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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

El tratamiento eficaz de las aguas residuales representa uno de los grandes desafios para
la salud publica y proteccion ambiental, especialmente en aquellos lugares en donde las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) enfrentan limitaciones operativas y
tecnologicas. En municipios como Izucar de Matamoros, Puebla, este reto se incrementa
debido a las actividades industriales, comerciales, hospitalarias y domésticas que
introducen en las aguas residuales municipales una variedad de contaminantes derivados
de productos farmacéuticos, agroquimicos, detergentes, aditivos plasticos, desinfectantes,
entre otros compuestos que, en muchos casos, pueden ser toxicos, bioacumulables vy

dificiles de degradar mediante tecnologias de tratamiento convencionales.

La crisis sanitaria provocada por la pandemia de COVID-19 visibiliz6 y agravé muchas de
estas limitaciones, incrementando la complejidad de los efluentes municipales debido al uso
intensivo de productos farmacéuticos, desinfectantes y materiales de un solo uso. Esto
evidencio las deficiencias de sistemas actuales de tratamiento y reforz6 la necesidad de
modernizar y fortalecer las capacidades técnicas para el tratamiento de las aguas

residuales en las PTAR.

Ante este escenario, las tecnologias emergentes basadas en procesos biocataliticos,
especialmente aquellas que utilizan enzimas inmovilizadas en nanomateriales, han
demostrado un alto potencial para mejorar la eficiencia en la remocion de estos compuestos
recalcitrantes de los sistemas de tratamiento. No obstante, su implementaciéon no depende
unicamente de la viabilidad técnica, sino también de un conjunto de factores sociales,
econdmicos, institucionales y ambientales que determinen su aceptacion, sostenibilidad y

permanencia en contextos locales.

Durante la contingencia por COVID-19, las restricciones presupuestales, la reorientacion
del gasto publico, el contexto institucional y la limitada participacion comunitaria dificultaron
aun mas la incorporacién de soluciones tecnoldgicas avanzadas en el tratamiento de las
aguas residuales. En el caso particular de la PTAR lzdcar de Matamoros, existe la
interrogante sobre la factibilidad de la implementacién de este tipo de tecnologia, asi como
el impacto en la mitigacion de estos compuestos persistentes en los efluentes de la PTAR.

A ello se suma la necesidad de considerar la influencia de elementos locales, como la



ubicacion geografica, la disponibilidad de recursos, las condiciones ambientales, la
gobernanza y percepcion social que influyen directa o indirectamente en el éxito o fracaso

de este tipo de intervenciones tecnologicas.

En este contexto, surge la necesidad de analizar de manera integrada los factores que
inciden en la factibilidad de implementar tecnologias biocataliticas, asi como su impacto
potencial en el tratamiento de las aguas residuales. Esta investigacién busca generar
evidencia util para comprender no solo la viabilidad técnica de dicha intervencion, sino
también su pertinencia en escenarios locales con caracteristicas similares. La evaluacion
de estos elementos resulta fundamental para orientar decisiones informadas en materia de

politica publica, gestion ambiental y el disefio de estrategias de saneamiento sostenibles.

1.2. Justificacion

La adecuada gestion de las aguas residuales es fundamental para la proteccién ambiental,
la salud publica y el desarrollo sostenible. No obstante, en muchos municipios de México,
las PTAR operan con tecnologias convencionales que no estan disefiadas para enfrentar la
creciente complejidad de los efluentes municipales, especialmente en lo que respecta a
Contaminantes Organicos Persistentes (COPs). Estos compuestos, en muchos casos
derivados de productos farmacéuticos, pesticidas, aditivos plasticos, detergentes y
desinfectantes; son altamente toxicos, bioacumulables y resistentes a la degradacion, lo

que representa un riesgo significativo para los ecosistemas y la salud humana.

La situacion se ha visto agravada por la crisis sanitaria provocada por la pandemia de
COVID-19, la cual generé un incremento en la generacion y vertido de sustancias quimicas
de uso hospitalario y doméstico. Este escenario puso en evidencia no solo las limitaciones
técnicas de las PTAR, sino también las debilidades institucionales, econémicas y sociales
que impiden su modernizacién. En consecuencia, es necesario modificar los sistemas de
tratamiento convencionales empleando un enfoque adaptado a las nuevas necesidades

ambientales y sanitarias.

En este contexto, las técnicas biocataliticas surgen como una alternativa interesante al ser
eficientes en la transformacion de este tipo de compuestos y producir productos de
degradacién menos toxicos y mas biodegradables. Particularmente, el uso de enzimas
inmovilizadas en nanomateriales ha mostrado resultados prometedores en la degradacién

de COPs, gracias a su alta especificidad, estabilidad operativa y bajo requerimiento



energético. Sin embargo, su implementacion en contextos locales como en el municipio de
Izicar de Matamoros requiere una evaluacion no solo de su eficacia técnica, sino también

de su factibilidad institucional y social.

Este estudio adquiere relevancia al enfocarse en un municipio que, como muchos otros en
México, enfrenta condiciones estructurales que dificultan la incorporacion de tecnologias
avanzadas en el tratamiento de sus aguas residuales. Asi, al evaluar de forma integral los
factores que inciden en la factibilidad de implementar procesos biocataliticos en la PTAR
de lzucar de Matamoros se generara conocimiento util para contextos similares,
contribuyendo asi al disefio de politicas publicas informadas, sostenibles y contextualizadas

al ambito local.

Ademas, la investigacion se alinea con los compromisos internacionales adquiridos por
México como el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes,
orientado a reducir y eliminar la liberacion de COPs al ambiente; y los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), atendiendo los ODS 6, 9 y 11 referentes a agua limpia y
saneamiento; industria, innovacion e infraestructura y, ciudades y comunidades sostenibles,
respectivamente. Al generar evidencia técnica y contextual sobre la viabilidad de nuevas
tecnologias, esta investigacion busca aportar tanto a la innovacién cientifica como a la

mejora de la calidad ambiental.

Asi, este proyecto no solo propone una alternativa tecnoldgica para mejorar el tratamiento
de aguas residuales, sino que también plantea una aproximacion critica y contextualizada
sobre los factores que determinan su implementacion, lo que lo convierte en un aporte para

la ciencia aplicada, la gestién ambiental local y la transformacién sostenible del territorio.



1.3.Pregunta de investigacion

Considerando el contexto local y los factores limitantes a los que se enfrentan las PTAR
debido a la presencia de COPs, es necesario explorar alternativas tecnolégicas que
cumplan con la normatividad vigente en materia de aguas residuales, y que al mismo tiempo
responda a las condiciones sociales, institucionales y econémicas en un contexto local. A

partir de este enfoque, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como influyen los factores sociales, econdmicos, institucionales, ambientales y
tecnoldgicos en la factibilidad e impacto de una intervencion tecnolégica basada en enzimas
inmovilizadas para mitigar la presencia de contaminantes organicos persistentes en los

efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales lzicar de Matamoros, Puebla?
1.4.Hipotesis

Una intervencion tecnoldgica basada en enzimas inmovilizadas representa una alternativa
técnicamente viable para mejorar la eficiencia del tratamiento en la planta de tratamiento
de aguas residuales lzucar de Matamoros, Puebla, y contribuir a la reduccién de
contaminantes persistentes. No obstante, su implementacién enfrenta limitaciones
derivadas de factores econdmicos, sociales e institucionales que inciden directamente en
su factibilidad.



1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad socioambiental, institucional y técnica de una unidad de tratamiento
basada en enzimas inmovilizadas para la mitigacion de contaminantes organicos
persistentes presentes en las aguas residuales tratadas de la planta de tratamiento de

aguas residuales Izucar de Matamoros, Puebla.

1.5.2. Objetivos particulares

I.  Determinar los factores sociales, ambientales e institucionales que contribuyen a la

presencia de contaminantes organicos persistentes en la zona de estudio.

[l.  Identificar las iniciativas gubernamentales a nivel local en materia de contaminantes
organicos persistentes y aguas residuales, asi como los mecanismos de

participacién social mediante entrevistas a profundidad a actores clave.

lll.  Determinar la eficiencia en la degradacion de COPs vy la factibilidad técnica de una
unidad de tratamiento basada en enzimas inmovilizadas en la planta de tratamiento

IzGcar de Matamoros.



1.6.Alcances y limitaciones del estudio

Este estudio se enfoca en evaluar la factibilidad de implementar una unidad de tratamiento
biocatalitico basada en enzimas inmovilizadas en la PTAR lzUcar de Matamoros, Puebla.
La investigacién contempla aspectos técnicos, operativos, sociales, econdmicos e
institucionales que influyen en su implementacion. Al mismo tiempo, se explora el potencial

de esta propuesta tecnoldgica para la reduccion de COPs en los efluentes de la PTAR.

Es importante destacar que, este proyecto de investigacion no busca implementar de forma
directa la tecnologia propuesta, sino generar una evaluacion integral que sirva como base

para futuras intervenciones en la PTAR lzucar de Matamoros.

Una de las principales limitaciones del estudio fue la disponibilidad y acceso a datos
operativos detallados del PTAR IzUcar de Matamoros, lo cual restringe el analisis técnico a
fuentes secundarias y entrevistas. Asimismo, el desarrollo de este proyecto se basa en
resultados experimentales a nivel laboratorio, modelaciones y estudios previos ya que la
instalacion de una unidad piloto para el tratamiento biocatalitico no se encuentra dentro del

alcance de la investigacion.

Otra limitante es la generalizacion de los hallazgos, ya que la factibilidad de implementacion
depende de multiples variables locales que podrian varian significativamente en otros
municipios. Sin embargo, los resultados ofrecen un marco analitico util para orientar

decisiones en escenarios con condiciones comparables.



CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA

2.1.Introduccion

La presencia de compuestos farmacéuticos en el agua se ha definido como un problema
ambiental desde hace algunos afios (Tijani et al., 2016a). La liberacion de productos
farmacéuticos en aguas residuales es una preocupacioén creciente que se incrementa con
el consumo masivo de algunos medicamentos terapéuticos utilizados para tratar a
pacientes con COVID-19 (Morales-Paredes et al., 2022).

En este sentido los medicamentos empleados para el tratamiento sintomatico de la COVID-
19 como antivirales, antiparasitarios, antinflamatorios, analgésicos y antipiréticos, muestran
incrementos superiores al 70% de su concentracion en aguas residuales urbanas antes

(Ibafiez et al., 2017), durante y después de la pandemia (Kuroda et al., 2021a).

Una gran parte de estos compuestos farmacéuticos (PhCs) son excretados del cuerpo
humano sin cambios en su estructura quimica a través de heces y orina para posteriormente
ingresar a las aguas residuales municipales por el sistema de alcantarillado municipal.
Sumado a ello, sus caracteristicas fisicoquimicas les confieren una alta capacidad de
movilidad, bajos niveles de biodegradacion, alta toxicidad y bioacumulacion; por lo que

pueden ser considerados CPOs (Mirzaei et al., 2018).

Si bien, las PTAR contribuyen a la depuracion de las aguas residuales, con frecuencia, la
eficiencia en la eliminacion de estos compuestos organicos es baja (Klemes$ et al., 2020)
debido a que estan disefiadas por normatividad para reducir la presencia de nutrientes,
como nitrégeno y fésforo, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), solidos suspendidos, agentes patdogenos (Abejon et al.,, 2015a;

Grandclément et al., 2017a).

Asi, es probable que se libere una gran cantidad de estos residuos de PhCs en las aguas
superficiales receptoras de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con los
riesgos que implican para los ecosistemas acuaticos, debido a su actividad biolégica y

persistencia en el medio ambiente.

Por lo anterior, el interés cientifico en este tipo de contaminantes persistentes se centra en
desarrollar métodos analiticos para su deteccién en aguas residuales (Majumder et al.,

2021) que permitan monitorear su presencia y cuantificar su concentracion a fin de mitigar



su impacto ambiental y a la salud humana, mediante el desarrollo de métodos de

tratamiento apropiados para este tipo de compuestos persistentes.

A pesar de la creciente contaminacion por la presencia de estos compuestos, su monitoreo
y estudio en los diferentes compartimentos acuaticos de México, incluyendo aguas
residuales, ha sido muy escasa (Vazquez-Tapia et al., 2022a) lo que limita el desarrollo de
estrategias que permitan regular su presencia en el medio acuatico, asi como el
establecimiento de politicas publicas efectivas para proteger la salud humana y los

ecosistemas frente a estos contaminantes organicos.

2.2.Presencia de farmacos utilizados en el tratamiento de la COVID-19 en
aguas residuales

Evaluar la presencia y distribucion de los compuestos farmacéuticos es de suma
importancia ya que son sustancias desarrolladas para ser biolégicamente activas, es decir,
que produzcan efectos benéficos o adversos sobre un organismo; y estables a los procesos
metabdlicos, por lo que pueden ser facilmente transportadas y descargadas en los cuerpos
de agua debido a su alta polaridad y baja volatilidad, pudiendo causar efectos téxicos en
los organismos acuaticos, incluso si estos se encuentran presentes en concentraciones
bajas (ug L™, ng L") (Simazaki et al., 2015).

Si bien los riesgos ambientales y a la salud humana de los farmacos en su forma individual
han sido motivo de alarma en diversos estudios (Wennmalm 2019; Gonzalez-Gonzalez et
al., 2022), la mezcla de estos compuestos en agua podria representar un riesgo mayor

debido al posible efecto sinérgico que pueden presentar algunas de estas mezclas.

Durante el primer periodo de la pandemia por SARS-CoV-2, la falta de tratamientos
terapéuticos especificos motivo el uso provisional de un amplio espectro de farmacos cuyo
uso fue evolucionando de manera continua a la par del surgimiento de nuevas terapias
conforme a la progresion clinica de la enfermedad (Cappelli et al., 2022). Entre los farmacos
de mayor prescripcion para el tratamiento de los sintomas ocasionado por COVID-19 se
encuentran medicamentos antirretrovirales, antipaludicos, antibidticos, analgésicos,

antinflamatorios y antipiréticos (Cappelli et al., 2022).

De acuerdo con las recomendaciones emitidas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), los farmacos mas utilizados en el tratamiento de la COVID-19 durante esta primera

etapa fueron: Favipiravir, Remdesivir, Ribavirina Cloroquina, Hidroxicloroquina, Ivermectina,



Dexametasona, Diclofenaco y Paracetamol (Venkatasubbaiah et al., 2020; Cortegiani et al.,
2020; Sharun et al.,2020).

El aumento en el uso de estos PhCs en el tratamiento de COVID-19 durante la pandemia
fue reportada en paises como ltalia (Tarazona et al., 2021a), Brasil (Hahn et al., 2022),
Espana (Solaun et al., 2021), México (Adhikari et al., 2023), Estados Unidos (Adhikari et al.,
2023), China (Chen et al., 2021a), entre otros; lo que contribuye al incremento de la carga

organica de las aguas residuales (Mousazadeh et al., 2022).

Dado que la mayoria de estos PhCs no son metabolizados completamente por el
organismo, terminan eliminandose a través de las heces fecales y la orina en su forma
bioactiva o como metabolitos y, en consecuencia, estos compuestos llegan a la red de
alcantarillado municipal y son enviados a las PTAR que en su mayoria cuentan con sistemas
de tratamiento biolégico convencional, los cuales han demostrado ser poco efectivos en la

remocion de estos contaminantes (Nippes et al., 2021).

De acuerdo con Morales-Paredes et al.,, (2022), existe poca informacion sobre la
persistencia de estos compuestos en efluentes de las PTAR. En la Tabla 2.1, se muestran
las concentraciones ambientales de algunos PhCs empleados en el tratamiento de la
COVID-19 presentes en aguas residuales urbanas.

Tabla 2.1. Concentraciones ambientales de algunos compuestos farmacéuticos
empleados en el tratamiento de la COVID-19 en aguas residuales.

Compuesto Matriz Concentracién (ng L?) Referencia
Albendazol Influente PTAR 0.7 Mhuka et al., 2020
Efluente PTAR 60000 Ozgun et al., 2021
Cloroquina
Agua residual domestica 857 Kuroda et al., 2021b
Efluente PTAR 0.92 Mhuka et al., 2020
Efluente PTAR 3000 Noyer et al., 2021
Dexametasona Efluente PTAR 20000 -90000 Changetal., 2007
Efluente PTAR 390 Changetal., 2009
Agua residual domestica 8 Kuroda et al., 2021b
Influente PTAR 3700 Raysyan et al., 2021
Diclofenaco Efluente PTAR 1800 Raysyan et al., 2021
Influente PTAR 3614 Abou-Elwafa et al., 2019




Efluente PTAR 120000 Tibbett et al., 2021
Hidroxicloroquina Agua residual domestica 833 Kuroda et al., 2021b

Influente PTAR 588-1777 Cappelli et al., 2022

Efluente PTAR 5-20 Charuaud et al., 2019
Ivermectina

Efluente PTAR 1500 Tarazona et al., 2021

Influente PTAR 6209 Mhuka et al., 2020
Paracetamol Efluente PTAR 31.32 Mhuka et al., 2020

Influente PTAR 5113-94790 Cappelli et al., 2022

La deteccion de estos PhCs en aguas residuales plantea preocupaciones sobre los
posibles efectos ecotoxicolégicos para la vida acuatica y la salud publica, por lo que
es necesario desarrollar métodos de deteccién en aguas residuales que permitan
generar informacion cualitativa y cuantitativa a fin de generar estrategias para
monitoreo y remocion, especialmente mediante tecnologias avanzadas Tarazona et

al., 2021; Raysyan et al., 2021; Cappelli et al., 2022).

2.3.Contaminantes organicos persistentes

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por
sus siglas en inglés), los contaminantes organicos persistentes (COPs) son compuestos
que, por sus caracteristicas fisicoquimicas resisten en grado variable la degradacién
fotoquimica, quimica y bioldgica, lo que causa que su vida media en el ambiente sea larga,
siendo en su gran mayoria compuestos xenobidticos (Dominguez-Guilarte et al., 2011;
UNEP 2013). Sus principales caracteristicas son (PNUMA 2020a):

Persistencia: estabilidad a la degradacién quimica o biolégica, lo que supone una larga vida
de estos. El criterio de persistencia establecido en el Convenio de Estocolmo se basa en la
permanencia de la sustancia en agua, suelo, sedimentos o aire por encima de un tiempo

determinado.

Bioacumulables: se acumulan en los tejidos corporales de los organismos en
concentraciones mayores que las ambientales debido a su naturaleza; se incorporan a la
cadena alimenticia, provocando consecuencias en las especies superiores de la cadena

trofica. El criterio de bioacumulacion establecido en el Convenio de Estocolmo se basa en
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la superaciéon de umbrales de bioacumulacién preocupante para las especies y en la

toxicidad o ecotoxicidad de la sustancia.

Toxicos: tienen el potencial para causar dafos a la salud humana y/o a los ecosistemas;
entre los dafos que ocasionan a los diferentes seres vivos se encuentran alteraciones del
sistema endocrino, trastornos congénitos, dafio del sistema inmunolégico y respiratorio,
alteraciones dermatoldgicas, pérdida de fertilidad, deformaciones, desérdenes de indole
sexual, periodos de lactancia mas cortos, ademas de ser potencialmente carcinégenos. El
criterio de toxicidad establecido en el Convenio de Estocolmo se basa en la produccion de
efectos adversos en la salud humana o el medio ambiente y en datos de toxicidad y/o

ecotoxicidad que indiquen el potencial de dafo.

Moviles: se distribuyen a grandes distancias desde la fuente de emisién a través del aire, el
agua, o mediante especies migratorias, depositandose especialmente en las regiones mas
frias de la tierra incluyendo aquellas como los océanos y zonas polares. El criterio de
potencial transporte a larga distancia en el medio ambiente establecido en el Convenio de
Estocolmo se basa en la deteccion de las sustancias en lugares alejados de la fuente de
liberacion y en la comprobacion de que el transporte puede haber ocurrido por medio del

aire, agua o especies migratorias.

Se han identificado sitios y organismos, incluyendo humanos, contaminados con COPs
alrededor del mundo, incluyendo los polos y los océanos, al punto en que se puede
considerar que no existe un lugar libre de la contaminacion de estos compuestos
(ubicuidad); esto ha llevado a numerosas investigaciones a relacionar los COPs con una
amplia gama de enfermedades en seres humanos y la disminucion de los individuos de

muchas especies silvestres (Venegas Mata & Naranjo Aguilar, 2010).

En un esfuerzo de tratar esta problematica en mayo de 2001, en Estocolmo, 127 paises
signaron el Convenio de Estocolmo, para prohibir, minimizar y mitigar el uso de las
sustancias toxicas mas utilizadas en el mundo, asociadas a enfermedades cronicas como

el cancer y defectos congénitos en seres humanos y animales (PNUMA 2020a).

2.3.1. Convenio de Estocolmo

Como parte de la preocupacion mundial por atender los riesgos a la salud humana, y el
medio ambiente, resultado de la produccion, distribucién, uso, y disposicién de sustancias
quimicas, se han alcanzado acuerdos internacionales que sirven como marco de referencia

para el desarrollo de politicas dirigidas a atender la problematica ambiental originada por
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estos compuestos al interior de los paises. Siendo los Convenios de Basilea, Rotterdam y
Estocolmo los tratados enfocados a la regulacién de dichas sustancias a nivel internacional
(PNUMA 2020a).

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) es un
tratado internacional juridicamente vinculante, es decir, de caracter obligatorio. Y fue
promovido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el
cual tiene por objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente frente a estos
contaminantes al reducir sus emisiones y eliminar su produccion y uso. Y al mismo tiempo
promueve que los paises signatarios del Convenio integren Planes Nacionales de
Implementacién (PNI) que les permita cumplir los compromisos que establece este
instrumento (PNUMA, 2020).

Actualmente, el Convenio de Estocolmo incluye 34 sustancias catalogadas como COPs
entre quimicos industriales (17 sustancias), plaguicidas (20 sustancias) y contaminantes de

produccion no intencional (6 sustancias); distribuidos en 3 Anexos (UNEP 2023):

Anexo A: Referente a la eliminacion de la produccion y uso COPs.
Anexo B: Alusivo a la restriccion de la produccion y uso de los COPs.
Anexo C: Sobre la reduccién y eliminacién de COPs no intencionales.

Para dar seguimiento a los avances de planes nacionales de implementacion (PNI) de las
partes, actualizar el registro de nuevas sustancias y garantizar la implementacién del

Convenio por los paises miembros, el Convenio establece en su Articulo 7:

Cada Parte: a) Elaborara un plan para el cumplimiento de sus obligaciones
emanadas del presente Convenio y se esforzara en aplicarlo; b) Transmitira su plan de
aplicacion a la Conferencia de las Partes dentro de un plazo de dos afios a partir de la fecha
en que el presente Convenio entre en vigor para dicha Parte; y c) Revisara y actualizara,
segun corresponda, su plan de aplicacion a intervalos periédicos y de la manera que

determine una decision de la Conferencia de las Partes (DOF, 2004)

En este sentido, la actualizacion de los PNI tienen como objetivos especificos proporcionar
informacion para mejorar el conocimiento sobre los siguientes aspectos de los COPs: (a)
fuentes y liberaciones en el medio ambiente; (b) presencia, niveles y tendencias; (c)

transporte, destino final y transformacién en el medio ambiente; (d) efectos en la salud
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humanay en el medio ambiente; (e) efectos socio- econdmicos; (f) reduccion y/o eliminacion

de sus liberaciones; y (g) metodologias armonizadas para hacer inventarios de las fuentes

generadoras (INECC, 2017a).

México firmo el convenio el 23 de mayo de 2001, en Suecia, y lo ratificd el 10 de febrero de

2003. Siendo el primer pais de Latinoamérica en ratificar este convenio, el cual entré en

vigor el 17 de mayo de 2004 lo cual llevo a la integracion del PNI en octubre 2007 (PNI-

2007) al ser aprobado por el Comité Nacional de Coordinacion de México. En este contexto,

en nuestro pais, el PNI cuenta con ocho planes de accion, a través de los cuales se busca

dar seguimiento, reforzar y avanzar en la eliminacién o reduccion de la liberaciéon de COPs

al ambiente y de sus riesgos a la salud de la poblacion y a los ecosistemas acuaticos y

terrestres (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Planes de accion que conforman el PNI-2007 de México para la
implementacién del Convenio de Estocolmo.

Plan de Accion

Objetivos

Mejora del régimen juridico y de la
capacidad institucional para la gestion
de COPs y otras sustancias toxicas.

Que México cuente con un marco juridico apropiado e instituciones
fortalecidas para da cumplimiento efectivo, eficaz y eficiente a lo
dispuesto en el Convenio de Estocolmo.

Evaluacion de los efectos de los COP en
la salud y el ambiente, asi como de sus
implicaciones socioeconémicas.

Que se prevengan o reduzcan los riesgos para la salud humana, a
la biota acuatica y terrestre, y al ambiente derivados de la
contaminacion por COPs y sus impactos socioeconémicos

Eliminaciéon de BPC.

Que las existencias de BPC se eliminen de manera segura,
ambientalmente adecuada, econdmicamente viable y verificable; y
que los sitios contaminados con BPC sean inventariados,
cuantificados y priorizados; para evitar o reducir los riesgos al
ambiente y a la salud humana asociados con los BPC.

Eliminacion de la liberacion al ambiente
de plaguicidas que son COPs.

Que en México se eliminen las existencias de plaguicidas COPs,
se evite que se generen plaguicidas caducados y se prevengan o
reduzcan los riesgos al ambiente y la salud de los sitios
contaminados con ellos.

Reduccién o eliminacion de la liberacion
al ambiente de COPNI.

Que en Meéxico se reduzcan las liberaciones totales no
intencionales de COPs al ambiente de fuentes antropogénicas, con
la meta de seguir reduciéndolas al minimo y, en los casos en que
sea viable técnica y econdmicamente, eliminarlas definitivamente.

Desarrollo de capacidades analiticas
confiables sobre plaguicidas COP, BPC,
HCB, dioxinas y furanos.

Que el pais cuente con capacidad analitica confiable para evaluar
el impacto de las acciones que se desarrollen en el marco del PNI
y ofrezca apoyo analitico a los paises de la region de
Centroamérica y el Caribe que lo requieran.

Integracion de inventarios de
informacién sobre COP en un sistema
unificado (Siscop).

Que México cuente con un proceso de integracion de inventarios
de informacién y un sistema informatico sobre COPs que facilite la
ejecucion del PNl y la evaluacién de su eficacia.
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Que México cuente con una estrategia efectiva y continua de
Comunicacion, sensibilizaciéon y comunicacion y capacitacion mediante la cual se logre la
participacion ciudadana. participaciéon ciudadana informada y organizada en la puesta en
practica del PNI.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SEMARNAT (2007).
PNI: clan nacional de implementacion

COPs: contaminantes organicos persistentes

COPNI: contaminantes organicos persistentes no intencionales
BPC: bifenilos policlorados

HCB: hexaclorobenceno

2.4.Politicas publicas

Se define por politica publica al conjunto de acciones intencionales y causales producto de
la toma de decisiones de actores gubernamentales frente a determinados problemas cuya

solucién se considera de interés o beneficio publico (Aguilar et al., 2012)

Las politicas publicas se caracterizan por estar orientadas hacia objetivos de interés o
beneficio publico y su idoneidad para realizarlos, por contar con la participacion ciudadana
en la definicion de los objetivos, instrumentos y acciones de la politica y principalmente por
estar integradas como un conjunto de acciones estructuradas, estables y sistematicas, que
representan el modo en el que el gobierno realiza sus funciones de forma permanente para
la atencion de los problemas publicos (Aguilar et al., 2012). Esta ultima caracteristica nos
sefala que las politicas publicas son un proceso sistematico, del cual se pueden distinguir
cuatro etapas: diagnostico o definicion del problema, disefio de la politica publica,

implementacion y evaluacion de los resultados.

Este disefio sistematico de las politicas publicas (ver Figura 2.1) inicia cuando un gobierno
reconoce la existencia de un problema de interés publico que se debe de atender. En esta
fase de la etapa de diagnodstico, se indaga cuales son los hechos sociales que deben de
pasar a la agenda de gobierno para la formulacién de una politica publica que movilice los

recursos del Estado.

Una vez que el problema publico logra ser insertado en la agenda de gobierno, la siguiente
etapa consiste en disenar una politica publica a través de una serie de objetivos y metas a
alcanzar a partir de los cuales, se examinaran todas las posibles alternativas de solucién y
se elegira(n) aquella(s) cuyos resultados permitan alcanzar el mayor niumero de objetivos y

metas originalmente planteados, pero con el menor numero de recursos.
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Acto seguido, se pone en marcha la etapa de implementacién en la cual se ejecutan la(s)
solucion(es) seleccionada(s) en la etapa de disefio para finalmente, evaluar los resultados
productos de la politica publica mediante una serie de indices e indicadores previamente
seleccionados en la etapa de diseno, esto con la intencién de corregirla o mejorarla (Aguilar
et al., 2012; Arias, 2019).

Surgimiento e » Disefio
identificacion del Formulacion de la
problema agenda
Formulacién de
Diagndstico alternativas
Evaluacion Implementacic’m Fase de decisidn

Figura 2.1. El ciclo de las politicas publicas (Modificado de Arias, 2019).

Es por lo anterior que, las politicas publicas no son un fin en si mismas, sino un medio para
dar una respuesta a una problematica social especifica, lo que las convierte en una
alternativa real para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y al mismo tiempo en un

proceso de aprendizaje colectivo para aumentar la capacidad de resolver problemas.

En este sentido, es que los problemas ambientales como la contaminacion por aguas
residuales con presencia de COPs, pueden considerarse como una problematica compleja
al representar una externalidad negativa presente en el ambiente fisico que se puede
traducir en una variedad de amenazas y efectos negativos a la salud publica y las
actividades econdémicas (Salas-Padilla, 2002) . Razén por la cual debera atenderse con el
desarrollo de acciones gubernamentales y politicas publicas eficientes cuyos efectos se

vean reflejados en la poblacion.

2.5.Problematica ambiental en la subcuenca Huaquechula

Como resultado del crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico que la Subcuenca
Huaquechula ha experimentado en los ultimos afios, se ha generado un incremento en la
demanda, produccion y desarrollo de nuevos productos quimicos que contribuyan a la
mejora de la calidad de vida de la poblacién y que sumados a patrones de consumo y

desecho se dichos productos, se han producido problemas ambientales que actualmente
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caracterizan a esta zona por sus altos niveles de contaminacién debido principalmente al
creciente numero de descargas de aguas residuales municipales e industriales en acequias,
barrancas, arroyos y rios, contaminacién atmosférica por la quema durante la cosecha de
cana y quema de basura, degradacion de suelos por el uso excesivo de agroquimicos en
agricultura, asi como la deficiente disposicion de residuos soélidos urbanos, industriales y
basura; lo cual ha provocado un rapido deterioro ambiental de la zona (Navarro et al., 2020)

y la presencia de COPs a lo largo de la Subcuenca Huaquechula.

En México existen algunos estudios referentes a la deteccion, efectos a la salud y
tratamientos para la mitigacion de COPs; sin embargo, de acuerdo con Romero-Torres et
al., (2009) aun se carece de conocimiento integral respecto a la generacion, transporte,
rutas de exposicion e impactos a la salud y a los ecosistemas ocasionados por estos
compuestos; ademas de no estar incluidos en ninguna regulacion en materia de aguas

subterraneas ni superficial dulce o salada.

Como se mencioné con anterioridad, la principal via de entrada de COPs al medio acuatico
son las aguas residuales municipales e industriales; respecto a la zona de estudio
propuesta, el rio Nexapa se encuentra fuertemente impactado por estos compuestos
(Navarro et al., 2014); sin embargo, dada la falta de estudios al respecto, los efectos nocivos
para la salud humana, efectos ambientales negativos y repercusiones desfavorables para

las actividades econdmicas son aun poco conocidos o cuantificables.

El municipio de lzucar de Matamoros genera cerca del 40% de las aguas residuales
municipales en la subcuenca (Morales Venegas, 2018a), por lo que desde 2008 cuenta con
una PTAR, la cual da tratamiento a las aguas residuales de la Ciudad de lzucar de
Matamoros antes de ser vertidas al rio Nexapa; sin embargo, debido a la falta de
continuidad en las estrategias para el tratamiento de residuos y aguas residuales
(financiamiento, programas de mantenimiento, capacitacion, monitoreo, entre otros) en los
Planes de Desarrollo Municipales de las administraciones en turno, en la actualidad se
procesa solo el 50% de las aguas residuales municipales, derivando el resto directamente

al rio Nexapa.

Sumado a esto, se ha detectado la presencia en el rio Nexapa de diversos contaminantes,
entre los que destacan productos de aseo y cuidado personal, farmacos, alquilfenoles,
detergentes, plaguicidas, hidrocarburos aromaticos (Navarro et al., 2014) y retardantes de

flama (Garcia-Zamora et al., 2019); lo cual repercute indiscutiblemente en la calidad del
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agua del rio Nexapa y con seguridad ocasiona efectos negativos a la salud y al medio

ambiente.

Al mismo tiempo, lo anterior compromete a nivel nacional el cumplimiento del Convenio de
Estocolmo y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), dentro de los cuales se enfatiza
en la necesidad de implementar medidas para la gestion integral de los recursos hidricos
que permita garantizar la disponibilidad de este recurso asi como su saneamiento a fin de
evitar comprometer la salud y bienestar de la poblacion; comprometiendo ademas la
seguridad alimentaria, el desarrollo y la economia de los paises. En la Tabla 4 se resumen

los ODS en riesgo por la contaminacion por COPs.

Tabla 2.3. Objetivos del Desarrollo Sostenible en riesgo por aguas residuales
contaminadas con COPs.

OoDS Descripcion del riesgo

Las enfermedades relacionadas con aguas contaminadas repercuten en las
ODS 1: Fin de la pobreza actividades econdmicas de una comunidad, regidn o pais, lo que acentua el ciclo
de la pobreza.

La reutilizacion de aguas residuales sin un tratamiento adecuado para riego

ODS 2: Hambre cero ., . . .
agricola compromete la seguridad alimentaria.

La deficiente gestion de las aguas residuales incrementa la cantidad de

ODS 3: Salud y Bi t
atucy Blenestar enfermedades de origen hidrico

Elincremento del vertido de aguas residuales sin tratar ha llevado al deterioro de
la calidad del agua en el mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo
alincrementar la concentraciony presencia de COPs.

ODS. 6: Agua limpiay
Saneamiento

Las actividades antropogénicas consumen mas agua de la que de forma natural se
recarga anualmente, la cual puede en algunos casos estar contaminada por
presencia de COPs.

ODS 12: Producciény
consumo responsables

Sin una gestion adecuada se espera que para 2050 la contaminacién por COPs en
ODS 14. Vida submarina las zonas costeras incremente en un 20%. Los COPs pueden bioacumularse en los
organismos acuaticos biomagnificando su potencial toxico.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de ONU (2023).

Lo anterior destaca la importancia de las investigaciones en donde las PTAR sean el objeto
de estudio, ya que representan una interfase entre la sociedad y el miedo ambiente son,
ademas, un punto critico en donde los contaminantes se concentran y que tratados de forma
adecuada pueden ser eliminados; pero en caso contrario, representa un ambiente con
condiciones que intensifican el impacto ambiental al ser fuente de agentes patégenos,

resistencia microbiana, malos olores, generacion de lodos toxicos, etc. .
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Un problema comun con las intervenciones o respuestas tecnoldgicas para reducir la
problematica ambiental relacionada con la contaminacion por aguas residuales es que los
esfuerzos son dirigidos generalmente contra sus causas proximales dejando de lado los
factores mas distales o estructurales y, sobre todo, la articulacién entre ellos; ademas
habitualmente se priorizan los factores de riesgo inmediatos, sin considerar los riesgos a
mediano y largo plazo. Lo que hace necesario la incorporacion de estrategias que atiendan
los factores mas distales en los analisis y disefios de las intervenciones o respuestas, asi
como en las interacciones entre los elementos causales, lo cual podria resultar en

respuestas mas efectivas y en ocasiones mas sostenibles.

La Figura 2.2 muestra algunas de las causas y relaciones que explican la contaminacion
por COPs; sin embargo, es necesario destacar que las partes ambientales y sociales, asi
como las interacciones entre los elementos del sistema han sido poco explorados vy
explicados, incluyendo en algunos casos, solo un subconjunto de estos elementos sin
profundizar en los intercambios interdisciplinarios necesarios para abordar y lograr
soluciones sostenibles; ni en los saberes o conocimientos de las comunidades que han
lidiado con la problematica por décadas y que poseen conocimientos para mitigarla, o que

al no ser considerados no se apropian de las tecnologias.
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Figura 2.2. Complejidad de la contaminacion por COPs y sus impactos al sistema (Elaboracion
propia, 2022)
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De esta forma, se evidencia la necesidad de analizar, interrelacionar y socializar la
informacion existente para la mitigaciéon de la contaminacion por COPs en la subcuenca
Huaquechula, asi como de generar informacion nueva que permita integrar los
conocimientos cientificos con los empiricos que poseen los integrantes de los diferentes
grupos sociales. Esto con el fin de que dicha informacion sea util a los distintos actores
locales, gubernamentales y privados, permitiendo visibilizar la problematica ambiental, y
eventualmente estimar el riesgo de exposicion humana a COPs, cuantificar su impacto a
los servicios ecosistémicos y lograr la colaboracién de los diferentes grupos sociales en la
generacion de estrategias para la toma de decisiones relacionadas con la gestion de las

aguas residuales.

Lo anterior posibilita la apropiacion de las intervenciones tecnoldgicas (Santiago Jiménez,
2012) para la mitigacion de la contaminacion por COPs; asi como la estimacién de costos
y beneficios al bienestar humano y a los ecosistemas mediante la generacion de
indicadores de calidad de aguas, como los propuestos por el Gobierno del Estado de Puebla
(Gobierno de Puebla, 2019), con el fin de articular una estrategia de gestion integral de las

aguas residuales en la subcuenca Huaquechula.

2.6.Sistemas de tratamiento y alternativas

Actualmente, las técnicas convencionales aplicadas en el tren de tratamiento de las aguas
residuales incluyen principalmente tratamientos biolégicos aerobios y anaerobios, debido a
su viabilidad econémica; sin embargo, como se ha mencionado con anterioridad estos
procesos han demostrado eliminar parcialmente los COPs. Del mismo modo, los
tratamientos fisicoquimicos tradicionales como la floculacién o coagulaciéon no son capaces
de remover y/o degradar completamente COPs debido principalmente a las caracteristicas

fisicoquimicas de dichos contaminantes (Bolong et al., 2009).

Es por estas razones, que surgen los llamados procesos de oxidacion avanzada (POA)
como una forma de contribucién a la mitigaciéon del impacto ambiental ocasionado por la
presencia de COPs a la salida de los tratamientos secundarios. Estos procesos involucran
la aplicacion de especies quimicas oxidantes (O3, H202, KoCr.07, etc.) que pueden ser
combinadas o no con agentes cataliticos (TiO,, Fe?*, Fe®*, etc.) y la posibilidad de utilizar
una fuente de energia externa (radiacion UV, energia eléctrica y/o ultrasonidos). Lo anterior
con el fin de generar radicales hidroxilos (OHe+) debido a su alta efectividad para oxidar la

materia organica presente, logrando incluso su mineralizacion (Clemente et al., 2013) lo

19



cual disminuye los niveles de DQO y la DBO de los efluentes en donde son aplicados
(Forero et al., 2005).

Diferentes estudios han reportado la aplicacion de algunos de estos procesos de oxidacion
en PTAR como lo son procesos fotoquimicos (Cristale et al., 2016), oxidacién
electroquimica (Gomez-Ruiz et al., 2017), procesos Fenton (Amaral-Silva et al., 2017), foto-
Fenton (Foteinis et al., 2018) y fotocatalisis (Ma et al., 2019) o una combinacion de éstos
con procesos biolégicos (Oller et al., 2011), membranas de filtracion (Abejon et al., 2015d),
filtros de arena (Egea-Corbacho et al., 2019) y carbdn activado (Escola Casas & Bester,
2015).

Sin embargo, estos sistemas presentan limitaciones en el tratamiento de aguas con altas
cargas organicas y, aunque suelen operar a presion y temperaturas cercanas a las
condiciones ambientales, su costo es elevado, en particular, por el consumo energético y
por el costo de los insumos necesarios para su aplicacién (Clemente et al., 2013). Ademas,
los subproductos formados durante los procesos de reaccion pueden ser mas toxicos y
menos biodegradables que los compuestos de origen (Miklos et al., 2018; Lemanska et al.,
2021). En la Tabla 2.4. se presentan algunas de las alternativas desarrolladas para el

tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2.4. Ventajas, limitaciones y etapa de desarrollo de las diferentes alternativas para
el tratamiento de aguas residuales.

Tipo de s, Etapa de . TR
. Descripcion Ventajas Limitaciones
tratamiento desarrollo
Métodos fisicos
Permite la concentracion - - Alto costo por regeneracion
. . Proceso rapido, eficientey . L
.. selectiva de contaminantes L o eliminacion de
Adsorcion . Escalareal |adaptable a distintos
en la superficie de . adsorbente. No transforma
. sistemas. .
materiales adsorbentes los contaminantes.
Barrera selectiva que Permite reutilizar el agua -
4 . guay Altos requerimientos de

separara compuestos de recuperar especies . .

.. . . . energia por uso de sistemas

Separacion por|una especie por el cambio concentradas. Lavariedad . L.
. Escalareal . presurizados. Obstruccion
membranas |en el gradiente de de geometrias de la .
L. . de membranasy manejo de

concentracion entre dos membrana amplia su lodos
compartimentos campo de aplicacion.

. . Sensible a cambios de pH
. . Simplicidad, probaday de A
Intercambio reversible de L. del efluente y a oxidantes
facil control. Adecuada

Intercambio |iones entre resinas fuertes.
O . . Escalareal |para concentrar metalesy . .
idnico insolubles y otros iones de . . . Requiere pretratamiento
o L, minerales. Eficaz a bajas .
cargas similar en solucién . para evitar el
concentraciones (ppb). L .
ensuciamiento de la resina.

Métodos quimicos
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Se generan especies
reactivas oxidantes que

Rapida degradacion de
moléculas recalcitrantes.

Formacion de
subproductos no deseados.

Oxidacion Escala Alto costo por sintesis,
o transforman los . No genera lodos. S
fotocatalitica . L. piloto - regeneracion del
contaminantes organicos a Posibilidad de operar con .
. , catalizadory uso de
compuestos minerales. energia solar. P
ldamparas UV.
La oxidacion Mejora la biodegradabilidad S .
P . Pasivacion de anodosy
electroquimica de los de los contaminantes L.
. .. L. L. . generacion de lodos. Alto
Oxidacién |compuestos organicos Escala organicos. No requiere o
P - . . costo energético.
electroquimica|ocurre en la superficie del piloto ajuste de pH. Adaptable a L.
. , Generacion de compuestos
electrodo o por especies grandes volumenesy
. . halogenados.
activas generadas en él. caudales.
Los contaminantes de Produccién de ozono a . L .
. L. . . . Mineralizacion parcial de
degradan por oxidacion partir del aire u oxigeno por .
. .. compuestos refractarios.
directa con el ozono descarga eléctrica. . . .
N L R . . Vida media de 20 minutos.
Ozonizacion |molecular oindirectamente | Escala real |Mdltiples aplicaciones:

por los raciales -OH
generados por la
descomposicion del ozono

desinfeccion, reduccién de
olores, demanda quimica
de oxigenoy turbidez

Por su inestabilidad es
necesario su generacion in
situ

Métodos fisicoquimicos

Coagulacion-
Floculacion

Se provoca un cambio en el
estado fisico de los
contaminantes disueltos o
suspendidos en el agua
para facilitar su eliminacién
por sedimentacion

Escala real

Uso muy extendido del
proceso (equiposy agentes
quimicos disponibles).
Sistema estable ante
variaciones de
temperatura, cargay
caudal. Reduccion de
fésforo y nitrégeno

La adicién del coagulante
puede ser complejay
requerir ajustes segun la
composicion del efluente.
Genera grandes cantidades
de lodos que requieren
tratamiento previo a su
eliminacion.

Métodos biolégicos

Lodos
activados

En un ambiente aerdbico,
los microorganismos
degradan los
contaminantes organicosy
forma un fléculo, lo que
clarifica gradualmente el
agua.

Escalareal

Adecuado para altas cargas
organicas, especialmente
eficaz en la reduccion de
fésforo. Requiere poca
superficie de terreno.

Alto costo operativo, sobre
todo en plantas pequefas.
Mantenimiento riguroso.
Genera grandes cantidades
de lodos.

Las algas absorbeny
transforman los

Bajo consumo energético
por su naturaleza autoétrofa.

Dificil cosechay separacién
de la biomasa. Ineficaz

Degradacion |compuestos organicose Piloto/ [Agente desintoxicante contra
por algas inorganicos en acidos Escalareal |inocuo. . . .
. . " . microcontaminantes. Bajo
nucleicosy proteinas para Capaz de fijar el didxido de o . )
o .. rendimiento en climas frios.
su crecimiento carbono atmosférico.
. . Rapido, altamente
Las enzimas extraidas de P . .
. - especifico, seguroy Generalmente requiere
. microorganismosy plantas Escala . . e, -
Tecnologia . s . respetuoso con el medio inmovilizacion. Estabilidad
e . facilitan la descomposicion piloto/ . . L S
enzimatica . ambiente. Aplicable auna |y actividad enzimatica
rapida de los compuestos Escala real

organicos.

amplia gama de
compuestos en mezcla.

limitadas para uso repetido

Fuente: Adaptado de Sellami et al. 2022

Una alternativa interesante para el tratamiento de COPs es la biocatalisis ambiental, debido

al potencial de las enzimas para degradar contaminantes recalcitrantes y al avance de las

técnicas de inmovilizacion que mejoran la estabilidad de los biocatalizadores a diferentes
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condiciones de desnaturalizacion como cambios de pH, temperatura, presencia de
solventes y metales pesados; permitiendo al mismo tiempo su reutilizacion, mayor
rendimiento catalitico y mejor control sobre el proceso de biotransformacién (Arroyo et al.,
2017; Gamallo et al., 2017; Zhou et al., 2019). Esto crea una oportunidad importante para
que los reactores enzimaticos se incorporen a los trenes de tratamiento bioldgicos
tradicionales como una etapa de pulimiento de las aguas residuales tratadas (Abejon et al.,
2015a).

2.6.1. Biocatalisis ambiental

El término biocatalisis se refiere al uso de microorganismo completos o de sus enzimas
aisladas para catalizar reacciones quimicas orientadas a la obtencion de compuestos de
interés bioldgico, industrial, farmacéutico o ambiental. Estos procesos se llevan a cabo bajo
condiciones suaves de presion, pH y/o temperaturas moderadas, lo que permite reducir el
consumo energético y la generacion de subproductos toxicos; lo que la convierte en una
alternativa atractiva frente a los procesos cataliticos tradicionales de origen quimico (Hogg
et al., 2024).

Su aplicacién se abarca desde el tratamiento de residuos organicos, produccion de
biocombustibles, remediaciéon ambiental de contaminantes (Takagi & Itoh, 2025), hasta su
uso en la industria textil y de detergentes, donde facilita procesos de lavado, acabado de
telas y tratamiento de fibras (Hogg et al., 2024). Asi mismo, ha demostrado ser eficaz en la
degradacién de agroquimicos y el tratamiento de aguas residuales que contienen
colorantes, fenoles, farmacos y otros compuestos organicos toxicos (Bittencourt et al.,
2023). Algunas de las aplicaciones de la biocatélisis en el tratamiento de contaminantes se
presentan en la Tabla 2.5, donde se detallan los biocatalizadores empleados y los

contaminantes tratados.

Tabla 2.5. Biocatalisis Ambiental en el tratamiento de efluentes industriales.

Enzima Organismo Aplicacion Referencia
Catalasa . Decoloracion de efluentes para su redso en el tefiido Fruhwirth et al.

. Bacillus SF . ’

peroxidasas de textiles 2002
Degradacion de los farmacos trazodona,
. Caldariomyces | sulfametoxazol, naproxeno, tetraciclina, estradiol, Garcia-Zamora et
Cloroperoxidasa .
fumago ketoconazol, ketorolaco y diclofenaco en aguas al., 2018

residuales sintéticas

Clostridium

Produccién de biocombustibles y bioetanol Nath et al., 2019
thermocellum

Endoglucanasa
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Reduccién de la DQO de los efluentes de la industria
Coriolopsis del maiz, para la obtencion de polimeros con Garcia-Zamora et
Lacasa . . . . . . .
gallica posibles aplicaciones en la industria de alimentos 'y al., 2015
farmacéutica
Lacasa Trametes Qegradacién de sulfametoxazol en aguas residuales Margot et al., 2015
versicolor simuladas
Lacasa Trametes Degra_clacmn tintes textiles rojo reactivo 120y Khanam et al., 2024
versicolor naranjall
Degradacion de los antibidticos sulfadiazina,
Trametes . - . .
Lacasa ) sulfatiazol, sulfapiridina, sulfametazinay Ding et al., 2016
versicolor
sulfametoxazol
Lacasa Thermurs Blanqueamlentp de pa.pel y tratamiento de los Zhu et al., 2021
thermophilus | efluentes de la industria papelera
Lactonasa Sulfolopus Biorremediacién de compuestos organofosforados Jacquet et al., 2017
solfataricus
ngn.lna Pleurotus Decoloramon.de pigmento azul brillante remazol R en Oliveira et al., 2018
peroxidasa ostreatus efluentes textiles
Manggneso Trametes sp. Degraldgcién dg c,ol_orantes e hidrocarburos Zhang et al., 2016
Peroxidasa aromaticos policiclicos
Peroxidasa de . o L .
) Horseradish Eliminacion de aflatoxina B1 Zhou et al., 2019
radbano
Pero>’<|dasa de Horseradish Degradacnon de Bisfenol Ay triclosan en aguas Du et al., 2024
rabano residuales
Peroxidasa .. | degradacion de los colorantes azoicos empleados en Ili¢ Purdié et al.,
o Pleurotus eryngii . . N
versatil la industria papelera y curtiduria 2020

Los tratamientos enzimaticos han demostrado ser facilmente controlables en comparacion
procesos biolégicos que emplean organismos completos, lo que facilita su implementacion.
Ademas, presentan una mayor velocidad de reaccion, alta especificidad y selectividad,
permitiendo transformar eficazmente estructuras quimicas complejas en compuestos

menos toxicos y mas biodegradables sin generar lodos residuales (Sellami et al., 2022).

Actualmente se han completado varios estudios a nivel laboratorio para evaluar el
rendimiento de esta técnica de degradacion mediante el uso de enzimas oxidativas
inmovilizadas en membranas de distintos materiales poliméricos (De Cazes et al., 2014; Xu
et al., 2015; Arca-Ramos et al., 2018; Garcia-Zamora et al., 2019). El disefio de reactores
enzimaticos para la degradacion de COPs ha sido reportado principalmente para la
degradacion de colorantes, antibioticos, hormonas, antiinflamatorios y otros compuestos
fendlicos, con porcentajes de remocion variables del 25 al 96% a nivel laboratorio (Lépez
et al., 2002; Gasser et al., 2014; Abejon et al., 2015d; Moreira et al., 2017; Zdarta et al.,
2019).
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En este sentido, en nuestras investigaciones previas se estudid la transformacion
biocatalitica de antiinflamatorios, antibioticos, hormonas y el retardante de flama
tetrabromobisfenol A (TBBPA) por Cloroperoxidasa (CPO) inmovilizada para la mitigacion
de dichos contaminantes en aguas residuales tratadas; de manera general, se demostrd
que los productos de la transformacién enzimatica fueron menos toéxicos y mas
biodegradables que sus contrapartes sin tratar, logrando remociones superiores al 80% en

todos los casos (Garcia-Zamora et al., 2018b, 2019).

La eleccion de CPO como biocatalizador se debi6 a su alta versatilidad atribuida a su alto
potencial redox y presentar actividades peroxidasa, oxigenasa y halogenasa, lo que le
permite ser utilizada en la degradacién de una amplia variedad de compuestos quimicos
encontrados frecuentemente en aguas residuales tratadas (farmacos, plaguicidas
organoclorados y organofosforados, colorantes tipo azo, plastificantes, etc.), (Guerrero et
al., 2012; Zhang et al., 2016; Bilal et al., 2019a, b; Morsi et al., 2020).

Para el caso particular de la inmovilizacion de CPO en nanofibras de quitosano para la
degradacion del TBBPA, los resultados de dicho estudio mostraron una capacidad de
remocién de entre el 80 al 95% del retardante presente en muestras de agua residual
tratada de la PTAR lzucar de Matamoros, ademas de permitir la reutilizacion del
biocatalizador hasta por cinco ciclos de reaccién y su aplicaciéon en un amplio rango de pH
(3-7); lo que resulta en un aspecto positivo para su empleo en biocatalisis ambiental ya que

las aguas residuales tratadas normalmente presentan pH neutro.

Los resultados también indicaron que los productos de reaccion enzimatica presentaban
menor toxicidad y mayor biodegradabilidad que el compuesto sin tratar, lo que facilitaria la
atenuacion biolégica del efluente una vez descargado en cuerpos de agua naturales, por
consiguiente, la metodologia podria considerarse como una tecnologia de pulido que
permita tratar compuestos toxicos y recalcitrantes; sin embargo, aun es necesario estudiar
algunas limitantes del proceso que permitan su eventual aplicacién, como lo son la

estabilidad operacional y la mejora del proceso de inmovilizacion enzimatica.

Por otra parte, la viabilidad de implementar dichos sistemas en escenarios reales sigue
siendo tema de investigacion, ya que todos los estudios publicados se han realizado a nivel
laboratorio y comunmente no se incluyen estudios de factibilidad técnica, econémica y
ambiental. En este sentido, es recomendable realizar estudios centrados en la viabilidad de

estos sistemas que permitan explicar su comportamiento, sostenibilidad ambiental y
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factibilidad técnico-econdmica dentro de las PTAR, asi como los beneficios ambientales y

sociales que la tecnologia produzca.

Finalmente, no debera subestimarse la participacién ciudadana en el estudio de las nuevas
intervenciones tecnoldgicas, permitiendo en medida de lo posible, la incorporacion de
variables no contempladas en el estudio original, mediante la expresion de sugerencias,
dudas, temores y experiencias; asi, al verse reflejados en el disefio de estas propuestas se
logra la socializacion de estas y existe la posibilidad de alcanzar su apropiacion (Santiago
Jiménez, 2012). De esta manera, la implementacién de propuestas tecnolédgicas socio
ecolégicamente adecuadas contribuira a la mitigacion de la contaminacion por COPs con

la consecuente mejora de la calidad de los recursos hidricos.

2.6.1.1.  Hidroxiapatita para la inmovilizacion enzimatica

La hidroxiapatita (HAp) es un compuesto mineral de fosfato de calcio Cas(PO.)3(OH) (Figura
2.3) que se encuentra de forma natural como componente de huesos, dientes y tejidos
duros en mamiferos (Danisman et al., 2022), que ha despertado un creciente interés en
diversos sectores debido a sus numerosas aplicaciones. Debido a su similitud estructural
con los tejidos duros del cuerpo, la HAp se utiliza como sustituto de huesos y dientes
(Almulaiky et al., 2021), en aplicaciones biomédicas (H. Zhou & Lee, 2011), en liberacion
controlada de farmacos, asi como material de adsorbente de compuestos radioactivos y

metales pesados (Fihri et al., 2017).

Figura 2.3. Estructura cristalina de la HAp (Gomes et al., 2019)

En relacion con la inmovilizacién de enzimas, la HAp ha sido ampliamente utilizada como

soporte para la fijacion y estabilizacién de enzimas. Se han llevado a cabo numerosos
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estudios que demuestran la efectividad de la HAp en la inmovilizacion de enzimas y su
aplicacion en diversas areas, como la catalisis enzimatica (T.sriwong & Matsuda, 2022), la
biotecnologia (Almulaiky et al., 2021) y la produccion de biocombustibles (Coutinho et al.,
2018).

La inmovilizacion de enzimas en hidroxiapatita ofrece estabilidad fisica y quimica,
biocompatibilidad, nula toxicidad y alta resistencia mecanica a las proteinas inmovilizadas
en este material, debido a la presencia de iones de calcio y fosfato en su estructura que
facilitan las interacciones electrostaticas de este material con los grupos de acidos
carboxilicos presentes en los aminoacidos de las enzimas (Coutinho et al., 2018; Wu et al.,
2024), mejorando su estabilidad, la reutilizacion del catalizador y la proteccion frente a
condiciones extremas de operacion. Ademas, la hidroxiapatita puede facilitar la interaccion
entre la enzima y su sustrato, lo que resulta en una mayor eficiencia catalitica (Gomes et
al., 2019).

En un estudio reciente realizado por Almulaiky et al., (2021) se utilizé la HAp como soporte
para inmovilizar a-amilasa demostrando que la enzima inmovilizada conservaba su
actividad y estabilidad. Mientras que (Coutinho et al., 2018), realizaron estudios de
estabilidad en la inmovilizaciéon de la enzima B — glucosidasa sobre HAp a diferentes
condiciones de pH y fuerza idnica, logrando reutilizar el sistema inmovilizado conservando

hasta el 70% de la actividad enzimatica después de 10 ciclos cataliticos.

Es por lo anterior que, la HAp se presenta como un material prometedor para la
inmovilizacion de enzimas debido a sus propiedades fisicas y quimicas, que permiten una
interaccion favorable entre la enzima y el soporte, brindando estabilidad al sistema

inmovilizado para aplicaciones en la degradacion de compuestos de interés ambiental.
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CAPITULO liIl: DISENO METODOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

Resumen

Este capitulo describe el enfoque metodolégico empleado para abordar la evaluacion de la
factibilidad de la implementacién de una unidad de tratamiento biocatalitico a base de
enzimas inmovilizadas para el tratamiento de COPs. Dada la naturaleza multidimensional
del problema, se adoptdé un disefio metodologico mixto que combina herramientas
cualitativas y cuantitativas para responder a los diferentes objetivos especificos planteados

en esta investigacion.

Los métodos especificos para el desarrollo de cada objetivo particular, los calculos
empleados en cada parte del trabajo y las configuraciones experimentales se describen en

los capitulos correspondientes.
3.1 Tipo de investigacion

Con el propésito de lograr una vision integrada de la complejidad inherente a la
contaminacion, tratamiento y mitigacién de los COPs en la subcuenca Huaquechula,
especificamente en la regién de lzdcar de Matamoros, Puebla, esta investigacion adopté

un disefio metodoldgico mixto que combina elementos cualitativos y cuantitativos.

El componente cualitativo se centra en el analisis de iniciativas gubernamentales
relacionadas con la gestion de las aguas residuales, complementado con entrevistas
semiestructuradas a actores clave relacionados con la operacion de la PTAR, la gestion del
agua a nivel municipal y la participacion comunitaria. Este analisis permitié evaluar el
alcance de las politicas vigentes, asi como profundizar en las percepciones, experiencias y

saberes locales sobre la presencia de COPs y en las aguas residuales.

Por otro lado, el componente cuantitativo integré el uso de herramientas estadisticas,
informaticas y experimentales. Se disefiaron y realizaron ensayos de laboratorio utilizando
muestras de agua residual tratada para identificar cualitativa y cuantitativamente la
presencia de COPs, asi como evaluar la eficacia del sistema enzimatico inmovilizado en la

remocién de COPs presentes en las aguas residuales tratadas.
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3.2 Paradigma y enfoque epistemolégico

La presente investigacion se enmarca en el paradigma constructivista, ya que el
conocimiento se construye socialmente a partir de la interaccién entre los sujetos y su
contexto (Catalan-Vazquez & Jarillo-Soto, 2010). En este sentido, se reconoce la existencia
de multiples visiones y construcciones en torno a la presencia de COPs en las aguas
residuales de la Subcuenca Huaquechula, especificamente en la region de lzucar de

Matamoros, Puebla.

Este paradigma orienta el componente cualitativo del estudio, que se apoya en
herramientas hermenéuticas y dialécticas para la interpretacién de las entrevistas y analisis
de las iniciativas gubernamentales relacionadas con la gestién de las aguas residuales.
Estas estrategias permitieron describir, interpretar y comprender la complejidad social,

politica y ambiental de los COPs en la zona de estudio.

Paralelamente, la investigacion se sustenta en un enfoque epistemoldgico racionalista-
realista, asociado al componente cuantitativo. Desde esta perspectiva, el conocimiento se
genera mediante el uso de sistemas ldgico-matematicos, mediciones controladas vy
deducciones basadas en evidencia empirica (Padron, 2007) . En este caso, se recurri6 a
herramientas estadisticas, informaticas y experimentales para evaluar, en condiciones de

laboratorio, la factibilidad técnica y econdmica de la propuesta biotecnolégica.

La articulacion de ambos enfoques permitié abordar la problematica desde una perspectiva

integral, logrando reconocer las dimensiones asociadas a esta compleja realidad ambiental.

3.3 Caracterizacion de la zona de estudio
3.3.1. Subcuenca Huaquechula

La subcuenca Huaquechula se ubica al suroeste del Estado de Puebla formando parte de
la region Hidrologica 18 del Rio Balsas, entre las coordenadas 18°24°01” N, 19°02’30” N y
98°13'29” O, 98°41'38” O (Figura 3.1). En esta subcuenca se localiza el rio Nexapa,
considerado una de las corrientes superficiales de agua mas contaminadas del pais y que
recibe aportaciones de descargas domésticas, industriales y agricolas (Navarro et al.,
2017).

La region se caracteriza por una intensa actividad agricola y ganadera y, en menor medida

actividades industriales, lo cual ha resultado en una presion constante sobre los recursos
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hidricos. Aproximadamente el 42% de las actividades econdémicas corresponden al sector
primario, mientras que las actividades secundarias y terciarias conforman el 58% restante
(Secretaria de Economia, 2024). Sumado a lo anterior, la subcuenca cuenta con gran
heterogeneidad poblacional ya que, coexisten localidades rurales (< 2,500 habitantes) y
urbanas (> 2,500 habitantes) siendo Atlixco e Izdcar de Matamoros los nucleos conurbados
mas importantes de la region (Flores Cesareo et al., 2020a). Esta diversidad provoca
desigualdades en el acceso a servicios basicos, entre ellos, el tratamiento adecuado de las

aguas residuales.

Como resultado del crecimiento poblacional y el desarrollo econdémico que se ha
experimentado en la region durante los ultimos afios, se han generado diversas
problematicas ambientales. Entre ellas destacan los altos niveles de contaminacién hidrica
ocasionada principalmente por el incremento del numero de descargas de aguas residuales
municipales e industriales en acequias, barrancas, arroyos y rios. Ademas, observan
fendmenos como la contaminacién atmosférica por la quema de cana y basura, la
degradacion de suelos por el uso excesivo de agroquimicos en las practicas agricolas, y
una deficiente disposicién de residuos soélidos urbanos, industriales. Estas condiciones han
favorecido la acumulacién y presencia de COPs y otros contaminantes emergentes a lo

largo de la subcuenca Huaquechula, agravando el deterioro general de la region.

De acuerdo con datos de (Navarro et al., 2017), el 94% del agua extraida en la subcuenca
se destina a uso agricola, mientras que el 6% restante se distribuye entre usos publicos,
urbanos, domestico e industrial. Esta alta demanda hidrica combinada con practicas poco
sostenibles intensifica la presidon sobre los cuerpos de agua, disminuye la disponibilidad y

calidad del recurso y, genera conflictos en su gestion.

Para atender parte de esta problematica ambiental, en la subcuenca Huaquechula se
instalaron 15 PTAR, de las cuales sélo 7 contintan activas y dan tratamiento a las aguas
residuales de los municipios de Atlixco, Chietla, Epatlan, l1zdcar de Matamoros, Tlapanala,
Tochimilco y Xochiltepec (SEMARNAT, 2015). Esta cobertura limitada impide un tratamiento

adecuado de los caudales generados en la region.
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Figura 3.1. Localizacion de la subcuenca Huaquechula (Elaboracion propia, 2021).

Como en el resto del pais, durante la pandemia de COVID-19, la situacién ambiental en la
subcuenca se vio aun mas comprometida por el incremento en el uso de productos
farmacéuticos, sanitizantes y plasticos de un solo uso. Muchos de estos residuos ingresaron
a los sistemas de alcantarillado o fueron vertidos directamente a cuerpos de agua,
acentuando la presencia de contaminantes emergentes y COPs. Este contexto puso en
evidencia las debilidades estructurales de los sistemas de saneamiento regional y la
urgente necesidad de incorporar tecnologias mas eficientes frente a nuevas cargas de

contaminantes.

Dado que la PTAR lzucar de Matamoros, trata aproximadamente el 40% del total de las
aguas residuales generadas en esta region (Morales Venegas, 2018b), esta PTAR no solo
representa uno de los principales puntos de saneamiento, sino que también ofrece una
oportunidad para evaluar la factibilidad de implementar soluciones biotecnoldégicas que
puedan escalarse posteriormente a otras localidades dentro de la misma subcuenca. Por

esta razon, el enfoque metodoldgico de esta investigacion se centra en la PTAR lzucar de
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Matamoros como modelo representativo de las condiciones y retos del tratamiento de aguas

residuales en la region.
3.3.2. Planta de tratamiento de aguas residuales Izicar de Matamoros

El municipio de Izacar de Matamoros se ubica al sur de la Subcuenca Huaquechula en el
suroeste del Estado de Puebla. Es considerado el segundo centro urbano mas importante
dentro de la Subcuenca Huaquechula, solo debajo del municipio de Atlixco (Flores Cesareo
et al., 2020a). Su localizacién geografica y su peso poblacional, econdmico y politico lo
convierten en un municipio clave para el analisis de la gestion del agua y del tratamiento de
aguas residuales en la region. La dinamica urbana del municipio estd marcada por un
crecimiento poblacional del 13.8% y procesos de conurbacién con localidades cercanas
(Ortega Vazquez et al., 2023).

En términos hidricos, Izucar de Matamoros cuenta con una PTAR para el saneamiento de
las aguas residuales (Figura 3.2). A pesar de contar con PTAR que representa una de las
mas importantes en la subcuenca por su capacidad instalada, existen desafios técnicos y
operativos que condicionan su funcionamiento. Esta planta trata aproximadamente el 40%
del total de aguas residuales generadas en la subcuenca, lo que le confiere un papel

relevante dentro del sistema regional de saneamiento.

La eleccion de Iziucar de Matamoros como modelo de estudio responde a varios criterios
metodoldgicos: por un lado, genera el 40% de aguas residuales de la region; por otro, su
planta representa una infraestructura critica para el control de contaminantes, incluidos los
contaminantes organicos persistentes (COPs), cuya presencia ha sido documentada en la
zona. Ademas, su localizacion dentro de una subcuenca con fuerte presién agricola y
urbana permite analizar el funcionamiento de la planta en un contexto de alta carga
contaminante, lo que resulta util para evaluar la factibilidad de incorporar nuevas

tecnologias como la biocatalisis enzimatica.
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Figura 3.2. Localizacion de la PTAR Izicar de Matamoros en la subcuenca Huaquechula

(Elaboracién propia, 2021).

La PTAR fue disefada para cumplir con la norma nacional NOM-001-SEMARNAT-1996 que
establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en cuerpos receptores propiedad de la nacion (NOM-001-SEMARNAT-1996, Que Establece

Los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes En Las Descargas de Aguas

Residuales En Aguas y Bienes Nacionales, 2003). La PTAR esta configurada para el

tratamiento de aguas residuales municipales y consta de dos trenes de tratamiento

idénticos, operados en paralelo con una capacidad total de 5400 L min™' (Figura 3.3).

El proceso de tratamiento consta de un pretratamiento para eliminar la arena y la grasa,

seguido de un tanque de sedimentacion primaria con un tiempo de retencion hidraulica de

120 minutos. Luego, el agua libre de sélidos se dirige a un filtro biolégico para reducir la

demanda biolégica de oxigeno (DBO) y los niveles de nitrégeno y fésforo. El exceso de lodo

se elimina mediante un clarificador secundario y se transporta a un lecho de secado para

su eliminacién. Las aguas residuales tratadas se desinfectan mediante la adicién de

hipoclorito de sodio para eliminar patdégenos antes de ser descargadas en el rio Nexapa
(Garcia-Zamora, 2019)
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Figura 3. 3. Diagrama de Flujo de Proceso de la PTAR Iziucar de Matamoros, Puebla
(fuente: Garcia-Zamora, 2019)
Asi, el andlisis del municipio y su planta no solo permite contextualizar las condiciones
locales, sino que también ofrece un punto de partida para disenar estrategias replicables

en otros municipios de la subcuenca Huaquechula con caracteristicas similares.

3.4 Analisis cualitativo de la politica publica sobre aguas residuales con
COPs

3.4.1. Identificacion de Iniciativas de ley

Se realiz6é una investigacion descriptiva de corte cualitativo con el propdsito de recopilar
informacion empirica que permitiera analizar las politicas publicas relacionadas con la
contaminacién de aguas residuales que contienen COPs. Para ello, se identificaron y
revisaron iniciativas legislativas federales presentadas por la Comisidon de Recursos
Hidraulicos, Agua Potable y Saneamiento, la Comisién de Medio Ambiente, Sustentabilidad,
Cambio Climatico y Recursos Naturales y la Comisién de Salud de las LXIV y la LXV
Legislaturas de la Camara de Diputados en el periodo 01 de septiembre de 2018 hasta el
15 de mayo de 2023. Esta revision permitié examinar el enfoque legislativo actual en torno

al tratamiento de aguas residuales y la regulacion de COPs en México.
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3.4.2. Andlisis de la politica publica

Para continuar con el analisis de la politica publica se realizé mediante la metodologia de
Mapeo de Actores (Jaramillo, 2016), lo cual permitié identificar y clasificar a los actores
involucrados en la problematica de la contaminacién por COPs en aguas residuales. Se
utilizé un muestreo no probabilistico por conveniencia, buscando asegurar la representacién

de los sectores académico, institucional y social.

Para la recoleccion de informacion se disefaron tres guias de entrevista semiestructurada,
para cada tipo de actor. Las entrevistas se realizaron entre marzo a septiembre de 2021 a
través de la plataforma Google Meet, dadas las restricciones sanitarias impuestas por los

gobiernos locales debido al alto niumero de contagios del virus SARS-CoV-2.

La informacién recopilada permitié enriquecer el analisis institucional y contextual de las

politicas publicas en torno a los COPs y el tratamiento de las aguas residuales.

3.5.Muestreo y caracterizacion de muestras de agua

Se recolectaron muestras de agua de la subcuenca Huaquechula y del efluente de la PTAR
Izucar de Matamoros de acuerdo con las Normas Mexicanas NMX-AA-014-1980 para el
muestreo de cuerpos de agua receptores (NMX-AA-014-1980, Muestreo de Cuerpos
Receptores, 1980) y NMX-AA-003-1980 para el muestreo de aguas residuales (NMX-AA-
003-1980, Muestreo de Aguas Residuales, 1980). Los muestreos se realizaron a lo largo de

la subcuenca Huaquechula en 7 puntos estratégicos, mostrados en la Figura 3.4.

Se realizaron cuatro campanas de muestreo en los meses de enero, mayo, agosto y
noviembre de 2022 para cubrir las estaciones de estiaje, lluvias y periodos de transicion.
Las muestras fueron preservadas durante el transporte en un bafo de hielo y
posteriormente almacenada a 4°C hasta su empleo en caracterizacién fisicoquimica o

extraccion en fase sdlida (Unicamente puntos 6 y 7 de la Figura 3.4).

Las muestras de agua se caracterizaron de acuerdo con los indicadores de calidad de agua
establecidos por CONAGUA vy los parametros de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (NOM-
001-SEMARNAT-2021, Que Establece Los Limites Permisibles de Contaminantes En Las
Descargas de Aguas Residuales En Cuerpos de Agua Receptores Propiedad de La Nacion,
2022), que establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion.
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Figura 3. 4. Localizacion de los puntos de muestreo en la subcuenca Huaquechula
(Elaboracién propia, 2022).

3.6. Materiales y reactivos

Todos los reactivos fueron adquiridos a través de proveedores comerciales. Los estandares
de acetaminofén (ACP), albendazol (ALB), cloroquina (CQ), dexametasona (DEX),
diclofenaco (DF), hidroxicloroquina (HCQ) e ivermectina (IVM) con pureza mayor al 98.5%
fueron adquiridos de Sigma -Aldrich (EE. UU.)

Para las disoluciones buffer y medios de reaccion se emplearon hidrogeno fosfato de sodio
anhidro (NaH2PO4, = 99%), dihidrégeno fosfato de sodio monohidratado (Na;HPO4 -H20 =
99%) asi como el acido acético (CHsCOOH, 99.8%) fueron adquiridos de Fermont. El
acetato de sodio (CH3COONa, 99%) y cloruro de potasio (KCI, 99.5 %) de Técnica Quimica,
mientras que el peroxido de hidrégeno (H202, 30%) de Quimica Mercurio y el acido fosférico
(H3PO4, 98%) de Karal.
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En la inmovilizacidon enzimatica se utilizé la enzima Cloroperoxidasa (CPO) del hongo
Leptoxyphium fumago, con valor R, = 1.25 y actividad de 12 kU/mL empleando
monoclorodimedona como sustrato. Por otro lado, la Hidroxiapatita (Ca1o(PQO4)s(OH)2, HAp)
fue donada por la Dra. Maria Josefina Robles Aguila, del Centro de Investigacién en

Dispositivos Semiconductores del Instituto de Ciencias ICUAP.

Para la caracterizacion fisicoquimica del agua residual se utilizaron los test colorimétricos
de HANNA® Instruments en la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO,
HI-93754B-25), oxigeno disuelto (OD, HI-93732), nitratos (NO3", HI-93728), fosfatos (PO4*,
HI-93713), sulfatos (SO4%, HI-93751) y de los iones metalicos magnesio (Mg2+, HI-937520),
hierro (Fe®*, HI-93746), niquel (Ni?*, HI-93740) y calcio (Ca?*, HI-937521).

En la filtracion de agua se emplearon filtros de membrana PTEF, 0.45 ym de la marca
MERC, mientras que para la extraccion en fase sélida se emplearon los cartuchos Supel™
Swift HLB SPE, 200 mg, 6 mL de la marca Supelco

3.7.Métodos instrumentales

Para la caracterizacion y analisis cuantitativo de los PhCs seleccionados, asi como para la
evaluacion de parametros fisicoquimicos generales en muestras de agua residual y
muestras modelo de agua, se utilizaron distintos instrumentos especializados de laboratorio
y campo descritos en el apartado 3.7.1. Estos equipos permitieron obtener datos confiables

en las determinaciones fisicoquimicas basicas, espectrofotométricas y cromatograficas.

3.7.1. Anadlisis fisicoquimico basico

Para la determinacion de parametros generales de calidad del agua, tanto en campo como

en el laboratorio, se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Fotdmetro multiparametro HI 83099 (HANNA Instruments), equipado con una
lampara de tungsteno y detector de silicio con filtro de interferencia y precision

fotométrica de +1.0% de la lectura.

e Digestor HI 839800 (HANNA Instruments) de temporizador programable y capacidad
para 25 viales, dos ajustes de temperatura predefinidos (105 °C y 150 °C) y precision
de +2 °C.
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e Medidor de pH de mesa pH 700 (Oakton) con resolucion de 0.01 unidades de pH
(UpH) y compensacion automatica de temperatura. Equipado con un electrodo de
membrana Unitrode 6.0259.100 (Metrohm).

e Medidor portatil PC16 (Conductronic) con resolucion de 0.01 UpH, 0.1 mg/L para
SDT y 0.1 °C para temperatura respectivamente. Equipado con un electrodo de pH

P100C-BNC, celda de conductividad C1-Mono y sensor de temperatura ST11-Mono.

e Medidor multiparamétrico HQ40D (Hach) con una exactitud de +0.5% de la lectura

un uS cm™ y equipado con sonda de conductividad Intellical CDC401.

3.7.2. Analisis espectrofotométrico

Para los ensayos iniciales de degradacién de PhCs, determinacion de los parametros
cinéticos e inmovilizacién enzimatica se emplearon las técnicas espectrofotométricas UV-

Vis y espectrofotometria de emision de fluorescencia.

La espectrofotometria UV-Vis se llevd a cabo utilizando un espectrofotémetro Varian Cary
50 Bio, de haz simple, equipado con una lampara de Xenén (200 — 800 nm) y detector de

diodos de silicio. Todos los analisis se realizaron en celda de cuarzo de 1 cm de paso 6ptico.

Para los analisis de fluorescencia, se utilizd un espectrofotometro de fluorescencia Varian
Cary Eclipse, equipado con una lampara de Xenén de 15 W y monocromadores Czerny-

Turner. Todos los andlisis se realizaron en celda de cuarzo de 1 cm de paso 6ptico.

3.7.3. Analisis cromatografico

La deteccién y cuantificacion de los PhCs seleccionados se llevd a cabo mediante
cromatografia liquida de alta resolucién acoplada a arreglo de diodos y espectrometria de
masas (LC/DAD/MS). Se utilizé un cromatografo serie 1260 de Agilent Technologies (Santa
Clara, CA, EE. UU.).

La separacion se realizé con una columna Phenomenex Luna C18 (4.6 x 250 mm, 5 ym),
empleando fases moviles de agua (A) y acetonitrilo (B), ambas con 0.1% de acido férmico
(v/v). El gradiente de elucion inici6 con 10% A durante 2 minutos, incrementandose
linealmente a 90% A durante 20 minutos, regresando a 10% A por 10 minutos, seguidos por
un periodo de reacondicionamiento de 10 minutos a esta misma condicion. El tiempo total

de analisis fue de 42 minutos.
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La deteccion se realizé mediante un detector de arreglos de diodos (DAD) a 244 nm y un
ESI-QTOF-MS 6520 que oper6 en modo de ionizacion positiva y negativa. Los pardmetros
de la fuente incluyeron: voltaje del fragmentador de 175 V, voltaje del capilar de 3,500 V,
temperatura del gas de 350 °C, flujo de nitrégeno de 11 L/min y presioén del nebulizador de

60 PSI. El analisis MS/MS se efectud con una energia de colision de 30 V.

3.8.Software

Los datos se procesaron empleando herramientas especializadas para el analisis

estadistico y modelado, segun los requerimientos técnicos de cada fase de la investigacion:

Para la visualizacion y ajuste de datos experimentales se utilizé OriginPro®, Versién 2024b
(10.1.5.132, Learning Edition).

En el disefio de experimentos, analisis multivariado y pruebas estadisticas avanzadas, se

empled Minitab® 19, version 19.1.

Para la estimacion de la toxicidad acuatica, estimacién de las propiedades fisicoquimicas y
el comportamiento ambiental de los PhCs evaluados, se utilizaron las herramientas
desarrolladas por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos EPI Suite™ y
ECOSAR v1.11.

Por su parte, la georeferenciacion, delimitacion de la zona de estudio y la elaboracion de

los mapas tematicos fueron realizados con ayuda de ArcGIS Desktop v10.5 (10.5.0.6491)

Finalmente, los balances de materia y energia, asi como el modelado de la unidad de

tratamiento se realizdé con Aspen HYSYS V8.8.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION BIOFISICA DE LA
SUBCUENCA HUAQUECHULA Y SU RELACION CON LA
CONTAMINACION HIiDRICA.

Resumen

En este capitulo se presenta la caracterizacion biofisica de la subcuenca Huaquechula para
comprender cédmo su dinamica ambiental influye en los procesos de contaminacién. Para
ello, se usaron herramientas de sistemas de informacién geografica, informacién climatica,
hidrolégica, morfométrica de la region y parametros de la calidad del agua. Entre los
hallazgos encontrados se destacan procesos de escorrentia y transporte de contaminantes,
asi como la influencia de la PTAR Iztucar de Matamoros en la contaminacion del rio Nexapa.
Por su parte, el analisis de componentes principales permitié relacionar la dinamica
ambiental con la contaminacion, evidenciando asi la necesidad de generar estrategias de

gestion integral de los recursos hidricos en la regién.

4.1.Introduccion

Comprender las dinamicas biofisicas de una cuenca hidrografica es un paso fundamental
para identificar los factores que condicionan la calidad del recurso hidrico, asi como para
proponer estrategias efectivas en para su manejo y conservacion (SEMARNAT, 2013).
Estas dinamicas, influenciadas por elementos como la topografia, el clima, el tipo de suelo
y la cobertura vegetal, determinan en gran medida los procesos de escurrimiento, infiltracion

y transporte de contaminantes (Hinestroza Lloreda et al., 2024)

En regiones donde las precipitaciones se concentran en pocos meses y las pendientes son
pronunciadas, como ocurre en varias zonas del pais, los procesos de escorrentia rapida,
erosion y arrastre de materiales son frecuentes. Esta situacion se agrava cuando se
combina con actividades humanas intensivas, como la agricultura, el desarrollo urbano
desordenado y la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas residuales,

factores que afectan directamente la calidad del agua (Hinestroza Lloreda et al., 2024)

La subcuenca Huaquechula, ubicada en este tipo de contexto, representa un caso de
estudio relevante para analizar estas dinamicas ambientales. Sus caracteristicas biofisicas,
junto con la presidn constante de las actividades humanas, la convierten en un espacio
ideal para observar cdmo se manifiestan y combinan los procesos de contaminacién en

cuerpos de agua superficiales
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En este contexto, la subcuenca Huaquechula representa un caso de estudio relevante para
analizar estas dinamicas ambientales. Sus caracteristicas biofisicas, su diversidad climatica
junto con la presién constante de las actividades humanas que se desarrollan en la regién,
la convierten en un especio para estudiar la manifestacion de las dinamicas que contribuyen

a los procesos de contaminacion en sus cuerpos de agua superficiales.

Dentro de este sistema, las PTAR juegan un papel fundamental en la regulacion de la
calidad del agua. En la regién existen varias instalaciones de este tipo, con distintos niveles
de operacion y cobertura, que en conjunto influyen en el estado ambiental de los cuerpos
de agua superficiales. En este sentido, la PTAR lzucar de Matamoros destaca por su
ubicacion y su influencia directa sobre rio Nexapa al tratar hasta el 40% de las aguas

residuales municipales de la regién (Morales Venegas 2018b).

El funcionamiento intermitente de la esta PTAR, asi como la limitada eficacia en tratamiento
de las aguas residuales, han sido sefialados como factores clave en la presion ambiental
que enfrenta el sistema hidrico (Garcia-Zamora 2019; Ortega Vazquez et al., 2023; Navarro
Frometa and Avina 2023). Por ello, en este capitulo se sefiala la influencia de la PTAR Izucar
de Matamoros, sin dejar de reconocer que forma parte de una red mas amplia de

infraestructura de saneamiento en la region.

Ante esta complejidad, se hace necesario el uso de herramientas analiticas que permitan
comprender las interacciones entre variables antropicas y naturales. En este sentido, el
analisis de componentes principales (ACP) ha demostrado ser una técnica eficaz para
reducir la complejidad de los datos experimentales, identificar patrones y establecer
relaciones entre multiples variables (Garcia-Alvarez & Fuente, 2011).Su aplicacién en
estudios ambientales ha facilitado la identificacion de fuentes de contaminacion, ya sea de

origen puntual o difuso (Olsen et al., 2012; Ibrahim et al., 2023; Rahman et al., 2024)

En el caso particular de la subcuenca Huaquechula, el ACP permitio relacionar los datos
fisicoquimicos del agua con las caracteristicas biofisicas del territorio, identificando
patrones espaciales y temporales de contaminacion. Asi, este capitulo se enfoca en analizar
la dinamica de la contaminacién hidrica en esta subcuenca, integrando informacién
biofisica, antrépica y estadistica para ofrecer una explicacion de los procesos que afectan

la calidad del agua en esta region.
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4.2.Materiales y Métodos

Para la determinacion de los factores ambientales que contribuyen a la contaminacién y
mitigacion de COPs, se realiz6é una caracterizacion biofisica de la subcuenca Huaquechula
mediante el analisis de informacién geografica y estadistica del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), de la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y el empleo de sistemas de informacion geografica;
por otra parte, los valores de los parametros resultantes de la caracterizacién de las
muestras ambientales indicada en la seccion 3.5 del Capitulo 3, fueron tratados mediante
analisis de componentes principales (ACP) para encontrar la posible relacion de mitigacién
o contribucién a la contaminacion por COPs. De forma analoga estos parametros fueron
comparados con lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

4.2.1. Caracterizacion Biofisica

La recopilacion bibliografica y cartografica de las condiciones biofisicas de la zona, se basé
en la busqueda de toda la informacion disponible, obtenida de diversos medios como
publicaciones, informes, mapas cartograficos a diferentes escalas (1:250 000, 1:1,000,000
y 1:4,000,000) y mapas tematicos de fisiografia, geologia, edafologia, clima, vegetacion y
uso de suelo, asi como datos basicos hidrolégicos, climaticos y geoldgicos; estadisticas y
Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y la Comision Nacional para el Uso y
Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO).

4.2.1.1. Modelo Digital de Elevacion

Se utilizé ArcGis Desktop 10.5 version 10.5.06491 para la construccion del modelo digital
de elevacion con base en curvas de nivel cada 20 metros. Dicho modelo permitié determinar

los parametros geomorfométricos de la cuenca.

4.2.1.2. Forma de la subcuenca

Se determiné el area, perimetro y longitud de la subcuenca Huaquechula con ayuda de
ArcGis Desktop 10.5. Mientras que el indice de compacidad (l.) se determiné de acuerdo
con la Ecuacion 4.1. Una vez obtenido el I;, se determiné la forma de la cuenca y el indice

de forma de la cuenca dada por la Ecuacioén 4.2.
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indice de compacidad (lc) I = 0282 P Ecuacion 4.1
C -_ . — .

VA

indice de forma de la cuenca (Ry) A

' =— Ecuacion 4.2
La?

Donde: P es el perimetro de la cuenca en km, A es el area de la cuenca en km?y La es la longitud
de la cuenca en km.

4.2.1.3. Relieve

Los parametros de relieve son determinantes en la oferta hidrica y el movimiento del agua
a lo largo de la cuenca por lo que se determind la altura media de la cuenca y la elevacion,
asi como el relieve el cual se considera como la diferencia entre la altura mayor y la altura
menor de la cuenca; asi mismo, se obtuvo la pendiente media de la cuenca, la cual se
define como el valor medio del declive del terreno y la inclinacion. Y finalmente, dentro de
estos parametros, se obtuvo la curva hipsométrica, considerada como una representacion

grafica de la variacion altitudinal de una cuenca (Racca, 2007).

4.2.1.4. Parametros hidrograficos

Se determiné el numero, orden y longitud de los escurrimientos, densidad hidroldgica y de
drenaje, relacion de bifurcacidon y tiempo de concentracion de la cuenca. Los cuales
representan los parametros hidrograficos mas importantes para la comprensién de la
dinamica hidrolégica al interior de la cuenca. Las expresiones de estos parametros se

muestran en las Ecuaciones 4.3 — 4.6.

L

Densidad de drenaje (D): Dy = 76 Ecuacion 4.3

. . 7 . NW e
Densidad hidrolégica (Cy): Cr = - Ecuacion 4.4

. . . N; -
Relacion de bifurcacion de Horton (Rs): Rp = N Ecuacion 4.5

i+1
3y 0.385
Tiempo de concentracion (Te): T, = <08;—XL> Ecuacion 4.6
a

Donde: Le es la longitud de los escurrimientos en km, A es el area de la cuenca en km2, Ny es el
numero de escurrimientos en la zona de estudio, Ninumero de causes de orden N, L es la longitud
de la corriente principal en km y Da es la diferencia entre las alturas maxima y minima en la zona
de estudio.
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4.2.1.5. Parametros climaticos

Para la caracterizaciéon y diagnéstico climatico se consulté la red de estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro de la subcuenca y a una distancia maxima de 20 km fuera
de subcuenca Huaquechula (ANEXO I) de donde se obtuvieron los registros histéricos

precipitacion y temperatura.

Con la informacién de precipitacion mensual obtenida se calcul6é el promedio mensual y
anual de precipitacion de cada estacion meteorolégica. Posteriormente se utilizé el software
ArcGis 10.05 para obtener el modelo de precipitacion en la subcuenca por el método de

Kriging y reclasificacion para obtener las isoyetas correspondientes.

De manera analoga se obtuvo la informacion mensual de temperaturas de cada estacion
meteorologica. Posteriormente se obtuvo la temperatura media anual de cada estacion y se
generd un modelo de correlacién entre la elevacion de la estacidn meteorolégica y la

temperatura media anual.

4.2.1.6. Estimacién de escurrimientos

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determiné aplicando el método
indirecto de precipitacion-escurrimiento del Apéndice Normativo A de la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 el cual fue alimentado con los datos de las
estaciones mostradas en el ANEXO I. El coeficiente de escurrimiento se obtuvo a partir de
la informacion de los mapas de edafologia y uso de suelo y vegetacion. Los suelos se
clasificaron de acuerdo con la norma NOM-011-CONAGUA-2015 (NOM-001-CONAGUA-
2015. Conservacion Del Recurso Agua, Que Establece Las Especificaciones y El Método
Para Determinar La Disponibilidad Anual de Las Aguas Nacionales, 2015): tipo A (suelos
permeables); tipo B (suelos medianamente permeables), y tipo C (suelos casi
impermeables). Tomando en cuenta el uso de suelo, se obtuvo el coeficiente de

permeabilidad (k) en funcion del tipo y uso de suelo

Asignado el parametro k, se obtuvo el coeficiente de escurrimiento anual (Ce) con las

siguientes expresiones:

Sik<0.15 C, = w Ecuacién 4.7
2000

Sik>0.15 C, = (P —250) | (k~0.15) Ecuacion 4.8
2000 1.5
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Donde: Ce es el coeficiente de escorrentia, k es el coeficiente de permeabilidad y P es la
precipitacion media anual.

4.2.1.7. Estimacion de las alteraciones hidrologicas

Con base en la metodologia hidrolégica del Apéndice Normativo B e la NMX-AA-159-SCFI-
2012 (NMX-AA-159-SCFI-2012. Que Establece El Procedimiento Para La Determinacion
Del Caudal Ecolégico En Cuencas Hidroldgicas, 2012), se determind la alteracion del
régimen hidrolégico natural. Para ello, se utilizé la informacion de la estacién hidrométrica
numero 18148 del Banco Nacional de Aguas Superficiales de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2021).

Se emplearon datos del gasto medio mensual, expresados como caudales anuales enm s
' correspondientes a un periodo de 36 afios (de 1963 a 1999). A partir de esta informacion,
se generd un hidrograma que permitié identificar el régimen hidrolégico natural (RHN) y el
régimen hidrolégico alterado (RHA) anual. Asi mismo, se calcularon los percentiles 10 (P10)

y 90 (P90) para cada mes del ano y para cada afio en ambas series (RHN y RHA).

Finalmente, se verificd tanto a nivel mensual y anual, que los caudales actuales se
encontraran contenidos en el régimen de caudal natural, es decir, entre los valores de P10
y P90 del RHN. Se consideré que el régimen no presentaba alteracion hidrolégica
significativa presentaba cumplimiento superior al 50%, en caso contrario, se considerd
como alterado (NMX-AA-159-SCFI-2012. Que Establece El Procedimiento Para La

Determinacion Del Caudal Ecolégico En Cuencas Hidroldgicas, 2012)

4.2.1.8. Estimacioén del caudal ecolégico

El caudal ecoldgico se determind conforme a la metodologia descrita en el Apéndice
Normativo C de la NMX-AA-159-SCFI-2012. Para ello, se utilizé la informacion obtenida
previamente para el RHN, a partir del cual se identificaron los periodos seco, medio y

humedo.

Con base en esta clasificacion, se calculé el porcentaje de Escurrimiento Medio Anual
(EMA) y el porcentaje del Caudal Ecolégico Mensual (% Qmi). Estos valores se
determinaron conforme al objetivo ambiental D establecido la misma norma esta region, el
cual corresponde con una zona de alta importancia ecoldgica, con un estado de

conservacion deficiente y sometida a una alta presion por el uso del recurso hidrico (NMX-
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AA-159-SCFI-2012. Que Establece El Procedimiento Para La Determinacion Del Caudal

Ecoldgico En Cuencas Hidroldgicas, 2012).
4.2.2. Caracterizacidn fisicoquimica de los muestreos de agua

Durante las campafias de muestreo realizadas en enero, mayo, agosto y noviembre del afio
2022, se recolectaron muestras de agua superficial siguiendo los procedimientos
establecidos en las NMX-AA-014-1980 y NMX-AA-003-1980 (NMX-AA-003-1980, Muestreo
de Aguas Residuales, 1980; NMX-AA-014-1980, Muestreo de Cuerpos Receptores, 1980),
Los parametros fisicoquimicos analizados en la caracterizacion incluyeron temperatura, pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitratos y fosfatos.
Estos parametros fueron determinados utilizando medidores multiparamétricos y kits de la

marca Hanna Instruments, conforme a lo detallado en el Capitulo 3.

Todos los analisis se realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad de las
mediciones. Ademas, se calculd el indice de biodegradabilidad (IB) como la relacion
DBOs/DQO para evaluar la degradabilidad de la materia organica presente es las muestras
de agua. Los datos obtenidos fueron graficados y comparados con los limites establecidos

por las normas oficiales vigentes presentados en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en la
normatividad vigente

Parametro Lir:;t";rir;?gli?o Norma de Referencia
Temperatura (°C) 10 — 25* SD
pH (UpH) 6-9 NOM-001-SEMARNAT-2021
Conductividad (S cm-) 1000 CE-CCA-001/89
Oxigeno disuelto (mg O2 L) 5 CE-CCA-001/89
Solidos disueltos (mg L") 500 CE-CCA-001/89
DBOs (mg O2 L) 150 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
DQO (mg O2 L") 210 NOM-001-SEMARNAT-2021
Nitratos NOs '-(mg L) 40 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
Fosfatos PO4 3 (mg L") 20 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017

* Valores recomendado para aguas superficiales de acuerdo con (Nomas de Calidad Del Agua y Control
de Descargas, 2001), SD: Sin Datos
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4.2.3. Analisis de componentes principales

Se aplicé un Analisis de Componentes Principales (ACP) con el propdsito de reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos fisicoquimicos y facilitar su interpretacion, al tiempo
que se identificaban patrones y relaciones entre las variables. El analisis fue realizado
mediante el software OriginPro 2024b, que permitié explorar las correlaciones entre
variables y visualizar las principales fuentes de variacion espacial y temporal a lo largo de

los diferentes puntos y campafias de muestreo.

La matriz de datos empleada en el analisis incluy6 las variables fisicoquimicas obtenidas
en la caracterizacién fisicoquimica del agua superficial, asi como variables nominales
asociadas a la campana y sitio de muestreo, a fin de identificar posibles patrones
estacionales y espaciales en la calidad del agua en la subcuenca Huaquechula. En la tabla

4.2. se presenta la descripcidon detallada de cada variable considerada en el estudio.

Tabla 4.2. Descripcion de las variables utilizadas en el ACP

VARIABLE TIPO DESCRIPCION ('_:,J 2.:.22%%?;;
Mes Nominal Mes en el que se realizé la campafa de ENE, MAY,
muestreo AGO, NOV
Sitio Nominal Cadigo del sitio de muestreo P1|,35P,2|,3(I53’3|,D7P4,
Temperatura Cuantitativa | Temperatura del agua superficial °C
pH Cuantitativa |Nivel de acidez o alcalinidad del agua UpH
Conductividad Cuantitativa (SIZZ?r?ci?daadd del agua para conducir la uS cm!
oD Cuantitativa ggggentracién de oxigeno disuelto en el mg L
SDT Cuantitativa |Concentracién de solidos solubles en agua mg L
DBO Cuantitativa |Demanda Bioquimica de oxigeno mg L
DQO Cuantitativa |Demanda Quimica de Oxigeno mg L
Nitratos Cuantitativa |Concentracion de iones nitrato en el agua mg L
Fosfatos Cuantitativa |Concentracién de iones fosfato en el agua mg L

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno
OD: Oxigeno disuelto

SDT: Sdlidos disueltos totales
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Previo al analisis, todos los datos fueron estandarizados con el fin de evitar que las
diferencias de escala entre variables afectaran los resultados del analisis. Para la seleccion
de los componentes principales, se emplearon dos criterios: el criterio de Kaiser, que
considera relevantes aquellos componentes con valores propios (eigenvalores) superiores
a 1.0, y el criterio de cargas factoriales significativas, considerando como tales aquellas

mayores a 0.3 (Soares et al., 2003; Oliveira et al., 2020).

La matriz completa de datos utilizada para el ACP se encuentra disponible en el ANEXO II.
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4.3.Resultados y discusion

Las caracteristicas fisicas de una cuenca estdn estrechamente relacionadas con el
comportamiento de los cuerpos de agua que la recorren. Por ello, se debe analizar la
cuenca hidrografica desde multiples enfoques, que no basta con delimitar su extensién
topografica ni describir su fisiografia, geologia o edafologia. En consecuencia, es necesario
realizar una caracterizacion integral que permita determinar las posibilidades de una
intervencion en el territorio, especialmente en lo que respecta a las practicas de uso del

suelo y gestion de los recursos hidricos.

Lo anterior facilita el disefio de intervenciones adecuadas para la gestion sostenible de los
recursos naturales presentes en la cuenca, siendo el agua el elemento articulador de esta
intervencion. En este contexto, se elaboré un Modelo Digital de Elevacion (MDE) a partir de
curvas de nivel cada 20 m, el cual sirvi6 como punto de partida para la obtencion de los
parametros geomorfométricos de la subcuenca Huaquechula. La Figura 4.1 muestra el
MDE para la subcuenca Huaquechula.
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Figura 4.1. Modelo Digital de Elevacion de la subcuenca Huaquechula (Elaboracién propia,
2021).
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4.3.1. Caracterizacién de la subcuenca Huaquechula
4.3.1.1.  Forma de la subcuenca y parametros de relieve

La subcuenca Huaquechula abarca una superficie aproximada de 1,887 km?, lo que la sitta
dentro de la categoria de cuencas grandes. El perimetro de la subcuenca es de 169 km y
su longitud maxima alcanza los 69 km. En cuando a su morfologia, presenta un indice de
compacidad de 1.10 y un indice de forma de 0.40, valores que indican que se trata de una
cuenca que puede describirse como casi redonda a oval redonda. De acuerdo con
(Gonzélez De Matauco, 2004) esta morfologia implica una respuesta hidrolégica
relativamente uniforme, con menor concentracién rapida de caudales extremos, pero con

riesgo de potenciales de escorrentia sostenida durante eventos prolongados

La altitud media de la subcuenca es de 1,674 msnm, con un rango altitudinal que va desde
965 msnm hasta 5,096 msnm, lo que refleja un relieve marcado con una diferencia de 4,131

metros. La Figura 4.2 ilustra la reclasificacion altitudinal para la subcuenca Huaquechula.
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Figura 4.2. Modelo de reclasificacion de alturas para la subcuenca Huaquechula

La pendiente media es de 15.53%, lo cual sugiere un terreno que presenta una inclinacion

moderada a fuerte. Esta condicidon propicia una escorrentia superficial rapida, con tiempos

56



de concentracion cortos y baja capacidad de infiltracion, especialmente en suelos

compactos o sin vegetacion protectora (Viramontes-Olivas et al., 2007)

Este comportamiento se ve influenciado de manera significativa por la presencia del volcan
Popocatépetl, ubicado en el noroeste de la subcuenca. Esta region concentra las mayores
elevaciones y genera un gradiente topografico pronunciado hacia el sur, lo que explica en
gran medida el valor elevado de la pendiente media. A media que se desciende hacia el
valle de Atlixco, el relieve se suaviza progresivamente, predominando zonas de pendientes

moderadas a bajas (ver Figura 4.2).

Esta configuracion geomorfoldégica provoca una distribucion heterogénea de los
escurrimientos ya que, en la zona norte, el agua fluira con mayor velocidad y capacidad de
arrastre, mientras que la zona sur tiende a acumularse y dependiendo del tipo de suelo y

uso del terreno, podria acumularse e infiltrarse parcialmente.

Como resultado se incrementa el riesgo de procesos erosivos, arrastre de sedimentos y
pérdida del suelo fértil, lo cual tiene implicaciones importantes para la productividad

agropecuaria y la conservaciéon ambiental.
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Figura 4.3. Curva hipsométrica de la subcuenca Huaquechula

Por otra parte, el analisis de la curva hipsométrica (Figura 4.3) indica que la subcuenca
Huaquechula se clasifica como una cuenca de valle o geolégicamente erosionada, en
donde predominan las superficies planas. Aunque el sector oriental presenta areas
montafiosas asociadas al volcan Popocatépetl, la mayor parte del territorio se encuentra en

el Valle de Atlixco, zona de uso agropecuario intensivo y asentamientos humanos. Esta
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configuracioén sugiere que gran parte de la subcuenca ha alcanzado un cierto equilibrio entre

los procesos de erosion y sedimentacion.

4.3.1.2. Caracterizacion climatica

El clima desempefia un papel determinante en la dinamica de la subcuenca Huaquechula,
este influye directamente en los procesos de erosién, escurrimiento e infiltracion. La
diversidad altitudinal de la region que va desde los 965 hasta los 5,096 msnm., genera una
variedad de condiciones climaticas que se distribuyen de forma heterogénea a lo largo del

territorio.

Con base en la clasificacion climatica del INEGI (2006), se identificaron cinco tipos de clima
dentro de la subcuenca (Figura 4.4). En la region noroeste, dominada por el volcan
Popocatépetl, predomina un clima semifrio subhimedo con lluvias en verano, caracterizado
por bajas temperaturas y alta precipitacion. Hacia el norte templado subhumedo con lluvias
en verano, mientras que en la regién centro se distribuyen zonas con clima semicalido
subhumedo con lluvias en verano. En las areas de menor altitud, que abarcan gran parte
de la zona centro y sur de la subcuenca, predominan un clima semicalido subhumedo y

calido subhimedo con lluvias en verano.

Esta heterogeneidad climatica se traduce en un gradiente de temperatura y precipitacion
bien definidos, influenciados directamente por la altitud. Las areas de alta montafia,
ubicadas en el noroeste presentan precipitaciones superiores a los 950 mm afio™’, como se
observa en la Figura 4.5, y temperaturas que pueden descender por debajo de los 4 °C
(Figura 4.6).

Por el contrario, hacia el sur de la subcuenca, donde el relieve es mas bajo, predomina el
clima célido y la precipitacion disminuye por debajo de los 800 mm afio™" y la temperatura
media puede superar los 22 °C. La precipitacion media anual estimada para la subcuenca
es de aproximadamente 970 mm, mientras que la temperatura media anual se sitla
alrededor de los 19.9 °C.
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Figura 4.4. Modelo de distribuciéon climatica en la subcuenca Huaquechula.
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Figura 4.5. Modelo del perfil de precipitacion en la subcuenca Huaquechula
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Figura 4.6. Modelo del perfil de temperatura en la subcuenca Huaquechula.

Esta variabilidad climatica, ligada estrechamente al relieve, genera contrastes en los
procesos hidroldgicos y ecoldgicos a lo largo del territorio exigiendo, por tanto, enfoques
diferenciados en la gestion territorial y la conservaciéon de recursos naturales dentro de la

subcuenca Huaquechula.

4.3.1.3. Parametros hidrologicos

La subcuenca Huaquechula se caracteriza por poseer una red hidrografica compleja
conformada por una combinacion de corrientes perennes e intermitentes entre los que se
encuentran los rios Ahuehueyo, Atila, Atotonilco y el rio Nexapa, siendo este ultimo la

corriente principal de la regién (Figura 4.7).

El rio Nexapa nace en las faldas orientales del volcan Popocatépetl, aproximadamente a
20 km al noroeste de la ciudad de Atlixco. Su caudal se alimenta principalmente de los
escurrimientos y deshielos provenientes del volcan, lo que garantiza su flujo continuo a lo
largo del afno. Durante su recorrido a lo largo de la subcuenca, recibe aportaciones
importantes de los rios Atotonilco, Atila y Cantarranas, asi como de las barrancas La Leona

y Cuescomate
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Figura 4.7. Tipos de escurrimientos en la subcuenca Huaquechula.

En términos de escurrimientos, se identificaron un total de 3,774 corrientes intermitentes,
las cuales, sumadas a las corrientes perennes, alcanzan una longitud combinada de
3,395.8 km. Este valor se traduce en una densidad de drenaje de 1.8 km/km? para toda la
subcuenca, indicador que sugiere una red de drenaje relativamente desarrollada y activa
(Viramontes-Olivas et al., 2007).

Desde el punto de vista hidromorfolégico, la presenta una red de drenaje bien estructurada,
con dos patrones claramente diferenciados a ambos lados del rio Nexapa: al Este, el
drenaje es predominantemente dendritico, mientras que al Oeste sigue una disposicion
paralela al rio. El analisis del orden de cauces revela la presencia de corrientes de hasta
séptimo orden (Figura 4.8), lo que indica una red densa y ramificada, con alta
susceptibilidad a procesos de erosion hidrica y un potencial significativo de transporte de

sedimentos (Hinestroza Lloreda et al., 2024)
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Figura 4.8. Orden de escurrimientos en la subcuenca Huaquechula.

La pendiente promedio del rio Nexapa, calculada en funciéon de su perfil longitudinal, se
estima en 3.18%, lo cual influye directamente en la velocidad del flujo y en la capacidad de
arrastre de materiales. Ademas, el tiempo de concentracion de la subcuenca, entendido
como el tiempo que tardan los escurrimientos en recorrer la distancia desde el punto mas
alejado en la zona norte de la subcuenca hasta la salida de la cuenca en el extremo sur, se

estimod en 6.8 horas.

Esta configuracion hidromorfolégica se complementa con una densidad de drenaje de 2.0
km km2, lo que implica al menos dos escurrimientos por kildmetro cuadrado y evidencia
una alta capacidad de respuesta hidrolégica. Por su parte, la relaciéon de bifurcacion,
calculada en 1.85 por el método de Horton y 2.19 por el método de Strahler, refleja una
estructura jerarquica bien definida. En conjunto, estos parametros constituyen indicadores
clave para evaluar el comportamiento hidrolégico general de la subcuenca y su

vulnerabilidad frente a fendmenos de escorrentia, erosion y sedimentacion.

Estas condiciones hidrolégicas no solo definen la dinamica de escurrimiento vy
sedimentacion, sino que también tienen implicaciones directas en la distribucion vy

transporte de contaminantes dentro de la subcuenca. Particularmente, la combinacién de
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la pendiente promedio del cauce principal (3.18%), un bajo tiempo de concentracion de (6.8
h), vy una densa red de drenaje sugiere una alta eficiencia en la movilizacion de
contaminantes, tanto disueltos en el agua como adsorbidos en sedimentos o sdlidos

suspendidos.

4.3.2. Estimacidn de la alteracion hidrolégica en la subcuenca
Huaquechula

Con base en el modelo de escurrimientos generado para la subcuenca Huaquechula
(Figura 4.9), se identificd que la mayor parte del territorio presenta escurrimientos anuales
que oscilan entre los 700 mm — 900 mm. Las zonas con mayores volumenes de
escurrimiento corresponden principalmente a los municipios de Atlixco e lzucar de
Matamoros, mientras que los valores mas bajos se localizan en el centro-este de la
subcuenca, particularmente en los municipios de Tochimilco, Tianguismanalco y San
Nicolas de los Ranchos. Estas ultimas regiones poseen suelos con alta permeabilidad, lo
cual favorece los procesos de infiltracion y recarga de los acuiferos, por lo que pueden ser

consideradas estratégicas para la conservacion de los recursos hidricos.

A partir del modelo generado, se obtuvo un factor k de 0.217, lo que permitié estimar un
volumen de escurrimiento virgen de 213.14 hm? afio, el cual se empleé como base para
la evaluacion de los caudales ambientales y el andlisis de las alteraciones hidroldgicas.
Para la estimacion del Régimen Hidrologico Natural (RHN) y el Régimen Hidrolégico
Alterado (RHA), se utilizd la metodologia propuesta en el Apéndice C de la NMX-AA-159-
SCFI-2012 (NMX-AA-159-SCFI-2012. Que Establece EI Procedimiento Para La
Determinacion Del Caudal Ecoldgico En Cuencas Hidroldgicas, 2012), haciendo uso de los
registros de estacioén hidrométrica 18148 (Echeverria) (CONAGUA, 2021). Aunque esta
estacion no se encuentra dentro de los limites de la subcuenca, fue seleccionada por su
cercania (a 5.3 km del limite norte de la subcuenca) y por la disponibilidad y calidad de la
informacion que ofrece, en contraste con las limitaciones de datos existentes en las

estaciones locales.

Para la estimacion del Régimen Hidrologico Natural (RHN) y el Régimen Hidrolégico
Alterado (RHA), se utilizé la metodologia propuesta en el Apéndice C de la NMX-AA-159-
SCFI-2012 (NMX-AA-159-SCFI-2012. Que Establece EI Procedimiento Para La
Determinacion Del Caudal Ecoldgico En Cuencas Hidroldgicas, 2012), haciendo uso de los
registros de estacion hidrométrica 18148 (Echeverria) (CONAGUA, 2021). Aunque esta
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estacion no se encuentra dentro de los limites de la subcuenca, fue seleccionada por su
cercania (a 5.3 km del limite norte de la subcuenca) y por la disponibilidad y calidad de la
informacion que ofrece, en contraste con las limitaciones de datos existentes en las

estaciones locales.
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Figura 4.9. Modelo de escurrimientos en la subcuenca Huaquechula

El analisis comprendié dos periodos: el RHN entre 1963 y 1981 (19 afos) y el RHA entre
1986 y 1999 (14 anos), cuyos hidrogramas se presentan en la Figura 4.10.

Para el periodo de 1986 — 1999, correspondientes al RHA, se calcularon los percentiles P10
y P90, con el fin de identificar los meses con caudal alterado. Los resultados muestran que,
de los 168 meses analizados, unicamente 67 meses (39.88%) conservaron un régimen
hidrolégico natural, lo cual refleja una alteracion significativa. Las alteraciones mensuales
se concentran principalmente en los meses de estiaje (diciembre a mayo), mientras que
durante la temporada de lluvias (junio a noviembre) se presentas mejores condiciones, con

porcentajes superiores al 50% (Tabla 4.3).
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Figura 4.10. Hidrograma de la estacion 18148, Echeverria. (Elaboracion propia, 2021)

Tabla 4.3. Alteraciones mensuales y anuales del Régimen Hidrolégico

ALTERACIONES MENSUALES
Caudal medio Caudal No. de
Parametros :\;gusr_?)l ;nc(i::iac: meses :1:;:2 CumpLimiento Clases
que (%)
P10 P90 (m®*s™) | cumplen totales

ENE 4.959 | 9.861 3.206 0 14 0.00 Alterado

FEB 4144 | 9.827 2.814 3 14 21.43 Alterado

MAR 3.504 | 9.794 2.569 6 14 42.86 Alterado

ABR 3.750 | 10.161 2.816 0 14 0.00 Alterado

MAY 6.360 | 10.603 4.704 5 14 35.71 Alterado

JUN 6.327 | 15.004 | 10.490 6 14 42.86 Alterado

JUL 6.293 | 19.932 | 13.061 6 14 42.86 Alterado
AGO 6.260 | 28.465 | 13.169 11 14 78.57 NO alterado
SEP 6.227 | 22.240 | 16.751 8 14 57.14 NO alterado
OCT 6.193 | 18.801 15.177 10 14 71.43 NO alterado
NOV 5.808 | 10.328 5.307 9 14 64.29 NO alterado

DIC 5.676 | 9.894 4.078 3 14 21.43 Alterado

TOTAL MENSUAL 67 168 39.88 Alterado

ALTERACIONES ANUALES
1963-1999 |98.003 (172.522| 127.778 8 33 24.24% Alterado
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A nivel anual, de los 33 afios evaluados, unicamente 8 cumplieron con el régimen natural,

lo que representa un cumplimiento de 24.24% situando al régimen como altamente alterado.

Aunque los datos utilizados para la estimacion del régimen hidrolégico corresponden a
registros histéricos (de 1963 — 1999), su uso se justifica debido a la escasez de series de
datos temporales completas y continuas en las estaciones hidrométricas ubicadas dentro
de la subcuenca Huaquechula. La estacion 18147 (Echeverria), ubicada a una distancia
aproximada de 5.3 km al norte de la subcuenca, fue seleccionada por contar con un registro
extenso y confiable, que permite caracterizar con mayor precision los patrones historicos
del régimen hidroldgico, lo cual se encuentra considerado en la NOM-AA-159-SCFI-2012,
siempre que se justifique la cercania y similitud fisiografica. Ademas, los datos histéricos
permiten establecer una linea base del régimen natural, util para evaluar alteraciones

hidroldgicas incluso en escenarios en donde no se dispone de monitoreos actualizados.
4.3.3. Calidad del agua en la subcuenca Huaquechula

En la region de la cuenca del rio Nexapa existen PTAR que operan con distintos niveles de
cobertura, eficiencia y continuidad. Aunque estas instalaciones fueron concebidas para
mitigar el impacto de las descargas urbanas e industriales sobre los cuerpos de agua, en
muchos casos su funcionamiento irregular o su limitada capacidad de tratamiento han
reducido significativamente su efectividad. De las 15 PTAR instaladas de la region,
actualmente solo 7 se encuentran en operacion (SEMARNAT, 2015), lo que refleja una
infraestructura de saneamiento deficiente frente a la cantidad de las aguas residuales
generadas. En la figura 4.11 se presenta la ubicacion de las PTAR activas dentro de la

subcuenca Huaquechula.

En este contexto, la PTAR de lzucar de Matamoros destaca por su ubicacién estratégica y
la capacidad de dar tratamiento hasta a 90 L s™' de aguas residuales municipales. Debido a
su influencia directa sobre el rio Nexapa, el desempefo de esta PTAR tiene un peso
considerable en la calidad del agua del sistema. Por esta razén, se dio seguimiento
particular en este estudio durante las cuatro campafas de muestreo realizadas en el afio
2022, abarcando las estaciones de enero (estiaje), mayo (inicio de lluvias) y agosto (plena

temporada de lluvias).

Los puntos de muestreo fueron seleccionados de manera estratégica a lo largo del cauce
del rio Nexapa (ver Figura 3.4, Capitulo 3), permitiendo evaluar tanto zonas de posible

contaminacion puntual como areas de menor influencia antrépica y al mismo tiempo
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analizar el estado operativo de la PTAR y su influencia sobre su cuerpo receptor, el rio
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Figura 4.11. Ubicacién de las PTAR activas en la subcuenca Huaquechula.

De manera general, los resultados de la caracterizacion fisicoquimica mostrados en la
Figura 4.12 evidencian como la calidad del agua se ve influenciada por las actividades
humanas y por la inactividad de la PTAR. En los puntos donde no hay impacto directo de
descargas urbanas o industriales, los valores de parametros como DBO, DQO, SDT y
nutrientes tienden a ser bajos y estables. Por el contrario, en puntos aguas abajo de

descargas residuales, se registran concentraciones elevadas de materia organica y sélidos.
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Entre los principales indicadores estudiados se incluyo el indice de biodegradabilidad (IB),
definido como la relacion DBOs/DQO, utilizado para estimar la biodegradabilidad de la
materia organica presente en las muestras (ver Tabla 4.4). Los resultados mostraron que,
los valores mas altos de esta relacién (indicando mayor biodegradabilidad y menor impacto)
se obtuvieron en el punto de control P1 (Hacienda los Molinos), fuera del area de influencia
urbana (IB = 0.63 — 0.91), asi como en la descarga de la empresa BACARDI (punto P3),
cuya actividad productiva cesé en el ano 2016 (IB = 0.73 — 0.90), permitiendo al cuerpo de

agua realizar su proceso natural de autodepuracion.

Tabla 4.4. indice de biodegradabilidad en los diferentes puntos de muestreo durante
las campaias de enero, mayo, agosto y noviembre.

Periodo / indice de

Punto de . .. biodegradabilidad
Localidad / Descripcion
Muestreo Enero Mayo | Agosto | Nov.

2022 2022 2022 2022

P1 Hacienda los molinos / Control 0.9097 | 0.6269 | 0.8533 SD

S. Domingo Atoyatempan /

P2
Descarga del canal EL Portezuelo

0.3190 | 0.2722 | 0.1923 SD

S. Ana Coatepec / Descarga
BACARDI

S. Martin Alchichica /Antes de la
P4 Ciudad de Izicar de Matamoros S || G/ | Dasitl =

S. Sebastian Puctla / Antes de la
P5 descarga de la PTAR SD 0.3432 | 0.4562 | 0.4864

S. Sebastian Puctla / Descarga de la

P3 0.9000 0.85 0.7346 SD

P6 PTAR 0.3597 | 0.5661 | 0.3864 |0.1923
S. Sebastian Puctla / Después de la
P7 descarga de la PTAR 0.3586 | 0.4667 | 0.6495 |0.4413
IB = DBOs/DQO
SD: Sin Datos

En contraste, los puntos con mayor actividad humana, como en la descarga del canal El
Portezuelo (punto P2) y en la descarga de la PTAR (punto P6), presentaron los valores mas
bajos de biodegradabilidad, con un IB entre 0.19 y 0.56, lo que sugiere una alta carga de
contaminantes toxicos y/o persistentes, como productos farmacéuticos bioactivos,
plaguicidas o productos de aseo personal (Parida et al., 2022); la mayoria de estos
contaminantes, pueden ser téxicos para organismos acuaticos en concentraciones bajas
(Mg/L, ng/L) (Simazaki et al., 2015).

70



Por su parte, durante el primer muestreo realizado en la zona de influencia de la PTAR, en
enero de 2022, esta se encontraba en medio en un proceso de rehabilitacién de dos etapas,
por lo cual el 100% del caudal de aguas residuales municipales era vertido directamente al

rio Nexapa, sin tratamiento previo.

Para el segundo muestreo, correspondiente al inicio de la temporada de lluvias en mayo de
2022, habia concluido la primera etapa de rehabilitacion de una linea del tren de tratamiento
y se encontraba en espera de su arranque y puesta en operacion. Por esta razén, las aguas
residuales municipales, al igual que en el muestreo anterior eran derivadas directamente al
rio Nexapa sin tratamiento previo. La puesta en marcha de esta primera etapa comenzé en
junio de 2022, permitiendo tratar solo el 50% del agua residual captada. La Figura 4.13

muestra la PTAR tras esta primera etapa de rehabilitacion.

Figura 4.13. PTAR lzucar de Matamoros al concluir la primera etapa de rehabilitacién (Fuente:
SOSAPAMIM, 2022, Disponible en: https://www.sosapamim.gob.mx/)

Durante el tercer muestreo, en agosto de 2022, la PTAR se encontraba nuevamente fuera

de operacion, por lo que continuaba el vertido de las aguas residuales al rio Nexapa

De forma general, los resultados de la caracterizacion fisicoquimica mostrados en la Figura
4.12, ponen en evidencia que el tratamiento que las aguas residuales reciben en la PTAR
Izicar de Matamoros, como era de esperarse, presenta deficiencias cuando esta no opera
de manera continua (Morgan, 2016), lo cual es un fenédmeno recurrente en muchas plantas
del pais y que generalmente puede ser asociado a falta de programas de financiamiento y

de mantenimiento preventivo y correctivo.
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En este sentido, la PTAR Izucar de Matamoros, representa una fuente de contaminacion
puntual a su cuerpo receptor, debido a la deficiencia en el tratamiento aun tras su

rehabilitacién parcial.

No obstante, estos hallazgos no deberan utilizarse para frenar los procesos de
rehabilitacién de la planta, sino para fortalecer la necesidad de una gestion integral y
sostenible del tratamiento de aguas residuales. La descarga de aguas residuales sin
tratamiento o tratadas de forma deficiente no solo representa un riesgo para los
ecosistemas acuaticos, generando fendmenos como eutrofizacion y pérdida de
biodiversidad (UNESCO, 2017a), sino que afecta directamente a la salud publica y a
sectores econdmicos, como el agricola, que representa el 94% del uso del agua extraida
del Nexapa en comunidades como Matzaco, San Felipe Ayutla y San Nicolas Tolentino
(Navarro et al., 2007, 2014).

4.3.4. Relacion de la contaminacion del agua en el contexto
espaciotemporal de la subcuenca Huaquechula

El analisis de componentes principales (ACP) permitié identificar los principales factores
que explican la variabilidad en la calidad del agua dentro de la subcuenca Huaquechula. El
ACP reveld que esta dinamica puede ser representada por tres componentes principales
(PC1, PC2y PC3) explicando en conjunto el 81.08% de la varianza total del sistema, lo que
indica que estos factores representan la mayoria de los patrones de comportamiento de las

variables fisicoquimicas evaluadas.

Enla Figura 4.14, se presenta el grafico de sedimentacion (scree plot), en donde se observa
un cambio en la pendiente a partir del cuarto componente, lo que justifica la eleccion de los
tres primeros componentes con base en el criterio de Kaiser. Por su parte, en la tabla 4.5
se presentan las cargas factoriales correspondientes a cada variable en los tres

componentes. Los datos completos del analisis estadistico se presentan en el ANEXO I
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Figura 4.14. Grafico de sedimentacién del anélisis ACP aplicado a las variables del sistema
(Elaboracién propia, 2024)

Tabla 4.5. Cargas factoriales de las variables en los tres componentes principales PC1,

PC2y PC3 obtenidos mediante analisis ACP.

Variable PC1 PC2 PC3
Sitio 0.30248 -0.06814 -0.26706
Mes 0.10498 -0.62566 0.19962
Temperatura 0.29629 0.36909 -0.31385
pH -0.29248 0.24186 -0.35571
Conductividad 0.38165 0.0497 0.05339
oD -0.26512 0.11367 0.37843

SDT 0.38009 -0.01331 0.0805
DBO 0.32549 0.32354 0.12505
DQO 0.37058 0.22921 0.09694
Nitratos 0.33381 -0.26191 0.24973
Fosfatos -0.09502 0.40964 0.65105

4.3.4.1. Componente Principal 1. Carga contaminante

El primer componente principal (PC1), que explica el 53.27% de la varianza, y correlaciona

positivamente a las variables DQO, DBOs, conductividad eléctrica y temperatura. Mientras
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que la correlacion negativamente a las variables pH y OD. Esta combinacién de variables
esta relacionada directamente con la carga contaminante encontrada en los sitios de
muestreo y sugiere que, los sitios con alta carga contaminante (correlaciones positivas)
producen una disminucion del pH y del OD del agua debido posibles mecanismos de

degradacién quimica o biolégica que consumen el oxigeno disponible.

En este sentido, los sitios de muestreo P2 y P6 correspondientes a la descarga del Canal
el Portezuelo y de la PTAR Izucar de Matamoros respectivamente, presentan los valores
mas altos para el PC1, durante todas las campafias de muestreo, lo que indica una fuerte
contaminacion puntual influenciada por la presencia de aguas residuales con alta carga de
materia organica biodegradable y no biodegradable en la zona, asi como la presencia de
elevados valores de nitrdgeno inorganico (nitratos) que puede ser asociados a las

actividades agricolas de la zona.

4.3.4.2. Componente Principal 2. Dinamica estacional

El segundo componente principal (PC2), con un aporte del 17.99% a la varianza total,
parece estar fuertemente influenciado por la variabilidad estacional ya que la mayor
correlacion positiva esta asociada a las variables DBOs, fosfatos y temperatura, mientras
que la variable “mes de muestreo” se corresponde con la mayor carga negativa. Los valores
mas altos para PC2 se observan en observan en los meses de mayo (inicio de la temporada
de lluvias) y agosto (temporada de lluvias) mientras que los valores mas bajos se presentan

en los meses de enero y noviembre (temporada de estiaje).

El patrén indica que este componente también esta asociado a la presencia de nutrientes
derivados de la escorrentia agricola, comun en las areas rurales adyacentes al rio Nexapa.
Sitios con presencia de actividad agricola, como P4 (antes de Izucar de Matamoros) y P5
(antes de la descarga de la PTAR) reflejan altos valores en este componente. Esta dinamica
indica que PC2 esta relacionado con los procesos naturales y antropicos que influyen en la
calidad del agua en funcién del régimen hidrolégico, especialmente durante la temporada

de lluvias, cuando es comun el arrastre de nutrientes desde zonas agricolas.

4.3.4.3. Componente Principal 3. Acumulacion de nutrientes

El tercer componente principal (PC3) que representa el 9.83% de la varianza, relaciona

positivamente las variables OD, nitratos y fosfatos, mientras que las variables temperatura
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y pH presentan la mayor relacion negativa. El patron observado refleja un posible proceso

de acumulacion de nutrientes relacionado con la presencia de fosfatos y nitratos.

Los valores mas altos de este componente se observan en el punto de control Hacienda los
Molinos (P1) un sitio mientras que los valores negativos mas marcados se concentran en
los sitios de descarga del Canal del Portezuelo (P2), la zona de la Galarza/descarga Bacardi
(P3) y aguas abajo de la PTAR (P7).

En conjunto, los tres componentes principales ofrecen una vision de los procesos
dominantes que afectan la calidad del agua en subcuenca. Esta informacion resulta clave
para la toma de decisiones en el manejo integral de los recursos hidricos y la

implementacion de estrategias de monitoreo y control en distintos puntos de la subcuenca.

4.3.4.4. Interaccion entre factores fisiograficos y patrones de
contaminacion.

El analisis por componentes principales permitié identificar tres ejes principales en la
caracterizacion de la contaminacion en la subcuenca Huaquechula: PC1 que refleja la carga
organica e inorganica; PC2, que relaciona la estacionalidad de nutrientes y PC3,

relacionado con los procesos de eutrofizacion.

Estos patrones de contaminacion no pueden entenderse sin considerar las caracteristicas
fisiograficas e hidroldgicas de la subcuenca. Su forma casi redonda favorece una respuesta
hidrolégica relativamente uniforme, lo cual facilita una rapida dispersién de los
contaminantes a lo largo de la red hidrica, impidiendo su concentracién excesiva en un
unico sector, pero incrementando su dispersidon aguas abajo (Hinestroza Lloreda et al.,
2024). Esta dinamica esta estrechamente ligada al comportamiento del PC1, ya que los
contaminantes organicos e inorganicos tienden a distribuirse rapidamente durante eventos

de escurrimiento.

Ademas, la pendiente media del 15.53% intensifica el escurrimiento superficial,
incrementando el transporte de sedimentos y contaminantes desde zonas agricolas,
caminos rurales y areas urbanas hacia los cuerpos de agua. Esto, sumado a los aportes
directos de descargas urbanas e industriales, refuerza la presencia de contaminantes

asociados al PC1, especialmente durante eventos de precipitacion intensa.

En estos escenarios, la escorrentia puede incorporar una variedad de contaminantes antes

de que procesos de atenuacion natural, como la biodegradacion o la adsorcion en el suelo
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suelo tengan lugar, lo que incrementa la probabilidad de generar picos de concentracion de
contaminantes en zonas de la subcuenca que por sus caracteristicas fisicas, ecoldgicas o
de uso de suelo, son mas vulnerables a los efectos de los contaminantes como lo son las
zonas de recarga de acuiferos, aguas abajo de asentamientos urbano o secciones del rio
con baja pendiente o alta carga organica, en donde la concentracién de OD es limitada

agravando asi los niveles de contaminacion en el cauce (Hinestroza Lloreda et al., 2024)

Por otro lado, el régimen subhumedo con lluvias concentradas en verano, tipico de la region,
promueve el lavado superficial de nutrientes durante las primeras lluvias del ciclo
hidrolégico. Asi, en campafas de muestreo como las de mayo y agosto, se observan
aumentos significativos en nitratos y fosfatos, reflejados en el PC2. Este fendmeno se
intensifica en areas donde la capacidad de infiltracion es limitada, ya sea por la
compactacion del suelo o la falta de cobertura vegetal lo que convierte buena parte de la

precipitacién en escorrentia contaminada que desemboca directamente al rio Nexapa.

Finalmente, la densidad de la red de drenaje (2.0 km/km?) y el corto tiempo de concentracion
(6.8 h) contribuyen a una acelerada evacuacion del caudal, reduciendo el tiempo de
residencia del agua en el sistema. Esto favorece la rapida movilizacién de nutrientes hacia
las zonas de baja pendiente del rio Nexapa, donde la baja velocidad del flujo, junto con
bajas concentraciones de OD, generan condiciones ideales para procesos de eutrofizacion,

tal como sefala el PC3.

Asi, las caracteristicas morfométricas, climaticas e hidrologicas de la subcuenca actuan de
forma sinérgica para movilizar, transportar y concentrar contaminantes, lo que subraya la
urgencia de estrategias integrales de monitoreo de escurrimientos y de ordenamiento del

uso del suelo para mitigar la contaminacion difusa en este territorio (Cotler, 2007).

En conjunto, las caracteristicas morfométricas, climaticas e hidroldgicas de la subcuenca
Huaquechula interactian para facilitar la movilizacion y dispersién de contaminantes a
través de sus cuerpos de agua. Esto no solo compromete la calidad del recurso hidrico
superficial, sino también la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos asociados (GWP,
2000). Por tanto, se hace evidente la necesidad de implementar estrategias integrales de
monitoreo, control de escurrimientos y planificacion territorial que prioricen la conservacion

y restauracion de la calidad del agua como recurso vital en la region.

76



4.4.Conclusiones

El presente capitulo integré un enfoque multidimensional para la calidad del agua en la
subcuenca Huaquechula, combinando analisis morfométricos, determinaciones
fisicoquimicas y técnicas estadisticas multivariadas. A partir de esta aproximacion, fue
posible identificar las principales caracteristicas ambientales de la zona, los factores que
condicionan la calidad del recurso hidrico y los sitios criticos en términos de presién
antrépica. A continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas de este

estudio:

La caracterizacion biofisica de la subcuenca Huaquechula permiti6 comprender el
comportamiento hidrologico del sistema y su respuesta ante distintas presiones
ambientales. Caracteristicas como una pendiente elevada (15.58%), forma compacta y una
red de drenaje densa y dendritica favorecen una rapida escorrentia, limitan la infiltracion,
aumentan la erosion e incrementan el transporte de sedimentos y contaminantes, afectando
la cantidad y calidad del agua en la region. Por lo tanto, cualquier estrategia de gestién
ambiental en esta region debe considerar de forma prioritaria las caracteristicas fisicas de
la cuenca, ya que estas no solo determinan la disponibilidad hidrica, sino también su

calidad.

La caracterizacion de las muestras ambientales evidencio el deterioro en la calidad del agua
en los puntos de descarga urbana, especialmente por la presencia de compuestos
persistentes que no son eliminados por los sistemas de tratamiento convencionales. Este
escenario subraya la urgencia de fortalecer tanto la infraestructura como la eficiencia
operativa de las PTAR de la region. Asimismo, se observé una mayor concentracién de
contaminantes durante la temporada de estiaje, cuando el caudal reducido del rio Nexapa

limita la capacidad de dilucidn, agravando los efectos de la contaminacion puntual.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) permitié identificar que la carga organica,
variabilidad estacional y la acumulacion de nutrientes son los factores que influyen
fuertemente en la calidad del agua en la subcuenca Huaquechula y que, sumados a las
caracteristicas biofisicas de la regién, configuran un sistema vulnerable a los procesos de
degradacion hidrica. Esta combinacion de condiciones naturales y presiones antropicas
favorece la escorrentia, limita la capacidad de autodepuracion del sistema y facilita la
dispersién y acumulacion de contaminantes, especialmente en zonas con alta influencia

urbana y agricola.
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CAPITULO V: MARCO LEGAL, POLITICAS PUBLICAS Y
PARTICIPACION SOCIAL EN LA GESTION DE AGUAS
RESIDUALES

Resumen

En este capitulo se presenta un analisis de la gestion de los COPs y las aguas residuales
en México y se enfoca particularmente en la Subcuenca Huaquechula, con énfasis en la
PTAR Izucar de Matamoros. Se combinaron dos metodologias: una revision documental de
instrumentos legales internacionales y nacionales, y entrevistas semiestructuradas a
actores clave de los sectores académico, institucional y social. Los resultados sugieren que,
aunque Meéxico cuenta con un marco legal robusto, existen deficiencias en su
implementacién, atribuibles a recursos técnicos, humanos y financieros, asi como a la
corrupcion y la débil participacion ciudadana. Ademas, se identifica un vacio normativo en
relacion con la vigilancia y tratamiento de COPs en aguas residuales, por lo que es
necesario fortalecer la gobernanza ambiental, incrementar la capacidad técnica para la
deteccién y tratamiento de COPs, asi como fomentar la corresponsabilidad social para

mejorar la gestiéon ambiental en la regién.

5.1.Introduccion

La contaminacion ambiental generada COPs y las aguas residuales constituye uno de los
retos mas complejos actualmente (Ochs et al., 2024). Los COPs son sustancias quimicas
de alta toxicidad, persistencia y bioacumulacion, que representan un riesgo significativo
para la salud humana y los ecosistemas debido a su capacidad para permanecer en el
ambiente durante largos periodos y transportarse a través de grandes distancias (Convenio
de Estocolmo Sobre Contaminantes Organicos Persistentes, 2020). Su gestién adecuada
se ha convertido en una prioridad internacional, que derivé en instrumentos internaciones
como el Convenio de Estocolmo, que obliga a los paises miembro a controlar y reducir su

uso y liberacion.

De igual importancia, la gestion de las aguas residuales es otro desafio critico,
especialmente en contextos donde el crecimiento urbano y las actividades agricolas e
industriales generan grandes volumenes de aguar residuales contaminados con COPs. La
descarga inadecuada de estas aguas no solo degrada los cuerpos de aguas superficiales
y subterraneos, sino que también amplifica la exposicion a contaminantes peligrosos,
incluyendo los COPs (Ekanayake et al., 2023; Ochs et al., 2024). Asi, el tratamiento
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adecuado de las aguas residuales no solo es una cuestion de infraestructura, sino un pilar

fundamental para la proteccion de la salud publica y la calidad ambiental.

El problema se agrava en paises como México, en donde las dinamicas de crecimiento
econdmico y urbano han superado la capacidad de respuesta institucional (Lomeli Vanegas
& Murayama Renddn, 2008). Aunque el marco legal contempla normas detalladas para la
calidad del agua y el manejo de residuos peligrosos, la falta de infraestructura moderna y
la insuficiencia presupuestaria limitan gravemente la eficacia de las acciones emprendidas
(Saravia Matus et al., 2022). A esto se suma la falta de monitoreo constante y la débil
fiscalizacion, lo que permite la persistencia de practicas contaminantes y una gestiéon

ambiental marcada por la reactividad mas que por la prevencion.

Ademas, existe una brecha importante entre la formulacion de politicas publicas y la
participacion ciudadana real en los procesos de toma de decisiones. La sostenibilidad
ambiental requiere no solo leyes claras, sino también mecanismos de gobernanza que
promuevan la corresponsabilidad y fortalezcan la confianza publica. De este modo, la
experiencia demuestra que, cuando las comunidades estan informadas y se involucran
activamente, la vigilancia ambiental mejora y las soluciones se vuelven mas efectivas y

sostenibles (Saravia Matus et al., 2022).

En este capitulo se propone abordar la gestion ambiental desde una perspectiva que
considere no solo el cumplimiento normativo, sino también la capacidad institucional, la
eficacia tecnolégica y el papel activo de la sociedad. La problematica asociada a los COPs
y las aguas residuales no puede entenderse de manera aislada, ya que involucra multiples
dimensiones: legal, técnica, econémica y social. Por ello, es fundamental buscar un enfoque
de corresponsabilidad, donde la articulacion entre autoridades, sectores productivos vy

ciudadania sea la clave para avanzar hacia soluciones sostenibles (Sol Arriaza, 2012).
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5.2.Materiales y Métodos
5.2.1. Analisis documental de instrumentos internacional

Como etapa inicial del analisis, se realizé una revision documental exhaustiva de corte
cualitativo orientado a identificar los principales instrumentos internacionales relacionados
con la gestion de COPs y sustancias peligrosas, particularmente en lo referente a la gestién
de aguas residuales. Esta etapa tuvo como finalidad establecer un marco normativo que

permitiera contextualizar el desarrollo de las politicas publicas nacionales.

En la busqueda documental se incluyeron convenios o tratados internacionales vigentes
que aborden de manera directa los COPs o la contaminacion por sustancias peligrosas y
se priorizo la revision de documentos juridicamente vinculantes para los Estados Parte, asi
como aquellos que, aunque no sean obligatorios, establecen directrices reconocidas

internacionalmente.

Los resultados de esta revision sirvieron como base para el desarrollo de la etapa de
identificacion de iniciativas de ley a nivel nacional, y para orientar la exploracién empirica

mediante entrevistas a actores clave en la region.

5.2.2. Identificacion de Iniciativas en materia de COPs y aguas
residuales.

Para la identificacion de iniciativas se realizd una revision documental enfocada en
iniciativas legislativas en materia de gestion de aguas residuales y COPs en los cuerpos de
agua presentadas por las comisiones de Comision de Recursos Hidraulicos, Agua Potable
y Saneamiento, la Comisiéon de Medio Ambiente, Sustentabilidad, Cambio Climatico y
Recursos Naturales y la Comision de Salud de las LXIV y la LXV Legislaturas de la Camara
de Diputados en el periodo 01 de septiembre de 2018 hasta el 15 de mayo de 2023. Se
consideraron tanto las propuestas de ley nuevas como reformas o modificaciones a los

instrumentos normativos existentes.

Para identificar aquellas iniciativas directamente relacionas con COPs y aguas residuales,
se llevoé a cabo un cribado inicial de la informacién. Esta fase consistié en la busqueda
sistematica de las palabras clave listados en al Tabla 5.1, aplicados a los titulos,
descripciones y textos completos de las iniciativas legislativas. La seleccion de palabra

clave busco abarcar tanto términos especificos asociados a los COPs como aquellos
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relacionados con procesos de saneamiento y gestion de residuos que pudieran tener

implicaciones indirectas en la presencia de estos compuestos.

Tabla 5.1. Palabras clave empleadas en la seleccion de iniciativas de ley

Palabras clave

e Aguas residuales e Plantas de tratamiento de aguas

e Contaminacion residuales

Contaminantes organicos Residuos organicos

persistentes Saneamiento

Convenio de Estocolmo Sustancias/compuestos peligrosas
Farmacos/medicamentos Sustancias/compuestos prohibidas
Gestidn de residuos Sustancias/compuestos toxicas
Plaguicidas Tratados Internacionales

Una vez aplicado este primer filtro, se procedié a un analisis mas detallado de las iniciativas
preseleccionadas. En esta etapa se evalu¢ el contenido de cada propuesta para determinar
su relevancia directa con os objetivos de esta investigacion. Se descartaron aquellas
iniciativas repetidas o que, tras la lectura de su sinopsis, no guardaban relacién directa con
la gestion de las aguas residuales o COPs. El proceso completo de cribado y seleccién de

iniciativas de ley se presenta en la Figura 5.1

Posteriormente, cada iniciativa seleccionada fue clasificada de acuerdo con tipo de
instrumento (reforma, adicién, nueva iniciativa) y enfoque propuesto (preventivo o

correctivo, punitivo o de incentivos)

Finalmente, se realiz6 un analisis cualitativo del contenido dirigido a identificar patrones
recurrentes, vacios normativos y tendencias emergentes en la formulacion de politicas

publicas.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo del proceso de identificaciéon, cribado, exclusion e inclusién de
iniciativas de ley de las LXIV y LXV Legislaturas de la Camara de Diputados.

5.2.3. Aplicacidon de entrevistas

Con el objetivo de complementar la revisidon documental y enriquecer el analisis contextual
de las politicas publicas relacionadas con los COPs en aguas residuales, se incorporo la

aplicacion de entrevistas semiestructuradas a actores clave de la zona de estudio.

Para ello, se desarrollaron diferentes guias de entrevista en funcién del tipo de actor
(institucional, académico o social), la cuales se presentan en el ANEXO Ill. Aunque se
adoptaron ciertos enfoques especificos para cada perfil, en todos los casos se abordaron

los siguientes temas:

I.  Problematica ambiental en la subcuenca, regién o municipio
[I.  Contaminacion del agua
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lll.  Presenciay gestion de COPs
IV. Gestién de las aguas residuales
V.  Preocupaciones ambientales adicionales
VI.  Responsabilidad ambiental de los actores
VII.  Estado y funcionamiento de la PTAR
VIIl.  Cumplimiento de la normatividad vigente
IX.  Participacién social en la gestién ambiental

X. Identificacion de recursos técnicos, humanos y financieros

La validacién de los instrumentos se realizé mediante un pilotaje simultaneo a la aplicacion
de las primeras entrevistas, llevado a cabo entre los meses de marzo de 2021 a septiembre
de 2022. Se utiliz6 un muestreo probabilistico por conveniencia, procurando incluir
representantes de los tres sectores involucrados en la problematica ambiental. En total se

entrevistaron seis actores, cuyos perfiles se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Perfil de los informantes incluidos en el estudio.

CLAVE SECTOR | NIVEL PERFIL

Especialista con mas de 20 afios de experiencia en
Informante 1 | Académico | Municipal |investigacion ambiental en la zona de lzucar de
Matamoros.

Especialista con mas de 15 afos de experiencia en el
Informante 2 | Académico | Estatal |disefio y construccion de PTAR y administracion de obra
publica.

Servidor publico desde 2014, experto en gestion

Informante 3 |Institucional | Municipal .
ambiental.

Servidor publico desde 2018, con mas de 30 afios de vivir

Informante 4 |Institucional | Municipal
en la zona.

Habitante de lzucar de Matamoros, originario de la
Informante 5 Social Municipal |localidad de Ayutla, con mas de 60 afos de vivir en el
municipio. Usuario del agua del rio Nexapa.

Habitante de lzucar de Matamoros, originario de la
Informante 6 Social Municipal | localidad de Ayutla, con mas de 40 afios como agricultor.
Usuario del rio Nexapa

Debido a las restricciones sanitarias derivadas de la pandemia de COVID-19, 6 entrevistas
se realizaron de manera remota mediante la plataforma Google Meet. Las sesiones fueron

grabadas, transcritas y codificadas para su posterior analisis. Se preservé en todo momento
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la confidencialidad de los informantes conforme a las solicitudes expresadas por los propios

entrevistados.

El tratamiento de la informacién se llevé a cabo mediante un analisis cualitativo de contenido
que permitié organizar la informacién conforme a los temas de las guias de entrevista,
identificar coincidencias, divergencias y matices entre las perspectivas de los tres sectores,

y vincularlos con los hallazgos obtenidos en la revisién documental previa.

Antes de realizar las entrevistas, se proporcion6 a cada participante una explicacion clara
de los objetivos de la investigacion, el uso que se dari a la informacion recopilada y las
condiciones de anonimato garantizadas. Todos los entrevistados otorgaron su

consentimiento informado de manera verbal previo al inicio de cada sesion.

Se aseguré en todo momento la confidencialidad de los datos personales, resguardando las
identidades de los participantes y utilizando sus perfiles generales para la presentacion de
resultados
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5.3.Resultados y Discusién

5.3.1. Politicas internacionales en materia de COPs y sustancias
peligrosas

La creacién en 1972 del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, marcé
el inicio de los esfuerzos internacionales para atender el deterioro ambiental. Estos
esfuerzos han ido incrementando como respuesta a las exigencias de diversos sectores de
la poblacién (PNUD México, 2018).

En este contexto, el 22 de marzo de 1989 se adoptd el Convenio de Basilea, firmado
inicialmente por 53 naciones (hoy en dia, 188 paises) con el objetivo de regular los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos y su eliminaciéon (PNUMA, 2006);

México ratificd dicho convenio el 22 de febrero de 1991.

Posteriormente, durante la Convencion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en
1992, se adoptaron medidas para la gestion ecolégicamente racional de los desechos
peligrosos, incluidas las sustancias residuales, asi como acciones para prevenir el trafico
internacional de productos téxicos y peligrosos. Como resultado, en 1994 se creo el Foro
Intergubernamental sobre Seguridad Quimica (IFCS, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo
es brindar orientacién para el establecimiento de politicas destinadas al manejo adecuado
de sustancias quimicas (PNUD México, 2018). De manera casi simultanea, en 1995, el
Consejo de Administracion del PNUMA pidié al IFCS la evaluacion de doce compuestos

quimicos de alta toxicidad (los primeros doce COPs).

Cuatro afios mas tarde y con 72 miembros (actualmente 164), se adoptd el Convenio de
Rotterdam, cuyo objetivo es promover un mecanismo de intercambio de informacién sobre
los riesgos asociados al manejo de ciertos plaguicidas y productos quimicos industriales
peligrosos, antes de su importacion y exportacion (PNUD México, 2018). México se adhirio

a este convenio el 4 de mayo de 2005.

Araiz de las conclusiones del estudio de 1995 sobre los doce compuestos téxicos, el IFCS
recomendo en 1997 tomar acciones concretas para su regulacion y eliminacion (Weinberg,
2009). Asi, en mayo de 2001, y tras una serie de reuniones preparatorias, se adopto el
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes, con la firma de 152

paises, incluido México. El objetivo de este convenio es proteger la salud humana y el medio
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ambiente mediante la reduccion y eliminacién de los COPs. México ratificé el Convenio el

10 de febrero de 2003, y actualmente participan 184 paises.

Otra politica internacional relevante es el Enfoque Estratégico para el Manejo Adecuado de
los Productos Quimicos a Nivel Internacional (SAICM, por sus siglas en inglés), creado en
2006 con el objetivo de garantizar el uso seguro de los productos quimicos a lo largo de
todo su ciclo de vida de forma que se reduzcan sus efectos adversos en la salud humana y
los ecosistemas (SAICM, 2012).

Finalmente, destaca el Convenio de Minamata sobre el Mercurio, que busca proteger la
salud humana y el medio ambiente frente a las emisiones y liberaciones antropogénicas de
mercurio y sus compuestos. Este convenio entrd en vigor en 2017, y México forma parte de
él desde 2015 (PNUMA, 2019).

Como consecuencia de los compromisos internacionales asumidos en materia COPs y
sustancias peligrosas, México desarroll6 y fortalecié su marco juridico y politico para dar
cumplimiento a estos acuerdos. Asi, mediante la promulgacion de leyes, normas y
programas especificos, se ha buscado alinear sus acciones con los objetivos de proteccion

a la salud humana y al medio ambiente.

5.3.2. Politicas nacionales en materia de COPs y sustancias
peligrosas

Desde hace aproximadamente 40 afios, México ha participado en estudios internacionales,
coordinados por la Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte, para
evaluar los niveles de COPs en el territorio nacional (Yarto et al., 2003). Derivado de estos
esfuerzos, en 1988 se promulgé la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) (DOF, 2012) de la se deriva el Reglamento de la Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente en Materia de Evaluacion del Impacto

Ambiental.

Ese mismo afo se publicé la Norma Técnica Ecoldgica NTE-CPR-001/88, que establecia
limites maximos permisibles de contaminantes en descargas a cuerpos de agua.
Posteriormente, esta norma se transformaria en la NOM-052-SEMARNAT-1993, que
establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados
de los de los residuos peligrosos. En estos ultimos se encuentran COPs sujetos al Convenio
de Estocolmo, como los bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas como clordano, toxafeno,

lindano, y compuestos industriales como el heptacloro y sus epdxidos (DOF, 1993)
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Debido a lo anterior, el 3 de enero de 1991, mediante decreto publicado en el Diario Oficial
de la Federacién, se prohibi6 en México la importacion, fabricacion, formulacion,
comercializacion y uso de 21 compuestos quimicos enlistados en la NOM (DOF, 1991),

muchos de ellos incluidos posteriormente en el Convenio de Estocolmo.

Posteriormente, con la firma y ratificacion del Convenio de Basilea en 1991, México adquirio
el compromiso de desarrollar politicas destinadas a reducir los riesgos asociados al manejo
de residuos peligrosos. Aios mas tarde, en 1997, se publicé el Perfil Nacional sobre el Uso
y Manejo de Sustancias Quimicas en México, que proporciond un diagnéstico sobre el
consumo, manejo y comercializacién de dichas sustancias (INECC, 2017b). Ese mismo
ano, se cred la Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias Téxicas (CICLOPLAFEST), con la intencion de coordinar las

politicas nacionales en esta materia (PNUD México, 2018).

Posterior a la firma y ratificacion del Convenio de Estocolmo en 2001 y 2003,
respectivamente, se promulgdé la Ley General para la Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) (DOF, 2003) cuyo objetivo es garantizar el derecho a un medio ambiente sano
mediante la gestion integral de residuos peligrosos. Esta ley contempla la implementacion
de planes de manejo para productos peligrosos usados, caducos o retirados del mercado,
incluidos sus envases. Dichos planes han contribuido a la gestién de residuos en México
(PNUD México, 2018).

Dos afios después, en 2005, tras la ratificacion del Convenio de Estocolmo, México adquirio
compromisos adicionales relacionados con la importacién y exportacion informada de

plaguicidas y sustancias quimicas peligrosas con la adhesion al Convenio de Rotterdam.

Posteriormente, durante la elaboracion del Plan Nacional de Implementacién (PNI) del
Convenio de Estocolmo en 2007, se desarrolld el proyecto denominado Evaluacién del
Régimen Juridico y de la Capacidad Institucional, cuyo objetivo fue analizar la legislacion
aplicable a la gestion de sustancias quimicas, especialmente los COPs, lo que permitiria
evaluar la capacidad institucional para cumplir los compromisos adquiridos en el Convenio
de Estocolmo (PNUD México, 2018).

Como parte de los compromisos que México adquirid con las ratificaciones de los
Convenios de Estocolmo y Rotterdam, en 2011 se cre6 el Comité Consultivo Nacional para
la Gestion Integral de Sustancias Quimicas, Compuestos Persistentes y Residuos

Peligrosos Sujetos a Convenios Internacionales en Materia Ambiental. El cual esta
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encargado de asesorar a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en el ciclo de vida de los COPs y residuos peligrosos sujetos a convenios

internacionales.

Finalmente, en 2015 México firmé y ratificd el Convenio de Minamata que tiene por objeto
proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones
antropogénica de mercurio y sus compuestos. Ese mismo afio, la SEMARNAT presento el
proyecto Manejo Ambientalmente Adecuado de Residuos con COPs en México, cuyo
propdsito es cumplir con las obligaciones del Convenio de Estocolmo a través de un manejo
adecuado de electronicos y plaguicidas, en colaboracion con los sectores de los tres niveles

de gobierno y los sectores privado y académico (PNUD, 2015).

La Figura 5.2 muestra la evolucién de las politicas internacionales y nacionales en materia
de COPs y residuos peligrosos. Se puede notar que, las politicas internacionales se ven
acompanadas de politicas nacionales que permitan a México cumplir con los objetivos

adquiridos en la firma de tratados de caracter internacional.

( 1aga )
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de las Sustancias Quimicas .
en Mésico Creacion del Foro
Intergubernamental sobre

Seguridad Cuimica (IFCS)
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Convenio de Estocolmo “— Convenio de &l Maneio Adecuado de PN del Convenio
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Figura 5.2. Politicas nacionales e internacionales de los COPs y residuos peligrosos.
Elaboracion propia con informacion de (PNUD México, 2018).
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Cabe destacar que, aunque el cumplimiento de los compromisos ambientales adquiridos
ha sido progresivo desde la promulgacion de la LGEEPA en 1988, fue a partir de la firma
del Convenio de Estocolmo que se intensificd la regulacién y generacion de politicas
publicas especificas para la mitigacién de COPs. Por ello, a fin de identificar la situacion y
el efecto que ha tenido en México, el siguiente apartado analiza la situacion actual del

Convenio de Estocolmo en México.

5.3.3. Plan Nacional de Implementacion del Convenio de Estocolmo y
su situacion actual en México

Como se menciono anteriormente, la preocupacion por el manejo de sustancias y residuos
peligrosos en México tomo relevancia a partir de 1988, con la promulgacion de la LGEEPA
y la consecuente publicacion de la NTE-CPR-001/88 que posteriormente derivaria en la
actual NOM-052-SEMARNAT-2005, referente a las caracteristicas de los residuos

peligrosos y su manejo.

Este fortalecimiento regulatorio se vio reforzado tras la firma de acuerdos comerciales como
el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) entre México, Estados Unidos
y Canadad, y la creacion de la Comision para la Cooperacion Ambiental de América del
Norte. En este contexto, en 1996 se promovié el desarrollo de planes regionales de accion
para la atencion de BPCs y otras sustancias que aun no estaban sujetas al Convenio de
Estocolmo. Gracias a estos antecedentes, México llegd a la firma del Convenio con una

experiencia previa en la gestion de sustancias peligrosas.

Tras la ratificacion del Convenio de Estocolmo en 2003 por parte del Senado de la
Republica, México adquirié una serie de compromisos orientados a cumplir con este tratado
internacional. Para dar cumplimiento a estos compromisos, en 2007 se publicd el Plan
Nacional de Implementacion (PNI) con el objetivo “establecer acciones encaminadas a la
mejora de la calidad de vida de los habitantes del pais y de las generaciones futuras, asi

como proteger los recursos naturales y servicios ambientales” (SEMARNAT, 2007b).

El PNI fue disenado como un instrumento que permitira identificar y caracterizar las
actividades generadoras de COPs en el territorio nacional, permitiendo adoptar medidas
efectivas, factibles y aceptables para su mitigacion. Sin embargo, la elaboraciéon de una
linea base confiable enfrentd diversas dificultades, entre ellas la incertidumbre asociada a
la confidencialidad, falta de confiabilidad o insuficiencia de la informacion disponible. Para

superar estas limitaciones, el desarrollo del PNI involucré un enfoque colaborativo de
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actores gubernamentales, instituciones académicas, el sector industrial, organizaciones no

gubernamentales (ONG) y la sociedad civil (Villada Canela, 2015).
El plan se estructurd en torno a ocho Planes de Accion:

I.  Mejora del régimen juridico y de la capacidad institucional para la gestion de
COPs y otras sustancias.

II.  Evaluacion de los efectos en la salud y el medio ambiente de los COPs y de sus
implicaciones socioecondmicas.

lll.  Eliminacién de bifenilos policlorados.
IV.  Eliminacién de la liberacion al ambiente de plaguicidas COPs.
V.  Reduccién o eliminacién de la liberacion al ambiente de COPs no intencionales.

VI.  Desarrollo de capacidades analiticas confiables sobre plaguicidas COPs, BPC,
HCB y dioxinas.

VII.  Integracion de inventarios de informacion sobre COPs en un sistema unificado.
VIIl.  Comunicacion, sensibilizacién y participacion ciudadana (SEMARNAT, 2007b)

Ademas, se crearon mecanismos de implementacion para estas acciones entre los que
destacan la conformacion de grupos de representantes de la SEMARNAT y organismos
aliados, la elaboracién de talleres para determinar objetivos, actividades, gestion,
responsabilidades y funciones especificas. Ademas, se promovieron actividades de
seguimiento, registro, evaluacion y difusién de los avances, para la generacion de datos
confiables sobre las concentraciones de COPs, la elaboracién de avances y evaluacion, y
la correccion de desviaciones en el PNI (SEMARNAT, 2007b).

De manera conjunta se crearon indicadores de ejecucion y de eficacia disefiados para medir
la ejecucion de las actividades planificadas como el uso eficiente de los recursos asignados,
permitiendo medir el impacto real de estas acciones en términos de la reduccién y/o
eliminacion de los COPs en el ambiente (SEMARNAT, 2007b).

Desde su publicacion inicial el PNI ha sido actualizado una sola vez, en el afo 2016
(SEMARNAT, 2017). Esta actualizacion tuvo dos necesidades principales: por un lado, la
incorporacién de nueve nuevos COPs establecidos por el Convenio de Estocolmo (para un
total de 21 COPs) y por el otro, la necesidad de simplificar la estructura del plan ante su
complejidad original y los cambios en la vision gubernamental de la nueva administracion.
Como resultado se eliminé el plan de accion VI relatico a la integracion de inventarios de

informaciéon sobre COPs en un sistema unificado.
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En esta actualizacion, se dio prioridad a los Planes de Accion lll, IV y VI, que se centran en
la eliminacién de COPs de uso industrial, la reduccion de plaguicidas COPs y el

fortalecimiento de capacidades analiticas confiables para su identificacion y monitoreo.

Para respaldar estas acciones, se solicitd un financiamiento internacional aproximado de
23 millones de délares a través de convenios con organismos como el Banco Mundial, el
Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco de Desarrollo de América del Norte, el Banco
Europeo de Inversiones, asi como programas de la ONU (PNUMA, PNUD, ONUDI) y
acuerdos bilaterales de cooperacion con Estados Unidos y Canada Este financiamiento se
destin6 principalmente a fortalecer el régimen juridico y la capacidad institucional en la
gestion de COPs (SEMARNAT, 2017)

Los recursos obtenidos permitieron ejecutar acciones tales como: la evaluacién de los
efectos de los COPs en la salud y el medio ambiente, la eliminacion de COPs utilizados en
la industria, la reduccion de la liberacién de plaguicidas con COPs, la disminucién de los
COPs no intencionales, el desarrollo de capacidades analiticas, y la promocion de la
comunicacion, sensibilizacion y participacion ciudadana (Tabla 5.3). Estas inversiones han
sido clave para impulsar la implementacion efectiva de los compromisos adquiridos en el

marco del Convenio de Estocolmo.

Tabla 5.3. Costos estimados de las acciones del PNI del Convenio de Estocolmo en
México (Elaboracion propia con informacion de(SEMARNAT, 2017)

.. Costo total
Plan de Accién estimado (USD)

Mejora del régimen juridico y de la capacidad institucional para

S ) $ 164,239
la gestion de COP y otras sustancias
Evaluacion de los efectos de los COP en la salud y el ambiente, $ 571 372
asi como de sus implicaciones socioeconémicas ’
Eliminacion de COP de uso industrial $ 11,619,532
Eliminacion de la liberacién al ambiente de plaguicidas que son $ 7.345.392
COP
Reduccion o eliminacién de la liberacion al ambiente de COPNI $ 509,168
Desarrollo de capacidades analiticas confiables $ 1,648,018
Comunicacion, sensibilizacion y participacion ciudadana $ 1,153,171
TOTAL $ 23,010,892
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La ultima Conferencia de las Partes (CoP 11) del Convenio de Estocolmo, que tuvo lugar
en mayo de 2023 en conjunto con los Convenios de Basilea y Rotterdam. En esta reunién
se aprobaron la inclusion de los compuestos Metoxicloro, Declorano Plus y UV-328 al Anexo

A, lo que implica s eliminacion progresiva.

También se presento el segundo informe de evaluacion de eficacia de Convenio y se acordd
mantener el plan de vigilancia global. Se actualizé el mecanismo de financiamiento para

apoyar a paises en desarrollo, y se reforzaron las acciones de asistencia técnica.

Asi mismo, se solicitd a los paises miembro reportar medida para prevenir el trafico ilicito
de productos quimicos y residuos peligrosos (UNEP 2023). Estos acuerdos implican nuevos
compromisos que México debera considerar en futuras actualizaciones del PNI. En la

Figura 5.3 se presentan los COPs incluidos en el Convenio de Estocolmo hasta el afio 2023.

2001 2009 2011 2019
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Figura 5.3. Estado de COPs en México por afio de inclusién al convenio de Estocolmo y
propuestos para su inclusion hasta 2023 (Elaboracién propia con informacion de (UNEP, 2023c)

En este contexto, el Articulo 7 del Convenio de Estocolmo referente a los planes de

aplicacion, establece que:
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“Cada Parte elaborara un plan para el cumplimiento de sus obligaciones [...] y

revisara y actualizara su plan de aplicacion a intervalos periodicos, cuando se

realicen cambios en las obligaciones estipuladas en el Convenio o en sus Anexos’

(Convenio de Estocolmo Sobre Contaminantes Organicos Persistentes, 2020).

No obstante, México ha cumplido parcialmente con este compromiso, ya que no ha
presentado nuevas actualizaciones oficiales del PNI desde 2016. En su lugar, informado

sobre los avances Unicamente a través de reportes electronicos.

Esta situacion fue reconocida en el Quinto Informe Electrénico del Convenio de Estocolmo
presentado por la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE, 2022), en el que se detalla
que, si bien existen diversas actividades institucionales relacionadas con la gestion de
COPs, como la elaboracion de planes de accion regionales, la identificacion de productos
que contienen COPs, la recopilacion de datos sobre fuentes y liberaciones al medio
ambiente, asi como la evaluacion de su presencia, niveles y tendencias en la salud humana
y el medio ambiente; dichas acciones no han sido suficientes para consolidar una estrategia
nacional robusta. También se han desarrollado materiales de difusién de riesgos de los

COPs y metodologias para elaborar inventarios y técnicas analiticas para la cuantificacion.

No obstante, estos esfuerzos se han enfrentado a limitaciones estructurales importante,
particularmente el Plan de Accion VI orientado al fortalecimiento de capacidades analiticas.

En la tabla 5.4 se muestra el estado actual de este Plan de Accidn.
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Tabla 5.4. Situacién actual del plan de acciéon VI sobre capacidades analiticas para
la medicion de COPs en México.

LINEA DE ACCION /
OBJETIVO

PRODUCTOS
PLANIFICADOS

ESTADO ACTUAL

Mejora de la aptitud técnica
e intercomparacion de
laboratorios que realizan
analisis de COPs

Que México evalue de manera
confiable la eficacia en la ejecucion
del PNI del Convenio de Estocolmo

en términos de prevencion y
reduccion de la liberacion de COPs

al ambiente y de sus riesgos, y

comparta su capacidad de
evaluacion con paises de la region
de América Central y del Caribe

Guia de lineamientos y
procedimientos para el
fortalecimiento de capacidades
analiticas.

Se elaboraron guias de
muestreo y analisis, pero aun
no han sido socializadas.

Red nacional de laboratorios
para analisis de COPs.

No existe una red de
laboratorios operativa; solo
acercamientos preliminares con
laboratorios publicos y privados.

Normas mexicanas para la
medicién de BPC, plaguicidas
COPs, dioxinas y furanos en
matrices de interés.

No se ha desarrollado un
paquete normativo integral.
Unicamente se actualizé la
NOM-133-SEMARNAT-2015

para BPCs.

Fortalecimiento de la
capacidad de analisis de
Dioxinas y Furanos

Que México sea autosuficiente en
términos de medicidn confiable de
la eliminaciéon y reduccién de la
liberacion de Dioxinas y Furanos al
ambiente y de sus riesgos y
comparta su capacidad en la
materia con paises de la region de
Ameérica Central y el Caribe

Fortalecimiento de laboratorios
publicos para la deteccién de
dioxinas y furanos

CENAPA cuenta con un
laboratorio en operacion para
dioxinas y furanos.

Fortalecimiento de laboratorios
privados para la deteccion de
dioxinas y furanos

No se han realizado inversiones

Acreditacion de métodos de
prueba para dioxinas y furanos.

Existe un sistema nacional de
acreditacion operado por la
EMA y aprobado por PROFEPA;
algunos laboratorios
acreditados para plaguicidas
COPs y BPCs.

Estudios comparativos con
valores de referencia
certificados.

No se han realizado estudios
comparativos validados.

Evaluacion de la eficiencia
en el cumplimiento del
Convenio de Estocolmo

Que México genere los datos
requeridos para confirmar la
eficacia en el cumplimiento de las
obligaciones derivadas del
Convenio de Estocolmo

Programa de monitoreo y
evaluacién ambiental de COPs.

No existen programas de
estudios basicos.

Programa de estudios basicos
para determinar situacién y
tendencias de COPs y niveles
de exposicion.

No existen programas de
estudios basicos.

EMA: Entidad Mexicana de Acreditacion

CENEPA: Centro Nacional de Servicios de Constatacién en Salud Animal

PROFEPA: Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (SEMARNAT, 2017)
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De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 5.4, México cuenta con capacidad
analitica en laboratorios de instituciones publicas y privadas para el analisis de COPs. Sin
embargo, persiste la necesidad de ampliar el nUmero de instituciones participantes para
fortalecer las capacidades técnicas, e implementar una red de colaboracion
interinstitucional que permita generar informacion en materia de muestreo, analisis,
monitoreo de COPs y evaluacion del cumplimiento de las obligaciones establecidas en el

Convenio de Estocolmo.

Estos rezagos destacan la ausencia de un marco normativo e institucional sélido, la escasez
de recursos financieros y humanos, las deficiencias en la capacidad técnica nacional y la
falta de datos actualizados, lo cual ha impedido actualizar el PNI durante casi una década
(SRE, 2022). Como resultado, si bien los compuestos listados antes de 2012 se encuentran
en su mayoria contemplados en regulaciones nacionales, muchas de las sustancias
anadidas entre 2015 y 2023, como el dicofol, metoxicloro, pentaclorofenol y las parafinas
policloradas no estan integradas en el marco regulatorio vigente, lo que refleja un desfase

importante entre las obligaciones internacionales y las acciones nacionales.

En un intento por avanzar en la vigilancia ambiental de estas sustancias, México establecio
el Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental (PRONAME), que tiene como
objetivo evaluar y vigilar la presencia de sustancias toxicas, incluidos los COPs en el medio

ambiente. Sin embargo, su alcance operativo sigue siendo limitado (SEMARNAT, 2017).

Ademas, persisten otros desafios, como la falta de evaluacion sistematica sobre la eficacia
de las politicas publicas, asi como las dificultades de la SEMARNAT para ejecutar el Plan
de Accion VIII del PNI original (Plan de Accion VII del PNI 2016) para la comunicacion,
sensibilizacién y participacion ciudadana, debida a falta de recursos y la dificultad para
desarrollar un inventario de estas sustancias. Esto debido a la falta de informacién oficial
de sustancias quimicas y productos que los contienen. A ello se suma el elevado costo de
la destruccion de COPs, y la falta de instalaciones mejoradas y certificas en el territorio
nacional. Esta situacién obliga a México a exportarlos a otros paises para su eliminacion,
principalmente a Estados Unidos (SEMARNAT, 2017; SRE, 2022), lo que representa una

carga econdmica y logistica adicional.

En consecuencia, la gestion de los COPs en México presenta importantes rezagos,

especialmente en lo referente al tratamiento y disposicion final de estas sustancias. En la
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tabla 5.5. se presenta de manera general el estado actual de los COPs en México, y las

medidas regulatorias adoptadas.

Tabla 5.5. Estado actual de los COPs en México como resultado de la aplicacién del
Convenio de Estocolmo

SUSTANCIA

ESTADO AL 2023

SUSTANCIA

ESTADO AL 2023

Acido Perfluorooctano
sulfénico y sus sales
(PFOS)

Sin medidas juridicas /
administrativas. Diagnéstico
inicial

Hexabromobifenilo

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin inventario
ni diagnostico.

Acido
Perfluorooctanoico, sus
sales y derivados

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin inventario
ni diagnostico.

Hexabromociclododecano
(HBCDD)

Sin medidas juridicas /
administrativas.
Importado y usado hasta

y uso.

heptabromodiifenil éter

(PFOA) 2016.
Se prohibe su produccion, Hexabromodifenil éter y Sin medidas juridicas /
Aldrin importacién, comercializacion administrativas. Sin inventario

ni diagnostico.

Bifenilos policlorados
(BPC)

Se prohibe su importacion.
En segunda fase del proceso
de eliminacion

Hexaclorobenceno (HCB)

Sin registro de uso

Clordano

Se prohibe su importacion
Eliminado voluntariamente.

Hexaclorobutadieno
(HCBD)

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin inventario
ni diagnostico.

Clordecona

Se prohibe su uso. Sin
registro como plaguicida.

Lindano

En proceso de eliminacion.
Se prohibe su uso e
importacion. Se retir6 el
registro de uso como
plaguicida.

Decabromodifenil éter

Sin inventario ni diagndstico.

Mirex

Se prohibe su produccion,
importacion, comercializacion
y USO.

Deildrin

Se prohibe su produccion,
importacién, comercializacion
y uso.

Naftalenos policlorados

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin inventario
ni diagnostico.

Dibenzofuranos
policlorados (PCDF)

Inventario inicial por
estimacion. Sin diagnostico

Parafinas policloradas de
cadena corta (PCCC)

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin inventario
ni diagnostico.

Dibenzo-p-dioxinas
policloradas (PCDD)

Inventario inicial por
estimacion. Sin diagnéstico

Pentaclorobenceno

Sin medidas juridicas /
administrativas. Sin registro
de uso como plaguicida.

Diclorodifenil
tricloroetano (DDT)

Uso restringido al combate de
vectores transmisores de
enfermedades. Se prohibe su
importacién

Pentaclorofenol, sus sales
y esteres

En proceso de eliminacion.
Se prohibe su produccion,
uso, importacion y
exportacion. Se retir6 el
registro como plaguicida.

Sin medidas juridicas /

Tetrabromodifenil éter y

Sin medidas juridicas /

Dicofol administrativas. Sin inventario tab difenil &t administrativas. Diagnéstico
ni diagnostico. penta bromoditentl eter inicial
Se prohibe su importacion y
Endosulfan uso. Se retir6 el registro como|Toxafeno Sin registro de uso
plaguicida.
Se prohibe su produccién, . . L
. . g A . Se prohibe su importacion
Endrin importacién, comercializacion |a-Hexaclorociclohexano ) . "
Sin registro en México
Yy uso.
Heptacloro Sin registro de uso B-Hexaclorociclohexano Se prohibe su importacion

Sin registro en México
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Elaboracion propia con informacion de INEEC 2017; Mendoza Cantu and Ize Lema 2017; SEMARNAT 2017,
SEGOB 2023.

Asi, la falta de un PNI actualizado no solo limita la capacidad de México para cumplir con
los plazos establecidos para la eliminacion de sustancias peligrosas, sino que también
afecta la vigilancia y la implementacion de estrategias para mitigar los riesgos ambientales

y de salud asociados a estos compuestos.

Ante este panorama de rezago en la actualizacién del PNI y la limitada incorporacion de
nuevos COPs, el fortalecer el marco normativo nacional se convierte en un factor clave para
garantizar una gestion adecuada de estas sustancias. La legislacion aplicable no solo
establece los principios y obligaciones en materia de produccion, uno, manejo y disposicion
de las sustancias quimicas peligrosas, sino que también constituye la base para alinear las
acciones nacionales con los compromisos internacionales adquiridos con el Convenio de

Estocolmo.

5.3.4. Legislacion que sustenta el plan nacional de implementacion del
Convenio de Estocolmo en México

Considerando los rezagos identificados en la actualizacién del PNI en 2017 y las dificultades
para incorporar nuevos COPs al marco de gestion nacional, resulta fundamental analizar el
papel que desempefa la legislacién nacional para el control de estas sustancias. En
México, existe un marco juridico amplio que regula las sustancias a lo largo de todo su ciclo

de vida con el objetivo de proteger la salud humana y el medio ambiente.

Este marco legal comprende leyes como la Ley General de Salud, la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), la Ley Federal de Sanidad Vegetal, la Ley de
Aguas Nacionales, entre otras; asi como sus respectivos reglamentos. En conjunto, estas
disposiciones legales regulan aspectos fundamentales relacionados con su produccion,
importacion, exportacion, etiquetado, manejo, transporte y disposicion final, asi como la

evaluacion de sus riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

Derivado de estas leyes se han publicado 51 NOM relevantes para el control de sustancias
quimicas peligrosas y aguas residuales, de las cuales 48 establecen criterios especificos
para identificacion, cuantificacion, clasificacion y gestion de estas sustancias, ademas de
fijar los limites maximos permisibles de contaminantes provenientes de fuentes fijas y
moviles (ver Figura 5.4 y ANEXO 1V).
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Figura 5.4. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) relacionadas con la gestién de sustancias
quimicas peligrosas y aguas residuales (Elaboracién propia, con informacién de Secretaria de
Economia 2023)

Entre las NOM mas relevantes se encuentran la NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece
los criterios para determinar cuando un residuo es considerado peligroso, asi como las
caracteristicas que lo clasifican como tal. Ademas, proporciona el listado de los residuos
peligrosos, basado en su composicion y propiedades quimicas que establece los limites
que hacen que un residuo sea considerado peligrosos por su toxicidad al medio ambiente.
La NOM-127-SSA1-2021 que define los criterios y estandares de calidad del agua potable
en México con el fin de proteger la salud humana de la poblaciéon que la consume al
establecer los limites maximos permisibles de diversos contaminantes como
microorganismos patdégenos, sustancias quimicas, metales pesados y compuestos
organicos; y la NOM-232-SSA1-2009 que establece los requisitos del envase, embalaje y
etiquetado de plaguicidas para uso agricola, forestal, pecuario, jardineria, urbano, industrial

y doméstico.

En contraste, unicamente tres NOM regulan las aguas residuales, la NOM-001-
SEMARNAT-2021, que entrd en vigor el 11 marzo de 2023, que incorpora importantes
actualizaciones como la medicién de DQO, toxicidad y color, la actualizacion de limites
maximos permisibles en SST, pH y temperatura, y el reemplazo de DBOs por COT, con el
objetivo de proteger y preservar la calidad del agua, evitando su contaminacién por la
descarga de aguas residuales a cuerpos de agua. La NOM-002-SEMARNAT-1997 que tiene

por objeto regular y establecer los limites maximos permisibles de contaminantes presentes
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en las descargas de aguas residuales hacia los sistemas de alcantarillado, y la NOM-003-
SEMARNAT-1996 que regula y establece los limites maximos permisibles de contaminantes
presentes en las aguas residuales tratadas susceptibles de reuso en el llenado de lagos y

canales artificiales, actividades recreativas o riego de parques y jardines.

Es importante sefialar que, en esta revision, no se identificaron Leyes, reglamentos ni
normas que mencionen directamente o regulen a las aguas residuales con presencia de
COPs, lo que representa un vacio critico en el marco normativo actual. Este vacio normativo
resalta la urgencia de impulsar reformas legislativas que permitan incorporar estandares

especificos para el control y manejo de estos de estos compuestos en aguas residuales.

Ante este panorama, resulta necesario revisar las propuestas legislativas que han buscado
fortalecer el marco juridico nacional en materia de contaminantes organicos persistentes y
aguas residuales. Analizar dichas propuestas permite identificar los avances y retos en la
construccion de una regulacion mas efectiva para el control de los COPs, particularmente

en lo que respecta a su presencia en aguas residuales.

5.3.5. Iniciativas de reforma de ley presentadas para el fortalecimiento
del marco legal mexicano

Una iniciativa de ley representa el primer paso dentro del proceso legislativo, mediante el
cual atores facultados como el presidente de la Republica, las legislaturas estatales,
Diputados federales, Senadores o los ciudadanos en un numero mayor o igual al 0.13% de
la lista nominal de electores; proponen la creacién, eliminacién o reforma (derogacion,
adicién o modificacién) de una o varias disposiciones juridicas (Morineau, 2001). Estas
propuestas tienen por objetivo modificar el marco institucional mexicano para adecuarlo a

las necesidades y realidades nacionales e internacionales (Barcena Juarez, 2018).

En este sentido, la revision de las iniciativas de ley presentadas por la LXIV y LXV
Legislaturas de la Camara de Diputados, puede ser una forma de evaluar el interés y el
compromiso legislativo hacia el fortalecimiento del marco legal mexicano en materia de
COPs y aguas residuales como lo establece el PNI en su Plan de Accion | sobre la mejora
del régimen juridico y de la capacidad institucional para la gestion de COPs y otras

sustancias Toxicas.

Del analisis de un total de 1002 iniciativas revisadas hasta el 15 de mayo de 2023, 654
fueron presentadas por Comision de Salud, 66 por la Comisién de Recursos Hidraulicos,

Agua Potable y Saneamiento y 291 por la Comision de Medio Ambiente, Sustentabilidad,
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Cambio climatico y Recursos Naturales, unicamente 3.2% (32 iniciativas) abordan temas

relacionados con las aguas residuales y los COPs, como se muestra en la figura 5.5

12.5%

43.8%
(14)

96.8% e 3.2%
(970) (32)

43.8%
(14)

[ Iniciativas sin relacién

Comisiones:
Recursos Hidraulicos, Agua Potable y Saneamiento
Medio Ambiente, Sustentabilidad, Cambio Climatico y Recursos Naturales

[ ]salud

Figura 5.5. Iniciativas de ley relacionadas con la gestién de COPs y aguas residuales
presentadas hasta el 15 de mayo de 2023 por la Comisiéon de Salud, la Comision de Medio
Ambiente, Sustentabilidad, Cambio Climatico y Recursos Naturales y la Comision de
Recursos Hidraulicos, Agua Potable y Saneamiento (Elaboracién propia, 2023 con informacién
de la Camara de Diputados LXIV y LXV Legislaturas)

De estas, solo dos han sido aprobadas: la primera, promovida por la Comision de Recursos
Hidraulicos propone exhortar a las personas fisicas y morales que descarguen aguas
residuales a modificar sus procesos para utilizar materiales biodegradables, ademas de
incrementar las multas por el uso inadecuado del agua. La segunda, impulsada por la
Comision de Medio Ambiente, plantea prohibir el uso de compuestos restringidos en
tratados internacionales, privilegiando el principio precautorio para prevenir la degradacion

ambiental.

Aunque estas iniciativas constituyen avances relevantes, su enfoque aun es parcial y
aislado, lo que refleja la necesidad de impulsar una agenda legislativa mas articulada y
sistematica para abordar de manera integral los desafios que plantean los COPs en México,

especialmente en relacién con su presencia en aguas residuales.

Del analisis de las 30 iniciativas restantes relacionadas con la gestién de aguas residuales

y COPs, se identificaron los siguientes hallazgos relevantes:
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La mayoria de las iniciativas se enfocan en reformar o adicionar articulos a cuatro
leyes clave: la Ley General de Salud, la Ley de Aguas Nacionales, la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, y la Ley General para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

Ninguna iniciativa menciona de forma explicita a los COPs. En su lugar, se utilizan
términos como “plaguicidas”, “sustancias peligrosas”, “sustancias toxicas”,

“contaminantes prohibidos” y “residuos peligrosos”.

Aungue no se menciona directamente al Convenio de Estocolmo, algunas iniciativas

hacen referencia genérica a “tratados internacionales de los que México sea parte”.

Fue desechada una iniciativa que proponia prohibir la produccién, importacion y
almacenamiento de agroquimicos altamente téxicos que contengan endosulfan,
captafol, monocrotofés, paration metilico, carbofuran, fosfamidén, glifosato,

metamidophos, alaclor, carbosulfan y disufoton.

El 53% de las iniciativas (17) abordan temas relacionados con aguas residuales,

mientras que el 47% (15) estan vinculadas a los COPs.

Las propuestas sobre aguas residuales abordan la aplicacion e incremento de
multas, prevencion de la contaminacion, gestion integral de las aguas residuales y

saneamiento de cuerpos de agua contaminados.

Las iniciativas relacionadas con COPs abordan temas como el manejo de residuos
electronicos, residuos solidos urbanos, residuos peligrosos y la regulacion del uso

de plaguicidas.

Algunas iniciativas llaman a establecer un marco juridico para el tratamiento y
disposicién adecuados de residuos peligrosos, en coordinacion con los tres niveles

de gobierno.

Se propone incorporar el principio de responsabilidad extendida del productor,
especialmente en el caso de envases de medicamentos, agroquimicos y residuos

electronicos.

Algunas iniciativas exhortan a los municipios a firmar convenios de colaboracion

para proteger y mejorar la calidad del agua en cuencas compartidas.
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e Se sugiere actualizar cada tres afos las NOM relativas al uso de plaguicidas,
incorporando estandares internacionales para establecer limites maximos

permisibles de estas y otras sustancias peligrosas.

e Se plantea la coordinacién entre CONAGUA, la SEP y el sector empresarial en la
promocion de talleres sobre la cultura del agua en centro urbanos, entidades de
gobierno y fabricas haciendo énfasis en las ventajas del tratamiento y redso de las

aguas residuales

¢ No se encontraron evidencias de propuestas especificas que establezcan planes de
monitoreo o vigilancia para detectar y controlar la presencia de COPs en aguas

residuales.

De acuerdo con los hallazgos anteriores, se puede observar que, si bien existen avances
en la legislacién en materia de COPs y aguas residuales, también existen limitaciones que
debilitan el fortalecimiento del marco legal mexicano. En primer lugar, la mayoria de las
iniciativas revisadas se enfocan en reformar parcialmente las leyes existentes, sin proponer
nuevas herramientas juridicas ni mecanismos institucionales que permitan abordar de
forma integrada los desafios ambientales actuales. Este enfoque revela una tendencia
reactiva orientada a realizar ajustes especificos, en lugar de impulsar transformaciones

estructurales que aborden la complejidad de las aguas residuales contaminadas con COPs.

Ademas, se observa el uso generalizado de términos ambiguos como "sustancias toxicas",
"residuos peligrosos”, “contaminantes prohibidos” o “tratados internacionales”, sin la
mencion explicita a los COPs ni al Convenio de Estocolmo. Esta falta de precision técnica
y juridica limita la capacidad del marco normativo para generar respuestas eficaces, al
tiempo que refleja un bajo nivel de articulacion entre los compromisos internacionales
adquiridos por México y su implementacion legislativa particularmente en lo referente al
Plan de Accion | del PNI, que busca mejorar el régimen juridico e institucional para la gestién
de COPs.

Otro aspecto critico es la baja proporcién de iniciativas aprobadas, ya que de las 32
identificadas, solo dos (6.2%) fueron aprobadas, lo que evidencia una limitada voluntad
politica o una baja prioridad del tema en la agenda legislativa nacional. Este bajo indice de
aprobacion puede ser explicarse, como lo sefiala (Barcena Juarez, 2018), por la tendencia
comun de algunos legisladores a priorizar su futuro politico sobre la calidad de sus

propuestas, lo que incrementa la posibilidad de que las iniciativas queden pausadas o sean
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rechazadas. Ante este panorama, es necesario contar con criterios de calidad que permitan

evaluar tanto el desempenio legislativo como la calidad de las iniciativas presentadas.

Por otro lado, se identifica una clara desconexidon entre las iniciativas relacionadas con
aguas residuales y aquellas centradas en la regulacion de sustancias peligrosas, lo que
impide una vision sistémica del problema. Incluso en las iniciativas que fueron aprobadas
no establecer relaciones entre la gestion de las aguas residuales y los COPs, lo que limita
la vision integral de la problematica ambiental. Esta fragmentacién normativa sugiere que
el marco legal mexicano no solo es incompleto, sino también desarticulado, y no responde
adecuadamente a los principios de precaucion, prevencion e integracién que deberian guiar

la politica ambiental contemporanea (Alfie Cohen, 2007; Provencio Durazo, 2004).

Por ultimo, aunque algunas iniciativas proponen la actualizacion periédica de algunas NOM,
no se establece que esta revisidn sea obligatoria ni se vincula al avance cientifico o a los
cambios en los lineamientos internacionales, lo cual limita su relevancia y eficacia. En
conjunto, estos elementos muestran que los esfuerzos actuales aun resultan insuficientes
para dar cumplimiento a los compromisos adquiridos por México en el marco del Convenio
de Estocolmo y hace necesario construir una legislacion integral que reconozca
explicitamente a los COPs, los vincule con la gestién del agua y contemple mecanismos de
seguimiento, fiscalizacién y actualizacion legal y normativa. De no atenderse estas
deficiencias, se corre el riesgo de mantener un marco legal fragmentado, poco efectivo y
alejado de los estandares internacionales en materia de proteccion ambiental y salud

publica.

5.3.6. Perspectiva de intereses locales sobre la gestidon de las aguas
residuales contaminadas con COPs

Aunque el marco legal actual parece robusto debido al nimero de Leyes y NOM con las
que México cuenta en materia de proteccién ambiental, la realidad es mucho mas compleja.
Ya que a pesar de que las disposiciones legales, y las estrategias institucionales estan bien
definidas sobre el papel, en la practica han resultado insuficientes y no se han reflejado en
propuestas concretas ni en soluciones visibles para hacer frente a los problemas
ambientales actuales. De acuerdo con (Padilla Lépez, 2022), esto se explica debido a la
escasa cultura del respeto a la legalidad entre la ciudadania, a la corrupcion, la incapacidad
de las autoridades y/o a la escasez de recursos materiales, financieros y humanos del

Estado en la aplicacién de las leyes.
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Para comprender mejor esta desconexioén, se llevé a cabo una fase cualitativa mediante
entrevistas semiestructuradas a actores clave de los sectores institucionales, académico y
social. Esta aproximacién permitié contrastar la informacion documental con la experiencia
cotidiana de quienes estan directamente involucrados en la gestion ambiental, y al mismo
tiempo permitio identificar los principales obstaculos, tanto normativos como de recursos
técnicos y financieros, que limitan la adopcion de tecnologias adecuadas para el tratamiento

de las aguas residuales con presencia de COPs.
5.3.6.1. Situacion ambiental actual en la region.

Los seis informantes coincidieron en sefalar que la problematica ambiental de la region es
profunda y multifactorial, afectando tanto la calidad de vida de los habitantes como a los
ecosistemas locales. La mayoria describid escenarios caracterizados por el deterioro
progresivo de los cuerpos de agua, la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad,
fendmenos que se han intensificado en las ultimas décadas debido al crecimiento urbano,
el cambio de uso de suelo y la expansion de las actividades agricolas. Estas problematicas
han sido reportadas con anterioridad por Flores Cesareo et al., (2020); Ortega Vazquez et
al., (2023) y Navarro Frometa and Avina (2023).

Al respecto, el informante 1 expresé “Hemos visto como la zona que antes era rica en
recursos naturales ahora enfrenta problemas de contaminaciéon en todos lados [...]
ya no es la misma region de hace 30 arfios”. En el mimo sentido, el informante 6 y
sefialo: “fodo lo que antes era monte hoy son campos de cultivo”, mientras que
informante 5 subray¢ la falta de informacion oficial: “fodos sabemos que el agua esta

contaminada, pero nadie nos dice nada”

Este deterioro ambiental también se vincula con factores estructurales, como los cambios
de uso de suelo y gestion de residuos. El informante 4 sefiala que: “se observa un cambio
drastico en el uso de suelo, que agrava la situacion ambiental” mientras que el
informante 5 afadié: “la acumulacion de basura y su disposicion incierta agravan la
situacion ambiental” contribuyen a la contaminacién de rios y arroyos, cerrando un circulo

vicioso donde el deterioro ambiental se refuerza a si mismo.

De todas las problematicas ambientales, la contaminacion del agua sobresale como una de
las preocupaciones mas relevantes de la regién que se ha intensificado con el tiempo

debido a multiples factores como las descargas municipales sin tratamiento, escorrentia
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agricola, residuos industriales y un manejo inadecuado de residuos sélidos (Navarro
Frometa & Avifia, 2023). Diversos actores locales coinciden en senalar que el deterior del
rio Nexapa y otras fuentes hidricas estan vinculadas tanto a practicas institucionales

deficientes como a habitos sociales arraigados, lo que dificulta la gestién del recurso.

En este sentido, el deterioro de la calidad del agua de rio Nexapa es una preocupacion
constante entre los entrevistados, y que pude rastrearse segun relatan, hasta hace mas de
cuatro décadas. El informante 5 afirma que “e/ agua del rio Nexapa esta contaminada
hace mas de 40 anos”. Por su parte, el informante 6 relata el inicio del problema y su
evolucion: “cuando empezaron a desviar agua del canal del Portezuelo [...] el rio se
empezo a enturbiar [...] todos los peces desaparecieron [...] poco a poco empezo a
oler mal [...] huele a veces insoportable, hay espuma y basura”. Estas observaciones
permiten dimensionar un proceso de degradacién ambiental sostenido en el tiempo y

estrechamente vinculado a decisiones en materia de gestion hidrica y uso del territorio.

En esta misma linea, se identifica que parte del problema se origina en el trasvase de agua
que realiza la Central Hidroeléctrica Portezuelo | y I, que desvia el agua desde el rio Atoyac
en la Ciudad de Puebla, hasta la comunidad de Emilio Portes Gil para la generacién de
energia eléctrica y cuya agua es desviada mediante el canal el Portezuelo hacia el rio
Nexapa (Morales Moreno, 2012), incorporando una carga importante de contaminantes

desde su punto de origen.

Al respecto el informante 1 sefialé “Esta agua se frae de la Ciudad de Puebla es un
agua muy contaminada [...] un agua residual de pésima calidad [...] lo que impacta
al rio desde donde se produce este trasvase que es Santo Domingo Atoyatempan’.
Esta preocupacion es reforzada por el informante 3, quien precisa tanto el volumen y como
el origen industrial del agua: “/a descarga a traves del canal El Portezuelo de cuatro
metros cubicos por segundo [...] es practicamente aguas residuales de todo el
complejo industrial Puebla-Tlaxcala”. Estas declaraciones no solo evidencian la
magnitud del aporte contaminante, sino también su composicion predominantemente
industrial, lo que agrava de forma considerable los impactos ambientales sobre el rio

Nexapa.

En este sentido, el informante 1 destaca que: “el rio no tiene un caudal tan grande [...]

practicamente en la misma proporcion que el agua que trae el canal”, lo que implica
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que el volumen de aguas residuales vertidas representa una parte significativa del caudal
total y al mismo tiempo incrementa la complejidad de su composicidon con contaminantes
de dificil remocion intensificando asi el impacto a los ecosistemas acuaticos y a las

comunidades aguas abajo.
El informante 3 resumid con claridad el panorama actual:

“en el tema del agua tenemos los mayores problemas [...] tenemos pozos cuya
agua se ve clarita pero tuvieron que clausurarse por las altas cantidades de metales
pesados [...] tenemos una agricultura de riego que desperdicia seis veces el
volumen necesario para atender las necesidades de riego [...] el agua regresa ya
sea al subsuelo o al rio por escurrimientos con valores altisimos de nitratos y
pesticidas [...] se han encontrado farmacos en el agua del rio y del subsuelo [...]
[...] olvidate que haya peces [...] el unico ser vivo que pudimos encontrar en el lecho
del rio es un macroinvertebrado que es un indicador muy fuerte de alta
contaminacion [...] es muy dificil recuperar el caudal que el rio deberia tener para

que sea un rio sano’.

El deterioro de la calidad del agua del rio Nexapa tiene implicaciones directas, no solo en
términos ecolégicos, sino también en los usos productivos que se hacen agua. Como
explicé el informante 1, “el rio es practicamente desviado al 100% para fines de rieqo”,
lo cual subraya la importancia de la agricultura en la economia local, la cual representa el
42% de las actividades econdmicas de la region (Secretaria de Economia, 2024). Este uso
intensivo, sin embargo, se realiza en un contexto de escasez del recurso, lo que obliga a
mantener el trasvase de aguas residuales desde Puebla: ‘porque si no haces ese
trasvase [...] al otro dia los campesinos estan tirados en el piso [...] porque no les
va a alcanzar”. Esta situacion genera un circulo vicioso en el que se perpetda la
dependencia de aguas contaminadas para garantizar la produccion agricola, sin que existan

condiciones adecuadas para su uso seguro.

En este contexto, el uso agricola del agua contaminada del rio resulta no solo frecuente,
sino también atractiva para los productores. El informante 1 comenté que “e/ agua
contaminada es muy atractiva [...] porque tiene mucha materia organica”, lo que
puede traducirse en un crecimiento mas rapido de los cultivos por la presencia de fuentes

de Nitrégeno y Fosforo (UNESCO, 2017b). Al respecto el Informante 1 relata: “si los riegas
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con agua residual [...] esos rabanitos crecen preciosos”. Sin embargo, esta percepcion
de beneficio inmediato oculta riesgos importantes para la salud y el medio ambiente
(Gonzalez Gonzélez & Chiroles Rubalcaba, n.d.). El mismo inférmate advierte: “puede ser
un problema a la salud humana por muchas cosas, o sea, hay que tener mucho
cuidado’, insistiendo en que “hay que tratarla porque si no corres el peligro de afectar
todos los ecosistemas vinculados a los campos de cultivo y puedes llegar a traer un

problema a la salud humana”.

Asi, el agua contaminada del rio sigue utilizandose ampliamente para el riego agricola. El
informante 6 sefalé que “para regar [...] sacamos con la bomba directamente del rio
[...] a veces usamos el agua que se desvia al canal como a 500 metros de la planta
de tratamiento”. Por su parte el informante 5 afadio que riega “cada tres o cuatro dias
en temporada seca [...] sequn la necesidad del cultivo”, lo que demuestra la

regularidad con la que se emplea este recurso.

Las especies mas cultivadas con esta agua son cania de azucar, frijol y elote, segun el
informante 4 quien también apunté que “mucha gente utiliza el agua para riego de
plantas y jardines en forma rudimentaria”. Lo anterior esta ligado con la percepcion del
riego, en este sentido el mismo informante advirti6 que “definitivamente la poblacion
desconoce los riesgos de utilizar aguas residuales tratadas para el riego de sus

cultivos”

Este desconocimiento y uso poco controlado representa un riesgo ambiental y sanitario.
Como alerté el informante 1, “hay que ftratarla porque si no corres el peligro de afectar
todos los ecosistemas vinculados a los campos de cultivo y puedes llegar a traer un
problema a la salud humana”. Y aunque el relso agricola del agua residual puede
representar una alternativa viable en contextos de escasez hidrica, su implementacion
requiere condiciones técnicas adecuadas, tratamientos efectivos y un monitoreo constante
que minimice los riesgos para la salud humana, los suelos agricolas y la biodiversidad (IMTA
& MMAVyA, 2018; UNESCO, 2017b).

Los testimonios recopilados evidencian que la contaminacién del agua no obedece
unicamente a deficiencias técnicas o administrativas sino también a dinamicas sociales,
culturales y politicas. Estas barreras estructurales y de percepcién han contribuido a

normalizar practicas de riesgo, como el uso de aguas residuales sin tratar en la agricultura.
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En este escenario, resulta indispensable analizar el papel que deberia desempefiar la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) como un componente clave para

garantizar un uso seguro de este recurso hidrico.

5.3.6.2. Normatividad, responsabilidad ambiental y situacién de la
PTAR Izucar de Matamoros

El funcionamiento de la PTAR lziucar de Matamoros enfrenta multiples desafios
estructurales, normativos y sociales que comprometen su capacidad para garantizar un
tratamiento eficaz. Desde el punto de vista técnico, el informante 1 menciona que en los
andlisis previos a esta investigacion “estaba descargando por encima de DBO, por
encima de carga microbiana”. Esta situacién ya era sefialada en investigaciones previas
(Garcia-Zamora 2019) y por datos oficiales de CONAGUA (2021), lo que evidencia el
incumplimiento de los limites establecidos por la normatividad ambiental vigente en ese
momento. La PTAR fue construida para cumplir la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
regulaba las descargas de aguas residuales en cuerpo receptores. Sin embargo, esta NOM
fue actualizada recientemente por la NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece
parametros mas estrictos para las descargas, lo cual representa un reto adicional para las

PTAR que, como esta, ya operaban con dificultades para cumplir con la version anterior.

Esta vulnerabilidad técnica se ve agravada por la falta de planeacion. El Informante 2 senala
que “no hay programa de tratamiento de aguas residuales municipal”, mientras que
el informante 3 afiade que “la falta de aplicacion estricta de la normatividad genera
que los proyectos no sean efectivos”. Desde la autoridad local, el discurso contrasta:
‘se realizan estudios de laboratorio cada tres meses conforme a la normatividad
establecida porla CONAGUA [...] y no se han observado incumplimientos recientes”
(Informante 4). No obstante, esta afirmacién oficial resulta cuestionable frente a los reportes

técnicos y percepciones ciudadanas que denuncian un funcionamiento deficiente
(CONAGUA, 2021).

En cuanto a su disefio, la infraestructura de la PTAR presenta limitaciones estructurales
desde su disefio original, al respecto el Informante 2 sefiala que: “/a planta esta disefiada
para tratar una carga especifica [...] si le metes mas, pues vas a tirar fuera de la
Norma” lo que es reforzado por el informante 1 “esta disefiada para una cosa, pero

cuando tu le metes 3 veces eso que debia tratar echa a perder el sistema”.
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Ademas, advierte que los contaminantes presentes en las aguas residuales han
evolucionado, sobre todo en el contexto de la pandemia por COVID-19 (Ekanayake et al.,
2023). El informante 1 senala que, productos como el triclosan o el ciprofloxacino y tienen
la capacidad de alterar gravemente los procesos bioldgicos: “matan un montén de
bacterias”, lo que compromete los procesos de tratamiento bioldgico de las PTAR como lo
son los filtros percoladores, afectado la eficacia de los proceses entre un 3 — 68 %
dependiendo de la cantidad y concentracién de los antimicrobianos (Pu et al., 2022). En
palabras del Informante 3 los filtros percoladores de la PTAR “ya no servian... ya no

filtraban, ya no habia biopelicula”, y que incluso “ya se salia el agua”.

Aunque esto ultimo no esta relacionado con la presencia de contaminantes, si evidencia la
falta de programas de mantenimiento preventivo y correctivo a la infraestructura, siendo
necesario realizar intervenciones mayores como lo relata el informante 3 “los filfros [...] se
habian colapsado [...] ya estaban oxidados [...] lo que hicieron fue volver a hacer

los contenedores [...] los hicieron de concreto [...] una inversion altisima”

Mas alla del deterioro fisico o bioldgico, el disefio mismo de la PTAR es limitado. El
informante 3 menciona al respecto “el sistema esta mal disefiado desde inicio [...] las
dimensiones de los reactores no corresponden con la carga [...] hay que redisenar’,
lo anterior es complementado por el Informante 2 al mencionar que se deben incluir
contaminantes actualmente ausentes en muchas regulaciones nacionales e

internacionales: “se deben agregar [...] pesticidas, metales pesados, antibioticos”.

Aunque desde el sistema operador SOSAPAMIM (Sistema Operador de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de lzdcar de Matamoros) se menciana que la
carga de contaminantes es limitada al afirmar que “el porcentaje casi total [de las aguas
residuales] proviene de las viviendas y de los comercios [...] sin industrias que
generen residuos peligrosos” (Informante 4), esta perspectiva no contempla la creciente
complejidad quimica que pueden tener las aguas residuales municipales en la actualidad.
Productos como jabones antibacteriales, farmacos y desinfectantes, usados con mas
frecuencia tras la pandemia por COVID-19, también representan un reto para los
tratamientos biolégicos convencionales (Ekanayake et al., 2023). como lo es sefialado por

el Informante 1, respecto a que el agua ‘frae tanta metralla que hasta las pobres

111



bacterias se mueren”, lo que sugiere una subestimacion del impacto de contaminantes

emergentes y persistentes.

Frente a estas deficiencias institucionales, han surgido algunas iniciativas ciudadanas de
monitoreo ambiental. El informante 3 participa en un esfuerzo comunitario con Global Water
Watch-México (una organizacion de la sociedad civil que promueve un manejo sostenible
de los recursos hidricos y el monitoreo comunitario) (Global Water Watch, 2023), donde “se
toman muestras del rio, y se miden algunos parametros [...] en coordinacion con
CONAGUA". Esta estrategia ha permitido visibilizar problemas que a menudo quedan
fuera del radar. Sin embargo, también identifica una falta de organizacion comunitaria
“faltan comités de agua integrales [...] hay lideres de riego, pero no organizacion en
forno a calidad”. Esta falta de articulacion comunitaria debilita los procesos de

corresponsabilidad ambiental.

Sumado a lo anterior, las practicas cotidianas de la poblacion contribuyen a la sobrecarga
del sistema. El Informante 1 advierte que “no debes echar toallitas humedas al sanitario
porque después obstruyen las cribas de la planta de tratamiento” y va mas alla al
decir que “si ustedes ven lo que se detienen en las cribas del tratamiento primario de
la planta, se asombrarian” Esta falta de conciencia es también reconocida por
autoridades: “la poblacion no dimensiona la importancia que la planta tiene en la vida
de la ciudad” (Informante 4). Ante ello, el mismo informante sugiere un mayor
involucramiento del sector académico: “/os cientificos deben escribir mas materiales de
divulgacion y llevar educacion ambiental a las escuelas, empezando por el rio

Nexapa’.

Asi, la situacion de la PTAR de Izucar de Matamoros exige una revision profunda. Los
desafios técnicos se entrelazan con la débil gobernanza, un marco normativo mas exigente,

escasa articulacién comunitaria y una politica publica desfasada.

5.3.6.3. Preocupaciones diferentes a la contaminacion de las aguas
residuales por COPs

Si bien los problemas técnicos, normativos e institucionales limitan el funcionamiento
adecuado de la PTAR Izucar de Matamoros, su funcionamiento también se ve condicionado
por las prioridades sociales del territorio. En un contexto marcado por la inseguridad, la

pobreza y la desigualdad, las preocupaciones ambientales tienden a quedar desplazadas
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por necesidades mas urgentes como sefiala el Informante 1: “la gente esta muy
presionada con los problemas de seguridad, con los problemas de la desigualdad
[...] eso limita la capacidad de accion [...] jel medio ambiente pasa a ser lo ultimo
de lo que tu te ocupas!”. Y remata: “si te suena... oyes el ruidito, pero no es lo mismo
que la persona que tiene satisfechas necesidades basicas que entonces dice:

jespérate! ;por qué esta agua esta tan sucia?”.

Este desinterés o aparente indiferencia ante la contaminacion del agua no puede
entenderse como apatia, sino como consecuencia de un entorno de carencias estructurales
que impide a las personas involucrarse activamente en causas ambientales. Ademas, como
menciona el Informante 3, el caracter poco visible de algunos impactos de la contaminacion
profundiza esta desconexién: “no hay preocupacion de la gente por la contaminacion
[...] como esta debajo en subterraneo [...] o lejos en el rio [...] pues la gente no
demanda”. A diferencia de problematicas tangibles e inmediatas como la salud, la
alimentacion o la seguridad, los efectos de la contaminacion del agua, suelen ser invisibles,

acumulativos y de largo plazo, lo que dificulta su percepcién como una amenaza directa.

Esta desconexion también se expresa en las practicas productivas. En la regién, la
agricultura representa una actividad clave para la economia y la seguridad alimentaria local,
lo que lleva a normalizar el uso de agua contaminada. El Informante 3 ejemplifica esto:
“estan felices porque con ese volumen de agua logran regar”, en referencia al canal
de Portezuelo. Aunque esta disponibilidad de agua parece una solucién, implica riesgos
serios: degradacion del suelo, pérdida de diversidad agricola (Flores Cesareo et al., 2020a)
y afectaciones a la salud humana: “Antes se cultivaban hortalizas, ahora con la calidad
de agua ya no es posible”, comenta el mismo informante. Asi, la necesidad inmediata de
producir alimentos entra en contradiccion con la sostenibilidad del sistema agricola y la

calidad ambiental del territorio.

Finalmente, la opinion del Informante 5 resume contundentemente las prioridades en
contextos de vulnerabilidad: “sobre todo la salud, eso es lo mas importante [...] que
fenga que comer”. Esta vision pone en evidencia que, en situaciones donde lo basico no
esta garantizado, exigir servicios ambientales de calidad o involucrarse en procesos de
vigilancia ambiental es un privilegio. La gestion del agua, en este marco, queda atrapada
en una contradiccién: la degradacion ambiental afecta la salud y el bienestar, pero las
condiciones de pobreza impiden demandar su atencion (Jouravlev et al., 2021)
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Superar este circulo vicioso implica reconocer que la justicia ambiental y la justicia social
son inseparables. No es posible garantizar un ambiente sano sin atender al mismo tiempo
las condiciones estructurales de desigualdad que impiden a las comunidades involucrarse
y exigir sus derechos (Jouravlev et al., 2021). Revalorar el cuidado del agua en Izicar de
Matamoros exige, por tanto, no solo soluciones técnicas o normativas, sino politicas

publicas integrales que coloquen a la comunidad en el centro de la gestion ambiental.
5.3.6.4. Corrupcion, participacion social y gestion de los recursos

La corrupcion se manifiesta como un obstaculo estructural que atraviesa la gestion del agua
(PNUD, 2011) en lzucar de Matamoros y en muchas otras regiones del pais. Esta
problematica no solo implica el desvio de recursos publicos, sino que socava la confianza
en las instituciones encargadas de operar y mantener servicios tan fundamentales como el
saneamiento (PNUD, 2011). El Informante 1 lo expresa con contundencia: “lo que debiera
irse para el beneficio de las personas... jse va! [...] a los bolsillos de gente que,
incluso, a lo mejor ostenta en un” a etapa, un cargo de Gobierno”. Esta percepcion
revela una desconfianza generalizada que, al deslegitimar las politicas publicas, limita

también la participacion ciudadana en procesos de vigilancia o exigencia social.

La corrupcién no es solo una cuestion administrativa, tiene consecuencias visibles en el
funcionamiento cotidiano de la PTAR y en la vida de las personas. Segun el Informante 3,
muchas de las fallas técnicas de la PTAR provienen de decisiones viciadas desde su origen:
‘pasaron por el tamiz de la corrupcion”, sefiala, haciendo referencia al sobrecosto de
materiales, comisiones ilegitimas y mala planeacion. Estas practicas erosionan la
funcionalidad técnica y dificultan cualquier intento de rehabilitacién, pues la infraestructura

‘nace ya con deficiencias estructurales’.

Sin embargo, esta interpretacion se matiza al considerar otras voces que destacan
limitaciones presupuestarias y operativas como causas principales de los problemas. El
Informante 4, por ejemplo, afirma que “el sistema podria garantizar servicios mas
eficientes y menos suspensiones si contara con solvencia econémica’, lo que sugiere
que el deterioro no siempre responde a corrupcién, sino también al abandono institucional
y a la falta de financiamiento sostenido. Ademas, menciona que ‘contamos con

infraestructura basica y funcional [...] recientemente se han sustituido tramos de
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drenaje gracias a obras publicas”, lo que indica esfuerzos por mantener operativos los

servicios dentro de las posibilidades existentes.

Por su parte, el Informante 3 afirma que, aunque existen programas propuestos por la
direccion de ecologia municipal /o que los frena, es el destino de partidas
presupuestales” y que “no hay capacidad material para verificar las descargas de
aguas residuales ilegales y sancionarlas”. Ademas, subraya que, a pesar de las
inversiones municipales, “e/ ayuntamiento no necesariamente lleva la batuta en temas
como el tratamiento de aguas residuales”. Esta afirmacion contradice lo establecido en
el articulo 115, fraccion Il de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el
cual dispone que los municipios tienen a su cargo, entre otros servicios publicos, el agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales
(CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, 2025), lo que
evidencia una fragmentacion institucional que complica la implementacion de politicas

ambientales integrales.

Este contraste es interesante ya que, mientras algunos actores denuncian actos de
corrupcion como causas primarias, otros atribuyen las fallas a condiciones estructurales
como la antigledad de la red, la inadecuada asignacion de recursos, y la limitada autonomia

municipal en materia ambiental.

En esta misma linea, el presupuesto destinado a la planta, de acuerdo con el Informante 4,
ronda los $100,000 mensuales, aunque aclara que “necesita incrementarse” para atender
detalles pendientes como la iluminacién, la pintura, la malla perimetral o el embellecimiento
del area verde. Esta vision institucional subraya que, si bien existe un presupuesto minimo
para la operacion de la PTAR, resulta insuficiente para cubrir plenamente las necesidades

de mantenimiento y mejora de la PTAR.

No obstante, esta postura contrasta con la percepcion ciudadana expresada por el
Informante 5, quien es enfatico al sefalar. “No he visto que se destinen recursos
suficientes para mantener la PTAR operando”. Su observacién evidencia una brecha
entre lo que se ejecuta presupuestalmente y lo que se percibe desde la comunidad. Esta
discrepancia puede responder tanto a la falta de resultados visibles como a una
comunicacion limitada por parte del organismo operador respecto al uso de los recursos
(PNUD, 2011). En otras palabras, mientras desde la institucion se reconoce una operacion
basica con fondos ajustados, desde la ciudadania se interpreta dicha operacion como
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abandono, lo que refuerza la desconfianza y el escepticismo hacia los esfuerzos

gubernamentales.

La mala administracion aparece también como una forma cotidiana de corrupcion que
impide el uso eficiente de los recursos existentes. Para el Informante 4, el organismo
operador ‘puede ser autosuficiente si se administra con honestidad”. No obstante, este
potencial también esta sujeto a condiciones estructurales: el ayuntamiento debe destinar
recursos entre multiples prioridades, como la seguridad publica o emergencias puntuales,
como advierte el Informante 3 cuando se refiere a la emergencia de salud por COVID-19:
“se suspendieron varias acciones [...] en parte por la pandemia y en parte por
decision del cabildo y el presidente municipal [...] todo se fue para atender la

pandemia”.

Lo anterior evidencia como las decisiones presupuestales no siempre obedecen a criterios
técnicos o de largo plazo, sino a urgencias inmediatas que, aunque comprensibles,
terminan afectando proyectos de infraestructura clave, como el saneamiento. Asi, una
administracion limitada por la opacidad, la improvisacion ante las emergencias o la falta de

planificacion puede tener efectos tan perjudiciales como la corrupcién directa.

En este contexto, la participacién social es clave, aunque con importantes limitaciones. El
Informante 1 tiene una vision optimista, afirmando que “e/ que diga que la gente no hace,
que la gente no mira ... jesta mal!”, destacando la necesidad de un esfuerzo colectivo
que involucre a todos los sectores. Esta postura promueve la corresponsabilidad ambiental

y la colaboracién entre ciudadania, autoridades e instituciones.

Por otro lado, el Informante 4 es mas critico, sefialando que ‘fenemos una poblacion
problematica... ellos quieren agua todos los dias sin importar lo que hagas” y
destacando la apatia hacia la gestidon ambiental. Esta vision refleja tensiones sociales, pero
también una desconexion entre las instituciones y las necesidades reales de la poblacion,

en parte por una comunicacion deficiente.

El Informante 5 adopta una postura intermedia, reconociendo su responsabilidad personal:
“yo como ciudadano tengo la obligacion de hacer algo por mi ciudad”, pero también
subraya que estaria dispuesto a aceptar un aumento en las cuotas del SOSAPAMIM si se
garantizan mejoras. Esto muestra que la disposicion a colaborar depende de la

transparencia, la rendicion de cuentas y los resultados concretos.
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En conjunto, las narrativas permiten ver que la debilidad en la gestién del saneamiento se
origina en la interseccién de varios factores como la corrupcién, el subfinanciamiento, las
competencias limitadas, decisiones politicas y falta de coordinacion interinstitucional. Para
superar estos desafios, es necesario avanzar hacia una gobernanza ambiental basada en
la coordinacion efectiva, el uso ético de los recursos publicos y la creacion de mecanismos
reales de participacion ciudadana que promuevan no solo el conocimiento, sino también la

corresponsabilidad y la accion colectiva.

5.3.7. Criterios de viabilidad para la adopcién de nuevas tecnologias
de saneamiento en el contexto local.

A partir del analisis del marco legal aplicable y del trabajo cualitativo realizado con base en
entrevistas a distintos actores locales, se identificaron varios factores que deben atenderse
para que la implementacion de nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas residuales

tenga éxito.

Por una parte, el marco legal mexicano en esta materia, liderado por la Ley de Aguas
Nacionales (LAN), su reglamento y la NOM-001-SEMARNAT-2021, establece obligaciones
claras sobre el tratamiento y descarga de aguas residuales. Esta ultima norma enfocada en
la carga organica y nutrientes. Sin embargo, no contempla aun de forma sistematica la
vigilancia de contaminantes emergentes con caracteristicas de persistencia, toxicidad y
capacidad de bioacumulacion, como lo son plaguicidas, farmacos, aditivos quimicos, entre
otros. Esto representa un vacio normativo relevante en contextos donde el agua residual

puede actuar como via de dispersion de estos compuestos.

Los testimonios recabados evidencian una brecha estructural entre el marco legal y su
aplicacion local, con limitaciones en aspectos como el financiamiento, la administracién
publica, la participacion social y la coordinacién institucional. Estos factores influyen

directamente en el funcionamiento y sostenibilidad de las PTAR.

Por ejemplo, en el caso particular de la PTAR lzucar de Matamoros, se reportan
sobrecargas no previstas, conexiones ilegales y un disefio posiblemente subdimensionado,
lo cual impide cumplir con los limites establecidos por la normatividad vigente. Ademas,
varios informantes coinciden en que, frecuentemente se rebasan los limites maximos
permisibles, lo que compromete la calidad del agua descargada al rio Nexapa. No obstante,

el cumplimiento de la Norma no depende Unicamente del disefio técnico. Este contexto se
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hace evidente la necesidad urgente de actualizar los parametros normativos e incorporar

herramientas analiticas mas sensibles y tecnologias de tratamiento avanzadas.

Para que las nuevas tecnologias de tratamiento sean viables, deben de atenderse varios

factores clave:

Inversion suficiente y continua. Aunque el presupuesto mensual de la PTAR ronda
los $100,000 (Informante 4), se reconoce que es insuficiente incluso para
mantenimiento basico. El Informante 5 coincide al seialar que no ha visto recursos
suficientes asignados. Esto muestra que, sin financiamiento sostenido, no se puede
garantizar el cumplimiento normativo ni mucho menos incorporar tecnologias mas

complejas.

Transparencia y rendicion de cuentas. La mala administracion y la corrupcion son
obstaculos reales que obstaculizan la eficacia de los organismos operadores. El
Informante 4 afirma que SOSAPAMIM podria ser autosuficiente “si se administra
con honestidad”, mientras que el Informante 1 subraya la necesidad de
corresponsabilidad social. Esto apunta a que el uso eficiente de recursos y la
supervision ciudadana son condiciones necesarias para implementar tecnologia

moderna.

Capacitacion técnica e institucional. El marco legal no garantiza por si solo la
operacién exitosa de nuevas tecnologias si no hay capacitaciéon continua del
personal ni estructuras institucionales funcionales. Las fallas técnicas suelen estar

ligadas a la falta de formacion y mantenimiento, mas que a defectos del equipo.

Participacién comunitaria efectiva. La norma contempla mecanismos de vigilancia
social, pero en la practica, la apropiacién comunitaria es limitada. Aun asi, los
testimonios muestran que existe disposicion a colaborar si hay beneficios visibles,
como lo plantea el Informante 5. La confianza en las instituciones y la claridad sobre

el destino de los recursos son claves para fortalecer la participacion.

Fortalecimiento institucional y gobernanza ambiental. La LAN asigna
responsabilidades a los municipios, pero los gobiernos locales no siempre tienen
capacidades reales para la implementacion de sus aguas residuales. El Informante

3 sefiala que los ayuntamientos “no llevan la batuta”, lo que pone en evidencia la
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necesidad de una mejor coordinacion intergubernamental y del fortalecimiento de

las capacidades de gestion a nivel local.

Asi, aunque el marco normativo es sélido en términos técnicos, su implementacion efectiva
requiere resolver deficiencias estructurales: desde el disefio y financiamiento de las plantas
hasta la transparencia, la participacion ciudadana y la formacion institucional. Solo asi, la
incorporacién de nuevas tecnologias podra traducirse en una mejora real en el tratamiento
de aguas residuales, en el cumplimiento de la normatividad ambiental y en una respuesta

adecuada frente a contaminantes complejos como los COPs.

5.4.Conclusiones

A través de una revisidén del marco legal, entrevistas a actores clave y el analisis de la
situacion operativa de la PTAR lzucar de Matamoros, se buscé comprender las brechas
entre el marco legal existente y su aplicacion practica. Los hallazgos obtenidos evidencian
una marcada distancia entre la normativa ambiental, que en el papel es robusta y
parcialmente alineada con compromisos internacionales adquiridos por México, y la
realidad local que se caracteriza por limitaciones institucionales, técnicas y sociales. En

este contexto se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

Aunque México cuenta con un marco legal robusto en materia de gestion de aguas
residuales y contaminantes peligrosos, la aplicacion efectiva de estos instrumentos legales
y normativos sigue siendo deficiente a nivel local. La investigacién mostrd que esta brecha
se debe, en gran parte, a la falta de recursos técnicos, financieros y humanos, asi como a
vacios legales especificos relacionados con los contaminantes emergentes,
particularmente los COPs. Esta situacién compromete la efectividad de las PTAR, ya que
no se disefan para atender esta problematica ambiental y, por tanto, no cuentan con las
herramientas tecnoldgicas necesarias para mitigar los problemas ambientales actuales
ocasionados por la presencia de COPs, lo que agrava la contaminacién y pone en riesgo la

salud publica y la calidad ambiental.

Por otra parte, el analisis cualitativo realizado identificd obstaculos estructurales que van
mas alla de la existencia de un marco legal. Las entrevistas revelaron deficiencias
significativas en la infraestructura de tratamiento, como sobrecargas operativas, falta de
mantenimiento y carencia de personal técnico capacitado. Ademas, la corrupcion, la mala
administracion y la ausencia de mecanismos eficaces de monitoreo vy fiscalizacién han

debilitado la operatividad y la confianza de la ciudadania en las instituciones publicas. Estos
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factores demuestran que las limitaciones son tanto técnicas como institucionales, lo que
evidencia la necesidad de un replanteamiento profundo de las estrategias de gestion

ambiental.

Finalmente, la investigacion confirmé que la participacion ciudadana sigue siendo limitada
Y, en muchos casos, simbdlica, a pesar de que la normativa prevé mecanismos de vigilancia
comunitaria. No obstante, las entrevistas reflejaron una disposicion latente por parte de la
comunidad para involucrarse mas activamente, siempre y cuando exista resultados
tangibles y transparencia. Esto sugiere que una gobernanza ambiental robusta debe
basarse en un enfoque de corresponsabilidad, en el cual se fortalezcan los vinculos entre

autoridades, operadores técnicos y la poblacion.

Asi, para avanzar hacia una gestién ambiental efectiva y sostenible, se recomienda
implementar un enfoque integral que contemple tres lineas de accién prioritarias: (1) la
actualizacién y ampliacion de la normatividad vigente que incorporé de manera explicita a
los COPs; (2) la inversion sostenida en infraestructura, capacitacion técnica y
mantenimiento de las PTAR que permita garantizar su operatividad y (3) el fortalecimiento
de los mecanismos de participacién ciudadana y rendicién de cuentas, fomentando una
cultura de corresponsabilidad ambiental donde la comunidad sea un actor clave en la
vigilancia y toma de decisiones. Este enfoque debe ser respaldado por la cooperacion
interinstitucional y la transparencia permanente para generar confianza y resultados

duraderos.
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CAPITULO VI: DETECCION DE FARMACOS EN AGUAS
RESIDUALES, TRATAMIENTO BIOCATALITICO Y
ESTIMACION DE SU IMPACTO AMBIENTAL

Resumen

En este capitulo se aborda la problematica ambiental derivada de la presencia de
contaminantes farmacéuticos presentes en aguas residuales municipales, con especial
énfasis en compuestos relevantes durante la pandemia de COVID-19, tales como
acetaminifén (ACP), albendazol (ALB), cloroquina (CQ), dexametasona (DEX), diclofenaco
(DF), hidroxicloroquina (HCQ) e Ivermectina (IVM). Se disefio y valido un método analitico
basado en extraccion en fase soélida (SPE) y HPLC-DAD-MS, que permitié cuantificar de
forma precisa estos compuestos en muestras ambientales de agua. Paralelamente, se
desarroll6 un biocatalizador a base de la enzima Cloroperoxidasa inmovilizada en
hidroxiapatita (HAp — CPO), cuyo desempeio bajo condiciones controladas, alcanzoé
remociones cercanas al 90% para los PhCs detectados. Finalmente, se evalu6 el impacto
ambiental bajo diversos escenarios de tratamiento, lo que permitié evidenciar la efectividad
del sistema propuesto para mitigar los riesgos ecoldgicos asociados a la descarga de aguas

residuales.

6.1.Introduccion

El consumo continuo de productos farmacéuticos (PhCs) y su posterior liberacion al medio
ambiente a través de excretas o mala disposicion, han colocado a estos compuestos en el
centro de las preocupaciones ambientales globales (Duran-Alvarez et al., 2023). Estos
compuestos, disefiados para ejercer efectos terapéuticos especificos, presentan
propiedades fisicoquimicas que favorecen su persistencia en el ambiente, resistiendo los
procesos de biodegradacion natural y los tratamientos convencionales de aguas residuales
en las PTAR (Abején et al., 2015b). La acumulacion de farmacos en cuerpos receptores
acuaticos ha sido asociada a diversos efectos adversos, incluyendo la alteracién endocrina,
generacién de resistencia bacteriana y toxicidad aguda y crénica en organismos acuaticos
(Tijani et al., 2016b; Minguez et al., 2016; Darweesh et al., 2020; Vazquez-Tapia et al.,
2022b).

En el contexto de la pandemia por COVID-19, este problema se ha intensificado debido al
uso masivo de ciertos PhCs, los cuales han sido detectados en concentraciones elevadas

en efluentes de PTAR y cuerpos de agua superficiales. (Tarazona et al., 2021b; Albornoz et
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al., 2021; Ekanayake et al., 2023). Diversos estudios internacionales han documentado la
ineficiencia de las tecnologias convencionales de tratamiento para la remocion completa de
estos compuestos (Abején et al., 2015b; Grandclément et al., 2017b; Chen et al., 2021b),

lo que ha impulsado la busqueda de tecnologias alternativas para su tratamiento.

Entre estas estrategias destaca el uso de enzimas capaces de catalizar reacciones de
oxidacion bajo condiciones suaves de presion, temperatura y pH y con una huella ambiental
reducida. La inmovilizacion de enzimas sobre soportes sdlidos, como la hidroxiapatita
(HAp), no solo mejora su estabilidad y reusabilidad (Almulaiky et al., 2021), sino que
también abre nuevas oportunidades para su integracion en sistemas de tratamiento a

escala real.

Ademas del desarrollo tecnoldgico, la implementacion efectiva de estas soluciones requiere
de métodos analiticos precisos para la identificacion y cuantificacion de los contaminantes.
La combinacién de técnicas como la extraccién en fase sdlida (SPE) y la cromatografia
liquida HPLC-MS ha demostrado ser esencial para caracterizar con exactitud la presencia

y comportamiento ambiental de estos compuestos.

Es por lo anterior, que en este capitulo se evalud la viabilidad técnica de un tratamiento
biocatalitico basado en enzimas inmovilizadas para el tratamiento de los PhCs presentes
en aguas residuales. El estudio abarco distintas etapas, desde la identificacion y
cuantificacion de los compuestos de interés hasta la evaluacion del potencial benéfico de
la implementacion de la propuesta biotecnologia que permita determinar su efectividad y

aplicabilidad.
6.2. Materiales y métodos
6.2.1. Seleccién de compuestos farmacéuticos de interés (PhCs)

Con el objetivo de contextualizar el impacto de la pandemia de COVID-19 sobre la presencia
de contaminantes farmacéuticos (PhCs) en aguas residuales, se seleccionaron compuestos
representativos que permitieran evaluar la eficiencia de la intervencion biotecnolégica
propuesta. Para ello, se tomé en cuenta la carga contaminante derivada del uso intensivo
de medicamentos durante la emergencia sanitaria, especialmente aquellos empleados en
el tratamiento sintomatico y experimental de la COVID-19 en México y otras regiones del

mundo.
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Como parte de esta aproximacion, se recopilaron datos sobre la incidencia de casos
positivos de COVID-19 en el municipio de lzucar de Matamoros durante el periodo de
muestreo, informacion obtenida a través de reportes oficiales de la Secretaria de Salud
(2023). Esta informacién permitié vincular las condiciones epidemioldgicas locales con la
posible presencia y carga de farmacos en el efluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales.
La seleccion de los compuestos modelo se baso en tres criterios principales:

I.  Revisién cientifica internacional sobre los medicamentos comunmente prescritos
durante la pandemia de COVID-19, tanto en tratamientos aprobados como en

esquemas experimentales utilizados en diferentes paises.

[I.  Estudios previos de deteccidon de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales
a nivel global, especialmente aquellos que reportaron la presencia de compuestos

farmacéuticos en efluentes tratados, influentes y cuerpos receptores.

[ll.  Protocolos y guias de tratamiento médico emitidos durante la emergencia sanitaria
en México, incluyendo la administracién de antiinflamatorios, antiparasitarios,

inmunosupresores y medicamentos antivirales de uso comun.

Con base en estos criterios, se seleccionaron los siguientes PhCs: Acetaminofén (ACP),
Albendazol (ALB), Cloroquina (CQ), Dexametasona (DEX), Diclofenaco (DF),
Hidroxicloroquina (HCQ) e Ivermectina (IVM) como compuestos modelo. La estructura
quimica y algunas caracteristicas fisicoquimicas se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Clasificacién y propiedades fisicoquimicas de los PhCs modelo
seleccionados

Log |Solubilidad

PhCs Categoria Estructura pKa Kow (mg L) *

OH
o]
ACP Analgésico / . CJ\NH,U 9.5 0.27 4150.0
3

Antipirético
CsHoNO2(151.163 g mol")

AN NH
HyC \C[ />—NH
ALB Antiparasitario b >/-7O 4.2 3.14 22.8

\
o CH,

C12H15N302S (265.331 g mol-')
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cQ Antiparasitario 101 0.50 11171.0

DEX Corticosteroide 124 1.72 89.0

C22H20F O5 (392.4611g mol)

DF Antinflamatorio @ 5 4.0 0.57 4.5
Cl

C14H11CI2NO2 (296.149 g mol')

OH
CH5 H
N CH
HN)\/\/ R

HCQ Antiparasitario /@\/Jj 9.7 3.03 331.9
S
Cl N/

C18H26CIN3O (335.876 g mol')

~0 |
HO., o] el o]
/::Jj '0"\@ d‘l./\
0.0
IVM Antiparasitario % 12.5 3.22 6.2
0]
1

OH
CasH74014 (875.100 g mol-')

*Solubilidad en agua a 25 °C
ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ:

Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina

6.2.2. Recoleccion y preparacion de muestras de agua

La recoleccién de muestras de agua del rio Nexapa y de la PTAR lzucar de Matamoros se
realizaron de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.5 del Capitulo 3. Para esta etapa del
estudio, se analizaron exclusivamente las muestras ambientales de agua provenientes de
los puntos muestreo P5 (Antes de la descarga de la PTAR), P6 (en la descarga de la PTAR)
y P7 (300 metros posterior a la descarga de la PTAR). Es importante destacar que, durante

toda la campafa de muestreo, la PTAR lzucar de Matamoros vertio las aguas residuales
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municipales directamente al rio Nexapa, lo que significa que la muestra correspondiente al

punto P6 no recibio tratamiento previo por parte de la PTAR.

Previo a la extraccion en fase sélida, las muestras ambientales fueron filtradas utilizando
una membrana de celulosa con tamano de poro de 0.45 ym con el fin de retirar los sdlidos
suspendidos presentes. Posteriormente se ajustd el pH a 7 mediante la adicién de acido

clorhidrico o hidréxido de sodio 0.1 M, segun fuera necesario.

6.2.3. Extraccion de PhCs de muestras ambientales y muestras
modelo mediante extraccion en fase sélida (SPE)

Se utilizé el método de extraccion en fase solida (SPE) para concentrar los PhCs de interés.
Se prepararon disoluciones modelo con concentracion 10 ug L' de cada PhC, utilizando
como matrices agua destilada, agua de grifo y agua residual tratada proveniente de la PTAR
ubicada en el Campus Ciudad Universitaria de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla.

Las muestras de aguas residuales y las disoluciones enriquecidas fueron filtradas
inicialmente a través de un filtro de celulosa para eliminar las particulas sélidas mas
grandes; posteriormente, se utilizé un filtro de membrana PTEF con tamarfio de poro 0,45

pMm para evitar la obstruccién de los cartuchos SPE.

Los PhCs se concentraron utilizando cartuchos Swift HLB SPE de 200 mg, 6 mL
compuestos de divinilbenceno y vinilpirrolidona, acoplados a un colector de vacio. Los
cartuchos se acondicionaron previamente con 3 mL de metanol seguidos de 3 mL de agua
destilada. De cada muestra se filtraron 500 mL de cada muestra a un flujo de 1 mL min'.
Posteriormente, los cartuchos fueron secados al vacio durante 10 min para eliminar el
exceso de agua. Los analitos retenidos se eluyeron con 5 mL de ACN que contenian 0.1%
(v/v) de acido acético. Los extractos obtenidos se evaporaron hasta sequedad utilizando
una corriente suave de nitrogeno y se reconstituyeron en 500 pL de una mezcla de
agua:ACN (1:1 v/v), lo que permitié alcanzar un factor de concentracién de 1000. El

porcentaje de recuperacion del método se determiné empleando la ecuacién 6.1.

C
Recuperacion (%) = C—l X 100% Ecuacién 6.1
0

Donde: C; (ug L") es la concentracién del PhCs medida después de la concentraciény Co (ug L") es
la concentracion de PhCs afiadida.
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6.2.4. Identificacidon y cuantificacion de PhCs en muestras modelo y
ambientales

El método de separacion y detecciéon de los PhCs modelo se realizé por cromatografia de
liquidos acoplada a masas LC/DAD/MS, mediante un cromatégrafo Serie 1260 marca
Agilent. La deteccién fue realizada mediante un detector de diodos DAD Agilent 1260 Infinity
y un detector de masas ESI-Q-TOF-MS 6520 series. Los parametros de analisis

cromatografico y de deteccién se detallan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Parametros de andlisis y deteccion de farmacos.

Parametros de analisis cromatografico - MS

Phenomenex Luna C18, 4.6 mm x 250

Columna
mm, 5 um
Fase movil A: H20 + 0.1% acido férmico
B: ACN + 0.1% acido férmico
Flujo 1.0 mL/min
Gradiente: 10% A (2 min); 10 — 90% A
Método (20 min); 90% A (10 min); 10% A (10
min)
Vol. de inyeccion 25 L
Parametros de deteccién DAD
Longitud de onda 244 nm
Parametros de deteccion ESI-Q-TOF-MS
Voltaje del capilar 3500 V
Voltaje del fragmentador 175V
Voltaje de Skimer 65V
Temperatura de gas de 350 °C
secado
Flujo de gas de secado 11 L/min
Presién de nebulizador 60 psi
Polaridad Positiva

La identificacion de los compuestos se realizé6 comparando los tiempos de retencion de los
estandares individuales correspondientes a cada PhC. Adicionalmente, se compararon las
masas de los compuestos, considerando aceptable una desviacion de un Am/z < 10 ppm

para confirmar su identidad.
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6.2.5. Validacion del método analitico

El método analitico fue validado mediante la evaluaciéon de los parametros de linealidad,
limite de deteccion (LOD), limite de cuantificacion (LOQ), precision, exactitud y
recuperacion. La linealidad se determiné mediante curvas de calibracién en un rango de
concentracion de 0.01 a 10 mg L' en agua residual tratada para considerar posibles efectos
de la matriz. Los datos obtenidos fueron ajustados a un modelo lineal con ayuda del

software OriginPro 2024 (Learning Edition).

ElI LOD y el LOQ se calcularon con las ecuaciones 6.2 y 6.3, respectivamente:

LOD = 3_0 Ecuacion 6.2
m

LOQ = 10—0 Ecuacion 6.3
m

Donde: LOD y LOQ son los limites de deteccién y cuantificacién respectivamente, 0 es la desviacion
estandar del blanco y m la pendiente de la recta de la curva de calibracion

Por su parte, el porcentaje de recuperacion se establecié en un rango aceptable entre 80%
- 120%, lo que se considera adecuado para muestras ambientales complejas (EPA, 2007).
Cada analisis se realiz6 por triplicado para asegurar la repetibilidad de los valores

experimentales.
6.2.6. Degradacion enzimatica de PhCs
6.2.6.1. Determinacion de la actividad enzimatica cloroperoxidasa

La actividad enzimatica estandar de la enzima Cloroperoxidasa (CPO) se determind
utilizando acetato de tionina como sustrato. Este ensayo se realizé en un volumen de 1 mL,
el cual contenia 0.46 nM de CPO o una alicuota correspondiente de la solucién de
lavado/soporte, 25.4 uM de acetato de tionina (g566=60,000 M-'cm™), 1 mM de H,O, y 20
mM de KCI en amortiguador de fosfatos 60 mM pH 3.0. La reaccién se monitoreo midiendo

los cambios de absorbancia a 598 nm debidos a la oxidacidon enzimatica.

La velocidad de reaccion se determiné a partir de la pendiente del cambio de absorbancia
por minuto. La actividad enzimatica estandar, expresada en Unidades de actividad (U), se

determind utilizando la Ecuacion 6.4
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. Vg 1000
Actividad (U) =m X — X

Ecuacion 6.4
V, eXb

Donde: m es la pendiente de la recta (cambio de absorbancia por minuto), Vg es el volumen de
reaccion en L, V, el volumen de alicuota empleada en, € el coeficiente de extincién molaren M'cm,
b el tamafio de paso éptico de la celda en cmy 1000 un factor de conversidon de unidades.

6.2.6.2. Inmovilizacion enzimatica de cloroperoxidasa en hidroxiapatita

La inmovilizacién de CPO sobre Hidroxiapatita (HAp) se realizé por adsorcion fisica. Para
ello, se preparé una suspensiéon de 1 mL de HAp a una concentracion 10 g L' en
amortiguadores de acetatos con concentraciones entre 50 — 100 mM y valores de pH entre
4 y 5, de acuerdo con el disefio experimental de la seccién 4.2.6.3. A cada suspension se
le adicionaron 4.6 nmol de CPO (equivalentes a 160 U). El sistema se incubo a 4 °C durante

un periodo 2 a 6 h con agitacién suave.

Tras la incubacion, la HAp con actividad enzimatica (HAp-CPO) se recuperé por
centrifugacion a 5,000 rpm durante un minuto. El soporte fue lavado con 1 mL del mismo
amortiguador empleado en cada ensayo de inmovilizacion y se repitio el proceso hasta el

sobrenadante no presentara actividad enzimatica.

6.2.6.3. Diseno factorial para la optimizacion de la inmovilizacion

Se utilizé un disefo factorial 23 en dos niveles (inferior y superior) para optimizar el proceso
de inmovilizaciéon de CPO en HAp, empleando la metodologia de superficie de respuesta
mediante el software Minitab® 19, Version 19.1. Los factores estudiados fueron el tiempo
de inmovilizacion, el pH y la fuerza idnica, cuyos niveles se detallan en al Tabla 6.3. Estos
factores se seleccionaron debido a su influencia directa en la eficiencia de la inmovilizacién
enzimatica, ya que regulan tanto la interaccién entre la enzima y el soporte como la
estabilidad de la actividad catalitica final.

Tabla 6.3. Parametros de las variables del disefno experimental

Factor Unidades | Nivel Inferior | Nivel Superior
tiempo h 6 12
pH UpH 4 5
Fuerzaidénica mM 50 100
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Las variables naturales fueron codificadas para el analisis estadistico utilizando la ecuacion
6.5, que permite transformar cada variable natural en su correspondiente variable

codificada.

XActual - X
Xcoaif = (XNSup _ XNInf) Ecuacién 6.5
2

Donde: X¢oqif €S la variable codificada, X sciuar €S la variable natural, Xes la media de los niveles

superior e inferior del factor, y Xyms ¥ XnsupSon los valores de los niveles inferior y superior,
respectivamente.

En este disefio experimental, la actividad enzimatica (U) del sistema inmovilizado fue la
variable respuesta a optimizar, determinada siguiendo la metodologia del procedimiento

previamente en la seccion 4.6.2.1.

En la Tabla 6.4 se presenta la matriz experimental correspondiente al disefio factorial 23,
detallando los niveles de las variables naturales y sus respectivas codificaciones de acuerdo
con la ecuacion 6.5. Ademas, se agregaron tres puntos centrales para avaluar la posible
curvatura del modelo y asegurar la validez estadistica del disefio experimental. Todos los

ensayos se realizaron por triplicado.

Tabla 6.4. Matriz de experimentacion, disefo factorial 23

Variables Naturales Variables Codificas Respuesta
No. | Tlempo PH | Fuerza X X, X; | Conversion (%)
(h) (UpH) ionica (mM)

1 9.0 4.5 75.0 0 0 0 Y

2 9.0 4.5 75.0 0 0 0 Y2

3 12.0 4.0 100.0 1 -1 1 Y3

4 12.0 5.0 50.0 1 1 -1 Ya

5 12.0 5.0 100.0 1 1 1 Vs

6 6.0 4.0 100.0 -1 -1 1 Ve

7 6.0 5.0 100.0 -1 1 1 Y7

8 6.0 4.0 50.0 -1 -1 -1 Vs

9 9.0 4.5 75.0 0 0 0 Yo

10 12.0 4.0 50.0 1 -1 -1 Y10

11 6.0 5.0 50.0 -1 1 -1 Y1
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6.2.6.4. Degradacion de PhCs por CPO libre e inmovilizada

La degradacion enzimatica de PhCs, tanto con la enzima libre como con el sistema
inmovilizado (HAp-CPO), se realizé en un volumen de 1 mL, el cual contenia 15 ppm del
PhC de interés, 1 mM de H>O, y 20 mM de KCI en amortiguador de fosfatos 60 mM pH 3.0,
a este medio de adicionaron 2.3 nM de CPO (equivalentes a 0.65 U CPO libre o la cantidad

equivalente del sistema en HAp-CPO).

Las reacciones se realizaron por triplicado y se monitorearon durante 20 minutos mediante
diversas técnicas analiticas. Se utilizdé espectroscopia UV-Vis en el rango de longitud de
onda de 200 — 800 nm, espectroscopia de fluorescencia con excitacion variable segun la
naturaleza del PhC y deteccién entre 300 — 600 nm; y cromatografia de liquidos de alta

resolucion (HPLC) empleando una columna C-18, 150 x 4.6 mm x 5 ym de la marca Grace.

La separacion cromatografica se efectud con las fases moévil A: agua (0.1% v/v acido
férmico) y B: acetonitrilo acidificado (0.1% v/v acido férmico), a un flujo constante de 0.7
mL/min. El programa de gradiente consisti6 en un aumento lineal de 10% a 90% de B
durante 10 minutos, seguido de 10% de B durante 10 minutos para reequilibrio de la

columna. La deteccion se realizé a una longitud de onda fija de 244 nm.

6.2.6.5. Determinacion de parametros cinéticos

La determinacion de las constantes cinéticas se llevo a cabo siguiendo un protocolo similar
al descrito en la seccién 6.2.6.4. Las variaciones en el area de los picos cromatograficos se
monitorearon cada minuto durante 15 minutos. Los datos experimentales fueron ajustados
mediante regresion no lineal al modelo de Michaelis-Menten utilizando el software OriginPro
8.0.0, lo que permitié estimar los parametros cinéticos Vmax ¥ Ku. Este procedimiento se
aplico tanto a la enzima libre como a la enzima inmovilizada, con el objetivo de comparar la

eficiencia catalitica de ambos sistemas

6.2.6.6. Determinacion de la biodegradabilidad de los productos de
reaccion

La biodegradabilidad se determiné de forma indirecta mediante la cuantificacion de DQO y
DBO para los PhCs y sus respectivas mezclas de productos de reaccion generados tras el
tratamiento biocatalitico. Las pruebas se realizaron conforme a la norma OCDE 301-D, la

cual evalua la evolucién del Oxigeno Disuelto (OD) durante 28 dias en botellas tipo Winkler.
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El OD se midi6 aplicando el método Winkler con modificacion de azida, utilizando un kit de
reactivos HANNA Instruments y siguiendo las instrucciones del fabricante. La medicién
espectrofotométrica se llevd a cabo a 420 nm con un fotdmetro modelo HI-83099 (HANNA
Instruments), empleando el método 32, que cuantifica oxigeno disuelto en el rango de 0 a
10 mg O./L.

Los valores de OD se convirtieron a DBO y posteriormente porcentaje de biodegradabilidad

de acuerdo con las ecuaciones 6.6 y 6.7.

OD;sp — OD;
DBO; = 1P TR Ecuacion 6.6
Mgp
D .
% Degradacion = DQOLx 100 Ecuacion 6.7

Donde: DBO;es la Demanda biolégica de oxigeno al dia i en mg O,/mg de sustancia de prueba; OD;sp
es el oxigeno consumido por la sustancia de prueba al diaien mg O,/L; OD;ges el oxigeno consumido
por el medio mineral al diaien mg O,/Ly Msp es la sustancia de prueba en la botella Winkler en mg/L.

6.2.6.7. Determinacion de la toxicidad de los productos de reaccion

Para la determinaciéon de la concentracion letal 50 (LCso) se utilizd Artemia salina como
organismo modelo. Se emplearon quistes deshidratados comerciales (Biogrow®, 225,000
nauplios por gramo), los cuales fueron hidratados en agua de mar preparada con Instant
Ocean® (29.9 g/L) a 28 °C, en una celda de incubacion equipada con un sistema de
aireacion por burbujeo y expuestos a iluminacidon continua. Los nauplios recién
eclosionados (Instar |) se separaron de los quistes no eclosionados y de los cascarones,

mediante fototropismo positivo.

El ensayo de toxicidad aguda (24 y 48 h) se llevé a cabo utilizando nauplios de Artemia
salina de aproximadamente 24 horas de vida (Instar Il y Ill). Cada ensayo consistié en la
exposicion de 7 a 12 organismos por grupo a concentraciones crecientes de cada PhC, asi
como a sus productos de reaccion. Se incluyeron un grupo control negativo (agua de mar)
y un control positivo (K2Cr.0O7). Las disoluciones de los ensayos se prepararon en agua

salina (29.9 g/L) y se ajustaron a un volumen final de 250 uL por ensayo.

Los nauplios fueron expuestos durante 24 y 48 horas a temperaturas controladas de 21 °C
y 28 °C en completa oscuridad. Todos los experimentos se realizaron por triplicado, con
cuatro repeticiones por condicién experimental. Durante la exposicidon, no se suministré

alimento a los organismos.
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Finalizado el periodo de exposicion, se procedio a contabilizar los individuos muertos para
el calculo de la LCsy utilizando el método probit. Se consideraron muertos aquellos
organismos que no mostraron movimiento alguno durante un periodo de 10 segundos,

siguiendo la metodologia descrita por Libralato et al., (2016).

6.2.6.8. Estimacion del riesgo ambiental de los PhCs

La estimacion del riesgo ambiental por la presencia de PhCs detectados en las aguas
residuales, se determind mediante los cocientes de riesgo (RQ) de acuerdo con lo
recomendado por la Comisién Europea empleando la Ecuacion 6.4 (European Commission,
2003)

MEC
RO = —— Ecuacion 6.4
¢ PNEC

Donde: MEC (ug L") es la concentracion ambiental medida para cada PhC y PNEC (ug L) es la
concentracion de PhC prevista sin efecto

Los valores utilizados para el calculo del PNEC se obtuvieron dividiendo los valores mas
bajos reportados de toxicidad, expresados como concentracion efectiva media (ECso) 0
concentracion letal media (LCso), entre un factor de seguridad de 1000, aplicable para
ensayos de toxicidad aguda. Los valores de ECso y LCso fueron tomados de la literatura
cientifica y de la base de datos ECOTOX (US EPA, 2023b), dando preferencia a los mas

bajos disponibles.

Con el fin de representar parte de la complejidad de los ecosistemas acuaticos, se
consideraron organismos pertenecientes a tres niveles tréficos: algas (productores
primarios), invertebrados acuaticos (consumidores primarios) y peces (consumidores
secundarios). En los casos en que no se encontraron datos experimentales, se recurrio al
software ECOSAR para estimarlos (US EPA, 2023a). Los datos empleados se presentan
en la Tabla 6.5. El criterio de interpretacion del RQ se realizé6 conforme a lo descrito por
(Sanchez-Bayo et al., 2002) donde: RQ < 0.01 indica "sin riesgo", 0.01 < RQ < 0.1 indica

"riesgo bajo", 0.1 < RQ < 1 indica "riesgo medio", y RQ = 1 indica "riesgo alto".
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Tabla 6.5. Valores de EC5, 0 LCso para calcular PNEC en algas, invertebrados y peces

PhC E(;ZZOLI_',)C“ Exposicion Efecto Observado Organismo Referencia
Cantidad de huevos
1120 (ECso) 48 h producidos por hembra D. magna Du et al., 2016
ACP |2000 (LCso)| 96 h Abundancia C. ellipsoidea T°““82b§(;"86t al.,
438.8 . . Rosas-Ramirez
(ECs0) 96 h Malformacién D. rerio etal., 2022
e, Tkaczyk et al.,
63 (ECs0) 48 h Inmovilizacion D. magna 2021
Inhibicién de la , Escher et al.,
ALB |4600 (ECso) 96 h bioluminiscencia D. subpicatus 2008)
46 (LCso) 48 h Mortalidad 5 pmrn | CelBEElEEL
2013
508 (ECs) | 48 Mortalidad D. magna Fazcz"é’zﬁt al.,
pEX | 1373 96 h Inhibicion del D. rerio | Sun etal., 2010
(ECs0) crecimiento
23000 Inhibicion del R.
(ECs0) 48h crecimiento Subcapitata Kusketal., 2018
Cantidad de huevos
520 (ECso) 48 h producidos por hembra D. magna Du et al., 2016
Inhibicion del Schulze et al.,
DF |0.48 (ECso) 96 h crecimiento S. vacuolatus 2010
544.9 24 h Alteracion de funciones D. rerio Garoche et al.,
(ECs0) metabdlicas ’ 2021
0.0057 e Escher et al.,
(ECs0) 48 h Inmovilizacion D. magna 2008
Inhibicién de la ) Escher et al.,
IVM | 200 (ECso) 96 h bioluminiscencia D. subpicatus 2008
Inhibicion del . Carlsson et al.,
458 (ECso) 48 h crecimiento D. rerio 2013

PNEC: Dosis de no efecto, ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, DEX: Dexametasona, DF:
Diclofenaco, IVM: lvermectina

6.2.7. Estimacion de la carga contaminante

Dado que la PTAR Izucar de Matamoros vierte sus efluentes directamente al rio Nexapa,
se estimo la carga masica de PhCs que se descargarian potencialmente a este cuerpo de
agua. Para ello se utilizé la metodologia propuesta por Massarsky et al., (2022), que permite
estimar la carga contaminante (expresada en kg d') de los compuestos que ingresan a
cuerpos de agua superficiales que reciben descargas de aguas residuales, ya sean tratadas

o sin tratar.
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La estimacion se realizé mediante la ecuacion 6.5 a partir de la concentracién de PhCs

determinada para las muestras ambientales de agua, la capacidad instalada para el

tratamiento de las aguas residuales en la PTAR y la eficiencia de remocion del tratamiento.

Cone X ICWW X F,
SWW = WWTR) Ecuacién 6.5

P (1-"7g5-

Donde: SWW (kg d") es la carga masica estimada en el efluente de la PTAR, Cpnc (g L") es la
concentracién del PhC determinada en el efluente, ICWW (ML d') es la capacidad de tratamiento
instalada en la PTAR, WWTR (%) es la eficiencia de remocién del PhC por el sistema de tratamiento,
yFi (108 Ld" MLD") y F, (10°ug kg") son factores de conversion de unidades.

Con base en la ecuacion 6.5 se plantearon tres escenarios posibles para estimar la carga

masica de PhCs descargada al rio Nexapa bajo distintas condiciones operativas de la

PTAR:

Escenario 1 — Descarga sin tratamiento: En este escenario se refleja el estado actual
de la PTAR, por lo que se asume que, las aguas residuales municipales son vertidas
directamente al rio Nexapa sin ningun tipo de tratamiento, por lo que la eficiencia de

remocién (WWTR) se considera del 0%.

Escenario 2 — Tratamiento biolégico operativo: Este escenario supone que la PTAR
opera correctamente con el sistema tratamiento bioldgico instalado (filtro percolador)
y una capacidad instalada (ICWW) de 90 L s'. Los porcentajes de remocién
(WWTR) para cada PhC se estimaron utilizando el Software EPI-Suite de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, 2012), con base en las
propiedades fisicoquimicas de cada compuesto y un sistema de tratamiento

biolégico similar al encontrado en la PTAR.

Escenario 3 — Tratamiento combinado con tecnologia enzimatica: Considera el
mismo escenario anterior, pero se afade el tratamiento enzimatico propuesto en
esta investigacion. Los porcentajes adicionales de remociéon para cada PhC se
obtuvieron experimentalmente en muestras de agua modelo y se sumaron a los

valores estimados en el escenario 2.
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6.2.8. Diseno de la propuesta de tratamiento

6.2.8.1.  Simulacién del proceso de tratamiento biocatalitico

La simulacién del tratamiento biocatalitico tomo como punto de partida el diagrama de

bloques presentado a continuacién:

Agua Residual
—

H,0,
Kcl
H>50,

Ajuste de pH

Reactor
Enzimatico

v

Neutralizacion

Agua residual
tratada para
desinfeccién

Figura 6.1. Diagrama de bloques de la propuesta de tratamiento.

El modelado del proceso fue construido en el ambiente de simulacion Aspen HYSYS V8.8,

a partir de los datos experimentales obtenidos para la degradacion de PhCs. Para ello se

tomaron ciertas consideraciones, tanto para la simulacion como para el desarrollo del

modelo, mismas que se presentan a continuacion:

Se considera un sistema homogéneo tanto para la alimentacién del agua residual
como para el biocatalizador y productos generados por la transformacion

biocatalitica.

Para efectos del modelado, el agua residual de alimentacién contiene unicamente
ACP, ALB, CQ, DEX, DF, HCQ e IVM como compuestos modelo.

La concentracién de cada PhCs inicial en el proceso fue establecida en 15 ppm para

cada uno

Las especies no encontradas en la base de datos se modelaron con ayuda de la
herramienta HypoManager a partir de las propiedades fisicoquimicas de las

anteriores.

Se considerd un modelo cinético de primer orden empleando las constantes de

reaccion determinadas experimentalmente.

6.2.9. Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia de los tratamientos

aplicados durante el procedimiento de SPE, considerando un nivel de significancia de p <

0.05.
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Por otra parte, se utilizé la prueba de comparaciones multiples de Tukey para estimar los
intervalos de confianza al 95% en los porcentajes de recuperacion y para identificar

diferencias significativas entre las matrices ambientales.

El analisis estadistico del diseno experimental en la inmovilizacidon enzimatica se realizo
mediante un ANOVA multifactorial, considerando un nivel de significancia de p < 0.05.
También se calcularon los efectos principales y sus interacciones, asi como sus

contribuciones porcentuales a la variabilidad total del sistema.

Todos los ensayos experimentales se realizaron por ftriplicado para garantizar la
reproducibilidad. La verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas se llevé a cabo mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.

El analisis estadistico se efectud utilizando el software Minitab® 19, Versiéon 19.1
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6.3.Resultados y discusién
6.3.1. Validacion del método de extraccion SPE

Como paso preliminar para la identificacion de los PhCs seleccionados, se generaron
curvas de calibracién en agua residual tratada para considerar los posibles efectos de la
matriz ambiental. Las curvas para cada PhC se construyeron empleando agua residual
tratada como matriz para considerar su efecto, en un intervalo concentracion de 0.01 a 10
mg Ly, en todos los casos, mostraron un buen ajuste lineal dentro del intervalo de trabajo

con un coeficiente de correlacion superior a 0.99.

A partir de los modelos lineales obtenidos, se determinaron los limites de deteccion (LOD)
y cuantificacion (LOQ) para cada PhC. En la Tabla 6.6 se presentan los parametros de
calibracion, asi como los limites LOD y LOQ calculados para cada compuesto modelo en
agua residual tratada. Las curvas de calibracién se presentan en la Figura A5.1 del ANEXO
V.

Tabla 6.6. Parametros de calibracion para los PhCs modelo y sus limites de deteccion
(LOD) y cuantificacién (LOQ).

PhCs Ecuacion R? LOD (pg/L) LOQ (pg/L)
ACP y =1233542.1x 0.9976 6.40 21.34
ALB y =15750295.3x 0.9933 0.73 2.44
CQ y =1898091.0x 0.9894 12.14 40.47
DEX y =779762.6x 0.9906 1.46 4.86
DF y = 155905.6x 0.9943 2.27 7.59
HCQ |y=2020816.6x 0.9912 0.92 3.08
IVM y=12.81x 0.9884 58.63 195.45

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona, DF:
Diclofenaco, HCQ: Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina.
Para validar el método de extraccion de los PhCs mediante SPE, se utilizaron disoluciones
modelo de concentracion conocida preparadas en agua destilada, agua de grifo y agua
residual tratada. Esto permitio evaluar el efecto de la matriz en el porcentaje de
recuperacion del método de extraccion SPE propuesto. En cada caso, se adicionaron 10
ug L' de cada PhC.

Con el objetivo de determinar si las diferencias observadas en la recuperacién eran

estadisticamente significativas se realiz6 un analisis ANOVA bifactorial, considerando como
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factores la matriz utilizada y el tipo de farmaco. Los resultados de este andlisis estadistico
(presentados en el ANEXO V) mostraron efectos significativos tanto para la matriz (a <
0.05), el tipo de PhC (a < 0.05), asi como para su interaccion (a < 0.05), Este resultado
indica, como se esperaba, que la eficiencia del método de extraccion varia no solo entre
matrices, sino también entre los PhCs y que dicha variaciéon depende de la combinacién
especifica de ambos factores. Esto sugiere que la complejidad de la matriz y la naturaleza
quimica de los analitos afecta su adsorcion o elusion en el adsorbente del cartucho y, por
tanto, evidencia la importancia de considerar cuidadosamente el tipo de matriz empleada al

analizar la presencia de PhCs en matrices acuosas.

Lo anterior se comprueba al calcular los porcentajes de recuperacion para cada tratamiento.
En cada caso se calcul6 el intervalo de confianza (IC) al 95%. Los resultados. Los

resultados de este analisis se presentan en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Porcentaje de recuperacion e intervalo de confianza para el método de
extraccion SPE de PhCs usando agua destilada, agua de grifo y agua residual tratada.

AGUA DESTILADA AGUA DE GRIFO AGUA RESIDUAL TRATADA
Recuperacion 0 Recuperacion 0 Recuperacion 0
PhCs (%), (SD) IC (95%) (%), (SD) IC (95%) (%), (SD) IC (95%)
106.17 -
ACP | 108.75, (1.69) 111.32 93.81, (2.44) [91.23-96.39| 89.64, (1.07) |87.06-92.21
100.62 - 98.13-
ALB | 102.08, (0.43) 103.54 87.35,(1.47) |85.88-88.81| 99.59, (0.93) 101.05
CQ | 81.66,(1.32) | 78.30-85.02 | 83.81,(3.86) |80.45-87.17| 83.50, (0.55) |80.14-86.86
107.30 -
DEX | 98.7,(0.9) |95.59-101.82|110.42,(1.89) 113.54 88.37,(3.20) |85.25-91.49
98.71-
DF | 99.57,(2.57) |96.65-102.49|101.63, (2.46) 104.55 83.16, (1.42) |80.24 -86.08
HCQ| 86.34,(1.21) | 83.41-89.27 | 81.29,(3.19) |78.36-84.22| 87.31,(1.12) |84.38-90.24
97.52 - 92.46 -
IVM | 100.46, (0.89) | 95.99-104.92 | 101.98, (1.77) 106.44 96.92, (5.10) 101.38

IC: Intervalo de confianza, SD: Desviacion Estandar (%), ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol,

DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ: Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina

CQ: Cloroquina,

En general, los resultados presentados en la tabla anterior muestran que el método SPE es
eficaz en la recuperacion de PhCs empleando diferentes matrices ambientales, con valores

en la mayoria de los casos dentro del intervalo aceptable del 80% — 120% recomendado
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por la EPA para muestras ambientales complejas (EPA, 2007). Particularmente, en agua
destilada los compuestos presentaron los mayores porcentajes de recuperacion, con
valores superiores al 98% para ACP, ALB, DEX, DF e IVM, lo que indica una alta eficacia
en la recuperacion de estos PhCs en condiciones ideales. Por el contrario, CQ y HCQ
mostraron las recuperaciones menores 87%, lo que sugiere una menor afinidad de estos

compuestos por el adsorbente empleado para su recuperacion.

En comparacién con el agua destilada, el agua de grifo y el agua residual tratada mostraron
una disminucién significativa (a < 0.05), en el porcentaje de recuperacion para la mayoria
de los PhCs. En agua de grifo, las recuperaciones se mantuvieron dentro del rango de
recuperaciéon aceptable, aunque CQ e HCQ siguieron presentando los valores mas bajos
con 81.29% y 83.81%, respectivamente. Por su parte, en el agua residual tratada, la matriz
mas compleja, se observaron reducciones adicionales, particularmente para ALB (89.64%),
DEX (88.37%) y DF (83.16%), aunque todos los compuestos presentaron recuperaciones

dentro del rango aceptable.

Este comportamiento sugiere la presencia de interferentes y/o fenédmenos de competencia
por los sitios activos del adsorbente, lo que afecta la eficiencia de la extracciéon. No obstante,
los valores obtenidos en todos los casos se mantuvieron dentro del rango aceptable (80%
— 120%), lo que confirma la robustez del método incluso empleando matrices ambientales
complejas, por lo que se procedid a la aplicacion de esta metodologia en muestras

ambientales de la PTAR Izucar de Matamoros.
6.3.2. Deteccion y cuantificacion de PhCs en muestras ambientales

Para la identificacion de los PhCs modelo en las muestras ambientales, se utilizaron
estandares de referencia para cada analito, lo anterior permitié identificar con precision
cada PhC al comparar sus tiempos de retencion y sus relaciones m/z. Los resultados de

esta identificacion se presentan en el ANEXO V.

Una vez identificados los PhCs en las muestras modelo, se procedié a su deteccion en
muestras ambientales recolectadas tres puntos clave: antes de la descarga de la PTAR
Izdcar de Matamoros (P5), en la propia descarga de la PTAR (P6) y 300 metros aguas
debajo de la descarga de la PTAR (P7) (ver Figura 3.4).

En general, los resultados demuestran la presencia de todos los PhCs a excepcion de CQ,

en los tres puntos de muestreo (Ver Tabla 6.8). En el punto 5, una zona considerada libre
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de la influencia directa de la PTAR, se detectd la presencia de todos los compuestos,
aunque en concentraciones inferiores al LOQ, lo que impidi6 su cuantificacion. Esta
presencia sugiere posibles aportes de descargas municipales no reguladas al rio Nexapa
aguas arriba a la descarga de la PTAR, asi como a la posible influencia del canal El

Portezuelo, que trasvasa aguas residuales desde la Ciudad de Puebla.

Tabla 6.8. Concentracion de PhCs en los diferentes puntos de muestreo

PhCs P5 (ug L) P6 (ug L) P7 (ug L)
ACP <LOQ 132.90 + 3.90 5.76 £ 1.07
ALB <LOQ 1.61+£0.63 0.09£0.02
cQ ND ND ND
DEX <LOQ 5.57 + 1.87 0.21+£0.11
DF <LOQ 25.75+0.72 1.59 + 0.41
HCQ <LOD <LOQ <LOD
VM <LOQ 6.17 £ 1.21 <LOQ

ND: No detectado, ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX:
Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ: Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina

En sitio de descarga de la PTAR lzucar de Matamoros (P6), se observo la presencia de
ACP con concentracion superior a 130 ug L', seguido de DF con 25.75 ug L'y DEX con
5.57 ug L. Mientras que ALB e IVM con concentraciones menores a 7 ug L™'. En este caso,
los resultados reflejan la carga contaminante presente en las aguas residuales municipales
de Izucar de Matamoros, ya que la PTAR no se encontraba operando en el momento del
muestreo y todo el influente era derivado sin tratamiento previo al rio Nexapa.
Concentraciones similares para IVM (5a 20 ug L"), DEX (3 ug L") y ALB (0.7 ug L") fueron
reportadas en los efluentes de diferentes PTAR con procesos bioldgicos aerobios por Chang
et al., (2007), Charuaud et al., (2019) y Mhuka et al., (2020), respectivamente, lo que
evidencia la naturaleza recalcitrante de estos compuestos incluso después del tratamiento

convencional.

Respecto de las concentraciones encontradas para ACP y DF son inferiores a los valores
registrados en otros estudios. Mhuka et al., (2020) report6é concentraciones de ACP de 6209
ug L', mientras que Raysyan et al., (2021) reporté 3700 ug L™ para DF. Estos resultados
sugieren que, en comparacion, las concentraciones halladas en la PTAR lziucar de
Matamoros son relativamente bajas, pero eso no implica que no representen un potencial

impacto ambiental y riegos a la salud asociados a su presencia.
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Finalmente, en el Punto P7, ubicado 300 metros aguas abajo de la descarga de la PTAR
de lzucar de Matamoros, el ACP continué siendo el compuesto de mayor concentracion
5.76 ugL", seguido de DF (1.59 ugL') y DEX (ugL'). Esta disminucion en su
concentracién puede atribuirse a procesos de dilucion en el caudal del rio Nexapa vy
posiblemente a efectos de adsorcion en sedimentos del cuerpo de agua. Es importante
destacar que, en este punto de toma de muestra, el agua del rio es completamente desviada
a un canal para su uso en riego agricola, lo que representa un riesgo potencial de
transferencia de estos contaminantes a suelos y cultivos y al mismo tiempo extiende la zona

de influencia de la PTAR mas alla de rio Nexapa

La deteccion de PhCs utilizados en el tratamiento sintomatico del COVID-19 sugiere que la
presencia de estos farmacos en las aguas residuales de lzucar de Matamoros estuvo
influenciada por el uso intensivo de estos PhCs, coincidiendo con el periodo de incidencia
de casos activos durante la cuarta (1123 casos acumulados) y quinta (663 casos
acumulados) ola de COVID-19 en la region (Secretaria de Salud, 2023) No obstante, dado
que estos farmacos tienen aplicaciones terapéuticas mas amplias, su deteccion en las

muestras analizadas no puede atribuirse exclusivamente a la pandemia.

Un desafio adicional en la interpretacion de estos resultados es la limitada o nula
informacion previa sobre la presencia de estos compuestos en la regién, lo que impide
establecer una linea base de concentraciones y evaluar con precision el efecto de la
pandemia por COVID-19. Por lo que se hace necesario implementar programas de
monitoreo continuo que permitan generar datos historicos para poder evaluar la evolucién

de la contaminacién por PhCs en este cuerpo de agua.

En este sentido, se detectaron otros compuestos durante el analisis por HPLC-MS; sin
embargo, al no haber sido considerados inicialmente, no se preparé una metodologia que
permitiera su cuantificacion. En la Figura 6.2 se presenta el cromatograma EIC para los

compuestos no objetivo identificados.
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Figura 6.2. Extracted ion chromatogram (EIC) de los compuestos adicionales detectados en

el rio Nexapa.

El analisis por espectrometria de masas permitio identificar 18 compuestos adicionales,
incluyendo 15 compuestos farmacéuticos y de cuidado personal, 2 plaguicidas y 1
compuesto quimico de origen industriales. La lista completa de estas sustancias y sus

parametros de identificacion se presentan en la tabla A5.2 del ANEXO V.

La deteccion de este amplio espectro de compuestos presentes en las aguas del rio Nexapa
evidencia la complejidad de la matriz ambiental y al mismo tiempo resalta la necesidad de
adoptar estrategias de tratamiento efectivas para su mitigacion. En este sentido, el
desarrollo e implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento, como lo son los
procesos enzimaticos, surgen como una alternativa particularmente atractiva para la
mitigacion de estos compuestos, que no pueden ser removidos efectivamente por los

tratamientos bioldgicos convencionales.
6.3.3. Degradacion enzimatica de PhCs

Se ensayo la capacidad oxidativa de la enzima CPO para los PhCs modelo, de acuerdo con
la metodologia propuesta en el apartado 6.2.6.4. En general, los resultados mostraron que
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la enzima fue capaz de transformar todos los compuestos con notables variaciones en el
porcentaje de degradacion de los PhCs ensayados tras 20 min de reaccion. En la tabla 6.9.

Se muestra el porcentaje de degradacion para cada compuesto.

Tabla 6.9. Porcentajes de degradacion y constantes cinéticas de primer orden para los

PhCs modelo
Parametro ACP ALB cQ DEX DF HCQ IVM
Degradacion (%) 78.75 96.43 81.32 63.4 91.16 77.29 84.08
k (min) 0.1999 0.2769 0.2298 0.1826 | 0.6917 | 0.2594 0.1584

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ:
Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina
ALB presento la mayor conversion, alcanzando una conversion del 96.43% de degradacion,
seguido por DF (91.16%) e IVM (84.08%). Estos porcentajes de remocion reflejan la
elevada capacidad oxidativa de la CPO hacia estos compuestos. En contraste, DEX mostré
el menor porcentaje de degradacion (63.4%), lo que podria deberse a la mayor estabilidad

estructural del compuesto Y/o a una menor afinidad de la CPO por este compuesto.

Por su parte, la constante cinética de primer orden (k), la cual permite cuantificar la
velocidad de transformacion en funcion de la concentracion del farmaco. Los calores de k
mostraron diferencias entre los distintos farmacos, siendo DF y ALB los compuestos que
presentan el valor mas alto (con 0.6917 min' y 0.2769 min™, respectivamente), lo que indica
que la velocidad de reaccién para estos compuestos es rapida en las primeras etapas de la
reaccion. En contraste, IVM y DEX mostraron los valores mas bajos (0.1584 min™y 0.1826
min', respectivamente), lo cual sugiere que, aunque la degradacion final es elevada, la
velocidad inicial del proceso es mas lenta. Este comportamiento se refleja en el avance de
la reaccion (ver Figura 6.3), en donde se puede observar una rapida disminucién en durante
los primeros minutos de la reaccion, seguida de una disminucion de la velocidad de reaccion

a medida que se alcanza la conversion maxima.

En conjunto, estos resultados evidencian la alta capacidad de la CPO para oxidad diversos
PhCs en tiempos relativamente cortos (20 min), con eficiencias que varian segun la

naturaleza del cada sustrato.
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6.3.3.1. Determinacion de parametros cinéticos

Ademas de la evaluacion de la capacidad oxidativa de la CPO, se determinaron los
parametros cinéticos Vmax Y Km para cada uno de los farmacos ensayados. Estos
parametros permiten caracterizar de manera mas precisa la eficiencia catalitica de la
enzima CPO hacia los PhCs modelo. En la tabla 6.10 se presenta el resumen de estos

parametros cinéticos para cada sistema de degradacion.

Tabla 6.10. Parametros cinéticos para el sistema CPO - H,0. en presencia de diferentes

PhCs
Parametro ACP ALB CcQ DEX DF HCQ IVM
Vmax (MM min™") 28.194 6.4802 1.1335| 14.4375 9.4838 7.0928 3.0154
Km (uM) 0.0714 0.6296 0.0374 0.2419 0.0933 0.0604 0.0178

Keat (Min™) 1,225,826 |56,349,56.5| 49,282.61| 627,717.41412,339.1|308,382.6|131,104.3

Kcat/Km

o 17,168,433 | 8,950,058|1,317,716.8| 2,594,946 (4,419,498 |5,105,672|7,365,413

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ:
Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina

En general, los resultados mostraron la existencia de diferencias significativas segun el
farmaco presente en el sistema. Por ejemplo, en presencia de ACP se obtuvo al mayor valor
de Vmax (28.19 uM min™) (Ver la figura 6.4), lo que indica que la enzima mantiene una
elevada capacidad de transformacién del sustrato H;O,. En contraste CQ e IVM
presentaron los valores mas bajos de Vmsx (con 1.13 yM min”' y 3.01 yM min”,
respectivamente), lo que sugiere un posible efecto inhibitorio o competitivo de estos

farmacos, y se refleja en una menor eficiencia del sistema.

En cuanto la constante de Michaelis — Menten (Kn.), los valores mas bajos fueron
presentados por IVM y CQ (con 0.0178 y 0.0374 uM, respectivamente), lo que sugiere que,
aunque la velocidad maxima es reducida, la enzima conserva una alta afinidad por el H.O>

en presencia de estos farmacos.

Por su parte, el valor de mas alto de Kt fue para ALB (5,634,956 min') indicando una
elevada capacidad de conversion de H»O; por mol de enzima bajo condiciones de
saturacién, mientras que CQ (49,282.61 min') e IVM (131,104.3 min™') mostraron los

valores mas bajos.
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Estos resultados demuestran que la CPO no solo es capaz de degradar los PhCs, sino que
su eficacia depende en gran medida de cémo cada PhC interactia con la enzima, influyendo
en la cantidad de especies reactivas que se pueden generar. En este sentido, ACP y ALB
sobresalen como los farmacos con el mayor potencial de remocién, dado que favorecen
tanto la degradacion directa como la activacion catalitica del sistema. Por el contrario, la
degradacion de farmacos como CQ y IVM podria requerir ajustes operativos, como mayor
dosificacion de H.O. o tiempos de reaccion prolongados para compensar la menor

velocidad de reaccion observada.

En conjunto, estos datos respaldan la viabilidad del uso de la CPO en la degradacion de
PhCs, aunque aun es necesario realizar la optimizacion de las condiciones de reaccion

especifica para cada PhC.
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6.3.4. Sistema de tratamiento enzimatico HAp-CPO

6.3.4.1.  Inmovilizaciéon de cloroperoxidasa en hidroxiapatita.

Para llevar a cabo la inmovilizacién de la enzima cloroperoxidasa (CPO) en hidroxiapatita
(HAp), se planted un disefio experimento factorial 23. Donde las variables controlables
fueron: el tiempo de incubacion (2'y 6 horas), el pH (4 y 5) y la fuerza idnica del amortiguador
de incubacion (50 y 100 mM). Por su parte la respuesta a optimizar fue la actividad

enzimatica (U) después de la inmovilizacion.

Se eligié HAp como soporte debido a los reportes de biocompatibilidad y buena interaccién
con biomoléculas (Almulaiky et al., 2021), lo que la hace adecuada para procesos de

inmovilizacién enzimatica (T.sriwong & Matsuda, 2022).

Es disefio factorial permitié evaluar la influencia de las variables independientes y sus
interacciones sobre la actividad enzimatica tras la inmovilizacion de la CPO en
hidroxiapatita. El analisis estadistico del disefio factorial se presenta en la Tabla A5.3 del
ANEXO V.

En general, los resultados mostraron que los tres factores tienen un efecto estadisticamente
significativo (p < 0.05). Siendo la fuerza i6nica el factor de mayor influencia durante la
inmovilizacién, seguido del tiempo de inmovilizacion y el pH. Sumado a esto, la interaccion
entre el pH y la fuerza i6nica (ambos factores relacionados con el buffer de incubacion) es
la Unica interaccion relevante en el proceso de inmovilizaciéon, como puede observarse en

la figura 6.5.

Término 212
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Figura 6.5. Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados en el sistema inmovilizado.
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En este sentido, el tiempo de contacto present6 un efecto positivo significativo (Coef. 5.27,
p < 0.05), lo que indica que, al aumentar el tiempo de inmovilizacién de 2 a 6 horas, la
actividad enzimatica retenida mejora notablemente. Esto sugiere que un mayor tiempo
permite que la enzima tenga mas oportunidad de adsorberse y estabilizarse en el soporte,

favoreciendo la eficiencia global de la inmovilizacion.

Por su parte, el pH mostrd un efecto negativo significativo (Coef. = -4.347, p < 0.05), lo que
implica que al aumentar el pH de 4 a 5, la actividad disminuye. Esta tendencia puede
explicarse considerando el punto isoeléctrico cercano a 4.0 de la CPO (Mufioz-Guerrero et
al.,, 2015), lo que implica que a pH 4, la carga neta total de la proteina es ligeramente
positiva. Por su parte, a este pH la HAp presenta una carga superficial negativa de - 58 mV
(Sanchez Hernandez, 2023) lo que puede favorecer las atracciones electrostaticas entre
ambos componentes; mientras que a pH 5, la enzima se carga negativamente al igual que
el soporte, lo que provoca la repulsion entre la enzima y el soporte dificultando la
inmovilizacion (ver Figura 6.6). Este comportamiento también fue observado por Mufioz-
Guerrero et al., (2015) en la inmovilizacion de CPO en materiales mesoporosos a base de

silice.

Por otra parte, la fuerza idnica tuvo el efecto negativo mas marcado (Coef. = -9.305; p <
0.05), lo que confirma que aumentar la concentracion salina de amortiguador (de 50 a 100
mM) se reduce significativamente la actividad enzimatica tras la inmovilizacién. Esto
indicaria que una mayor fuerza idnica puede apantallar las interacciones electrostaticas,

afectando la adsorcion de la enzima sobre la hidroxiapatita.

Tiempo (h) pH Fuerza lénica (mM)

=
w
w

Media de Actividad (U)
<] s
w [=]

120

Figura 6.6. Diagrama de efectos principales en la inmovilizacién enzimatica.
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Respecto de las interacciones, solo la interaccion entre pH y fuerza iénica fue significativa

(Coef. = 3.450; p < 0.05). Este resultado indica que los efectos combinados de estas dos

variables no son aditivos: es decir, la presencia de una mayor fuerza iénica en combinacion

con un pH elevado puede disminuir o incrementar la repulsion electrostatica, dependiendo

del equilibrio iénico en el sistema.

En cuanto a la calidad del modelo, el analisis estadistico muestra un ajuste del 94.34%, lo

que indica que el modelo explica la mayor parte de la variabilidad observada. Ademas, el

R-cuadrado ajustado (93.15%) y el R-cuadrado precedido (90.98%) también son elevados,

lo que respalda la capacidad predictiva del modelo.

Asi, la ecuacion de regresion obtenida para los factores no codificados es la siguiente:

Actuvidad (U) = 278.7 + 2.636Tiempo — 29.39pH — 1.614 Fuerza ib6nica

+ 0.2760 pH X Fuerza i6nica

Esta ecuacion permite predecir la actividad enzimatica para cualquier combinacion de las

variables dentro del rango estudiado.

Las graficas de contorno y de superficie de respuesta para este sistema se muestran en la

6.7.
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Figura 6.7. Graficas de contorno para las interacciones entre los factores; tiempo, pH y

fuerza iénica y su efecto en la inmovilizaciéon de CPO sobre HAp.
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Posteriormente se identificé la combinacion de factores que en conjunto optimizan la
inmovilizacion enzimatica para este sistema, alcanzando una actividad de 151.418 U (IC de
95% 148.25 U — 154.59 U) al emplear un tiempo de incubacién de 6 horas, y una disolucion
amortiguadora pH 4.0, 50 mM. La validacion de esta prediccion se corroboré
experimentalmente, obteniéndose una actividad cloroperoxidasa de 153.87 U, valor que se
encuentra dentro del intervalo de confianza estimado. Finalmente, la actividad
cloroperoxidasa del soporte inmovilizado HAp-CPO se determiné en 30.77 U mg™' de

soporte

6.3.4.2.  Degradacién enzimatica mediante HAp-CPO

Antes de poder aplicar el sistema inmovilizado HAp-CPO en la degradacion de PhCs, fue
necesario cuantificar la adsorcién del material. Para ello se colocaron alicuotas que
contenian 51.99 ug del soporte HAp — CPO (equivalentes a 1.6 U) en 1 mL de solucién con
15 ppm del PhC de interés. Como control de adsorcién, no se afiadié perdxido de hidrégeno
al sistema, evitando asi la reaccidén biocatalitica. Los resultados muestran porcentajes
variables de adsorcion para los PhCs modelo con porcentajes menores al 8 % en los
primeros 20 minutos. En la tabla 6.11 se presentan los resultados correspondientes a esta

evaluacion.

Tabla 6.11. Cuantificacion de la adsorcion de diferentes PhCs por el sistema
inmovilizado HAp-CPO.

Tiempo de incubacion ACP ALB cQ DEX DF HCQ IVM
Adsorcién

20 min 7.2% 6.5% 7.1% 5.8% 7.4% 4.9% 1.9%

60 min 12.8% 10.4% 9.3% 9.7% 11.5% 13.1% 3.8%

Degradacion enzimatica - Adsorcion

20 min 64.8% 75.3% 63.1% 48.4% 62.9% 54.7% 61.0%

60 min 89.4% 99.9% 72.0% 73.1% 96.8% 88.3% 92.1%

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, HCQ:
Hidroxicloroquina, IVM: Ivermectina

Posteriormente, se determind la capacidad de degradacién del sistema inmovilizado. En la
cuantificacion total de la remocién de los PhCs se consideraron ambos procesos de

remocion (adsorcion y degradacion biocatalitica). En general, se observo la disminucion del
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porcentaje de degradacion en comparacion con la enzima libre (ver tabla 6.9 y 6.11) en los

primeros 20 minutos de la reaccion.

Estos valores de remocion incrementaron tras 60 minutos de tratamiento, para todos los
compuestos, destacando el ALB (99.9%), DF (96.8%) e IVM (92.1%), lo que refleja la alta
eficiencia de degradacién/remocion del sistema biocatalitico en tiempos prolongados.
Aunque DEX presenté la degradacién mas baja (73.1%), su aumento desde los 48.4% a
los 20 minutos muestra que, si bien la degradacion es mas lenta, sigue siendo efectiva si

se prolonga el tiempo de tratamiento.

En este sentido, la pérdida de actividad enzimatica durante los procesos de inmovilizacion
ha sido ampliamente reportada y puede atribuirse a cambios conformacionales que dieran
lugar a una forma desactivada, a que la unién soporte — enzima impida el paso del sustrato
al centro activo de la enzima, a la formacién de multicapas o conglomerados de proteinas,
asi como a la desnaturalizacion de la enzima (Arroyo 1998; Zimmermann et al., 2011; Diaz
Ramos 2012; Bilal et al., 2016).

Los porcentajes de remocién obtenidos para los PhCs se utilizaron como base para estimar
la reduccion de la carga contaminante en el rio Nexapa, aportando asi un primer indicador

del impacto ambiental de este sistema de tratamiento

6.3.4.3.  Impacto ambiental de los PhCs

Con el objetivo de estimar el potencial impacto de la presencia de PhCs en las aguas
residuales de la PTAR lzucar de Matamoros, se llevé a cabo una estimacion del riesgo
ambiental mediante el calculo del cociente de riesgo (RQ) asi como de la carga
contaminante que seria descargada al rio Nexapa. Para ello, se consideraron tres
escenarios: el primero corresponde a la situacién actual de operacion de la PTAR, el
segundo plantea un escenario hipotético en el que la PTAR opera correctamente conforme
a su disefno; y el tercero incorpora al segundo escenario el uso de la tecnologia de
tratamiento enzimatico propuesta en esta investigacion. Esta aproximacion permitié
comparar la eficacia relativa de cada escenario en términos de reduccion del riesgo

ambiental.

6.3.4.4.  Estimacion de la carga masica contaminante

La carga contaminante del efluente de la PTAR Izucar de Matamoros fue estimada solo

para los PhCs modelo (ACP, ALB, DEX, DF e IVM) que pudieron ser cuantificados en los
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efluentes de la PTAR, considerando los tres escenarios descritos con anterioridad. Para el
célculo se tomd como base la capacidad de tratamiento instalada de la PTAR, equivalente
a 90 L s (5400 L min™"), lo que permitié dimensionar el aporte diario de estos PhCs al rio
Nexapa bajo las condiciones operativas descritas en el apartado 6.2.7. En la Tabla 6.12

presenta los resultados de estas estimaciones.

Tabla 6.12. Estimaciéon de la carga contaminante de los efluentes de la PTAR Izacar
de Matamoros en tres escenarios de tratamiento.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Carga ., . ., . 4
PhC estimada Degradacion | Carga estimada | Degradacion | Carga estimada | Degradacion
(g dia) (%) (g dia) (%) (g dia) (%)

ACP 1,033.35 0.00 1,014.13 1.86 107.50 89.6
ALB 12.52 0.00 11.73 6.33 0.01 99.91
DEX 43.31 0.00 42.36 2.20 11.44 73.59

DF 200.23 0.00 87.00 56.55 2.61 98.70
IVM 47.98 0.00 31.03 35.33 2.48 88.71
Total 1,337.39 0.00 1,186.25 11.30 124.04 90.73

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, DEX: Dexametasona, DF: Diclofenaco, IVM: Ivermectina

Los resultados de la tabla anterior muestran que, la carga contaminante estimada de
descarga en de la PTAR fue de aproximadamente 1.34 kg d”' en el escenario 1, sin ningln
tratamiento. En este escenario, el ACP presento la mayor contribucion contaminante en
términos de masa, representando el 78% (1.033 kg d') de la carga contaminante total,
seguido de DF con el 15% (0.2 kg d'), lo que refleja el alto consumo de estos PhCs que se
traduce en la alta presion contaminante de las aguas residuales municipales sobre el rio

Nexapa en el momento del muestreo.

Por su parte en el escenario 2, que representa el desempefio tedrico de la PTAR si operara
conforme a su disefio, la carga contaminante se reduce a aproximadamente 1.2 kg d', lo
que implica una reduccion del 11.3%. Bajo este escenario, la mayor degradacion se observa
para DF (56.55%) seguido de IVM (31.03%); mientras que para ACP y DEX se presenta la
menor remocién (con 1.86% y 2.20%, respectivamente), lo que sugiere la alta persistencia
de estos PhCs y la baja eficiencia de los tratamientos bioldgicos convencionales. Como es
sabido, las PTAR son disefadas para cumplir las regulaciones locales en términos de

remocién de carga organica, sélidos suspendidos, nutrientes y patégenos (Abejon et al.,
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2015c; Grandclément et al., 2017c), dejando fuera compuestos recalcitrantes como los
PhCs. Este enfoque de diseno explica la minima reduccién de los PhCs al no recibir un
tratamiento adecuado para su degradacion, y al mismo tiempo refuerza la necesidad de
que las PTAR incorporen tecnologias de tratamiento avanzado para la mitigaciéon de estos

compuestos presentes en las aguas residuales municipales.

Por otra parte, el escenario 3 que incluye la adicidon del tratamiento enzimatico, evidencia
una mejora significativa, logrando reducir la carga contaminante total a menos de 0.15 kg
d?, lo que representa una remocion aproximada de 91% respecto del escenario 1. Esta
reduccion se observa para todos los PhCs, logrando una reduccion minima del 70% para
los compuestos mas recalcitrantes ACP y DEX, y remociones cercanas al 100% para ALB
y DF; lo cual subraya el potencial del tratamiento enzimatico como una tecnologia
complementaria capaz de reducir significativamente la carga contaminante en los efluentes

municipales.

Es importe subrayar que esta carga contaminante estimada, considera unicamente cinco
de los 24 compuestos que pudieron ser detectados durante el muestreo, por lo que solo
refleja una fraccién de la carga contaminante real. En consecuencia, es razonable suponer
que la carga contaminante real descargada diariamente al cuerpo receptor es
considerablemente mayor a la estimada en este estudio. Ademas, se debe considerar que
muchos de los compuestos no incluidos en la estimacion, pueden generar efectos adversos
en organismos acuaticos, incluyendo alteraciones endocrinas, inhibicion del crecimiento,

bioacumulacion y toxicidad cronica, incluso en concentraciones del orden de yg L' ong L
1

Si bien la carga contaminante permite dimensionar el aporte de los PhCs al rio Nexapa, no
todos representan el mismo nivel de riesgo ambiental, ya que algunos pueden generar
efectos adversos en concentraciones muy bajas, mientras que otros, pueden tener un
menor impacto aun en concentraciones altas. Por esta razén se evalud el nivel de riesgo
de los PhCs detectados a fin de determinar su impacto con base en su concentraciéon

ambiental y su toxicidad especifica.

6.3.4.5.  Estimacion del riesgo ambiental

Para complementar la estimacion de la carga contaminante, se determind el riesgo

ambiental asociado a los PhCs detectados, empleando la metodologia propuesta por la (US
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EPA, 2023a) mediante el calculo de sus cocientes de riesgo (RQ). A fin de representar la
complejidad de un ecosistema acuatico, se consideraron tres niveles troficos: productores
primarios (algas), consumidores primarios (invertebrados acuaticos) y consumidores

secundarios (peces).

Una primera aproximacion, consistié en determinar el RQ de los PhCs para el escenario 1
en los puntos de muestreo P6 (descarga de la PTAR) y P7 (después de la descarga de la

PTAR). Los resultados de esta determinacion se presentan en la figura 6.8
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Figura 6.8. Valores de RQ para los PhCs detectados en tres niveles troficos (algas,
invertebrados y peces) en la descarga de la PTAR y después de la descarga de la PTAR.

Como era de esperar, todos los valores de RQ fueron mayores en el punto de descarga de
la PTAR en el rio Nexapa (P6) que en el punto ubicado aguas debajo (P7), siguiendo en
ambos casos el siguiente orden de riesgo: IVM > DF > ACP > DEX > ALB. En punto P6,
todos los PhCs presentaron niveles de riesgo alto para los tres niveles tréficos estudiados.
En contraste, en el punto P7, el nivel de riesgo disminuyd para todos los PhCs, situandose
entre niveles de risco medio y alto. Esta disminucion puede atribuirse al efecto de la dilucion

de los PhCs en el caudal del rio y su posible adsorcion en los sedimentos del Nexapa. Tras
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la dilucion ene | cuerpo de agua, DEX dejo de representar un riesgo, mientras que ALB

mostré un riesgo bajo para algas.

En cuando a la sensibilidad de los organismos, los peces presentaron la mayor sensibilidad
aACP, ALB y DEX, mientras que los invertebrados presentaron la mayor sensibilidad a IVM
y las algas al DF. Esto tendencia contrasta con lo reportado por Kumari and Kumar (2022),
quienes identificaron a las algas como los organismos mas sensibles a estos compuestos.
Esta discrepancia puede atribuirse a la seleccion y disponibilidad de valores experimentales

de ECso y LCso, cuyos valores dependen de las condiciones especificas de los ensayos.

En este sentido, debido a que los ensayos toxicoldgicos experimentales son escasos en
muchos casos, habitualmente se recurre a modelos QSAR para estimar los valores de
toxicidad media. Esta practica puede generar discrepancias entre los valores hipotéticos y
los valores experimentales para las concentraciones de no efecto (PNEC). En
consecuencia, los cocientes de riesgo RQ calculados en esta investigacion deberan ser
consideradas como estimaciones preliminares y sujetas a actualizacién conforme se

disponga de valores experimentales para estos compuestos.

En términos generales, los valores mas altos de RQ se observaron para ACP, DEX e IVM,
con valores de RQ > 1 en ambos puntos de muestreo. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Yang et al., (2022), quienes aplicaron el método del Cociente de Riesgo
Promedio Ponderado (WARQ, de sus siglas en ingles), a diversas muestras ambientales de
agua a nivel mundial durante el periodo 2010 — 2021, clasificando al DF y ACP como las
segundas y terceras sustancias de mayor prioridad ambiental, por encima de plaguicidas y
quimicos industriales como el acido perfluorooctanosulfénico (PFOS), 4 — nonilfenol,

heptacloro, bisfenol A o clorpirifos.

Por otra parte, IVM destaca como el PhC que presento los valores mas altos tanto en el
punto P6 (RQ = 1,802,500) como en el punto P7 (RQ = 16,316). El mayor riesgo se observo
pen invertebrados seguidos de peces y algas, lo que sugiere que IVM podria representar
una prioridad ambiental incluso mayor que DF y ACP. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Félix-Cafiedo et al., (2013) y Duran-Alvarez et al., (2023), quienes, a través
de un estudio semi probabilistico, identificaron a IVM como el PhC de mayor riesgo en
aguas residuales (RQ = 939,400 - 4,889,900) y aguas superficiales (RQ = 240,900). Un

estudio similar desarrollado por Marques et al., (2023), reporta un RQ = 22 — 102.5 para
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IVM empleando cianobacterias y microalgas, lo que cual es similar a lo encontrado en

nuestras estimaciones (RQ = 30.85).

En cuando a DEX, fue identificada como la cuarta sustancia de mayor riesgo en aguas
residuales (RQ = 415.24) y aguas superficiales (RQ = 15.43), lo que concuerda con lo
informado por Duran-Alvarez et al., (2023), quienes reportan valores de RQ entre 107 — 47

para este compuesto.

Si bien el andlisis de RQ en las condiciones actuales de operacion de la PTAR revela una
situacion preocupante para los PhCs estudiados, resulta igualmente relevante explorar el
comportamiento del riesgo ambiental bajo los distintos escenarios de tratamiento

estudiados en el apartado anterior. En la figura 6.9 se presentan los resultados de este

analisis.
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Figura 6.9. Valores de RQ para los PhCs detectados en tres niveles tréficos (algas,
invertebrados y peces) bajo tres escenarios de tratamiento

Como se discutié previamente, en el primer escenario, que representa la condiciéon actual
de PTAR lzucar de Matamoros, todos los farmacos presentan niveles de riesgo ambiental

superiores a 1 (Riesgo alto) en los tres niveles tréficos considerados.
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Por su parte, en el segundo escenario, que contempla un esquema de tratamiento
convencional, se observa una ligera reduccion en los cocientes RQ, particularmente para
DF e IVM, lo cual siguiere cierta eficacia del tratamiento bioldgico sobre estos compuestos.
No obstante, para el resto de los PhCs evaluados, la disminucion de los valores de RQ es
minima o nula, manteniéndose aun dentro de niveles de riesgo alto o medio, dependiendo
del nivel tréfico. Esto pone en evidencia la capacidad limitada de este tipo de tratamientos
en la mitigacién de los PhCs. Aun considerando su dilucion posterior en el caudal del rio
Nexapa, el comportamiento esperado seria similar a lo discutido para el punto de muestreo
P7, es decir, con una disminucion del riesgo, pero sin alcanzar niveles seguros para los

organismos acuaticos.

En contraste, el tercer escenario, correspondiente a un tratamiento secundario
complementado con una etapa de degradacién enzimatica, se observa una disminucién
significativa en los RQ para todos los PhCs en los niveles tréficos, alcanzando valores de
RQ < 1.0 en la mayoria de los casos. Si bien la IVM sigue representado el mayor riesgo
para los invertebrados, su RQ se reduce en aproximadamente 20 veces, en comparacion
con los escenarios 1y 2. Esta disminucién es aun mas notable particularmente para ALB
(1000 veces), DEX (4 veces) y DF (75 veces). Estos hallazgos subrayan con claridad el
potencial de la biocatalisis ambiental como una tecnologia complementaria para la

mitigacion de PhCs presentes en efluentes municipales

6.3.5. Propuesta de tratamiento para la degradacién de COPs
empleando el sistema inmovilizado HAp-CPO

La propuesta de tratamiento se baso en el diagrama de bloques de la Figura 6.1 (Apartado
6.2.8.1), el cual consta de tres etapas: ajuste de pH, reaccion enzimatica y neutralizacién
del efluente. En la primera etapa, el agua residual proveniente del clarificador secundario
de la PTAR lzucar de Matamoros es acondicionada a pH 3 mediante la adicion de HoSO4 y
al mismo tiempo se adicionan soluciones de H>O, y KCI. El efluente de esta etapa es
conducido al reactor enzimatico para después ser neutralizado en una etapa posterior para

posteriormente dirigirse al tanque de cloracion de la PTAR.

La propuesta contempla tres equipos principales: dos tanques de ajuste de pH y un
biorreactor, asi como la instrumentacién necesaria para su automatizacién, equipos de
bombeo y arreglo de valvulas. Para el disefio de la propuesta se considerd un flujo de
entrada al proceso de tratamiento de 45 L s, temperatura y presion normales y reglas

heuristicas para el disefio de los equipos. El balance de materia de cada una de las

161



corrientes del tren de tratamiento propuesto se muestra en la tabla de la Figura 6.10. La

filosofia del proceso se presenta a continuacion.
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Figura 6.10. Diagrama de Flujo de Proceso propuesto para el tratamiento biocatalitico de aguas residuales contaminadas con PhCs.
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6.3.5.1. Descripcion del proceso de tratamiento

La propuesta de tratamiento se ha considerado como un proceso continuo, cuya operacion
dara tratamiento a 45 L s de agua residual proveniente del sedimentador del reactor
secundario y cuya eliminacion de PhCs se espera sea superior al 70% de acuerdo con
datos experimentales de degradacion a nivel laboratorio de esta investigacion para el
sistema inmovilizado empleando ACP, ALB, DEX, DF, e IVM como compuestos modelo. La
concentracion ambiental promedio para los PhCs fue establecida en 15 ppm a fin de

comparar el modelo con los datos experimentales.

El proceso comenzara con la alimentacion del tanque T-101 (ver Figura 6.10), en el cual se
ajustaran los parametros necesarios para la reaccion enzimatica, esto es: adicion de H.0-
y KCl hasta una concentracién de 0.1 mM y 20 mM respectivamente. EI T-101 se alimentara
desde los limites de bateria por la corriente 1 cuyo caudal de 162 m%h a presiéon y
temperatura ambiente. El nivel del tanque sera monitoreado por los transmisores de nivel
LT-101A&B conectados a la alarma de nivel LAL-101 y al controlador de nivel LC-101 en la

corriente de descarga del T-101 (corriente 6).

El pH del agua residual tratada que ingresa al T-101, tiene un valor promedio en esta parte
del tratamiento de la PTAR de 7.8, por lo cual, sera ajustado a 3 mediante la adicién de
H2.SO4 grado comercial por la corriente de alimentacion 2, cuyo flujo sera contralado por la
V-102 conectada al controlador de pH CpH-101. De manera analoga se adicionara H,O» y
KCI por las corrientes de alimentacion 3 y 4 respectivamente, las cuales estaran reguladas
por las valvulas V-103 y V-104 conectadas a los controladores de caudal FC-101 y FC-102

en el mismo orden.

ElI T-101 contara con una linea de extraccion de lodos (corriente 5) que podra ser usada en
el caso de que la corriente de alimentacién 1 aun contenga sodlidos suspendidos, para su
posterior disposicion en el lecho de secado de la PTAR. La descarga de T-101 se realizara
por la corriente 6 hacia las bombas P-101A&B conectadas en paralelo para asegurar el
funcionamiento continuo del sistema. Las bombas descargaran por 6° que alimentara el
reactor R-301 en donde se llevara a cabo la conversion de PhCs hasta un estimado del
87% mediante el sistema inmovilizado HAp-CPO. EIl reactor contara con sensores de
presion y temperatura PS-301 y TS-301 a lo largo del cuerpo del reactor para identificar

diferencias de presion ocasionadas por taponamiento de las membranas biocataliticas.
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La descarga del reactor se llevara a cabo por la corriente 7 mediante el arreglo de bombas
en paralelo P-301A&B las cuales descargaran en 7" al tanque T-401 en donde se ajustara
el pH a 7 mediante la adicion de NaOH por la corriente 8, cuyo flujo es controlado por el
sensor de pH CpH-401. El nivel del T-401 sera monitoreado por los transmisores de nivel
LT-401A&B conectados a la alarma de nivel LAL-401 y al controlador de nivel LC-401 en la
corriente de descarga del T-401 (corriente 9).

La descarga de T-401 sera dirigida fuera de los limites de bateria por el arreglo de bombas
paralelas P-401A&B hacia el tanque de cloracion de la PTAR, en donde continuara la ruta

normal del proceso en la PTAR.

Cabe mencionar que el ajuste de pH del efluente del clarificador secundario, podra no
realizarse hasta pH 3, como se indicé con anterioridad; ya que, si bien es cierto que la
mayor actividad catalitica del sistema HAp-CPO se observa a pH 3, esta conserva el
conservan el 82% de su actividad catalitica a pH 6 lo cual se puede traducir en una menor

cantidad de H>SO4 y NaOH adicionados al inicio y al final de proceso respectivamente.

Finalmente, esta propuesta se enfoca en el tratamiento de una de las lineas de proceso de
la PTAR, por lo que, sera necesario considerar el mismo disefio para la segunda linea de

proceso de la PTAR.

6.3.5.2. Simulacién del proceso

La simulacién del proceso se realizé tomando como punto de partida el disefio del apartado
anterior y usando el ambiente de simulacion Aspen HYSYS, el cual fue alimentado con

datos experimentales de esta investigacion.

El procedimiento de simulacidén consistié principalmente en definir las propiedades y
condiciones de los flujos de entrada al sistema, asi como las caracteristicas del biorreactor,
las bombas y las conversiones esperadas para el sistema propuesto. Debido a la compleja
composicion quimica de las aguas residuales urbanas de la PTAR, se eligi6 tratarla como
una soluciéon de PhCs con concentracion 15 ppm cada uno, pero usando constantes
cinéticas experimentales obtenidas de la degradacion de los PhCs en aguas residuales
tratadas. De esta manera se asegura que la simulacion del sistema sea lo mas parecido a

un agua residual real y no a una solucion ideal.

Para la definicion de las condiciones de entrada y composicion de las corrientes restantes,

se utilizaron los parametros de la parte experimental correspondiente a este trabajo. La
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Tabla 6.13 resume las condiciones y composicion de cada una de las corrientes de entrada

al sistema.

Tabla 6.13. Condiciones y composicion en fraccion masa de las corrientes de
entrada al sistema.

Ndmero Corriente
1 2 3 4 8

Condiciones Agua Acid? Pe.réx,ido de Cloruro.de Hidréxit.alo de

Residual sulfarico Hidrégeno Potasio Sodio
Fracc. Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Presién (kPa) 101.32 101.32 101.32 101.32 101.32
Flujo Molar (kgmol/h) 8,974 0.1836 8.687 x 102 32.40 0.2368
Flujo masico (kg/h) 1.641x 10° 16.54 1.822 2,414 9.470
Flujo Vol. Ideal (m®h) 162.00 9.088 x10°® 1.654x 10 1.219 5.313x 1073
Flujo de Calor (kJ/h) -2.56x10° -1.374x10° | -2.352x10* | -5.047x10* | -1.994x 10*
H,O 1.0000 0.1000 0.8151 0.0000 0.0000
H.SO, 0.0000 0.9000 0.1849 0.0000 0.0000
CPO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
KCl 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
NaOH 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
H,0, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PhCs 9.06x 108 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PhCs-OX 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Una vez definidas las corrientes de entrada al sistema, se agregaron los equipos
correspondientes al proceso de tratamiento, se incluyeron las unidades necesarias para el
transporte de los fluidos, ademas de las corrientes para consumo energético de estas.
Analogamente se asigné la reaccién para la transformacién del TBBPA por las nanofibras

biocataliticas en el biorreactor.

En la Figura 6.11 se muestra el disefio de este proceso, en el cual se considero el arreglo
de bombas como una sola bomba para cada equipo, ademas de que no se incluyeron las

valvulas y tuberia debido a que no se cuenta con el disefo de correspondiente.
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Figura 6.11 Diagrama de proceso empleado en la simulacién de la propuesta biotecnolégica

Del proceso de simulacion en Aspen Hysys V8.8 se obtuvieron los balances de materia y

energia faltantes para el resto del proceso (corrientes 6, 6', 7, 7, 9 y 9'). La tabla 6.14

muestra de forma resumida los resultados obtenidos de este modelado.

Tabla 6.14. Condiciones y composicion en fraccion masa de las corrientes

calculadas por HYSYS.

NdGmero Corriente
Condiciones 6 6’ 7 7’ 9 9
Fracc. Vapor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Presién (kPa) 101.32 108.70 108.70 116.1 101.32 108.70
Flujo Molar (kgmol/h) | 9,007.01 9,007.01 9,007.01 9,007.01 9,007.24 9007.24
Flujo masico (kg/h) 1.64x10° | 1.64x10° | 1.64x10° | 1.64x10° | 1.64x10° | 1.64x10°
Flujo Vol. Ideal (m%h) |  163.23 163.23 163.23 163.23 163.24 163.24
Flujo de Calor (kJ/h) | -2.56x10° | -2.56x10° | -2.56x10° | -2.56x10° | -2.56x10° | -2.56 x 10°
H.O 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964
H,SO, 1.83x10° | 1.83x10° | 1.83x10° | 1.83x10° 0.0000 0.0000
CPO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
KCl 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
NaOH 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.62x10° | 2.62x10°
H,0, 1.78x10% | 1.78x10% | 1.12x10° | 1.12x10° | 1.12x10° | 1.12x10°
PhCs 9.03x10% | 9.03x10® | 9.57x10° | 9.57x10° | 9.57x10° | 9.57x10°
PhCs-OX 0.0000 0.0000 1.41x107 | 1.41x107 | 1.41x107 | 1.41x107
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La validacion del modelo cinético de primer grado (Tabla 6.15) se realiz6 mediante la
comparacion de las conversiones obtenidas por el modelo de simulacion en HYSYS vy

valores experimentales.

Tabla 6.15. Validacién de la simulacion realizada en HYSYS

PhCs Experimental Simulacion Ajuste:
ACP 89.40% 82.87% 92.7%
ALB 99.90% 97.80% 97.9%
DEX 73.10% 75.45% 103.2%

DF 96.80% 82.30% 85.0%
VM 92.10% 87.80% 95.3%

ACP: Acetaminofén, ALB: Albendazol, CQ: Cloroquina, DEX: Dexametasona,
DF: Diclofenaco, HCQ: Hidroxicloroquina, IVM: lvermectina

Como se puede observar, el porcentaje de conversion estimado para cada PhC empleando
el ambiente de simulacion ASPEN HYSYS, muestra un buen ajuste con valores superiores
al 85% en todos los casos después de 60 minutos de tratamiento, lo que muestra errores

menores al 10% para todos los casos, a excepcion del DF que presenté un error del 17.6%.

6.3.5.3. Dimensionamiento del reactor

Para el dimensionamiento preliminar del sistema de tratamiento, se considerd un reactor de
tanque agitado (CSTR), el cual resulta adecuado debido que el catalizador HAp-CPO es un
sélido finamente particulado. Esta eleccidon permite mantener las particulas cataliticas en
suspension mediante una agitacion constante del fluido, favoreciendo un buen contacto
entre fases, una transferencia de masa eficiente y evitando problemas de sedimentacién u

obstruccién, problemas comunes en reactores de flujo pistén o de lecho empacado.

Se utilizaron como parametros de entrada un caudal de tratamiento de 45 L/s y una
concentracion inicial de 15ppm de IVM. A partir del modelo cinético propuesto, se empled

el método de Levenspiel para estimar el volumen de reactor requerido.

La figura 6.12 presenta la evolucion de la velocidad de reaccion (-ra) en funcién del tiempo.
Se puede observar que la velocidad de reaccion disminuye de forma progresiva conforme

disminuye la concentracién del PhC. En este caso, para una conversion promedio del 85%,
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y con base en la cinética obtenida, el volumen se estimé en 51.89 m3, lo cual equivale una

sexta parte del volumen de los reactores bioldgicos con los que cuenta la PTAR.
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Figura 6.12. a) Velocidad de reaccion del modelo cinético propuesto; b) volumen del reactor
necesario para la conversion del 85%

Este diseno representa una aproximacién que debera optimizarse posteriormente mediante
simulaciones dinamicas y validacion experimental a escapa piloto. Por lo tanto, es
recomendable evaluar la posibilidad de operar con dos o mas reactores en serie, lo cual

podria mejorar la conversién global manteniendo un control sencillo del proceso

Finalmente, como una etapa posterior a esta investigacion, se propone realizar un analisis
econdémico que considere los costos de construccion, operacién y mantenimiento del
sistema propuesto. Esto incluird estimaciones del consumo energético por la agitacion y
transporte de aguas residuales, reposicidon del catalizador, asi como una evaluacién
comparativa con otras configuraciones del reactor (es). Este enfoque permitira determinar
la viabilidad econdmica del proceso a escala industrial y servir como punto de partida para

decisiones futuras.

6.4.Conclusiones

En el presente capitulo se evalud la viabilidad técnica de la propuesta de tratamiento
biocatalitico a base de enzimas inmovilizadas en el contexto de la problematica ambiental
asociada a la presencia de PhCs en aguas residuales. A partir de la integracion de distintas
etapas, desde la deteccion de los compuestos en muestras ambientales hasta la evaluacion

del potencial beneficio ambiental de la implementacién de la propuesta biotecnoldgica,
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identificandose aspectos clave que determinan la viabilidad de su implementaciéon. En este

sentido, se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

El método desarrollado para la deteccion y cuantificacion de PhCs en aguas residuales
demostré ser altamente sensible y especifico, logrando la identificacion de 24 compuestos
diferentes entre productos farmacéuticos y de cuidado personal, plaguicidas y quimicos de
uso industrial. Esta caracterizacion permitié obtener un perfil detallado de la presencia y
distribucion de los PhCs en las aguas residuales municipales de Izucar de Matamoros y la

necesidad de contar con métodos eficientes de tratamiento para su mitigacion.

En este sentido, el proceso de degradacion biocatalitica propuesto a base de enzimas
inmovilizadas en hidroxiapatita (HAp — CPO), mostré su eficacia en la mitigacion de los
PhCs detectados. La evaluacién experimental de este biocatalizador demostré que, bajo
condiciones controladas, la tecnologia propuesta es capaz de degradar las estructuras
complejas de los estos compuestos, logrando remociones cercanas al 90% o superiores en

todos los casos.

Por otra parte, el analisis de distintos escenarios de tratamiento permitid evaluar los riesgos
ecolégicos asociados a la presencia de PhCs en las aguas residuales. Destacando que, en
ausencia de tratamientos de oxidacion avanzada, los cuerpos receptores de las descargas,
como el rio Nexapa, enfrentan una presioén significativa debido a la toxicidad, persistencia
y carga contaminante que reciben a diario. No obstante, la implementacion del sistema
biocatalitico podria disminuir notablemente la carga contaminante de las aguas residuales
municipales, traduciéndose en la mejora de calidad de un recurso hidrico indispensable

para las actividades econdmicas de la region.

Asi, la convergencia de estos elementos nos permite decir que la propuesta biotecnoldgica
desarrollada en esta investigacion es una alternativa técnicamente viable para enfrentar la
problematica asociada a la contaminacion por PhCs. Asimismo, los resultados obtenidos
sientan las bases para continuar con una etapa de escalamiento a nivel piloto y evaluacion

de su desempeno en ambientes reales.
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ANEXO I. Estaciones meteorolégicas

Tabla A 1.1. Ubicacién geogréfica y elevaciéon de las estaciones meteoroldgicas

NOMBRE ESTACION ID COORDENADAS UTM |ELEVACION
X Y (m)
Huejotzingo, Huejotzingo 21046 |563093.922 |2117533.08 2291
Calpan, San Andrés Calpan 21167 |557848.036 |2113827.38 2220
Atlautla Repetidora T.V. 15080 |538565.102 (2113776.87 3750
S. Pedro Nexapa, Amecameca 15103 | 528053.116 | 2110069.56 2650
Atlautla E-9, Atlautla 15252 [522799.719 | 2104529.72 2350
Cacalotepec, Lafragua 21017 |575430.743|2100981.25 3350
Puebla 21 Poniente 113 A 21035 |585964.881|2099182.65 2138
Chapulco, Chapulco 21023 |582455.982 |2099166.71 1228
Echeverria, Puebla 21034 |575438.251|2099136.83 2170
El Batan, Puebla 21163 |585973.429 | 2097338.4 2138
Ocuituco E-5, Ocuituco 15290 |524562.897 | 2097155.51 1840
Ecatzingo E-8, Ecatzingo 15288 |524562.897 | 2097155.51 2420
S. Juan Tetla, C. Agr. Exp 21164 |587754.586|2091813.67 3300
San Juan Tetla 7 Norte 21214 |587754.586|2091813.67 3100
Atlixco, Atlixco 21012 |557917.259 | 2091696.89 1840
San Pedro B. Juarez E-1, 21193 |547386.076 | 2091666.89 2200
Huecauasco E-7, Ocuituco 17045 |533345.743 |2091636.65 2197
San Baltasar Tetela 21071 |587763.279 | 2089969.43 2062
Sta. Catarina Cuahutomatitla 21195 |547390.769 | 2089822.97 1930
Hueyapan E-4, TetelaD V. 17046 |533352.346 | 2087948.44 2230
Puente De Ocuituco E-5, 17048 |526330.847 | 2087937.2 1960
Tochimilco D-1 21196 |547404.826 | 2084290.39 1930
Tochimilco, D-2 21197 |547404.826 | 2084290.39 1930
Huilango E-2, Tochimilco 21192 |543893.337|2084282.02 1860
Huaquechula, Huaquechula 21123 | 549185.19 | 2075074.37 1640
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Tlacotepec, Zacualpan 17020 |526351.609 | 2073184.56 1302
Huehuetlan El Grande 21045 |587849.802 |2071527.01 1300
Huehuetlan El Chico 21124 |587858.413 |2069682.81 900

Tlaltempan Sta Catarina 21206 | 596700.93 |2058660.31 1950
Izdcar De Matamoros 21132 |556261.193 | 2058496.94 2175
Izdcar De Matamoros 21049 |556261.193 | 2058496.94 1285
Tenango, Jonacatepec 17055 526372.23 |2058431.72 1150

Tepexco, Tepexco 21177 |529897.214|2052905.03 2243
Chietla, Chietla 21024 |545738.838|2047404.18 1222
Atencingo Esc. T. Agrop. 51 21139 |535187.207 | 2045537.72 1098

Axochiapan, Axochiapan 17030 |526390.156 | 2045523.3 1015
Lagunillas De Rayon. 17036 |529911.701 | 2043684.48 1100
Teotlalco, Teotlalco 21189 |528155.326 |2041837.79 2243

Tlancualpican. 21179 |531683.827|2036311.05 1950
C.R.D.F. Pdte. Benito J. 21141 |568675.062 | 2029031.57 2540
Santa Cruz Tejalpa 21205 |568675.062 | 2029031.57 2278
Chiautla De Tapia 21116 |542277.373|2021579.14 1025
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ANEXO II. Analisis de componentes principales

Tabla A2.1. Matriz de datos empleados para analisis de componentes principales

sitio | Mes Temp. pH CE oD SDT DBO | DQO | Nitratos | Fosfatos
(°C) (kScm?) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | (mglL?) | (mgL?) | (mgL?)
P1 ENE 15.3 | 7.9 | 485.0 5.9 - 134.0 | 420.0 57.7 7.6
P2 ENE 16.4 | 7.4 | 794.0 2.0 - 468.5 | 515.0 | 1068.0 9.6
P3 ENE 17.1 | 7.8 | 1306.0 | 3.2 - 369.0 | 410.0 | 235.8 7.9
P4 ENE 17.2 | 8.0 | 1332.0| 6.8 - 250.5 | 315.0 | 287.9 7.0
P6 ENE 25.3 | 7.7 | 2240.0 1.9 - 340.0 | 945.0 | 741.0 26.3
P7 ENE 228 |78 |1467.0| 2.1 - 186.5 | 520.0 | 242.3 10.6
P1 MAY | 17.7 | 7.8 | 495.0 7.4 350.0 | 102.0 | 120.0 14.3 43.3
P2 MAY | 22.1 | 7.6 | 1424.0 0.8 813.0 | 197.5 | 315.0 29.0 59.0
P3 MAY | 22.8 | 7.9 | 13270 4.2 807.0 | 98.0 | 360.0 33.0 65.8
P4 MAY | 23.8 | 8.0 | 1190.0| 5.3 717.0 | 209.5 | 285.0 34.8 153.5
P5 MAY | 266 | 7.9 |1206.0| 4.2 759.0 | 139.0 | 405.0 46.8 4.0
P6 MAY | 30.7 | 7.9 | 2170.0 1.6 1264.0 | 359.5 | 635.0 | 218.3 26.5
P7 MAY | 28.8 | 7.8 |1268.0 0.3 806.0 | 119.0 | 255.0 67.5 6.3
P1 AGO | 17.3 | 7.7 | 478.0 2.8 430.0 | 90.0 | 122.5| 106.3 37.1
P2 AGO | 20.0 | 7.5 |1172.0 1.0 880.0 | 128.0 | 150.0 | 139.0 115
P3 AGO | 20.6 | 7.8 |1147.0| 4.9 850.0 | 30.0 | 156.0 93.0 11.6
P4 AGO | 21.2 | 7.8 |1075.0| 7.3 805.0 | 60.0 | 139.5 99.8 83.0
P5 AGO | 229 | 8.7 |1128.0| 4.7 790.0 | 60.0 | 131.5 95.8 8.8
P6 AGO | 27.0 | 6.1 |{2290.0| 2.2 1494.0 | 285.0 | 737.5 | 511.3 31.0
P7 AGO | 23.9 | 7.0 | 1205.0 0.8 856.0 | 240.0 | 369.5 | 304.8 27.3
P5 NOV | 14.1 | 7.8 |1306.0| 3.3 807.0 | 30.0 | 156.0 | 199.5 10.6
P6 NOV | 26.1 | 6.8 | 2305.0 1.0 1395.0 | 250.5 | 515.0 | 237.5 26.3
P7 NOV | 24.8 | 6.5 |1614.0 1.8 904.0 | 139.0 | 315.0 | 213.8 17.2

CE: Conductividad eléctrica, OD: Oxigeno disuelto, STD: Sélidos disueltos totales, DBO: Demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: Demanda quimica de oxigeno.

177



Tabla A2.2. Matriz de correlacion del anélisis de componentes principales

Parametro| Sitio Mes | Temp. pH CE oD SDT DBO5 DQO |Nitratos | Fosfatos

Sitio 1 |0.2988|0.6596| __ _|0.6315| ___ 10.6042|0.4075|0.5363| 0.5579 | -0.2713
0.3937 0.4289

Mes 02989 1 | ool 00, 0-2416] 0 10.3020) oo | | 0.5088 | -0.3483

Temp. 0.6596| ool 1 | oags| 06628 | 4os, |0-6192|0.6986|0.7447 | 0.2823 | -0.0595

PH 0.3937 | 0.4684 |0.2484| | |0.5447| %090 0.5677|0.4689 | 0.5684 | 07712 | 01360

CE 0.6315/0.2416/0.6628 | ., .| 1 |, ., |0.9685/0.7041 0.8604  0.6582 | -0.1272

o 0.4289|0.1919 | 0.4064 | °#%%° |0.5072| 1 |0.4827|0.5003 | 0.4351 | 0-4286 | 0-4120

SDT |0.6042(0.3020|0.6192| _ __|0.9685| 1 10.6567|0.8249| 0.7452 | -0.1801
0.5677 0.4827

DBO5 |0.4075| _ |0.6986| ___|0.7041 " |0.6567| 1 |0.8601]|0.5303 | 0.1400
0.1838 0.4689 0.5003

DQO  |0.5363| ., |0.7447 | .. |0.8604| . . 0.8249/0.8601| 1 0.6571 | -0.0326

Nitratos |0.5579 |0.5088 0.2823 | ~__. |0.6582| . |0.74520.5303 0.6571 1 -0.2780

Fosfatos | ,21310.3483(0.0505 | %1360 [ 0.1272| 24120 | .1801| %7400 9 03026 | 02780 1
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Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Posgrado en Ciencias Ambientales

3,
ANEXO Ill. Guias de entrevista i
5&%
R

GUIA DE ENTREVISTA PARA ACTORES INSTITUCIONALES

l. DATOS DE CONTROL
Clave de la entrevista: Fecha de la entrevista:

Nombre del entrevistado:

Edad: Escolaridad: Ocupacién:

Lugar de la entrevista:

Hora de inicio: Hora de termino: Duracion:

Il.  PRESENTACION:

Buenas tardes, quisiera comenzar agradeciendo la oportunidad de poder platicar con usted. Mi nombre
es pertenezco al posgrado en Ciencias Ambientales de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Y estamos realizando un estudio sobre el tratamiento
y gestidn de las aguas residuales en el Municipio de Izdcar de Matamoros.

Nos comunicamos con usted porque lo consideramos un actor importante debido a su experiencia en
ecologia y temas ambientales en el municipio de lzicar de Matamoros, por lo que sus aportes son
valiosos para la atencién de la problematica ambiental y de salud en la zona.

Para agilizar la toma de informacion, resulta de mucha utilidad grabar la conversacion para el analisis
posterior de lainformacion correspondiente. Cabe sefialar que dicho analisis se realiza Unicamente con
fines académicos y que la grabacion no sera divulgada. En este sentido, siéntase libre de compartir sus
ideas e inquietudes. ¢ Esta de acuerdo con que grabemos esta sesiéon?

iMuchas gracias!

1. INFORMACION GENERAL:

¢ Coémo esta?

¢De qué lugar es originario? ; Dénde vive actualmente? ; Cuanto tiempo lleva viviendo ahi?
¢ Cual es su formacién profesional?

¢Cuanto tiempo lleva como servidor publico?, ; Cédmo inicid su trabajo en esta area?

ok~ wbd =

¢ Participo6 en algun proyecto ambiental antes de ser funcionario publico? ;Cual considera que
es su mayor logro hasta el momento?

°

¢Harealizado investigaciones sobre algliin tema ambiental? ;Sobre cual?

N

¢ Qué actividades realiza en su cargo como director de ecologia?
8. ¢Trabaja con alguna comunidad?
V. GESTION AMBIENTAL
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

VI.

20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.

VII.

27.
28.

29.
30.

31.

32.

33.

En materia ambiental ; Cudles son las principales exigencias y necesidades de la poblaciéon?

¢ Cuadleslaprincipal problematica ambiental en la zona? ; Cémo diria que es la situacién actual
de los recursos naturales en el municipio?

¢ Como definiria el momento actual de la gestion ambiental en su municipio?

¢ Cual ha sido el mayor desafio en cuestiones ambientales dentro de lzdcar de Matamoros
Puebla?

¢ Cuales son las acciones prioritarias para llevar a cabo para mejorar la calidad ambiental del
municipio?

¢De quién cree que es la responsabilidad para la mejora del medio ambiente local? ;Y de las
aguas residuales?

Hablando del medio ambiente ¢ Cuales son las areas de oportunidad en Izdcar de Matamoros?
Sabemos que hay 6 programas para el cuidado del medio ambiente en Izicar de Matamoros,
¢ Podria hablarnos sobre ellos?,;Hay alguno sobre cuidado del agua?

IDENTIFICACION DE RECURSOS

¢ Con que recursos (humanos, técnicos, financieros...) cuenta la dependencia que tiene a cargo
para hacer frente a los problemas ambientales en Izicar de Matamoros? ¢Son suficientes?
¢ Cuales no lo son? ; Como podrian obtenerse?

¢ Con que infraestructura cuenta el municipio para los servicios de saneamiento?

¢ Cuales son las herramientas que utiliza el gobierno para comunicar a la poblacién sobre los
problemas ambientales que existen?

PROBLEMATICA DEL AGUA (ANTIMICROBIANOS Y COP’S)

¢ Considera que la educaciéon ambiental es importante?

¢ De qué manera cree que influye el rio Nexapa en las actividades de la dependencia que tiene
acargo?

¢ Qué impacto tiene el rio Nexapa en la comunidad? ;Sabe algo sobre la contaminacion del
agua en el rio Nexapa?

¢ Sabe si hay programas sobre uso correcto de antibidticos en la zona?

¢ Sabe algo sobre la resistencia a los antimicrobianos?

¢Y respecto de los contaminantes organicos persistentes?

;. Sabe si existen programas para el manejo y disposicién final de aparatos electrénicos,
recipientes vacios de plaguicidas y/o medicamentos? ;Cuales? sen qué consisten?

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

¢ Conoce la PTAR que hay en el municipio?

¢ Cual considera que es la mayor ventaja de contar con una PTAR en la comunidad? ;De qué
manera cree que impacta esta PTAR en la comunidad?

¢ Sabe sila PTAR recibe descargas industriales u hospitalarias?

¢En la comunidad, se hace cumplir a las empresas con la normativa de descarga en el rio
Nexapa?

¢Quiénes considera son los grupos mas vulnerables por la contaminacién por aguas
residuales?

¢Sabe si el agua proveniente de la PTAR es utilizada para riego de cultivos? ; Considera usted
que la poblaciéon conoce las consecuencias de utilizar el agua residual tratada para riego
agricola?

¢ Sabe cuales son los principales contaminantes encontrados en las aguas residuales de la
PTAR? (antibidticos, plaguicidas, productos de aseo personal, hidrocarburos, etc.)
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34.

35.

36.

VIII.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Como director de Ecologia ¢ha reunido expertos (gobierno, instituciones educativas,
cientificos, personal de salud, organismos no gubernamentales) para buscar solucién a los
problemas de contaminacion del rio Nexapa? ;Y para la depuracion de las aguas residuales?
En caso de haber tenido dialogo con expertos. ¢ Podria proporcionarnos su contacto para para
poder acercarnos a ellos y reunir mas informacion acerca de la PTAR?

¢ Coémo cree que la comunidad cientifica puede aportar para resolver los problemas existentes
en la PTARy mejorar su desempefo ambiental?

CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD

¢ Cuales son las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que se aplican en lzicar de Matamoros
para el monitoreo de la contaminacién?

;Con qué frecuencia monitorean los contaminantes normados? ;Hay presupuesto para
realizar el monitoreo?

Existen contaminantes que no se encuentran dentro de estas normas, ;De qué manera
monitorean sustancias y contaminantes que no estan incluidos en las normas oficiales
mexicanas?

¢ Considera que se hace un buen ejercicio de vigilancia para hacer cumplir a la industria local
con la normatividad vigente en materia de descarga de aguas residuales?

¢ Usted ha tenido mesas de dialogo con el sector industrial, agricola o ganadero con el fin de
cumplir la normatividad vigente? ;A qué conclusiones o compromisos se ha llegado?

¢ Cree que sea suficiente sancionar econédmicamente a los responsables de hacer descargas
que no cumplen con la normatividad?

¢;Qué propondria para hacer que la poblacion (el sector industrial, agricola, etc.) se
comprometa a cumplir con la normatividad vigente?

PARTICIPACION CIUDADANA

¢La comunidad participa en las actividades sobre cuidado del medio ambiente? ;De qué
manera?

¢ Qué herramientas utilizaria para que la poblacidn se involucrara mas en el cuidado del medio
ambiente?

¢ De qué manera podria aumentar la consciencia de la poblacién en torno al cuidado del agua?
COVID 19

¢ Como ha afectado la pandemia las operaciones de la dependencia?

¢ Cuales han sido los impactos de la contingencia sanitaria en la operacion de la PTAR? ;Se han
detectado problemas con el reactor bioldgico por el uso excesivo de desinfectantes por parte
de la poblacién?

¢ Existe alguna estrategia de monitoreo que permita conocer los efectos de los desinfectantes
que llegan a la PTAR?

Existen reportes internacionales respecto de la presencia de COVID-19 en aguas residuales
municipales ¢se han realizado estudios de deteccién del virus en la PTAR?

Con esto hemos concluido la entrevista. ¢ Algun tipo de comentario que quiera agregar?

Fue un placer compartir esta platica con usted. Es muy valioso lo que ha compartido con nosotros. Y
por ello quisiéramos mantener comunicacion abierta con usted para poder contribuir en la busqueda
de soluciones en el tratamiento y gestion de las aguas residuales. jMuchas gracias!
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Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Posgrado en Ciencias Ambientales

GUIA DE ENTREVISTA PARA ACTORES ACADEMICOS

l. DATOS DE CONTROL
Clave de la entrevista: Fecha de la entrevista:

Nombre del entrevistado:

Edad: Escolaridad: Ocupacion:

Lugar de la entrevista:

Hora de inicio: Hora de termino: Duracion:

Il.  PRESENTACION:
Buenas tardes, mi nombre es pertenezco al posgrado
en Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; y estamos realizando un
estudio sobre la contaminacidn por aguas residuales con contaminantes organicos persistentes y
resistencia antimicrobiana en el/la Subcuenca Huaquechula/Regidn/Municipio de Izucar de
Matamoros.

Nos comunicamos con usted porque lo consideramos un actor importante en el tema debido a su
trayectoria y experiencia profesional, por lo que sus aportes son valiosos para la atencién de la
problematica ambiental y de salud en la zona.

Para agilizar la toma de informacién, resulta de mucha utilidad grabar la conversacion para el analisis
de la informacién correspondiente. Cabe sefialar que dicho anélisis se realiza Unicamente con fines
académicos. ¢ Esta de acuerdo con que grabemos esta sesion?

iMuchas gracias!

. INFORMACION GENERAL:

¢ De dénde es originario?

¢;Donde vive actualmente? ; Cuanto tiempo tiene viviendo en el lugar?

¢ Cual es su formacion académica (superior, posgrado, otros estudios)?
En el ambito profesional ; Qué es lo mas importante para usted?

V. PREGUNTAS TEMATICAS

a. Problematica ambiental en la subcuenca / region / municipio

Powbd =

1. Ensuopinion, ;Cuales son los problemas ambientales relacionados con los recursos naturales en
la Subcuenca Huaquechula / Region / Municipio?

2. ¢Cdmo afectan estos problemas ambientales a la poblacién?

3. Cuales la mayor problematica en la Subcuenca / Regién / Municipio? ;Son problemas recientes?

4. ;Quérelacion guardan estos problemas con el Rio Nexapa?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.
23.
24,

25.

26.

¢ Quiénes son los que mas contribuyen en el deterioro de la calidad del agua del Rio Nexapa? ¢ Por
qué?

¢ Quiénes contribuyen a dar solucién a la contaminacion del Rio Nexapa?

¢ Quiénes son los que mas contribuyen a la contaminacion por COP’s en la Subcuenca /Region
/Municipio? ¢ Por qué?

¢ Quiénes son los que mas contribuyen en la solucién de la contaminacion por COP’s?

Algunos farmacos poseen las caracteristicas de los COP “s (Incluidos algunos antibidticos) aun
cuando no se encuentren dentro de la lista de compuestos regulados por el Convenio de
Estocolmo ¢Cuadl es su opinién sobre el manejo y disposicion de farmacos y antibiéticos en la
zona?

Desde su punto de vista, ¢ Cual considera es la influencia de los medios de comunicacién cuando
se abordan temas de contaminaciéon ambiental en la Subcuenca/Regién/Municipio?

¢;Considera que los medios de comunicacion han reflejado la problematica ambiental en la
subcuenca de forma transparente? ;con la importancia y/o profundidad que el tema requiere?
¢;Como cree que la poblacion se entera de estos temas? ;Qué haimpedido que no se percibacomo
tal?

;,Coémo ha sido la respuesta por parte de SOSAPAMIM en la atenciéon del problema de
contaminacion con relacién al funcionamiento de las PTAR Izicar de Matamos?

¢ Se les informa a los agricultores o a la poblacién en general sobre los riesgos que conlleva el uso
de aguas residuales que no reciben el tratamiento adecuado en los sembradios? ;Cémo es
percibida esta informacion?

b. Participacion profesional e identificacion de necesidades

¢ Cuales son las lineas de investigacion mads importantes (los problemas que requieren mayor
atencion)?

¢ Cuales son las prioridades en el desarrollo de su investigacion?

¢ Qué recursos requiere para que se cumplan las metas planteadas?

¢ Qué importancia tiene las plataformas de acceso a la informacién en su cargo?

¢ Como fue que inicio sus investigaciones en la zona (Izicar de Matamoros, Puebla/Subcuenca)?
¢ Qué lo motivo?

¢ Por qué continua realizando investigacion en la zona?

Los resultados de sus investigaciones en la Subcuenca del Nexapa ¢han logrado ser tomados en
cuenta para la regulacion y/o mitigacion de la contaminacién en la Subcuenca por parte de algun
actor politico, organizacioén civil o por el consejo de la subcuenca?

¢Cuales son las limitantes que se han presentado en sus investigaciones en la zona de estudio?

¢ Ha trabajado con alguna instituciéon gubernamental?

¢Harecibido algun apoyo de parte del gobierno para alguna investigacion?

Durante su estancia en la presidencia del H. Consejo de Administracion de SOSAPAMIM ; Cuales
fueron los retos a los que se enfrentd su administracion?

¢;,Cbomo es el apoyo de las instituciones gubernamentales en el desarrollo de su investigacion en
materia de contaminacién ambiental de la Subcuenca /Regién / Municipio?

. Qué tipo de recursos (técnicos/financieros’/humanos) se requieren para poder realizar el
monitoreo de la calidad ambiental de la Subcuenca /Region / Municipio? ;De donde deberia
provenir los recursos financieros para abordar este problema?
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27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.
37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.
49.

¢, Coémo se han involucrado los recursos humanos que usted ha formado para la atencién de la
problematica ambiental de la zona?

c. Participacion de la comunidad

¢Hatrabajo con algun grupo o comunidad? ; Como se lleva a cabo esta participacion? ; Quiénes se
involucran mas?

¢ Considera que la comunidad se involucra en asuntos que tiene que ver con la contaminacién en
general? ;Por qué? ;Quiénes participan? ; Co6mo?

¢Cual ha sido elinterés o la respuesta por parte de la poblacién sobre la contaminacion del agua?
Especificamente en el Rio Nexapa.

¢ Qué es necesario que suceda para que la participacion de la poblacion sea incluida en algun plan
de rescate para el rio Nexapa?

¢ Qué cree que motive a la gente a participar?

¢Existen comités de agua en su comunidad o alguna forma de organizarse para tratar asunto
relacionados al agua? ; Como funcionan?

¢ Conoce alguna propuesta de trabajo respecto del agua que se realice en la subcuenca / Regién /
municipio? ;Cuales sony que resultados han obtenido?

En su opinion ¢ Quiénes deberian responsabilizarse del cuidado del Rio Nexapa?

¢ Cuales son los grupos fuertes en la localidad?

¢Quiénes son los lideres del sector agricola y del sector ganadero? ;Cuales son los intereses de
estos lideres?

d. Cumplimiento de la normatividad

¢ Considera que el manejo del agua residual tratada y su uso son los adecuados?

En su opinidn, ¢se cumplen/no se cumplen las normas de calidad de agua por descargas a cuerpos
receptores? ;Quiénes incumplen? ;Por qué?

De acuerdo con su experiencia en el caso del rio Nexapa ;Qué determina que las empresas o
municipios cumplan o no con la regulacion? ¢Qué tipo de empresas no cumplen? ;Qué tipo de
empresas si cumplen?

¢ Qué tipo de municipios no cumplen? ;Qué tipo de municipios si cumplen?

¢Quiénes incumplen mas, municipios o empresas? ;Por qué?

¢Alguna vez ha reportado alguna actividad ilicita en la zona de estudio?

¢ Conoce la NOM-001-SEMARNAT-19967 ; Qué le gusta y que no le gusta de la NOM vigente?

¢ Conoce el proyecto de actualizacion de la NOM? ;Cudl es su opinidn al respecto? ;Qué tendria
que pasar para que se aprobara el proyecto de actualizacion de la NOM? ; Quiénes son los actores
importantes para que esto ocurra?

¢ Conoce alguna accidn ciudadana, politica publica o iniciativa privada para mejorar la calidad del
agua del rio Nexapa? ¢ La considera factible / eficaz?

¢Qué acciones tienen que realizarse para mejorar la calidad del agua del rio?

e. Planta de tratamiento (PTAR lziicar de Matamoros)

¢ Quién es el encargado de la operacion de la PTAR?
¢Cuantos afios ha estudiado la PTAR?
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51.

52.
53.
54.
55.
56.

57.
58.

59.

60.
61.

62.
63.

64.

65.

66.
67.

68.

V.

¢ Sabe cémo opera la PTAR?

¢La infraestructura de la PTAR es suficiente para el tratamiento de agua que contiene
contaminantes refractarios?

¢Cuales son las principales deficiencias en la planta de tratamiento?

¢ Cuales son las mejoras que podrian aplicarse en la PTAR?

¢ Coémo se involucra su investigacién con la PTAR?

¢ Qué es lo que hace falta para que las propuestas tecnolégicas desde el area de la investigacion
tengan éxito?

¢ Quétipo de propuesta tecnoldgica es la mas adecuada para complementar el tren de tratamiento
de la PTAR?

;considera que la poblacién se haya apropiado o este consciente de laimportantica de la PTAR?
¢ Considera que la participaciéon ciudadana sea un factor que permita que la PTAR sea rehabilitada?
¢Porqué?

f. Opciones de solucion

¢;Qué se estad haciendo para solucionar los problemas de la contaminacién ambiental en la
Subcuenca /Regién /Municipio?

¢ Qué se esta haciendo para solucionar los problemas de la contaminacién del Rio Nexapa?
Desde su experiencia profesional, ¢;Cudles son las alternativas de solucién en torno a la
problematica ambiental de la Subcuenca / Regidn / Municipio? ;Y para el Rio Nexapa?

¢ Quién resuelve o deberia de resolver los problemas relacionados al agua? ;Y de los COP “s?

¢ Cuales la participacion del consejo de Cuenca en la problematica de la contaminacidon ambiental
de la zona?

¢ Conoce cudles son las leyes, reglamentos o acuerdos que actualmente tienen relaciéon con el
manejoy administracion del agua en la cuenca? ;Considera que se han cumplido con los objetivos
iniciales de dichas leyes, reglamentos o acuerdos? ¢ Por qué? ¢Qué propondria?

g. Futuro de la Subcuenca/ Regiéon / Municipio

De continuar la tendencia actual de contaminacién ambiental ¢ Cual podria ser la situacion de la
contaminacion de la Subcuenca / Regién / Municipio dentro de diez afios?

¢Cuales seran los nuevos problemas por enfrentar? ; Qué se debe hacer para evitarlos?

¢ Qué tipo de recursos se requieren para llevar a cabo planes/proyectos/estrategias que den
soluciones al problema abordado?

¢ Qué recomendacion haria para que sigamos de cerca los trabajos/acciones y el impacto que
representa en la sociedad el problema de la contaminacién del agua/uso/responsabilidades
(manejo de desechos)?

AGRADECIMIENTOS

Con esto termina nuestra entrevista ¢ tiene algin comentario que quisiera agregar?

Ha sido un gran placer poder compartir esta charla jMuchas gracias!
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Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Posgrado en Ciencias Ambientales

GUIA DE ENTREVISTA PARA ACTORES SOCIALES

l. DATOS DE CONTROL
Clave de la entrevista: Fecha de la entrevista:

Nombre del entrevistado:

Edad: Escolaridad: Ocupacién:

Lugar de la entrevista:

Hora de inicio: Hora de termino: Duracion:

. PRESENTACION:

Buenas tardes, quisiera comenzar agradeciendo la oportunidad de poder platicar con usted. Mi nombre
es pertenezco al posgrado en Ciencias Ambientales de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Y estamos realizando un estudio sobre el tratamiento
y gestion de las aguas residuales en el Municipio de Izdcar de Matamoros.

Las aportaciones que pueda brindarnos son muy valiosas para comprender la problematica ambiental
y de salud en Izacar de Matamoros. En este sentido, siéntase libre de compartir sus ideas e inquietudes.

Para agilizar la toma de informacion, resulta de mucha utilidad grabar la conversacion para el analisis
posterior de lainformacion correspondiente. Cabe sefialar que dicho analisis se realiza Unicamente con
fines académicos y que la grabacién no sera divulgada. ;Esta de acuerdo con que grabemos esta
sesion?

iMuchas gracias!

1. INFORMACION GENERAL:

¢ Coémo esta?

¢De qué lugar es originario? ; Dénde vive actualmente? ;Cuanto tiempo lleva viviendo ahi?
¢ Cual es su profesion o grado académico? ;A qué se dedica?

¢ Coémo se encuentran de salud usted y su familia?

¢ Presenta algun malestar en este momento?

¢ Cuentan con seguro social?

¢ Cuenta con bafio en su casa?

¢Cuenta con drenaje en su hogar, calle, etc?

¢ Qué usos se le da al agua en su casa?

©® NGO kN

v. Percepcion de la problematica ambiental
10. ¢Cuales son los principales problemas ambientales que identifica en su comunidad?
11. ¢Como calificaria la calidad del agua que llega a su domicilio? ¢ Por qué?
12. ¢Ha notado alguna irregularidad o anomalia en los ultimos 5 afios?
13. ¢(Conoce usted el Rio Nexapa?
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VI.

VII.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24,

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.
32.
33.
34.

35.
36.

37.

38.
39.

40.

¢ Qué es para usted la contaminacion? ¢ considera que el rio se encuentre contaminado?
¢siempre ha estado contaminado?

En su opinidn, ¢en donde se origina la contaminacién del rio Nexapa?

¢ Utiliza el agua del Rio Nexapa en laguna de sus actividades cotidianas? ; Cudles? ;Considera
que sus actividades diarias ocasionan la contaminacion del rio?

¢ Considera que el uso de agroquimicos (fertilizantes, plaguicidas) contamina el agua?
¢Cuéando? ¢ Por qué? ;Qué hace con los recipientes vacios de dichos productos?

¢ Considera que el uso de medicamentos como antibiéticos genera problemas de salud si no
son utilizados como marcan los tratamientos médicos? ¢ Por qué? ;Qué hace con los
medicamentos que sobran al tratar una enfermedad?

¢considera que el relleno municipal representa un problema de salud y/o contaminaciéon?

¢ Porqué?

¢ Coémo diria que es el servicio de SOSAPAMIM en materia de agua potable, alcantarillado y
saneamiento?

Percepcion de los efectos de la contaminacién

¢ Como diria que el agua de la localidad? ;Ha notado algo en estos ultimos meses, afios?

¢ Usted o su familia han sufrido alguna enfermedad originada por la contaminacién? ¢ Cual?

¢ Qué ha pasado? ;Qué considera ha sido la causa de dichas enfermedades?

¢considera que la contaminacion del rio Nexapa contribuye a las enfermedades de la zona?

¢ Utiliza agroquimicos (fertilizantes y/o plaguicidas)? ;Se ha enfermado usted o algin miembro
de su familia por el uso de estos productos?

¢ Conoce a alguien que se haya enfermado por el uso de agroquimicos?

Percepcion de las soluciones

¢ Quién o quiénes deberian solucionar el problema de la contaminacion?

¢ Qué instituciones considera han elaborado més acciones para combatir la contaminacién?
¢En qué tipo de acciones estaria dispuesto a participar para disminuir la contaminacion del rio
Nexapa?

¢ Considera que las cuotas cobradas por SOSAPAMIM son suficientes para brindar servicios
de calidad en materia de agua potable y saneamiento? ; estaria dispuesto a pagar mas

¢, Cuanto?

¢Sabe usted si el gobierno municipal, esta realizando alguna accién para evitar o combatir la
contaminacién en lzacar de Matamoros? ; Qué acciones ha escuchado?

¢Ha escuchado de la planta de tratamiento de aguas residuales municipal?

¢ Qué tendria que pasar para que rio Nexapa deje de estar contaminado?

¢ Como considera que puede contribuir a la mejora de la calidad el agua del rio Nexapa?
¢;Considera usted que, durante los ultimos afios, las autoridades municipales, estatales o
federales han realizado esfuerzos para mejorar la calidad del agua del Rio Nexapa?

¢ Conoce alguna accién, programa o iniciativa para mejorar la calidad del rio?

¢Ha informado a algun represéntate de vecinos y/o autoridad sus inquietudes acerca de la
calidad el agua del Rio Nexapa?

¢Conoce la PTAR de la localidad?

¢ Cual es su opinidn respecto a la PTAR?

Los municipios cobran una cuota de saneamiento que usan para operar la PTAR. Ademas de
esto, ¢ En qué otra cosa le gustaria que se invirtiera lo que se colecta por la cuota de
saneamiento?

¢ Conoce los riesgos de utilizar aguas residuales para el riego agricola? ; podria mencionarlos?

Resistencia a los antimicrobianos
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41. ;Toma algin medicamento? ;Cual?

42. ;Lo toma ala hora que debe tomarlo?

43. ;Ha cambiado de tratamiento alguna vez?

44. ;Cdémo calificaria el servicio médico de la localidad? en caso de que tuviera

45. En caso de que no, sde qué manera trata sus padecimientos y los de su familia?
46. ¢;Qué podria opinar sobre el gobierno actual?

VIl Actividades agropecuarias
47. ¢Cuanto tiempo lleva cultivando? ;Qué cultivos produce? ; Cémo cuida sus cultivos?
48. ;Como riega sus cultivos? ;Cada cuanto los riega?
49. ;Harecibido apoyo del gobierno? ;Qué tipo de apoyo?
50. En caso de que no haya recibido apoyo, qué clase de apoyo quisiera que se le otorgara
51. ¢pertenece a alguna asociacion civil o cooperativa social?
52. ¢Cuales son los intereses de esta?

Con esto hemos concluido la entrevista. ¢ Algun tipo de comentario que quiera agregar?

Fue un placer compartir esta platica con usted. Es muy valioso lo que ha compartido con nosotros. Y
por ello quisiéramos mantener comunicaciéon abierta con usted para poder contribuir en la busqueda
de soluciones en el tratamiento y gestion de las aguas residuales. jMuchas gracias!
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ANEXO IV. Legislaciéon nacional en materia de COPs y aguas
residuales

Leyes Nacionales

Tabla A 4.1. Leyes relacionadas con la gestién de COPs y aguas residuales en México

LEY

SECRETARIA
RESPONSABLE

RELACION CON COPs

Ley General del
Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al

Ambiente, LEEGEPA.
(Publicada en 1988; ultima
reforma: 08-05-2023)

Secretaria de Medio
Ambientey
Recursos Naturales

Regula y controla la evaluacidn ambiental,

calidad del aire, emisiones, generacion,
importacién, exportacion y manejo de
materiales y residuos peligrosos, vy

actividades de alto riesgo en que se generany
manejan estos.

Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de Residuos,

LGPGIR.
(publicada en 2003; dltima

reforma: 08-05-2023)

Secretaria de Medio
Ambientey
Recursos Naturales

Manejoy controlde residuos para minimizar la
generacion de residuos bajo responsabilidad
compartida. Prohibe confinamiento y dilucién
deresiduos con COPs Prohibe incineracién de
residuos peligrosos con COPs y plaguicidas
organoclorados.

Ley General de Salud
(Publicada en 1984; ultima
reforma: 24-03-2023)

Secretaria de Salud

Se regula y controla la importacion,
procesamiento y uso de agroquimicos y
sustancias toxicas. Se prohibe la descarga de
aguas residuales sin tratar y se establecen los
criterios sanitarios para el tratamiento y uso
adecuado de las aguas residuales y manejo de

residuos sélidos.

Ley de Aguas

Nacionales
(Publicada en 1992, ultima
reforma: 08-05-2023)

Secretaria de Medio
Ambientey
Recursos Naturales

Regula la explotacion y uso de las aguas, su
distribuciéon, control y preservacion de
cantidad y calidad para un desarrollo
sustentable integral.

Ley de Desarrollo Rural

Sustentable
(Publicada en 2001, ultima
reforma: 03-06-2021)

Secretaria de
Agriculturay
Desarrollo Rural

Regulacion ambiental, viabilidad econdmicay
aceptacién social de las actividades
agropecuarias. Control de la seguridad
alimentaria.

Ley Federal de Sanidad

Vegetal
(Publicada en 1994, ultima
reforma: 11-05-2022)

Secretaria de
Agriculturay
Desarrollo Rural

Regula es uso de agroquimicos en la
agricultura incluyendo su registro,
autorizacién y movilizacion.
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Ley Federal de Sanidad

Animal
(Publicada en 2007, ultima
reforma: 11-050-2022)

Secretaria de
Agriculturay
Desarrollo Rural

Regula el
incluyendo
movilizacion.

uso de plaguicidas pecuarios
su registro, autorizacion vy

Ley Federal del Trabajo
(Publicada en 1970, ultima
reforma: 27-12-2022)

Secretaria del
Trabajo y Previsién
Social

Establece los criterios de higiene y seguridad
laboral en relacién con el manejo de
sustancias toxicas y peligrosas en los lugares
de trabajo.

Ley de Caminos,
Puentes y

Autotransporte Federal
(Publicada en 1993, ultima
reforma: 01-12-2020)

Secretaria de
Infraestructura,
Comunicacionesy
Transportes

Regulay controla el transporte de sustancias,
materiales y residuos peligrosos a través de la
generacion de normas en la materia.

Ley de Navegacion y
Comercio Maritimo

(Publicada en 2006, ultima
reforma: 07-12-2020)

Secretaria de
Infraestructura,
Comunicacionesy
Transportes

Supervision del comercio y transporte
internacional de sustancias quimicas y sus
residuos a través de rutas maritimas.
Verificacién y certificacidon del cumplimiento
de acuerdos internacionales, leyes
nacionales, reglamentos y normas mexicanas
sobre seguridad en la navegacion, actividades
maritimas y prevencion de la contaminacion
marina por parte de embarcaciones.

Ley Aduanera
(Publicada en 1995, ultima
reforma: 27-12-2022)

Secretaria de
Hacienda y Crédito
Publico

Regula las entradas y salidas de sustancias
peligrosas o productos que los contengan en
el territorio nacional

Ley de Comercio

Exterior
(Publicada en 1993, ultima
reforma: 21-12-2006)

Secretaria de
Economia

Establece las medidas de regulacién vy
regulacion de sustancias peligrosas o
productos que los contengan incluyendo su
importaciony circulacion

Ley General de

Derechos
(Publicada en 1981, ultima
reforma: 03-05-2023)

Secretaria de
Hacienda y Crédito
Publico

Establece el pago de derechos relacionados
con el comercio de sustancias peligrosasy los
productos que los contengan.

Ley General de

Proteccion Civil
(Publicada en 2012, ultima
reforma: 20-05-2021)

Secretaria de
Gobernacion

Creaciodn del Sistema Nacional de Proteccion
Civil encargado de identificar riesgos vy
proteger a la poblacion, mediante la difusidn
de informacién, capacitacion para la
autoproteccién y participacion en la
prevencién y respuesta ante desastres y
accidentes provocados por sustancias
peligrosas.
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Normas Oficiales

Tabla A 4.2. Listado de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes relacionadas con COPs,
sustancias quimicas peligrosas y aguas residuales

AGUAS RESIDUALES

NOM-001-SEMARNAT-2021

Que establece los limites permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la
nacion.

NOM-002-SEMARNAT-1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado

NOM-003-SEMARNAT-1997

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios publicos

TRANSPORTE DE

SUSTANCIAS, MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

NOM-002-SCT-2011

Listado de las substancias y materiales peligrosos mas usualmente
transportados

NOM-003-SCT-2008

Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes, destinadas al
transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-004-SCT-2008

Sistemas de identificacion de unidades destinadas al transporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-005-SCT-2008

Informacion de emergencia para el transporte de substancias,
materiales y residuos peligrosos

NOM-006-SCT2-2011

Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada
al autotransporte de materiales y residuos peligrosos

PROY-NOM-007-SCT2-2021

Disposiciones relativas a la construccién, marcado UN y ensayo de
embalajes-envases, recipientes intermedios para graneles (RIG) y
grandes embalajes-envases destinados al transporte de mercancias
peligrosas

NOM-009-SCT2-2009

Especificaciones especiales y de compatibilidad para el
almacenamiento y transporte de las substancias, materiales y residuos
peligrosos de la clase 1 explosivos

NOM-010-SCT2-2009

Disposiciones de compatibilidad y segregacién para el almacenamiento
y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos

PROY-NOM-011-SCT2-2021

Condiciones para el transporte de mercancias peligrosas embaladas-
envasadas en cantidades limitadas

NOM-012-SCT4-2007

Lineamientos para la elaboracion del plan de contingencias para
embarcaciones que transportan mercancias peligrosas

NOM-019-SCT2-2015

Especificaciones técnicas y disposiciones generales para la limpieza y
control de remanentes de substancias y residuos peligrosos en las

unidades que transportan materiales y residuos peligrosos
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NOM-019-SCT4-2009

Requisitos para estaciones que prestan servicio a equipos contra
incendio de embarcaciones, artefactos navales e instalaciones
portuarias

PROY-NOM-020-SCT2-2020

Especificaciones generales para el disefio, construccion y pruebas de
autotanques destinados al autotransporte de substancias, materiales y
residuos peligrosos, especificaciones SCT 406, SCT 407 y SCT 412

NOM-021-SCT2-2017

Disposiciones de compatibilidad y segregacién en trenes de unidades
de arrastre que transportan materiales y residuos peligrosos

NOM-021-SCT4-1995

Condiciones que deben cumplir las embarcaciones para el transporte
de productos petroquimicos

NOM-022-SCT4-1995

Requisitos que deben cumplir los sistemas automaticos contra incendio
a base de aspersores de agua para uso en embarcaciones

NOM-023-SCT4-1995

Condiciones para el manejo y almacenamiento de mercancias
peligrosas en puertos, terminales y unidades mar adentro

NOM-024-SCT2-2010

Especificaciones para la construccion y reconstruccion, asi como los
métodos de ensayo (prueba) de los envases y embalajes de las
substancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-025-SCT4-1995

Deteccion, identificacion, prevencion y sistemas contra incendio para
embarcaciones que transportan hidrocarburos, quimicos y
petroquimicos de alto riesgo

NOM-027-SCT2-2009

Especificaciones especiales y adicionales para los envases,
embalajes, recipientes intermedios a granel, cisternas portatiles y
transporte de las substancias, materiales y residuos peligrosos de la
divisién 5

NOM-028-SCT2-2010

Disposiciones especiales y generales para el transporte de las
substancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 3 liquidos
inflamables

NOM-032-SCT2-2009

Especificaciones y caracteristicas relativas al disefio, construccion,
inspeccion y pruebas de cisternas portatiles destinadas al transporte
de las substancias, materiales y residuos peligrosos de las clases 1, 3
a9

NOM-033-SCT4-2013

Lineamientos para el ingreso de mercancias peligrosas a instalaciones
portuarias

NOM-035-SCT4-1999

Equipo de proteccion personal y de seguridad para la atencion de
incendios, accidentes e incidentes que involucren mercancias
peligrosas en embarcaciones y artefactos navales

PROY-NOM-043-SCT-
SEMAR-ARTF-2022

Establece los requisitos y especificaciones para el embalaje y envase
de mercancias peligrosas.

SEGURIDAD LABORAL
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PROY-NOM-005-STPS-2017

Manejo de sustancias quimicas peligrosas o sus mezclas en los
centros de trabajo, condiciones y procedimientos de seguridad y salud

NOM-018-STPS-2015

Sistema armonizado para la identificacion y comunicacion de peligros y
riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo

NOM-028-STPS-2012

Sistema para la administracion del trabajo-Seguridad en los procesos y
equipos criticos que manejen sustancias quimicas peligrosas

SALUD

NOM-047-SSA1-2011

Salud ambiental-indices bioldgicos de exposicion para el personal
ocupacionalmente expuesto a sustancias quimicas

NOM-127-SSA1-2021

Agua para uso y consumo humano

NOM-232-SSA1-2009

Establece los requisitos del envase, embalaje y etiquetado de
plaguicidas para uso agricola, forestal, pecuario, jardineria, urbano,
industrial y doméstico

RESIDUOS PELIGROSOS

NOM-052-SEMARNAT-2005

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacién y los listados de los residuos peligrosos

NOM-055-SEMARNAT-2003

Que establece los requisitos que deben reunir los sitios que se
destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligrosos
previamente estabilizados

NOM-053-SEMARNAT-2005

Que establece los procedimientos para la identificacion de los residuos
peligrosos y su clasificacién segun su peligrosidad.

NOM-057-SEMARNAT-1993

Que establece los requisitos que deben observarse en el disefio,
construccion y operacién de celdas de un confinamiento controlado
para residuos peligrosos

NOM-058-SEMARNAT-1993

Que establece los requisitos para la operacion de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos

NOM-145-SEMARNAT-2003

Confinamiento de residuos en cavidades construidas por disolucién en
domos salinos geolégicamente estables

FUENTES FIJAS Y PROCESOS INDUSTRIALES

NOM-043-SEMARNAT-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de particulas soélidas provenientes de fuentes fijas

NOM-085-SEMARNAT-2011

Contaminacion atmosférica-Niveles maximos permisibles de emision
de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicion

NOM-148-SEMARNAT-2006

Contaminacion atmosférica-Recuperacion de azufre proveniente de los
procesos de refinacion del petréleo

NOM-148-SEMARNAT-2006

Contaminacion atmosférica-Recuperacion de azufre proveniente de los
procesos de refinacién del petréleo
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NOM-097-SEMARNAT-1995

Que establece los limites maximos permisibles de emision a la
atmosfera de material particulado y 6xidos de nitrégeno en los
procesos de fabricacion de vidrio

NOM-105-SEMARNAT-1996

Que establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la
atmosfera de particulas solidas totales y compuestos de azufre
reducido total provenientes de los procesos de recuperacion de

quimicos de las plantas de fabricacion de celulosa

NOM-098-SEMARNAT-2002

Proteccion ambiental-Incineracién de residuos, especificaciones de
operacion y limites de emisiéon de contaminantes

NOM-121-SEMARNAT-1997

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de compuestos organicos volatiles (COVs) provenientes de
las operaciones de recubrimiento de carrocerias nuevas en planta de
automdviles, unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitarios; carga

y camiones ligeros, asi como el método para calcular sus emisiones

NOM-123-SEMARNAT-1998

Que establece el contenido maximo permisible de compuestos
organicos volatiles (COVs), en la fabricacion de pinturas de secado al
aire base disolvente para uso doméstico y los procedimientos para la

determinacion del contenido de los mismos en pinturas y
recubrimientos

FUENTES MOVILES

NOM-041-SEMARNAT-2015

Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulacion que usan gasolina como combustible

NOM-050-SEMARNAT-2018

Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulacion que usan gas licuado de petrdleo, gas natural u otros
combustibles alternos
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Iniciativas de Reforma

Tabla A4.3. Iniciativas de reforma de leyes afines a los residuos peligrosos y gestion de las aguas residuales (Elaboracion propia con informacion
de las LXIV y LXV Legislaturas de la Camara de Diputados)

Legislatura NELE CE Lk TEEElT Comision Sinopsis Estado
9 Iniciativa parlamentaria P
Prrgz)erﬁ:z Z?adr%zﬁ;ogqoue Hl:izdergtﬁc:)ss Establecer en la politica hidrica nacional, un apartado especifico sobre
LXIV ) PES ' |las acciones que se realizaran para promover y fomentar la cultura de la| Pendiente
De la Ley de Aguas Aguas Potable taminacion del | ambit ional
Nacionales y Saneamiento no contaminacién del agua en el ambito naciona
d_Que reforma giVTrst Corlcll::joig e | ncluirenla legislacion el término mineria urbana y establecer un conjunto
|sp83|0|onles e Ia ey Ambiente. | 8¢ acciones para la reparacion de aparatos eléctricos y electronicos, y
Prev:::sirc’?n pa(r;e:esatién Sustentabilidad reciclar los componentes de sus residuos, con la finalidad de mitigar
LXIV y € MC : dafios ambientales y a la salud, reduciendo asi tanto la extraccion| Pendiente
Integral de los Residuos, , Cambio . N
L convencional de elementos para la fabricacion de nuevos aparatos, como
y de la Ley Federal de Climatico y < . . .
o la contaminacion ocasionada por los residuos de estos en tiraderos
Proteccion al Recursos X i
Consumidor. Naturales clandestinos;
Proyecto de decreto por ReCUrsos Obligar al Ejecutivo Federal para anteponer el derecho humano al agua
el que se reforma 'y Hidraulicos. | €N todos los decretos, acuerdos, convenios, declaratorias, programas y
LXIV adiciona los articulos 60. MORENA AQUas Potab,le legislaciones. Priorizar el uso doméstico en controversias por| Pendiente
y 90.dela .Ley de Aguas %aneamiento concesiones o licencias para la explotacion, uso o aprovechamiento, en
Nacionales y cuanto la utilidad del agua.
Proyecto de decreto que Recursos Establecer que la comisidn realizara un convenio de colaboracién con la
reforma el articulo 14 Bis Hidraulicos, |Secretaria de Educacion Publica con la finalidad de impulsar programas .
LXIV de la Ley de Aguas R Aguas Potable |que fomenten la cultura y cuidado del agua a nivel basico y medio en todo Pendiente
Nacionales y Saneamiento | el pais.
Medio Incluir la opinién de las comunidades en donde se ubicaran futuros
Que reforma y adiciona Ambiente, centros e infraestructura para el tratamiento de residuos solidos.
diversas disposiciones Sustentabilidad | Establecer en la legislacion que expidan las entidades federativas, en
LXIV de la Ley General para MORENA , Cambio relacion con la generacién, manejo y disposicion final de residuos sélidos | Pendiente
la Prevencion y Ge;tién Climaticoy |urbanos la prohibicién para establecer convenios con otras entidades o
Integral de los Residuos Recursos municipios, 0 municipios y alcaldias de la Ciudad de México, que
Naturales impliquen el traslado de residuos soélidos de una entidad a otra.
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Nombre de la

Fraccion

Legislatura C .. . Comisién Sinopsis Estado
Iniciativa parlamentaria
dQ”e reforma giVTrSfS Comzr?gi::té\/ledlo Establecer convenios de colaboracion entre municipios en los
isposiciones de la Ley ; .
LXIV General del Equilibrio PAN Sustentabilidad, que se encuentre_ el cauce de un ro o sus aflu_entes Para | pendiente
ot : o fortalecer las medidas de conservacion y mejoramiento de la
Ecolégico y la Cambio Climatico y lidad del i I - d ricinacic
Proteccion al Ambiente Recursos Naturales | c@/idad del agua y contemplar mecanismos de participacion
Garantizar el derecho humano al agua y saneamiento a los
Proylecto de dzlcr.eto Recursos Hidraulicos habitantes de la Republica Mexicana, conforme a lo establecido
por el que se adiciona Congreso ’ |en las Convenciones y Tratados Internacionales en materia de .
LXIV una porcién normativa . Aguas Potable y o L . Pendiente
. o Coahuila . recursos hidricos. Agregar como atribucién de la Comision
al articulo 1° de la Ley Saneamiento Nacional del A | | de técni
de Aguas Nacionales. acional del Agua, el que promueva el uso de tecnicas que
permitan el aprovechamiento del agua generada por lluvia
Proyecto de decreto Establecer que para otorgar permisos de siembra y de agua para
LXIV por el que adiciona el PT Salud produ'ccl:lon de alimentos, los productqrgs usen fer.t|I|z.antes Y| pendiente
articulo 280 de la Ley plaguicidas que no se encuentren prohibidos o restringidos, de
General de Salud ser el caso se negara la entrega de los permisos.
Que reforma y adiciona Comisién de Medio
diversas disposiciones Ambiente Elaborar, expediry publicar.la.s normas oficiales mexiganas enla
LXIV de la Ley Gengral para PVEM S queT se estapl.ezcan los reqU|S|tos’ pgra el ap.rovec’ha.1m|ento delos Pendiente
la Prevencion y Cambio Climatico residuos solidos urbanos, organicos e inorganicos, para la
Gestion Integral de los R Natural y generacion de energia eléctrica.
SR ecursos Naturales
. Comision de Medio
?2”3 rTfo[ma:Ic?rtlclucljo Ambiente, Considerar como responsabilidad ambiental, la tala de arboles,
LXIV ¢ la Ley rederal de MC Sustentabilidad, los incendios forestales, asi como cualquier acciéon u omisiéon| Pendiente
Responsabilidad . o . . . .
. Cambio Climaticoy |relacionada con materiales y residuos peligrosos
Ambiental.
Recursos Naturales
Que reforma diversas Comisién de Medio
disposiciones de la Ley ;
G I I Ambiente, Que reforma diversas disposiciones de la Ley General para la
LXIV eneral para 'a MORENA Sustentabilidad, P y P Pendiente

Prevencién y Gestion
Integral de los
Residuos.

Cambio Climatico y
Recursos Naturales

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.
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Legislatura

Nombre de la
Iniciativa

Fraccion
parlamentaria

Comision

Sinopsis

Estado

LXIV

Que reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley General para
la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos.

MORENA

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climatico y Recursos
Naturales

Incorporar el principio de responsabilidad extendida y enfatizar la
prevencion de la generacion de residuos.

Pendiente

LXIV

Que reforma los
articulos 12y 14 de la
Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos

PAN

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climético y Recursos
Naturales

Realizar de manera articulada y consensuada el aprovechamiento
de los recursos materiales y humanos, asi como las infraestructuras
existentes de Prevencion y Gestion de Residuos.

Pendiente

LXIV

Que reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley General para
la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos.

MORENA

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climatico y Recursos
Naturales

Aplicar los principios de reduccién, reutilizacion y reciclado y formular
acciones que incentiven la separacién de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial desde su fuente de origen.

Pendiente

LXIV

Que reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley General para
la Prevencion y Gestién
Integral de los Residuos,
en materia de desechos
eléctricos

MC

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climatico y Recursos
Naturales

Establecer las facultades necesarias para desarrollar un marco
juridico en materia del adecuado tratamiento y disposicion de los
residuos eléctricos y electrénicos.

Pendiente

LXIV

Que adiciona la fraccion
XIV al articulo 1y
adiciona la fraccién
LXVI, al articulo 5 de la
Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos.

MORENA

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climatico y Recursos
Naturales

Establecer un Sistema Integral de Residuos Digital, coordinado en
los tres niveles de gobierno, para agilizar, simplificar y transparentar
el manejo de residuos.

Pendiente

LXIV

Proyecto de decreto que
reforma y adiciona los
articulos 88 Bis y 120 de
la Ley de Aguas
Nacionales.

PAN

Recursos Hidraulicos,
Aguas Potable y
Saneamiento

Prever que las personas fisicas 0 morales que efectlien descargas
de aguas residuales a los cuerpos receptores deberan adoptar
dentro de sus procesos, la utilizacion de materiales biodegradables.
Aumentar las multas para quien haga mal uso del agua.

Aprobada
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Legislatura

Nombre de Ia
Iniciativa

Fraccion
parlamentaria

Comision

Sinopsis

Estado

LXIV

Proyecto de decreto que
reforma diversas
disposiciones de la Ley
de Aguas Nacionales, en
materia de cultura del
agua

MORENA

Recursos Hidraulicos,
Aguas Potable y
Saneamiento

Definir el concepto de cultura del agua de lluvia. Establecer que la
Autoridad del Agua la cultura del agua en las entidades de
gobierno, escuelas y fabricas. Establecer que la CONAGUA se
coordine con el sector empresarial para incorporar los conceptos
de cultura del agua, en particular, sobre disponibilidad del recurso;
su valor econémico, social y ambiental; uso eficiente; necesidades
y ventajas del tratamiento y reuso de las aguas residuales; la
conservacion del agua y su entorno; el pago por la prestacion de
servicios de agua en los medios rural y urbano y de derechos por
extraccion, descarga y servicios ambientales. Establecer que la
CONAGUA promueva talleres sobre cultura del agua en las
poblaciones, centros urbanos, entidades de gobierno, escuelas y
fabricas para incentivar la participacién proactiva, informada y
consciente de los diversos actores que intervienen en la
conservacion del agua

Pendiente

LXIV

Que reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente

MC

Comision de Medio
Ambiente,
Sustentabilidad, Cambio
Climatico y Recursos
Naturales

Realizar periédicamente el saneamiento de aguas residuales,
lagunas, rios, lagos, mares, contaminados y pongan en peligro la
vida de las personas y ejecutar la instalacién de plantas de
tratamiento. Inhabilitar o destituir de su cargo, en caso de ser un
servidor publico, quien realice una accién que dafie o deteriore al
medio ambiente, que viole la ley u omita cumplirla.

Pendiente

LXIV

Proyecto de decreto
reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley de Aguas
Nacionales.

PES

Recursos Hidraulicos,
Aguas Potable y
Saneamiento

Incluir la definicion de Zonas Metropolitanas, atenderlas de manera
prioritaria y considerarlas en la planeacién y aplicacién de
programas en el abastecimiento, alcantarillado y saneamiento del
agua.

Pendiente

LXIV

Proyecto de decreto que
reforma diversas
disposiciones de la Ley
de Aguas Nacionales.

PAN

Recursos Hidraulicos,
Aguas Potable y
Saneamiento

Garantizar el derecho de toda persona al acceso, disposicion y
saneamiento de agua.

Pendiente

LXIV

Proyecto de decreto que
reforma y adiciona
diversas disposiciones
de la Ley de Aguas
Nacionales.

MORENA

Recursos Hidraulicos,
Aguas Potable y
Saneamiento

Proteger y garantizar el derecho humano al agua, al saneamiento
y la gestion integral de las aguas nacionales.

Retirada
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Nombre de la

Fraccion

Legislatura C .. . Comisién Sinopsis Estado
Iniciativa parlamentaria
Proyecto de decreto que
reforma y adiciona Recursos Hidraulicos, |Proteger el derecho humano al agua y al saneamiento,
LXIV diversas disposiciones MORENA Aguas Potable y garantizando la calidad, suficiencia, aceptabilidad, accesibilidad y| Pendiente
de la Ley de Aguas Saneamiento asequibilidad del liquido.
Nacionales.
Establecer que la Secretaria no autorizara la produccion,
Proyecto de decreto que importacién o almacenaje de plaguicidas, nutrientes vegetales y
LXIV aQ|Clona un articulo 298 MORENA Salud sut?ste?naas toxm’as o peligrosas que conter?gan com9 |ngred|’e.nte Desechada
Bis a la Ley General de activo: endosulfan, captafol, monocrotofés, paration metilico,
Salud. carbofuran, fosfamidén, glifosato, metamidophos, alaclor,
carbosulfan, disufoton.
Proyecto de decreto que Establecer que las normas oficiales se deberan verificar cada tres
LXIV reforma el articulo 280 MORENA Salud afios para tengr el conocimiento de cuales sgn los pIagumdas Pendiente
de la Ley General de altamente peligrosos y con base a esta informacion sean
Salud actualizadas, prohibiendo su utilizacion.
Proyecto de decreto por
el que se reforman . - . .
. , L Incluir a las normas oficiales mexicanas de proteccién para el
diversas disposiciones o L .
proceso, uso y aplicacién de los plaguicidas, nutrientes vegetales
de la Ley General de Congresos . s . o .
LXIV . Salud y substancias toxicas o peligrosas, los criterios de Derecho| Pendiente
Salud, en materia de Locales . . . . . , .
S . Internacional sobre estudios, investigaciones y demas acciones
plaguicidas, nutrientes L i . .
. técnicas que buscan la proteccion de la salud y el medio ambiente.
vegetales y sustancias
téxicas o peligrosas.
Proyecto de decreto por
el que se propone Establecer la Seguridad Hidrica, como la capacidad institucional y
adicionar la fraccion de la poblacién de salvaguardar el acceso sostenible a cantidades
XLIX al articulo 3; asi Recursos Hidraulicos, |adecuadas y de calidad aceptable de agua para sostener los
LXV como la fraccion | al PRI Aguas Potable y medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo| Pendiente
articulo 7 Bis. Modifica el Saneamiento socioecondmico; garantizando la proteccion contra la

primer parrafo del
articulo 84 Bis de la Ley
de Aguas Nacionales.

contaminacion del agua; y preservar los ecosistemas en un clima
de paz y estabilidad politica.
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Nombre de la

Fraccion

Legislatura c .. . Comisién Sinopsis Estado
Iniciativa parlamentaria
Proyecto de decreto . .
. Incorporar los conceptos de plaguicida, plaguicidas altamente
que reforma diversas . . .
. - peligrosos y precaucion. Establecer que cuando haya peligro
disposiciones de la Ley ~ . ) e
L de dano grave o irreversible, la falta de certeza cientifica
General del Equilibrio . . ) L
. . . absoluta se deberan adoptar medidas eficaces en funcion de
Ecolégico y la Medio Ambiente y . ) e . ;
LXV ., . PRI los costos para impedir la degradacion del medio ambiente. | Aprobada
Proteccion al Ambiente, Recursos Naturales L e, . .
. . Prohibir la utilizacion de los plaguicidas altamente peligrosos o
relativo a la sustitucion . ) o
L aquellas sustancias o compuestos que estén prohibidos en
de plaguicidas en . . .
. tratados internacionales de los que el Estado Mexicano sea
defensa del medio
. parte.
ambiente
Priorizar acciones que incidan en el reciclaje, la conservacién
Proyecto de decreto . . . -t
. del medio ambiente y destinar recursos economicos para el
que reforma el articulo . . . L
. . correcto funcionamiento del sistema desde la recoleccién de
137 de la Ley General Medio Ambiente y . o1 . . C o .
LXV A L MORENA los residuos solidos municipales hasta su disposicién final. | Pendiente
del Equilibrio Ecolégico Recursos Naturales L .
la Proteccion al Establecer que los estados y municipios que concesionen los
y . servicios publicos en la materia vigilaran en todo momento, que
Ambiente . ) .
el particular cumpla con todas las disposiciones de esta Ley.
Asegurar el acceso, disposicion y saneamiento de las aguas
Proyecto de decreto nacionales principalmente para el consumo personal y
que reforma y adiciona Recursos Hidraulicos, |doméstico para toda la poblacion, en forma suficiente, salubre,
LXV diversas disposiciones MORENA Aguas Potable y asequible y aceptable, regulando su gestion integral y su uso, | Pendiente
de la Ley de Aguas Saneamiento distribucion y aprovechamiento equitativo, sustentable y no
Nacionales. discriminatorio, asi como el tratamiento y saneamiento de las
aguas residuales.
Fuente:

LXIV Legislatura de la Camara de Diputados (01 septiembre 2018 al 31 agosto 2021)
LXV Legislatura de la Camara de Diputados (01 septiembre 2021 al 15 mayo 2023)

Fraccién parlamentaria:
MC: Movimiento Ciudadano, MORENA: Movimiento Regeneracién Nacional, PAN: Partido Accién Nacional, PRI: Partido Revolucionario Institucional, PT: Partido del
Trabajo, PVEM: Partido Verde Ecologista de México, PES: Partido Encuentro Social
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ANEXO V. PARAMETROS DE IDENTIFICACION DE PhCs

Tabla A5.1 Anélisis de Varianza (ANOVA) para el uso de diferentes tratamientos en le extraccion
SPE de diferentes PhCs

Fuente DF Adj SS Adj MS F - value P - value
Matriz 2 531.1 265.550 55.50 1.6 x10~*
PhAC 6 2515.1 419.177 87.60 21x10°°
Matriz*PhAC 12 1903.7 158.645 33.15 8.0x10°
Error 42 201.0 4.785
Total 62 5150.9

Tabla A 5.2. Compuestos farmacéuticos (PhCs), plaguicidas, y compuestos industriales detectaos
en las aguas residuales de la PTAR Izucar de Matamoros y en el rio Nexapa usando LC-ESI-

QTOF-MS/MS.
No Compuesto moFI':Z::Iar (rr:irn) [M+H] * (Ap':rl:) Producto iénico
1 Acetaminofén’ CsHoNO2 6.73 152.0712| 1.3 150, 107
2 Albendazol' C12H15N302S 11.82 | 266.0964 | -5.14 234,191, 159
3 Atorvastatina®™” | CssH3sFN2Os | 19.06 | 559.2609 | -3.34 446, 440
4 Atrazina®’ CsH14CINs 16.08 |216.1017 | 6.28 216, 174, 137
5 Bezafibrato™ " C19H20CINOg4 17.06 |362.1160| 4.00 362, 316
6 Bﬁéfngg'tﬁii“) CoHseOs | 24.98 [391.2849| -7.87 | 167, 149, 71
7 Cafeina*” CsH10N4O2 7.58 195.0883 | -5.87 138, 110
8 Carbamazepina®™” | CisH12N20 10.95 |237.1029| 6.19 194, 179, 165
Carbendazin®~ CoHoN302 5.77 192.0774 | 8.61 160, 132
10 Ciprofloxacino™”™ | C47H1sFN3O3 6.78 332.1411 | 1.26 314, 288, 245
11 Clarithromicina®™” | CazsHegNO13 10.67 |748.4848 | 7.00 590, 158
12 Dexametasona’ C22H29F Os 13.87 |393.2078 | -1.20 279, 237, 147
13 Diclofenaco’ C14H11CIoNO2 | 19.31 | 296.0246 | 0.83 250, 214, 180
14 Eritromicina®” Cs7Hs7NO13 10.50 |734.4692| 3.52 576, 158
15 Fenofibrato™ " C20H21ClO4 11.26 | 361.1208 | 4.14 233, 139, 121
16 Hidroxicloroquina® | C1sH26CIN3O 4.06 336.1844 | -1.81 247, 158, 102
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17 Ibuprofeno™” C13H1802 15.53 |207.1386 | -4.10 205, 161, 115
18 Ivermectina®” CagH74014 21.86 |875.5158 | ND 569, 306, 158
19 Ketoprofenao" " C16H1403 16.62 | 255.1022 | -1.43 209, 105

20 Naproxeno™” C14H1403 17.71 231.1022 | -9.36 185, 170, 153
21 Ofloxacino™” C18H20FN304 6.58 |362.1517 | 1.23 |362, 344, 318, 261
22 Sulfametoxazol®” | C1oH11N3OsS | 12.08 |254.0600 | 0.46 156, 108, 92
23 Triclosan™" C12H7ClI302 15.20 |288.9591 | 1.96 223, 141

24 Venlafaxina® " C17H2zNO2 7.87 |278.2121| -1.09 | 215, 147, 121, 58

ND: Undetected, 1 Pharmaceutical Compound (PhCs), 2 Pesticide, 3 Industrial Chemical, 4 Others

Acetaminofén Albendazol Cloroquina Dexametasona
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Figura A5.1. Curvas de calibracién para los PhCs modelo obtenidas por HPLC-DAD-MS
(Elaboracién propia, 2022)
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Abstract Emerging pharmaceutical contaminanis
in wastewater are a significant concern, especially
those extensively consumed during the COVID-
19 pandemic. This study aims to identify in Nexapa
River the following pharmaceuticals used in COVID-
19 treatment: acetaminophen, albendazole, chloro-
quine, dexamethasone, diclofenac, hydroxychloro-
quine, and ivermectin. Solid Phase Extraction was
used to extract and concentrate the target compounds
from water samples. HPLC-DAD-MS was employed
to identify and quantify some emerging pharmaceu-
ticals. The ecological risk for three wophic levels
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was calculated: -algae, invertebrates, and fish- Two
treatment scenarios were studied using the Estima-
tion Programs Interface (EPI) Suite™ in a wasie-
waler treatment plant, current operating conditions
and hypothetical ideal operating conditions of an
equivalent WWTP, in the state of Puebla, Mexico.
The results indicate that treatment plant effluents are
the primary source of the entry of these compounds
into the aquatic environment. Among them, ivermec-
tin was found to be the compound with the highest
potential ecological risk despite its low concentration
(6.17 pg L=1), followed by diclofenac (2575 pg L=1)
and paracetamol (132.89 pg L™ .

Keywords Wastewater - Pharmaceutical
Compounds - Emerging Contaminants - Ecological
Risk

1 Introduction

During the COVID-19 pandemic, pharmaceutical
compounds (PhCs) were widely prescribed to pro-
vide immediate therapeutic responses. This was par-
ticularly erucial in the absence of vaccine alterna-
tives during the last century’s most significant global
health crisis. Beyond the strain imposed on hospitals
and health centers, the COVID-19 pandemic signifi-
cantly reconfigured global healthcare systems (Shaker
Ardakani et al., 2023). To treat COVID-19 neces-
sitated the utilization of various PhCs, including
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antivirals, antibiotics, anti-inflammatories, and anti-
coagulants, to mitigate bacterial co-infections asso-
ciated with COVID-19 (Li et al., 2023). The esca-
lated use of these PhCs was driven by urgent clinical
imperatives, public demand, and, in some instances,
inaccurate information regarding their efficacy was
disseminated.

The efficacy of these treatments exhibited vari-
able outcomes throughout the pandemic. For instance,
dexamethasone was utilized to reduce mortality in
critically ill patients by atienuating cytokine storms
(Martinez-Guerra et al., 2022; Noreen et al., 2021),
resulting in a 170% increase in its sales in Mexico dur-
ing 2020 (Durin -Alvarez et al., 2023). Concurrently,
the demand for ivermectin in Mexico, often employed
in conjunction with azithromycin and famotidine,
surged by 652% due to public perception regarding
its potential in COVID-19 prevention and treatment
(Durén—Alvarez et al.,, 2023). Other PhCs, including
chloroquine, hydroxychloroquine, and albendazole,
were administered alongside antibiotics as part of a
multi-faceted therapeutic approach to address para-
sitic and bacterial co-infections. Additionally, the con-
sumption of over-the-counter analgesics such as par-
acetamol, diclofenac, and ibuprofen also increased
significantly (Luis Lopez-Miranda et al., 2022), with
a reported rise of up to 210% in defined daily doses
(DDD) in Poland (Koteckaet al., 2022).

The widespread prescription of PhCs has elic-
ited significant environmental concerns. Follow-
ing partial metabolization, PhCs enter wastewater
treatment plants (WWTPs) through municipal sew-
age networks, where they are not entirely removed.
Consequently, these compounds are released into
the environment via effluent discharge or sludge
disposal. Due to their structural complexity, PhCs
exhibit stability and high mobility (Thilagam &
Gopalakrishnan, 2022), persisting at concentrations
ranging from nanograms per liter (ng L™1) to micro-
grams per liter (ug L 1) in surface water, ground-
walter, and wastewater (Duefias-Moreno et al., 2024;
Ronderos-Lara et al., 2021; Viazquez-Tapia et al.,
2022). The escalating presence of these compounds
in aquatic ecosystems poses an ecological risk, as
the mechanisms of action and toxic effects of many
PhCs on marine organisms remain incompletely
characterized. Nevertheless, evidence suggests that
certain PhCs can disrupt endocrine, reproductive,
and developmental funciions in these organisms,

‘@ Springer

raising substantial concerns for both environmental
conservation and public health (Drzymata & Kalka,
2020; Rehman et al., 2024; Riva et al., 2019).

While the presence of PhCs and personal care
products (PCPs) in aquatic environments raises
increasing concern, the risks associated with emerg-
ing contaminants, particularly PhCs used in COVID-
19 treatment, remain inadequately characterized.
The Nexapa River, situated in Izdcar de Matam-
oros, Puebla, receives municipal effluents that may
contribute o PhC contamination, especially given
the increasing drug consumption observed during
the pandemic. Persistent pharmaceutical pollutants
can potentially disrupt various trophic levels within
aquatic ecosystems, inducing alterations in aquatic
organisms’development, reproduction, and metabo-
lism. Moreover, the potential for synergistic effects
among multiple contaminants in water bodies is
poorly understood, posing significant challenges for
environmental risk assessment.

However, the limited information available regard-
ing PhCs in the Nexapa River does not allow for the
establishment of baseline contamination levels or the
assessment of ecotoxicological risks associated with
their use in the region before the pandemic period.
Addressing this knowledge gap is critical. PhCs in
the Nexapa River may affect water quality and pub-
lic health, particularly for communities reliant on
the river for agricultural or domestic activities. The
accumulation of these compounds, potentially exacer-
bated by increased consumption of PhCs during the
pandemic, highlights the urgent need for research to
assess their potential environmental impact and pro-
vide strategies for managing emerging contaminants
in water bodies receiving municipal dischar ges.

Therefore, this study developed and applied a
solid-phase extraction (SPE) method to detect and
quantify several PhCs in wastewater treatment plant
(WWTP) effluents and the Nexapa River. Further-
more, a Quantitative Structure-Activity Relationships
(QSAR) model was utilized to assess the potential
environmental risks of these compounds on aquatic
organisms across three trophic levels. This approach
provides crucial information on the magnitude of
pharmaceutical contamination and its possible eco-
logical consequences. It will serve as a basis for future
research and environmental management policies
and for developing stricter regulations on wastewater
treatment and proper disposal of pharmaceuticals.
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2 Methods and Materials
2.1 Chemucals and Standards

The PhCs standards with high purity (> 98.5%) and
were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
United States). Acetonitrile (99.9%) and acetic acid
(99.8%) were obtained from Fermont (Monterrey,
NL, Mexico), and ethanol (99.5%) was obtained from
Karal (Leén, GTO, Mexico). The physicochemical
properties of the target PhCs are shown in Table S1.

3 Study Area and Sample Collection

The study was conducted at the WWTP in Izu-
car de Matamoros, Puebla, Mexico (18°34'1"N,
98°28"27"W, 1245 m.a.s.l.). The area is characterized
by a warm sub-humid climate with summer precipita-
tion, a mean annual emperature of 22.8 °C (min. 15
“C; max. 36 °C), and an average rainfall of 800-1000
mm from May to October. Data were taken from the
meteorological station 21,132, Tzucar de Matamoros,
Puebla (Coordinacion general del servicio meteor-
oldgico nacional, 2024).

The WWTP was designed to comply with national
standard NOM-001-SEMARNAT-1996 for pollutants
in wastewater discharges in national waters. WWTP
is configured to treat municipal wastewater and con-
sists of two identical treatment trains operated in
parallel with a total capacity of 5400 L min~'. The
treatment process involves pretreatment (o remove
sand and grease, followed by a primary sedimenta-
tion tank with a hydraulic retention ime of 120 min.
The solids-free water is then directed to a biological
filier o reduce biological oxygen demand (BOD),
nitrogen, and phosphorus levels. Excess sludge is
removed by a secondary clarifier and conveyed to a
drying bed for disposal. The wastewater treated is dis-
infected by adding sodium hypochlorite to eliminate
pathogens before being discharged into the Nexapa
River for agricultural irrigation. Three strategic
sampling points were established in the studied area
(Figure S1): P1, In the Nexapa River upstream of
the WWTP discharge point; P2, In the WWTP out-
let stream; and P3, 300 m downstream of the WWTP
discharge point. It is imporiant to note that WWTP
directly discharged municipal wastewater into the
Nexapa River during the entire sampling campaign,

meaning the wastewater did not undergo treatment at
WWTP.

Sampling was conducted during four monitoring
campaigns throughout January, May, August, and
November 2022, covering dry and rainy seasons and
transition periods. A total of twelve individual water
samples were collected for analysis. At each sampling
point, one liter of water was collected in pre-rinsed
amber glass bottles for physicochemical analysis and
solid phase extraction (SPE). All samples were stored
at 4 °C untl SPE and physicochemical analysis,
which was carried out within 24 h.

Detailed physicochemical characteristics of the
wastewater from this study are presented in Table S2.

4 Selection of Target PhCs

COVID-19 incidence data in lzucar de Matamoros
during the sampling period was collected to contextu-
alize the potential influence of the pandemic on PhCs
contamination levels (Secretaria de Salud, 2023).
The selection of target PhCs was based on the
following: (1) a literature review of pharmaceut-
cals used in the treatment of COVID-19 worldwide,
(ii) a literature review covering the PhCs detected in
wastewater worldwide, and (iii) the medical treatment
protocols implemented during the health emergency
in Mexico. The PhCs chosen for this study included
acetaminophen (ACP), albendazole (ALB), chloro-
quine (CQ), dexamethasone (DEX), diclofenac (DF),
hydroxychloroquine (HCQ), and ivermectin (IVM).

5 Sample Preparation and Extraction

Wastewater and spiked water samples were filtered
through a cellulose filter to remove larger solid par-
ticles using a 0.45 pm PTEF MERC membrane fil-
ter. Concentrated target PhCs were extracted using
hydrophilic-lipophilic-lipophilic-equilibrated (HLB)
reverse-phase sorbent cartridges (Supel™ Swift HLB
SPE cartridges 200 mg sorbent, 6 mL from Supelco,
USA) connected to an SPE tube vacuum manifold.
The HLB sorbents are microporous copolymers com-
posed of divinylbenzene and vinylpyrrolidone. The
cartridges were preconditioned with 3 mL of metha-
nol and 3 mL of water before sample application. The
pH of the sample was adjusted to 7 using hydrochloric
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acid or sodium hydroxide solution (0.1 M). A sample
volume of 500 mL was loaded into the cartridge at a
flow rate of 1 mL min~" followed by a drying period
of 10 min under vacuum to remove excess water. The
retained analytes were eluted with two 5 mL aliquots
of acetonitrile containing 0.1% (v/v) acetic acid. Sub-
sequently, the filtrates were evaporated to dryness
using a stream of nitrogen gas and redissolved in 500
pL of 1:1 (viv) acetonitrile—water, reaching a 1000-
fold concentration. The recovery of the SPE proce-
dure was evaluated by adding 10 pg L=' of the tar-
get analytes to the pre-filtered, pH-adjusted distilled
walter and calculated using Eq. 1.

Recovery (%) = % x 100% ()]
0

where C; (pg L™") is the concentration meas-
ured in the sample and C, (pg L=') is the spiked
concentration.

6 LC-DAD-MS Analysis and Method Validation

Detection and quantification of the target PhCs were
analyzed using amplifying chromatography on an
LC/DAD/MS  instrument (Chromatograph series
1260 from Agilent Technologies, Santa Clara, Ca,
United States). Separation was achieved with a
Phenomenex Luna CI8 column (4.6 %250 mm,
5 pm), using mobile phases of water (A) and ace-
tonitrile (B), both containing 0.1% (v/v) formic
acid. The elution gradient started with 10% A for
2 min, changed linearly to 90% A from 2 to 22 min,
and changed back to 10% A from 22 to 32 min, fol-
lowed by a 10-min reconditioning period, resulting
in a total time of 42 min. Detection was performed
with a DAD at 244 nm and an ESI-QTOF-MS 6520
detector (Agilent) using positive and negative ioni-
zation modes with the following source parameters:
fragmentor voltage 175 V, capillary voltage 3500 V,
gas lemperature 350 °C, N, flow rate 11 L min~!,
and nebulizer pressure of 60 psi. MS/MS analysis
was done with a collision energy of 30 V. The lin-
earity of the method was evaluated by constructing

@ Springer

calibration curves for each PhC within a range of
001 to 10 mg L™' in wastewater. OriginPRO 2023
software (V.10.0.0.154, Learning Edition) was used
to fit the data to a linear model. The limits of detec-
tion (LOD) and limits of quantification (LOQ) were
calculated using Eqs. 2 and 3.

Lop =% 2)
m

LOQ = 10% (3)
m

where S, is the blank standard deviation, and m
denotes the slope of the calibration curve for each
PhC. The standard deviation of the blank was deter-
mined from ten replicates. The identification of PhCs
was done with a high-resolution instrument with a
difference of mass/charge (Am/z) less than 5 ppm
between the experimental and theoretical mass of the
ion. Retention time comparison with PhC standards
confirmed compound ide ntification.

7 Ecological Risk Assessment

The aquatic risk assessment was estimated by calcu-
lating risk quotients (RQ) using Eq. 4 according to
EU guidelines (European Commission, 2003).

MEC
RO =
0= pNEC @

where MEC is the measured environmental concen-
tration of each PhC (ug L~"), and PNEC is the pre-
dicted no-effect concentration (pg L™"). The PNEC
values were calculated by dividing the half-max-
imal effective concentradon (ECS0) or the lethal
concentration 50 (LC50), as reported in the litera-
ture (Table 1), by a risk assessment factor of 1000
for acute toxicity tests. The EC50 and LCS50 values
were obtained from literature sources and the ECO-
TOX database, prioritizing the lowest reported values
(EPA, 2024).

For unreported data, the ECOSAR software was
used (EPA, 2024). The criteria for interpretation
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Table 1 EC; or LCg, values of PhCs from experimental studies used to calculate PNEC in algae, invertebrates, and fish

PhCs ECg orLCy  Exposum time  Critical effect Endpoint  Organism Reference
(gL

ACP 1120 48 h Egg production per female  ECsg, D. magna (Duetal., 2016)
2000 96 h Abundance LCy, C. ellipsoidea  (Touliabah et al., 2008)
438.8 96 h Malformations rates ECg D. rerio (Rosas-Ramirez et al., 2022)

ALB 63 48 h Immaobilization ECq D. magna (Tkaczyk et al., 2021)
4600 96 h Bioluminescence inhibiton  ECg, D. subpicarus  (Escheretal., 2008)
46 48 h Mortality LCy, D, rerio (Carlsson et al., 2013)

DEX 598 48 h Mortality ECg Dapfwid (Fazolo et al., 2021)
13.73 96 h Grow rate inhibition ECqg Danio rerio (Sun et al., 2000
23,000 48 h Girow rate inhibition ECg, R. subcapitata (Kusk etal., 2018)

DF 520 48 h Egg production per female  ECg, D. magra (Duetal., 2016)
0.48 96 h Girow rate inhibition ECg 8. vacuolatus (Schulze et al., 2010)
5449 24 h Peroxisome proliferator acti- ECg, D, rerio (Garoche etal., 2021)

vated receptor gamma

VM 0.0057 48 h Immobilization ECq D. magra (Escher et al., 2008)
200 96 h Bioluminescence inhibiton  ECg; D. subpicatus  (Escher etal., 2008)
458 48 h Girow rate inhibition EC,, D, rerio (Carlsson et al., 2013)

of the RQ ratio were described by Sinchez-Bayo
et al. (2002): RQ <0.01 indicated"no risk™, 0.01
<RQ <0.1 indicated'low risk”, 0.1 <RQ <l
indicated"medium risk”, and RQ =1 indicated"high
risk”.

8 Statistical Analysis

ANOVA was performed to evaluate the signifi-
cance of treatment conditions during the SPE
procedure. Tukey’s test was used to estimate 95%
confidence intervals for recovery percentages. All
experimental trials were performed in triplicate.
Statistical analysis was performed with Minitab®
19, Version 19.1.

9 Results and Discussion

9.1 Determination of LOD and LOQ and Validation
of the SPE Method

The calibration curves for PhCs in deionized water
fit the experimental data, as indicated by correla-
tion coeflicients (Rz) greater than 0.990 in all cases
(Figure 52). Linear ranges were established from
10 to 10,000 pg L' for ACP, ALB, CQ, DF, DEX;
and from 100 to 10,000 pg L~ for HCQ and TVM.
Table 2 provides LOD and LOQ for each PhCs. ALB
had the lowest LOD and LOQ values, at 2.46 pg L-!
and 817 pg L~ respectively. In contrast, TVM had
the highest LOD and LOQ values, reaching 58.02 pg
L~ and 193.42 pg L, respectively. The calculated

Table 2 Calibration

o

parameters, LOD. and LOQ PhCs Equation R* LOD (ug L") LOQ (ug L7h
caleulated for target PhCs ACP y =1,233,542.1x 0.9976 6.40 21.34
]r:n‘:i“::fjﬂ:&;]l”:‘;% ALB y = 15,750,295 3x 0.9933 0.73 2.44
mg L= of all PhCs [&0] y =1,808,001.0x 0.9894 12.14 4047

DEX y =779,762.6x 0.9906 1.46 4.86

DF y = 155,905.6x 01,9943 227 7.59

HCQ y =2,020,816.6x 0.9912 0.92 308

VM y=1281x 0.9884 58.63 19545

LOD and LOQ from Egs. 2 and 3 of the methodology section
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detection limits for the remaining PhCs were similar
to those previously reported for LC-DAD-MS stud-
ies, such as those conducted by Kumar Mehata et al.
{(Kumar Mehata et al., 2022).

In addition, distilled and tap water, containing
10 ug L™ of each PhC, were used to determine the
percent of recovery and confidence interval (CI) of
the SPE method (Table 3). The two-factor ANOVA
analysis (Table 53) indicated significant differences
(o0 <0.05) between the types of ambient water matrix
used during the SPE extraction process. This finding
highlights the importance of carefully considering
the type of water used as a model when analyzing the
presence of PhCs in aqueous matrices.

9.2 Detection in Environmental Samples

At Point P1 (Nexapa River before the WWTP dis-
charge), the presence of all compounds was detected,
although in all cases, they were below the LOQ
(Table 4). In general, the presence of all PhCs, except
CQ (mfz =320.183), at P2 and P3 was due to the
discharge from WWTP. At these points, a signal
attributable to HCQ (m/z =336.1787) was observed
below the limit of quantitation (LOQ). Lower but
quantifiable concentrations were found at Point P3
(after WWTP) for ACP, ALB, DEX, and DF. These
results indicate a contribution of the WWTP (o the
increase in PhCs concentrations at this discharge
point in the Nexapa River, suggesting a direct release
o the environment because of ineffective treatment

Table 4 The concentration of PhCs at different sampling
points surface (P1 and P3) and wastewater (P2)

PhCs Pl (g L7 P2 gL P3 (ugL™")
ACP <LOQ 132,90 +3.90 576+ 1.07
ALB <LOQ 161 +0.63 0.09 £0.02
cQ ND ND ND

DEX <LOQ 557+ 1.87 0.21 +0.11
DF <LOQ 25754072 1.59 +0.41
HCQ <LOD <LOQ < LOD
VM <LOQ 6.17 +121 < 1LOQ

ND: Undetected; LOQ: Limit of quant fication; LOD: Limit of
detection

by the WWTP. As already known, WWTPs are not
designed to remove complex chemical compounds;
in addition, in some cases, intermittent operation is
associated with revamping and adapting the existing
infrastructure.

Comparable concentrations of IVM (5 to 20 pg
L™", DEX (3 pg L"), and ALB (0.7 pg L™") have
been reported in WWTP effluents based on investi-
gations conducted by (Chang et al., 2007; Charuaud
et al., 2019; Mhuka et al., 2020). These results indi-
cate consistency in the presence of these pharmaceu-
tical compounds in the effluents of various WWTPs.

On the other hand, the highe st concentrations were
observed for DF and ACP, a common occurrence for
these compounds in effluent studies. Raysyan et al
(Raysyan et al, 2021) reported DF concentrations
of 3700 pg L', while (Mhuka et al., 2020) reported

Table 3 Percent recovery and confidence intervals for the SPE method of target PhCs using distilled water, tap water, and wastewa-

ler

PhCs ACP ALB cQ DEX DE HCQ VM

DI water

Recovery % 10875 10208 Bl.66 0R.7 49,57 B6.34 10046

SD 1.6 0.43 1.32 0.9 2.57 1.21 0.89

95% ClI 106,17-111.32  100.62-103.54  78.30-85.02  95.59-101.82 96.65-102.49  8341-89.27 9599-104.92
Tap water

Recovery % 93.81 47.35 83,81 110.42 101.63 41.29 101.98

SD 2.44 1.47 3.86 1.89 246 319 1.717

95% Cl1 91,23-96.39 85.88-88.81 80.45-87.17  107.30-113.54 987 1-104.55 T836-84.22 97.52-106.44
Wastewater

Recovery % 89.64 0959 83.50 88.37 83.16 57.31 06,92

SD 1.07 0.93 0.55 3.20 1.42 1.12 5.10

95% Cl1 87.06-92.21 98.13-101.05 80.14-86.86 85.25-91.49 80.24-86.08 84.38-90.24  92.46-101.38
@ Springer
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ACP concentrations of 6209 pg L=, These results
suggest that, compared to other pharmaceutical com-
pounds, the concentrations of diclofenac and aceta-
minophen in WWTP effluents are relatively higher,
which may indicate a relevant environmental impact
and health risks associated with their presence in
treated wastewaler.

The detection of PhCs used in the symptomatic
treatment of COVID-19 suggests that the presence of
drugs in the wastewater of Izucar de Matamoros was
influenced by the intensive use of these pharmaceuti-
cals, coinciding with the period of incidence of active
cases during the fourth (1123 accumulated cases) and
fifth (663 accumulated cases) wave of COVID-19 in
the region (Figure 53) (Secretaria de Salud, 2023).
The high concentrations of PhCs match with reports
from other studies that document an increase in the
presence of these contaminants in water bodies due
o the rise in their consumption during health emer-
gencies. However, since these drugs have broader
therapeutic applications, their detection in the ana-
lyzed samples cannot be attributed exclusively to the
pandemic.

An additional challenge in interpretng these
results is the limited or absent prior information on
the presence of these compounds in the region, which
prevents the establishment of a baseline of concentra-
tions and accurately assessing the degree of increase
due to the pandemic. In this sense, it's essential to
implement continuous monitoring programs to gener-
ate historical data and evaluate the evolution of PhC
contamination inlocal water bodies.

Many other compounds were detected by apply-
ing the HPLC mass separation and detection
method; however, as they were not initially con-
sidered, their calibration curve for quantification
was not available. Table 5 and Figure 54 show the
compounds’identification parameters list.

The pollutant loads (g day") in the WWTP efflu-
ent were calculated based on the WWTP flow rate of
5400 L min~! (Table S4). All target PhCs are released
into the river in gram quantities, with ACP reaching
discharges of up to one kilogram. Using the Estima-
tion Programs Interface (EPI) Suite™ (EPA, 2024b),
selected PhCs’conversion degree was assessed for an
equivalent WWTP configuration under optimal con-
ditions. As shown in Table S4, the maximum con-
version achieved was 56% for DF. These findings
indicate that the PhCs studied are highly recaleitrant,

suggesting their removal remains minimal even with
WWTP operating at peak efficiency. Since the con-
centrations of CQ and HCQ were below the quanti-
fication level, the estimation of mass loading and the
following associated environmental risk will focus
exclusively on the chosen compounds.

As already known, WWTPs are designed to com-
ply with local regulations by removing organic load-
ings such as BOD, chemical oxygen demand (COD),
total suspended solids (TSS), nutrients, and patho-
gens (Abejonetal., 2015; Grandclément et al., 2017),
and often fail to address recalcitrant compounds such
PhCs. These design limitations explain the minimal
reduction of PhCs loading despite their adequate
operation, emphasizing the need for technological
advancements in WWTPs to improve the removal or
reduction of these pollutants in municipal wastewater.

9.3 Ermwvironmental Risk Assessment

After quantifying PhCs, the potential environmental
risk to aquatic organisms was assessed at points P2
and P3. Three trophic levels -algae, invertebrates, and
fish- were considered to address the complexity of the
ecosystem.

Figure 1 summarizes the RQ values of the target
PhCs. Higher values were observed in P2 than in P3,
with the following risk order for the founded phar-
maceutical compounds (PhCs): IVM > DFC > ACP
>DEX >ALB, consistent with (Yang et al., 2022).
Point 2 had four PhCs with high risk for the three
trophic levels; in contrast with point 3, two of the
PhCs showed high-risk RQ values.

In the model organisms studied, fish were found to
be sensitive to ACP, DEX, ALB, while invertebrates
were more sensitive to IVM, and algae showed higher
sensitivity to DF. These results contrast with the
study by (Kumari & Kumar, 2022), who reported that
algae were the most sensitive organisms to the pres-
ence of these compounds.

IVM exhibited the highest RQ wvalues among
all compounds, both in the WWTP effluent (RQ
= 1,082,500) and the Nexapa River (RQ =16,316).
The highest risk was observed for invertebrates, fol-
lowed by algae and fish, suggesting that IVM may
pose a higher environmental priority than CFD and
ACP. The complete data is presented in Table 55 and
were congruent with (Durin-Alvarez et al., 2023:
Félix-Canedo et al., 2013; Marques et al., 2023)) In
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Table 5 Detected Pharmaceutical compounds (PhCs), pesticides, and industrial chemicals in wastewater and the Nexapa River using
LC-ESI-QTOF-MS/MS

No  Compound Mol cular Formula y lon mass [M +H]|* Am/z (ppm) Product ion
{rmin)

1 Acetaminophen' CH,NO, 673 152.0712 1.3 150, 107

2 Albendazole!' CoH sNO-S 1182 266.0964 —5.14 234,191, 159

3 Atorvastatin®* CayHagFNLO 1906 559.2609 -3.34 446, 440

4 Atrazine® ' CyH, CIN, 1608 216.1017 6.28 216, 174, 137

5 Bezafibrate" ' C, H, CINO, 1706 362.1160 4,00 362,316

6 Bis(2-ethylhexyl) phthalate™ " CyH340, 2498 391.2849 —-7.87 167, 149, 71

7 Caffeine " CH (N0, 7.58 1950883 -5.87 138, 110

8§  Carbamazepine’ C,H,, N0 1095  237.1029 6.19 194, 179, 165

9 Carbendazim®" CgHgN {0, 577 1920774 8.61 160, 132

10 Ciprofloxacin"’ CH FNYO 678  332.1411 1.26 314, 288, 245

11 Clarithromycin®” CygHggNO | 10,67  748.4848 7.00 590, 158

12 Dexamethasone' C HyoFO, 1387 393.2078 —1.20 279,237,147

13 Diclofenac’ C,H,,C1,NO, 1931 296.0246 0.83 250, 214, 180

14 Erythromycin"” CyHgNO |4 1050 734.4692 3.52 576, 158

15 Fenofibrae!’ CyH,, ClO, 1126 3611208 4.14 233, 139, 121

16  Hydmoxychloroguine' CaHy CIN,O 406 3361844 —1.81 247,158, 102

17 Ibuprofen"” Cy3H 50, 1553 207.1386 —4.10 205, 161, 115

18 Ivermectin®’ C:H, 0, 21.86  875.5158 ND 569, 306, 158

19 Ketoprofen"* CH,,0, 1662 2551022 —1.43 209, 105

200 Naproxen"' CH 05 1771 231.1022 —9.36 185, 170, 153

21 Ofloxacin™’ C3HFNLO, 658  362.1517 1.23 362, 344, 318, 261

22 Sulfamethoxazole!:" C H, N.O,S 1208 254.0600 0.46 156, 108, 92

23 Triclosan"’ C,,H,C1,0, 1520 2889591 1.96 223,141

24 Venlafaxine""* CH;NO, 787 278.2121 —1.09 215, 147, 121, 58

ND: Undetected, 1 Pharmaceutical Compound (PhCs), 2 Pesticides, 3 Industrial Chemical, 4 Others

our study, DXM was identified as the fourth highest-
risk substance, in wastewater and surface water (RQ
=415.24 and 15.43, respectively), consistent with
by (Durén-A]varcz et al, 2023), who found an RQ
=106.9-474.77 in wastewater.

The results of this study are of great relevance due
to their impact on both the environment and human
health. Although the detected levels are significantly
lower than the EC30 and LC50 acute toxicity concen-
trations reported for each compound (Table 1), the
potential risk certain pharmaceuticals pose to aquatic
organisms, especially fish and invertebrates, is still a
concern. This environmental concern is exacerbated
as the waters of the Nexapa River are also used toirri-
gate crops such as vegetables, corn, and sugar cane.

PhCs can bioaccumulate in plants, leading to the
biomagnification of their effects when consumed
by animals and humans. For instance, DF has been

@ Springer

widely demonstrated to undergo bioconcentration,
bioaccumulation, and potential biomagnification in
aquatic ecosystems (Zenker et al., 2014). Further-
more, these compounds can alter nutrient cycling
(Mesa et al., 2017), impacting soil health and agricul-
tural productivity (Dai et al., 2023; Gu et al., 2021).
These micropollutants can exhibit synergistic effects
as mixtures, increasing ecological risks to aguatic
organisms (Drzymata & Kalka, 2020; Nguyen et al.,
2019). This phenomenon, known as mixture (oxic-
ity, occurs when different substances affect the same
molecular mechanism in a typical target cell. Certain
PhCs can act as enhancer substances, exacerbating
the adverse effect of a driver substance, as observed
in the combination of ACP and DF on cyclooxyge-
nase. Therefore, specific measures need to be imple-
mented to mitigate the potential impact of these phar-
maceutical compounds on local aguatic ecosystems.
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Fig. 1 RO values of PhCs at three different trophic levels (algae, invertebrates, and fish) at the points P2(WWTP effluent) and P3

(afier WWTP)

This proactive approach imvolves the development
of effective treatment systems for the mitigation
of PhCs, along with their integration into existing
local regulations. In addition, preventive and correc-
tive maintenance and updated WWTP programs are
essential. These collective efforts are crucial to ensure
the long-term protection of aquatic ecosystems from
the increasing presence of PhCs.

A limitation of this study is its reliance on QSAR-
derived ECg/LCg, values for the ecological risk
assessment. While these models provide a valuable
preliminary evaluation without experimental data, they
are inherently associated with uncertainty. Factors such
as the applicability domain of the QSARs, the accuracy
of the input parameters, and the potential for extrapo-
lation beyond the model’s training data can influence
the reliability of the predictions. Consequently, the risk
estimates presented here should be interpreted as pre-
liminary and indicative. This last suggests the need for

future studies incorporating ex perimental toxicity test-
ing to validate these QSAR-based predictions and pro-
vide a more robust ecological risk assessment.

10 Conclusions

The evaluation of the environmental concentrations
detected in the effluents of the Izucar de Matamoros
WWTP allows for estimating the mass load of PhCs
associated with the treatment of COVID-19 in the
Nexapa River. The RQ values presented in this study
should be interpreted cautiously and recalculated
when experimental EC,, and LC,, values become
available to achieve a more accurate estimate. Our
results emphasize the urgent need to implement
wastewater (reatment technologies that allow for
the efficient removal of these compounds and regu-
latory measures and monitoring strategies for these

@ Springer
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compounds to mitigate the ecological risks and pub-
lic health problems associated with PhCS pollution.
The European Union model could be adopted based
on a waich list of pollutants that must be analyzed to
ultimately have a list of priority substances to con-
frol and identify the sources of emissions. Priority
pollutants must be included in the official Mexican
standard. However, it is essential to recognize that
the results of this study are limited to the specific
conditions under which the samples wemre collected,
which may not fully reflect the iemporal and spatial
variability of PhCs concentrations in the Nexapa
River. Uncontrolled environmental and operational
factors could influence the results, such as varia-
tions in wastewater flow, interactions with other con-
taminants, or adsorption and desorption processes in
sludge. These limitations should be considered when
interpreting the data and assessing the potential risk
to aquatic ecosystems. Therefore, it is recommended
that future studies expand the sampling scope and
consider these variables to provide a more complete
and accurate assessment of the environmental impact
of the analyzed pharmaceuticals. In addition, due to
the reliance on QSAR-derived toxicity data, the con-
clusions presented here should be viewed as prelimi-
nary. Future studies should also prioritize experimen-
tal validation of the predicted toxicity to refine the
risk assessment and reduce uncertainty. Finally, inter-
disciplinary collaboration and innovative technologi-
cal approaches will be essential to effectively address
this complex environmental challenge and ensure the
long-term sustainability of aquatic ecosystems.

Acknowledgements J.L.G-Z. expresses his gratitude to
CONAHCYT for scholarship 769944,

Author’s Contributions J.L G-Z, experimental work, data
analysis and draft writing; M.T.M, data analysis, writing super-
vision, E.G.D. experimental set-up, data analysis and discus-
sion, writing; E.T. supervision of experimental work, work
conception, and final writing.

Data Availability The data that supports the findings of this
study are available as supplementary material and from the cor-
responding author, Eduardo Torres, upon reasonable request.

Declarations

Competing interest The authors declare that they have no
known competing financial interests or personal relationships
that could have influenced the work reported in this paper.

@ Springer

Open Aceess This article s licensed under a Creative Com-
mons Attribution 4.0 International License, which permits
use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in amy
medium or format, as long as you give appropriate credit to the
original author(s) and the source, provide a link to the Crea-
tive Commons licence, and indicate if changes were made. The
images or other third party material in this article are included
in the article’s Creative Commons licence, unless indicated
otherwise in a credit line to the material. If material is not
included in the article’s Creative Commons licence and your
intended use is not permitted by statutory regulation or exceeds
the permitted use, you will need to obtain permission directly
from the copyright holder. To view a copy of this licence, visit
http:ffereativecommons.org/license by /44N,

References

Abejon, R., Belleville, M. P, & Sanchez-Marcano, J. (2015).
Design, economic evaluation and optimization of eney-
matic membrane reactors for antibiotics degradation in
waskewaters. Separation and Purification Technology, 156,
183-199, https #/dod.org/ 101016 SEPPUR.2015.00.072

Cadsson, G., Paring, J., Kreuger, J., Norgren, L., & Oskars-
son, A, (2013), Texicity of 15 veerinary pharmace uticals in
zebrafish (Danio rerio) embryos. Aquaic Tavicology, 126,
A-41. hupsddoiorg/ 1010 TG AQUATOX. 2011 2.10.008

Chang, H., Hu, I., & Shao, B. (2007). Ocourrence of natural
and synthetic glucocorticoids in sewage treatment plants
and receiving river walers. Environmenial Science and
Techrology, 41(10), 3462-3468. hitps:#doi.org/10.1021/
esh2 7460

Charvaud, L., Jardé, E., Jaffrézic, A, Liotaud, M., Goyat, Q.,
Mercier, F., & Le Bot, B. (2019). Veterinary pharmaceuti-
cal esidues in waler mesources and tap water in an inlen-
sive husbandry area in France. Scierce of the Toral Envi-
ronmeni, 664, 605-615. hups:/fdoi.org/10. 1016/, scito
tenv.2019.01.303

Coordinacion general del servicio meteoroldgico nacional.
(2024, Base de datos climatolégica.

Dai, H., Wang, C., Yu, W., & Han, J. (2023). Tracing COVID-
19 drugs in the environment: Are we focusing on the nght
emvironmental compartment” Environmental Pollution, 339,
122732, hapsida.org/ 1010160 ENVPOL. 2023122732

Drymala, 1., & Kalka, 1. (2020} Ecotoxic inleractions
between pharmaceuticals in mixtures: Diclofenac and sul-
famethoxazole. Chemosphere, 259, 127407, https:/fdoi.
org/ 10,1016/, CHEMOSPHERE. 2020, 127407

Du, I, Mei, C. F., Ying, G. G., & Xu, M. Y. (2016). Toxicity
Thresholds for Diclofenac, Acetaminophen and Ibupro-
fen in the Water Flea Daphnia magna. Bulletiv of Emvi-
remmental Contamination and Toxicology, 97(1), 84-90.
https:y/doi.org/ 100 T0T/ RN 28-016- 1806-7

Duefias-Moreno, J., Vizquez-Tapia, 1., Mora, A., Cervantes-
Avilés, P, Mahlknecht, J., Capparelli, M. V., Kumar, M.,
& Wang, C. (2024). Occurrence, ecological and health
risk assessment of phthalates in a polluted urban river
wsed for agricultural land irrigation in central Mexico.

213



Water Air Soil Pollut (2025 236:441

Page 11 of 12 441

Environmental Research, 240, 117454, hups://doiorg/10.
1016/ ENVRES 2023.117454

Durén-Alvarez, J. C., Prado, B., Zanella, R., Rodriguez, M., &
Diaz, S. (2023). Wastewater surveillance of pharmaceuti-
cals during the COVID-19 pandemic in Mexico City and
the Mezquital Valley: A comprehensive environmental risk
assessment. Science of the Total Enviranment, 900, 165886,
https:fdoiorg/ 101016/ .SCITOTENY . 2023165586

EPA, U. (2024). Ecological Siruciure Activity Relationships
({ECOSAR ) Predictive Model. https/fwww epa.gov/isca
screening-toolsfecological- structure-activity-relationsh
ips-ecosar-predictve-model

Escher, B. 1., Berger, C., Bramaz, N., Kwon, ] -H., Richter, M.,
Tsinman, O., & Avdeef, A. (2008). Membrane-water par-
titioning, membrane permeability, and baseline toxicity of
the parasiticides ivermectin, albendazole, and morantel.
Environmental Toxicology and Chemistry, 27(4), 99—
918, httpsdidoiorg/ 10.1897/07-427.1

European Commission. (2003). Technical Guidarce Docu-
meni in support of Commission Directive Y367/EEC on
Risk Assessment for new notified substances, Commission
Regulation (EC) No 1488/94 on Risk Assessment for exisi-
ing substances, Directive 988EC of the European Parlia-
ment and of the Council concerning the placing of bioc-
idal products on the market, Part 11

Fazolo, A., Batista, L. F. A, Nonaka, F. M., Sanson, A. L.,
Alves, M. C. P, Afonso, R.J. de C. F, & Aguino, S. F. de.
(2021, Assessment of Conventional Full-Scale Treatme nt
for the Removal of Endocring Disruptors and Pharmaceu-
ticals Present in the Tibagi River (Parand State, Brazil).
Frontiers in Environmental Science, %Sepember), 1-12.
hitps:fdol.ong/ 10,3389/ fenvs 2021715772

Félix-Cafiedo, T. E., Durin-Alvarez, J. C., & Jiménez-Cisneros,
B. (2013). The occurrence and distribution of a group of
organic micropollutants in Mexico City's water sources.
In Science of the Total Environment (Vols, 454-455, pp.
109-118). https:Adoi.org/ 10,101 6/). scitotenv. 201 3.0 2,088

Garoche, C., Boulahtouf, A., Grimaldi, M., Chiavarina, B,
Toporova, L., den Broeder, M. 1., Legler, ], Bourguet, W,
& Balaguer, P. (2021). Interspecies Differences in Activa-
tion of Peroxisome Proliferator-Activated Receptor y by
Pharmaceutical and Environmental Chemicals. Environ-
mental Science and Technology, 55(24), 16489-16501.
hetps:fdod.org/ 100102 /acs.est. 104318

Grandelément, C., Seyssiecq, ., Piram, A., Wong-Wah-Chung,
P., Vanot, G., Tiliacos, N., Roche, N., & Doumeng, P.
(2017). From the conventional biological wastewater
treatment to hybrid processes, the evaluation of organic
micropollutant removal: A review., Water Research, 111,
297-317. hips:fdolorg/ 10,1 016/ WATRES.2017.01.005

Gu, B.,Chen, D., Yang, Y., Vitousek, P., & Zhu, Y-G. (221}, Soil-
Food-Environment-Health Nexus for Sustainable Develop-
ment. Resaarch, 2021, hitps:fidot.ong/ 10,341 33/2021 /9804807

Kolecka, K., Gajewska, M., & Caban, M. (2022). From the
pills to environment — Prediction and tracking of non-
steroidal anti-inflammatory drug concentrations in waste-
water. Science of the Total Ervvironment, 825, 153611.
hitps:fdol.org/ 10.1016/]. scitotenv. 20221536 1 1

Kuomar Mehata, A, Lakshmi Suseela, M. N, Gokul, P., Kumar
Malik, A., Kasi Viswanadh, M., Singh, C., Selvin, J., &
Muthu, M. S, (2022). Fast and highly efficient liquid

chromatographic methods for qualification and guanti-
fication of antibiotic residues from environmental waste.
Microchemical Jowrnal, 179, 107573, hups:/idoiorg/10.
1016 MICROC 2022107573

Kumari, M., & Kumar, A. (2022). Environmental and human
health risk assessment of mixture of Covid-19 treating
pharmaceutical drugs in emvironmental waters. Science
af the Total Environment, 812, 152485 hups://doi.org/10.
&L SCITOTENV. 2021, 152485

Kusk, K. O., Christensen, A. M., & Nyholm, N. (2018). Algal
growth inhibition test results of 425 organic chemical sub-
stances, Chemosphere, 204, 405-412. hups:d/doiorg/ 10,
1016/, CHEMOSPHERE. 201 8.04.047

Li, Y., Lan, I., & Wong, G. (2023). Advances in tieatment strat-
egies for COVID-19: Insights from other coronavirus dis-
eases and prospects. Biosafery and Health, 5(5), 272-279.
httpss/dotiorg/ 10L 1016/ BSHEAL. 2023.08003

Luis Lopez-Miranda, J., Molina, G. A., Esparza, R., Alexis
Gomzdlez-Reyna, M., Silva, R, & Estévez, M. (2022).
Ecofriendly and sustainable Sargassum spp-based system
for the removal of highly used drugs during the COVID-
19 pandemic. Arabian Jowrnal of Chemisiry, [5(10),
104169, https://doi.org/ 10,1016 ARABIC 2022104169

Marques, R. Z., Kochi, L. Y., Guzman-Tordecilla, M., Malage,
L., Juneau, P., & Gomes, M. P. {2023). COVID-19 phar-
maceuticals in aquatic matrices: The threatening effects
over cyanobacteria and microalgae. Science of the Total
Ervironment, 892, 164309,  https#/doiorg/10.1016/.
SCITOTENV.2023. 164309

Martinez-Guerra, B, A., Gonzalez-Lara, M. F., Roman-Monies,
C. M., Tamez-Torres, K. M., Dardén-Fierro, F. E., Rajme-
Lopez, 5., Medrano-Borromeo, C., Martinez-Valenzuela,
A., Ortiz-Brizuela, E., Sifuentes-Osornio, 1., & Ponce-de-
Leon, A. (2022). Outcomes of patents with severe and
critical COVID- 19 teated with dexamethasone: A prospec-
ive cohort study. Emerging Microbes and Infections, 11(1),
59, hitpsf dot.org/ 100 1080/22221751.2021. 2001 1619

Mesa, L. M., Lindt, I, Negro, L., Gutierrez, M. F., Mayora, G.,
Montalto, L., Ballent, M., & Lifschitz, A. (2017). Aquatic
woxicity of ivermectinin cattle dung assessed using micro-
cosms. Ecotoxicology and Environmental Safery, 144,
422-429, hitps{/doi.org/ 101016/ ecoem. 2017.06016

Mhuka, V., Dube, S., & Nindi, M. M. (2020). Occurrence of
pharmaceutical and personal care products (PPCPs) in
wastewater and mceiving waters in South Africa using
LC-Orbitrap™ MS. Emerging Contaminanis, 6, 250258,
htps:fdoi.org/ 10,1016/, EMCON. 2020.07.002

Nguyen, P. M., Afzal, M., Ullah, L, Shahid, N., Bagar, M., &
Arslan, M. (2019). Removal of pharmaceuticals and per-
sonal care products using constructed wetlands: Effec-
tive plani-bacteria synergism may enhance degrada-
gon efficiency. Environmental Science and Pollution
Research, 26(21), 21109-21126. htpsddoiorg/ 10,1007/
s11356-019-05320-w

Noreen, 5., Magbool, L., & Madni, A. (2021). Dexamethasone:
Therapeutic potential, risks, and future projection during
COVID-19 pandemic. Ewropean Joumal of Pharmacol-
ogy, &4, 173854, hupsddoiorg 10010161 EJPHAR.
2021173854

Raysyan, A., Moerer, R., Coesfeld, B., Eremin, S. A., & Schiei-
der, R. J. (2021). Fluorescence polarization immunoassay

@ Springer

214



441 Page 12 0f 12

Water Air Soil Pollut (2025) 236:441

for the determination of diclofenac in wastewater. Ana-
lytical and Bioanalytical Chemistry, 413(4), 999-1007.
https://doi.org/ 100 1007/s00216-020-03058-w

Rehman, M. U, Nisar, B., Mohd Yatoo, A, Sehar, N, Tomar,
R., Tarig, L., Ali, S., Ali, A., Mudasir Rashid, S., Bilal
Ahmad, S, & Aldossari, R. M. (2024). After effects of
Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs) on
the biosphere and their counteractive ways, Separation
and Purification Technology, 342, 126921, hitps:/idoi.org/
10,1016/ SEPPUR. 2024, 126921

Riva, F., Zuccato, E., Davoli, E., Fattore, E., & Castiglioni, S.
(2019). Risk assessment of a mixture of emerging con-
taminants in surface water in a highly urbanized area in
ltaly. Joumal of Hazardows Materials, 361, 103-110.
https#fdot.org/ 10010160 JTHAZMAT. 20 153,07 099

Ronderos-Lara, J. G., Saldarriaga-Norefia, H., Reyes-Romero, P.
(., Chivez-Almazin, L. A., Vergara-Sanchez, J., & Torres-
Segundo, Mario Alfonso MunlloTovar, C. (2021). Emerg-
ing Compounds in Mexico: Challenges for Their Identifica-
tion and Elimination in Wastewater, InC. A, Buckner, B. M.
Lafrenie, J. A, Dénommée, J. M. Caswell, D. A. Want, G.
G. Gan, Y. C. Leong, P. C. Bee, E. Chin, A. K. H. Teh, S.
Picco, L. Villegas, F. Tonelli, M. Merlo, J. Rigau, D. Diaz,
M. Masuelli, S. Korrapati, P. Kuwrra, ... R. H. J. Mathijssen
(Eds.), Emerging Contaminants. IntechOpen.

Sanchez-Bayo, F., Baskaran, S, & Kennedy, L R. (2002). Eco-
logical relative risk (EcoRR): another approach for risk
assessment of pesticides in agriculture. In Ecosystems and
Enviromment (Vol. 91,

Schulze, T., Weiss, S, Schymanski, E., von der Ohe, P C,,
Schmitt-] ansen, M., Alte nburger, R., Streck, G., & Brack,
W. (2010). Identification of a phytotoxic photo-transfor-
mation product of diclofenac using eflect-directed analy-
sis. Emvirommental Pollution, 158(5), 1461-1466. https://
doi.org/ 10,1016/ ENVPOL. 2009, 12032

Shaker Ardakani, E., Gilani Larimi, N., Oveysi Nejad, M.,
Madani Hosseini, M., & Zargoush, M. (2023). A resilient,
robust transformation of healthcare systems o cope with
COVID-19 through alternative resources. Omega, (14,
102750, hitps://doi.org/10.10 16/ LOMEGA.2022.102750

@ Springer

Sun, L., Xu, W, He, 1., & Yin, Z. (20100, In vivo alternative
assessment of the chemicals that interfere with anterior
pituitary POMC expression and interrenal steroidogen-
esis in POMC: EGFP transge nic zebrafish. Tovicology and
Applied Pharmacology, 248(3), 217-225. hitps:ffdoi.org/
1010160 TAAP2010.08.015

Thilagam, H., spsampsps Gopalakrishnan, S. (2022). Environ-
mental Deterioration Due to Existing and Emerging Per-
sistent Organic Pollutants: An Overview. In M. Vasanthy,
V. Sivasankar, spsampsps T. G. Sunitha (Eds.), Orgamic
Follutants. Emerging Contaminants and Associated Trear-
ment Technologies (pp. 59-89). Springer International
Publishing. https:/doi.org/10.1007/978-3-030-72441-2_3

Vizquez-Tapia, 1, Salazar-Martinez, T, Acosta-Castro, M.,
Meléndez-Castolo, K. A., Mahlknecht, J., Cervanies-
Avilés, P., Capparelli, M. V., & Mo, A. (2022). Occur-
mence of emerging organic contaminants and endocring
disruptors in different water compartments in Mexico - A
review. Chemosphere, 308, 136285, hups:/fidoi.org/10.
1016/.CHEMO SPHERE. 2022.1 36285

Yang, Y., Zhang, X., Jiang, J., Han, J,, Li, W., Li, X., Yee Leung,
K. M., Snyder, 8. A., & Alvarez, P. J. J. (2022). Which
Micropollutants in Water Environments Deserve Maore
Attention Globally? Environmental Science & Technology,
361), 13-29. hitps:/{doi.org/ 10,102 1 /acsest. 14250

Zenker, A, Cicero, M. R, Prestinaci, F., Bottoni, P., & Carere,
M. (2014). Bioaccumulation and biomagnification poten-
tial of pharmaceuticals with a focus o the aquatic envi-
ronment. Jowrnal of Environmenial Management, [33,
378-387. hups:fdoi.org/ 10,1016/ jenvman 20 13,1 2,017

Publisher’s Note  Springer Nature remains neutral withregard
to jurisdictional claims in published maps and institutional
affiliations.

215



	Capítulo I: Introducción
	1.1. Planteamiento del problema
	1.2. Justificación
	1.3. Pregunta de investigación
	1.4. Hipótesis
	1.5. Objetivos
	1.5.1. Objetivo general
	1.5.2. Objetivos particulares

	1.6. Alcances y limitaciones del estudio

	Capítulo II: Marco de Referencia
	1.
	2.
	2.
	2.1. Introducción
	2.2. Presencia de fármacos utilizados en el tratamiento de la COVID-19 en aguas residuales
	2.3. Contaminantes orgánicos persistentes
	2.3.1. Convenio de Estocolmo

	2.4. Políticas públicas
	2.5. Problemática ambiental en la subcuenca Huaquechula
	2.6. Sistemas de tratamiento y alternativas
	2.6.1. Biocatálisis ambiental
	2.6.1.1. Hidroxiapatita para la inmovilización enzimática

	2.7.  Referencias

	Capítulo III: Diseño metodológico de la investigación
	Resumen
	2
	3
	3.1 Tipo de investigación
	3.2 Paradigma y enfoque epistemológico
	3.3 Caracterización de la zona de estudio
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.3.
	3.3.1. Subcuenca Huaquechula
	3.3.2. Planta de tratamiento de aguas residuales Izúcar de Matamoros

	3.4 Análisis cualitativo de la política pública sobre aguas residuales con COPs
	4
	5
	6
	6.1
	6.2
	6.3
	6.4
	3.4.
	3.4.1. Identificación de Iniciativas de ley
	3.4.2. Análisis de la política publica

	3.5. Muestreo y caracterización de muestras de agua
	3.6. Materiales y reactivos
	3.7. Métodos instrumentales
	3.7.1. Análisis fisicoquímico básico
	3.7.2. Análisis espectrofotométrico
	3.7.3. Análisis cromatográfico

	3.8. Software
	3.9. Referencias

	Capítulo IV: Caracterización Biofísica de la subcuenca huaquechula y su relación con la contaminación hídrica.
	Resumen
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1. Introducción
	6
	4.2. Materiales y Métodos
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2.
	4.2.1. Caracterización Biofísica
	4.2.1.1. Modelo Digital de Elevación
	4.2.1.2. Forma de la subcuenca
	4.2.1.3. Relieve
	4.2.1.4. Parámetros hidrográficos
	4.2.1.5. Parámetros climáticos
	4.2.1.6. Estimación de escurrimientos
	4.2.1.7. Estimación de las alteraciones hidrológicas
	4.2.1.8. Estimación del caudal ecológico

	4.2.2. Caracterización fisicoquímica de los muestreos de agua
	4.2.3. Análisis de componentes principales

	4.3. Resultados y discusión
	4.3.1. Caracterización de la subcuenca Huaquechula
	4.3.1.1. Forma de la subcuenca y parámetros de relieve
	4.3.1.2. Caracterización climática
	4.3.1.3. Parámetros hidrológicos

	4.3.2. Estimación de la alteración hidrológica en la subcuenca Huaquechula
	4.3.3. Calidad del agua en la subcuenca Huaquechula
	4.3.4. Relación de la contaminación del agua en el contexto espaciotemporal de la subcuenca Huaquechula
	4.3.4.1. Componente Principal 1. Carga contaminante
	4.3.4.2. Componente Principal 2. Dinámica estacional
	4.3.4.3. Componente Principal 3. Acumulación de nutrientes
	4.3.4.4. Interacción entre factores fisiográficos y patrones de contaminación.


	4.4. Conclusiones
	4.3.
	4.4.
	4.5. Referencias

	Capítulo V: Marco legal, políticas públicas y participación social en la gestión de aguas residuales
	Resumen
	5.
	5.1. Introducción
	7
	5.2. Materiales y Métodos
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	5.1.
	5.2.
	5.2.1. Análisis documental de instrumentos internacional
	5.2.2. Identificación de Iniciativas en materia de COPs y aguas residuales.
	5.2.3. Aplicación de entrevistas

	5.3. Resultados y Discusión
	5.3.1. Políticas internacionales en materia de COPs y sustancias peligrosas
	5.3.2. Políticas nacionales en materia de COPs y sustancias peligrosas
	5.3.3. Plan Nacional de Implementación del Convenio de Estocolmo y su situación actual en México
	5.3.4. Legislación que sustenta el plan nacional de implementación del Convenio de Estocolmo en México
	5.3.5. Iniciativas de reforma de ley presentadas para el fortalecimiento del marco legal mexicano
	5.3.6. Perspectiva de intereses locales sobre la gestión de las aguas residuales contaminadas con COPs
	5.3.6.1. Situación ambiental actual en la región.
	5.3.6.2. Normatividad, responsabilidad ambiental y situación de la PTAR Izúcar de Matamoros
	5.3.6.3. Preocupaciones diferentes a la contaminación de las aguas residuales por COPs
	5.3.6.4. Corrupción, participación social y gestión de los recursos

	5.3.7. Criterios de viabilidad para la adopción de nuevas tecnologías de saneamiento en el contexto local.
	7
	8
	8.1
	8.2
	8.3
	8.4

	5.4. Conclusiones
	5.5. Referencias

	Capítulo VI: Detección de farmacos en aguas residuales, tratamiento biocatalítico y estimación de su impacto ambiental
	Resumen
	6.
	6.1. Introducción
	8
	9
	10
	11
	12
	6.2. Materiales y métodos
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.2.1. Selección de compuestos farmacéuticos de interés (PhCs)
	6.2.2. Recolección y preparación de muestras de agua
	6.2.3. Extracción de PhCs de muestras ambientales y muestras modelo mediante extracción en fase sólida (SPE)
	6.2.4. Identificación y cuantificación de PhCs en muestras modelo y ambientales
	6.2.5. Validación del método analítico
	6.2.6. Degradación enzimática de PhCs
	6.2.6.1. Determinación de la actividad enzimática cloroperoxidasa
	6.2.6.2. Inmovilización enzimática de cloroperoxidasa en hidroxiapatita
	6.2.6.3. Diseño factorial para la optimización de la inmovilización
	6.2.6.4. Degradación de PhCs por CPO libre e inmovilizada
	6.2.6.5. Determinación de parámetros cinéticos
	6.2.6.6. Determinación de la biodegradabilidad de los productos de reacción
	6.2.6.7. Determinación de la toxicidad de los productos de reacción
	6.2.6.8. Estimación del riesgo ambiental de los PhCs

	6.2.7. Estimación de la carga contaminante
	6.2.8. Diseño de la propuesta de tratamiento
	6.2.8.1. Simulación del proceso de tratamiento biocatalítico

	6.2.9. Análisis estadístico

	6.3. Resultados y discusión
	6.3.1. Validación del método de extracción SPE
	6.3.2. Detección y cuantificación de PhCs en muestras ambientales
	6.3.3. Degradación enzimática de PhCs
	6.3.3.1. Determinación de parámetros cinéticos
	6.3.4. Sistema de tratamiento enzimático HAp-CPO
	6.3.4.1. Inmovilización de cloroperoxidasa en hidroxiapatita.
	6.3.4.2. Degradación enzimática mediante HAp-CPO
	6.3.4.3. Impacto ambiental de los PhCs
	6.3.4.4. Estimación de la carga másica contaminante
	6.3.4.5. Estimación del riesgo ambiental

	6.3.5. Propuesta de tratamiento para la degradación de COPs empleando el sistema inmovilizado HAp-CPO
	6.3.5.1. Descripción del proceso de tratamiento
	6.3.5.2. Simulación del proceso
	6.3.5.3. Dimensionamiento del reactor


	6.4. Conclusiones
	6.5. Referencias

	Anexo I. Estaciones meteorológicas
	Anexo II. Análisis de componentes principales
	Anexo III. Guías de entrevista
	Anexo IV. Legislación nacional en materia de COPs y aguas residuales
	Anexo V. Parámetros de identificación de PhCs
	Anexo VI. Publicación

