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RESUMEN

El impacto de la contaminacién del agua de rios en los sistemas de produccion
agricola bajo riego se relaciona con la acumulacién de agentes contaminantes en
el suelo. El objetivo principal de este estudio fue realizar un andlisis espacial de la
contaminacién del rio Nexapa y el riesgo que representa para las tierras agricolas
cercanas al rio. Se usé el modelo WASP para simular el transporte y concentracién
de nitrégeno total, nitrato, fésforo total, cadmio, cromo y plomo en el rio Nexapa. Se
realizd un anélisis espacial con las estimaciones del modelo y el mapa de uso de suelo
y vegetacidn para identificar las zonas agricolas con mayor riesgo de contaminacién
por descargas de agua residual. Los valores mas altos de concentracion de
contaminantes estimados con el modelo fueron: nitrégeno total (20.04 mg L7),
nitrato (7.03 mg L"), fésforo total (2.80 mg L") cadmio (0.002 mg L"), cromo (0.085
mg L") y plomo (0.009 mg L"). Se identificaron dos zonas de mayor riesgo a la
contaminacién asociada al uso de agua del rio Nexapa. Una en el sur de Atlixco y otra
en el norte y sur de Izicar de Matamoros. Una limitacion de la modelacion fue la no
disponibilidad de datos de descargas de las fuentes puntuales y la falta de acceso a
las instalaciones de las descargas para tomar muestras de las aguas residuales, por
lo que se tomaron muestras en los sitios de descargas al rio. El estudio es pionero
en la modelacién de rios en el Valle de Puebla. Se concluye que el modelo WASP
es una herramienta Util para analizar espacial y temporalmente la dindmica de la
concentracion de agentes contaminantes en el rio Nexapa y para prever posibles
zonas de riesgo a la contaminacion y necesidades de medidas de intervencién en la
subcuenca Huaquechula.

Palabras clave: acumulacion, contaminantes, Puebla, rios, suelo.
SUMMARY

The impact of river water pollution on irrigated agricultural production systems is
related to the accumulation of pollutants in the soil. The main objective of this study
was to perform a spatial analysis of Nexapa River pollution and the risk it poses to
agricultural lands near the river. The WASP model was used to simulate the transport
and concentration of total nitrogen, nitrate, total phosphorus, cadmium, chromium,
and lead in the Nexapa River. A spatial analysis was performed using the model
estimates and the land-use and vegetation map to identify the agricultural areas
most at risk of contamination from wastewater discharges. The highest pollutant
concentrations estimated with the model were: total nitrogen (20.04 mg L"), nitrate
(7.03 mg L"), total phosphorus (2.80 mg L"), cadmium (0.002 mg L"), chromium
(0.085 mg L"), and lead (0.009 mg L"). Two areas of greatest risk to contamination
associated with the use of water from the Nexapa River were identified: one in southern
Atlixco and the other in northern and southern Iziicar de Matamoros. A limitation of the
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modeling was the unavailability of point source discharge data and the lack of access
to discharge facilities for wastewater sampling; therefore, samples were taken at the
river discharge sites. This study is pioneering in river modeling in the Puebla Valley.
It is concluded that the WASP model is a useful tool for analyzing the spatial and
temporal dynamics of pollutant concentrations in the Nexapa River and for predicting
potential contamination risk areas and the need for intervention measures in the
Huaquechula sub-basin.

Index words: accumulation, pollutants, risk, Puebla, rivers, soil.
INTRODUCCION

La contaminacién del rio Nexapa, en la subcuenca Huaquechula, representa un riesgo para los sistemas
agricolas bajoriego cercanos a él, debido a las descargas de aguas residuales. Este riesgo se asocia principalmente
con el uso de agua contaminada para riego (Olvera-Bautista, Ocampo, Tornero, Silva y Gonzélez, 2020; Neri-
Ramirez, Enrique y Martinez, 2022). Los escurrimientos subsuperficiales pueden transportar contaminantes
también hacia las tierras agricolas (Navarro y Cruz, 2023). Los riesgos asociados al uso de agua contaminada
incluyen eutroficacién (exceso de nutrientes) y toxicidad aguda (exceso de metales pesados) de otros cuerpos
de agua superficial; mientras que en los suelos donde se utiliza para riego se relacionan con salinizacién y
bioacumulacién (Igbal, Shoaib, Agwanday Lee, 2018). Esto tiene implicaciones ecoldgicas, productivas y de salud
humana (Morales-Garcia, Meza, Shruti y Sedefio, 2020), manifestdindose como problemas de supervivencia para
la fauna silvestre (Calvachiy Ortiz, 2013), reduccion en la resistencia y rendimiento de cultivos (Rivas et al., 2009;
Yadav, Jain y Rai, 2009), asi como en la incidencia de diversos cédnceres en poblacién humana (Anzules y Castro,
2022). Para abordar adecuadamente este problema, se requiere tener informacién sobre la variaciéon temporal y
espacial de las descargas de agua residuales, el transporte y dilucién de los contaminantes en el cauce principal y
corrientes secundarias y las areas con diferentes usos del suelo que pueden estar mayormente expuestas a estas
aguas contaminadas.

Debido ala complejidad de los procesos asociados al transporte, dilucién y deposicion de los contaminantes
en un rio, se han desarrollado indicadores de calidad del agua y se aplican modelos para predecir cambios
espaciales y temporales en las concentraciones de contaminantes. Guzman-Colis et al. (2011) aplicaron el
indice global de la calidad el agua (IGCA) para evaluar la calidad de agua del rio San Pedro en el estado de
Aguascalientes, México; encontrando que las dreas del rio mas contaminadas se ubican cerca de los puntos de
descarga de agua residual. Ihl et al. (2015) analizaron la distribucion espacial de metales pesados en suelos de la
zona metropolitana de la ciudad de México, mediante el programa ArcGIS Version 9 (ESRI, 2004) y un indice de
contaminacidn. Sus resultados indicaron que la actividad antropogénica es responsable de altas concentraciones
de metales peligrosos como plomo, niquel y cobre y sugieren la utilidad del anélisis espacial para identificar zonas
prioritarias de intervencion. Por su parte, Loaiza et al. (2021) analizaron espacialmente la calidad del agua en un
reservorio en el estado de Sinaloa, México, con el programa QGIS, la técnica de ponderacién de distancia inversa
(IDW) y datos de estaciones de monitoreo de la Red Nacional de Medicién de Calidad del Agua (RENAMECA).
La conclusién del estudio indica que la calidad del agua de este cuerpo de agua superficial estad en peligro por
contaminacién puntual, y supone un riesgo de salud publica y ecoldgica si no se implementan técnicas mas
apropiadas de manejo de las descargas residuales.

Los modelos, como el WASP, son herramientas para simular el transporte y la acumulaciéon de agentes
contaminantes, como nitrégeno total, nitrato, fésforo total, cadmio, cromo y plomo, a lo largo del cauce principal
de unrio, como el Nexapa. Complementariamente, el uso de un sistema de informacién geogréficay un programa
como el QGIS permiten analizar espacialmente su variacién y la localizacion de éareas de influencia de los
contaminantes. De acuerdo con Obin, Tao, Ge y Liu, (2021), la integraciéon de modelos hidroldgicos con sistemas
de informacién geogréfica facilita la identificacion de zonas de riesgo y areas de intervencion, ya que permiten
visualizar la distribucion espacial de los contaminantes, informacion esencial para gestionar los riesgos hacia la
poblacidn y sus sistemas asociados. El uso de los modelos, como el WASP, requieren datos de mediciones de los
parédmetros de calidad de agua para su validacion y su ajuste se valora con estimadores como el error relativo, el
coeficiente de determinacion o la eficiencia Nash Sutcliffe (Sun et al., 2023).

El objetivo principal de este estudio fue identificar zonas agricolas con riesgo a la contaminacién por la
influencia del rio Nexapa, en la subcuenca Huaquehula, a partir del anélisis espacial y temporal del transporte y
la acumulacién de nitrégeno total, nitrato, fésforo total, cadmio, cromo y plomo.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

La subcuencaHuaquechulase encuentraen el estado de Puebla, México, y abarca una superficie de 2304.9 km?.
Su principal cuerpo de agua superficial es el rio Nexapa que recorrer una longitud total de 297.63 km, incluyendo
sus diferentes afluentes (Figura 1). Los municipios dentro de esta area incluyen zonas rurales dedicadas a la
agricultura y zonas urbanas adn en expansion y con importante actividad industrial.

Modelacién de las Fuentes Puntuales de Contaminacién

El transporte y acumulacién de los agentes contaminantes de nitrégeno total, nitrato, fosforo total, cadmio,
cromo y plomo en el rio Nexapa se estimé mediante el modelo hidroldgico WASP. El periodo de simulacién
fue del 2012 al 2023, con salidas de datos diarias. La informacién meteoroldgica requerida de radiacién solar,
precipitacion, punto de rocié y velocidad del viento, se obtuvo a través del Data Access Viewer (DAV), como lo
recomiendan Deepa-Varsa, Rahiman, Arunbabu, Kishoare y Priyadharshini (2023). Esta informacién se obtuvo
para cuatro sitios relacionados con cuatro estaciones meteoroldgicas activas del Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN). Los datos de calidad del agua y caudal necesarios para correr el modelo se obtuvieron de 19 estaciones
de monitoreo operadas por el Sistema de Informacién Nacional del Agua (SINA), distribuidas a lo largo del cauce
principal del rio Nexapa y algunos de sus afluentes, siguiendo las recomendaciones de Loaiza et al. (2021).

La geometria del canal se determiné mediante la delimitacién de cuencas con el modelo hidrolégico SWAT
y el programa ArcGis 10.5 (ESRI, 2016). Posteriormente se realizé la segmentacién del canal a una distancia
maxima de 3 km, utilizando el software QGIS version 3.28 (QGIS.org, 2022). En el sistema fluvial del rio Nexapa
se identificaron 109 segmentos (Cuadro 1; Figura 2). Los segmentos 1 al 44 corresponden a la ruta principal
cauce del rio Nexapa, es la mas extensa y corresponde a la corriente principal, donde se localizan 17 de las
19 estaciones de monitoreo disponibles. Los segmentos 45 al 109 se dividen en otras 10 rutas secundarias,
correspondiente a diversos afluentes. Las rutas San Jerénimo (segmentos 45 y 46) y Atlixco (segmentos 47 al
52) cuentan con una estacién de monitoreo cada una, lo que permitié el seguimiento de la calidad del agua
en esos puntos de la cuenca. En ninguna de las otras siete rutas se tiene estaciones de monitoreo, lo que limito
la precision en la estimacién de la calidad del agua en esas areas y no fue posible comparar la simulacion del
modelo con los datos de monitoreo.
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Figura 1. Ubicacién del rio Nexapa en la subcuenca Huaquechula, Puebla, México.
Figure 1. Location of the Nexapa river in the Huaquechula sub-basin, Mexico.
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Cuadro 1. Rutas y estaciones de monitoreo del rio Nexapa en el modelo WASP.
Table 1. Nexapa river monitoring routes and stations considered in the WASP model.

Nombre de la ruta Orden de los segmentos Segmento conector Numero de estaciones
Rio Nexapa 1-441 Limite 17
San Jerénimo 45-46 8 1
Atlixco 47-52 17 1
Teopatlan 53-69 29 0
Tepeojuma 70-71 58 0
Epatlan 72-75 68 0
Tochimilco 76-90 36 0
Atzizihuacan 91-93 80 0
Huaquechula 94-101 86 0
Tlapanala 102 86 0
Tepexco 103-109 91 0

T ruta del cauce principal del rio Nexapa (las estaciones de monitoreo estan localizadas en el cauce principal, debido a que los afluentes
presentan caudales intermitentes, sobre todo en el periodo de no lluvia).

*route of the main channel of the Nexapa River (monitoring stations are located in the main channel, due to the tributaries present intermittent
flows, especially during the non-rainy period).
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Figura 2. Rutas de transporte de contaminantes del rio Nexapa.
Figure 2. Nexapa river pollutant transport routes.
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El enrutamiento del cauce del rio se configuro en la ventana de flujo del WASP, en la secciéon de agua
superficial, donde se establecieron los pares de segmentos que indican la direccion del flujo de agua en la
subcuenca. Los datos de caudal obtenidos por las estaciones de monitoreo también se ingresaron en esta seccién.
En la seccion de precipitacion, se ingresaron los datos meteoroldgicos de precipitacidn diaria correspondiente
a cada afo del periodo de simulacién, mientras que en la seccidn de funciones de tiempo se introdujeron el
resto de estas variables. Los valores de concentracion de agentes contaminantes (nitrégeno total, nitrato, fésforo
total, cadmio, cromo y plomo) fueron introducidos en la ventana de limites y cargas, desglosados por estacién y
por contaminante para cada uno de los 12 afios de simulacién. Para ejecutar el modelo WASP, la configuracion
de la ventana de constantes incluyo los valores reportados en la literatura especializada para cuerpos de agua
superficial, como lo sugieren Ernsty Owens (2009), Knightes (2023) y Zelazny, Bryta, Ozga y Walczykiewicz (2023).

Delimitacion de Areas de Riesgo y Zonas de Intervencién

La delimitacion de las areas de riesgo se basé en los datos simulados de concentracién (mg L") obtenidos
para cada uno de los agentes contaminantes en los segmentos del rio Nexapa mediante el modelo WASP. Para
establecer las zonas de riesgo y establecer areas de intervencidn, se utilizé el programa QGIS versién 3.28
(QGIS.org,2022),tal como lo sugieren Algailaniy Hayder(2024) en estudios de evaluacion de riesgosy localizacidn.
De acuerdo con Wang, Zeraatpisheh, Wei y Xu (2022), la zona de riesgo se puede extender hasta por 3 km
alrededor del punto focal de la descarga. En el caso de suelos agricolas, se considera que 1 km representa una
zona de riesgo directo, ya que refleja los impactos mas inmediatos de la contaminacién. Esta area se delimito a lo
largo del margen del rio Nexapa. Para la representacion espacial, se utilizd la cartografia disponible por el INEGI,
para asociar el drea de influencia con el uso de suelo cercano a ella, como lo recomiendan Araiza-Aguilar et al.
(2021). Las éreas de intervencién se determinaron en los segmentos donde se identificaron las concentraciones
mas elevadas de cada agente contaminante, como lo sefialan Santos y Camacho (2022).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion espacial y temporal de los contaminantes en el rio Nexapa

Los resultados de la simulacién para el periodo de 2012-2023 muestran variaciones significativas en las
concentraciones de contaminantes a lo largo de las diferentes rutas del rio Nexapa y sus afluentes. Los resultados
presentados corresponden al afio 2023, afio en el que se muestreo los sitios de monitoreo para medir los
pardmetros de calidad del agua y con los que se validé el modelo. Para el médulo de eutrofizacion (nitrégeno
total), el andlisis global indica que en la ruta principal del rio Nexapa, que incluye 17 estaciones de monitoreo,
se presentan los valores de concentracién mas elevados de nitrégeno total, las cuales superaron los 15 mg L'
en 2023 y en otros afios fue mayor a 25 mg L, el limite maximo permisible de la NOM-001-SEMARNAT-2021
(2022). El anélisis parcial de los segmentos mostré que a partir de cada evento de descarga de aguas residuales
se tiene un cambio brusco en la concentracién de nitrégeno total en las rutas San jeréonimo y Atlixco, con un
descenso rapido posterior (la simulacién indicé que al momento de las descargas se registré una concentracion
de nitrégeno total de 3 a 6 mg L'y en un periodo de tres meses la concentracién baja a cero. En la ruta de San
jerénimo se ubica la estacion de monitoreo DLPUE2024, que recibe las descargas residuales de origen municipal.
En cuanto a la ruta de Atlixco, se ubica en ella la estacion DLPUE2033, asociada a la planta de tratamiento de aguas
residuales SOAPAMA. Las concentraciones mas elevadas de nitrégeno total se observaron en los segmentos
16, 17 y 19 del cauce principal del rio Nexapa, con fecha del 27 de febrero de 2023. Para el segmento 17 tuvo
una concentracion de nitrégeno total de 20.039 mg L', para el segmento 16 de 19.860 mg Ly para el segmento
18 de 19.289 mg L. Estos segmentos se ubican en la parte sur del municipio de Atlixco. Aunque los valores de
nitrégeno total son menores a los establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022), a nivel internacional se
han establecido umbrales de 11.3 mg L' (Loboda y Daus, 2021), menor a los estimados por el modelo.

En el rio Nexapa se observé la concentracidn de nitratos maés alta el 6 de abril de 2023 (mayor de 7 mg L7).
Las rutas de San Jerénimo y de Atlixco registraron las concentraciones mas altas el 17 de enero de enero
(6 mg L'y 2.5 mg L', respectivamente). Aunque la NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022) no considera un limite
méximo permisible para nitratos, se considera (Liu et al., 2024) que 0.65 mg L' es el umbral para mantener la
salud de un ecosistema acuético; los valores estimados son mayores a este umbral.
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Para fosforo total, se registré el valor més alto para el cauce principal del rio Nexapa el 26 de febrero de 2023
(2.5 mgL"). Enlos segmentos, las concentraciones més bajas se observaron en la ruta de Atlixco (concentraciones
menores de 1.5 mg L") y San Jerénimo (menores de los 0.4 mg L"), el 6 de abril de 2023 y el 26 de febrero de
2023, respectivamente. Para este contaminante, la ruta de Atlixco fue la segunda ruta con mayor concentracion. En
los segmentos 19, 20 y 21 tuvieron las concentraciones mas altas de fésforo total, con concentraciones mayores
de 2.66 mg L', correspondientes al 26 de febrero de 2023. Estos segmentos se ubican en el norte del municipio
de Tepeojuma. Aunque los valores estimados son menores al limite maximo permisible de 15 mg L' establecido
en la (NOM-001-SEMARNAT-2021, 2022), ellos sobrepasan estandares internacionales como los de Canadéa
(0.01 2 0.087 mg L") y los estados Unidos (0.03 mg L") (King et al., 2015).

A lo largo de la ruta principal de cauce del rio Nexapa (segmentos 1-44), los agentes contaminantes de
nitrégeno y fésforo total mostraron tendencias preocupantes en varios segmentos, especialmente durante el
periodo de secas y por altas concentraciones de nitrégeno total, los cuales excedieron los limites establecidos
por la norma durante. Esto coincide con lo sefialado por Escobar (2002) y Avila et al. (2007), quienes describen el
comportamiento estacional de la concentracién de agentes contaminantes, donde, el periodo de secas (noviembre
a abril) disminuyen la tasa de dilucién de los contaminantes debido a las bajas precipitaciones, lo que provoca que
los contaminantes tiendan a concentrarse y a aumentar el poder reactivo con el medio ambiente, produciendo
un riesgo de contaminacién por acumulacién en sedimentos y suelos. Mientras que durante el periodo de lluvias
(mayo a octubre), la escorrentia provoca el efecto contrario en donde algunos contaminantes presentes en suelos
se mueven a corrientes receptoras cercanas a ellos, y con ello un efecto de lavado que diluye los contaminantes
hasta concentrarse en la parte baja de la cuenca, lo que explica los valores elevados de concentracion de todos los
agentes contaminantes en el segmento 44, perteneciente a la salida de la subcuenca Huaquechula.

Para cadmio, en la ruta principal del rio Nexapa se observd la concentracién mas elevada el 23 de febrero
de 2023 (0.0026 mg L"), con elevaciones de las concentraciones similares entre los meses de septiembre y julio,
que superaron los 0.002 mg L, menor al méximo permisible en la NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022) para rios
(0.2 mg L") y para riego de éreas verdes (0.05 mg L"). En la ruta de Atlixco, las concentraciones de cadmio
mostraron variaciones Unicamente en el periodo de enero y junio, con valores mayores de 0.0015 mg L. En la ruta
de San Jerénimo se presenté la concentracién més alta durante en enero de 2023 (0.0012 mg L"), y corresponde
al periodo sin lluvias, cuando el caudal del rio disminuye y se concentran los contaminantes. El comportamiento
similar en diferentes meses del afio sugiere una posible fuente de contaminacién continua o recurrente para la
ruta principal del rio Nexapa, e incluso estacional para las rutas de Atlixco y San Jerénimo. Nuevamente la ruta de
Atlixco es la segunda con mayores concentraciones de este contaminante, aunque la ruta de San Jerénimo tuvo
concentraciones cercanas a esta ruta. La mayor concentracién de cadmio se registré en la parte sur de Tepeojuma
y norte de lzicar de Matamoros. Si bien los valores de cadmio no son mayores a los limites de la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (2022), la organizacién Mundial de la Salud indica riesgo para la salud humana a partir de
0.003 mg L' (Water Quality Association, 2013), y los valores estimados con cercanos a este umbral.

En el rio Nexapa se registraron las concentraciones maés altas de cromo durante el mes de febrero de 2023,
con un valor de 5 mg L. La ruta de Atlixco registro el valor de concentracién més alto durante el mes de enero
de 2023, con valores que superaron los 0.025 mg L. La ruta de San Jerénimo también reporto concentraciones
altas en el mes de enero de 2023, aunque con valores que no superaron los 0.15 mg L. El segmento 31 reporto
la concentraciéon mas alta de cromo el 22 de febrero de 2023, con un valor de 0.0854 mg L'. En el segmento 30 se
registré una concentracién de 0.0843 mg L7, y en el segmento 32 presentd una concentracion de 0.0824 mg L.
El comportamiento homogéneo entre concentraciones sugiere una fuente puntual cercana. Sin embargo, no se
tiene documentado el registro de alguna descarga residual cercana a dichos segmentos, aunque se ubica en la
parte sur del municipio de Izicar de Matamoros.

En la ruta principal del rio Nexapa se registré la concentracion més alta de plomo el 9 de febrero de 2023
(0.010 mg L"), menor al limite maximo permisible establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022), de
1 mg L' para rios y 0.5 mg L' para riego de éreas verdes; esta concentracién estd en el umbral del méaximo
permisible (0.01 mg L") de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 (2022) para uso y consumo humano.
En la ruta San Jerénimo se registré la concentracion mas alta de plomo el 27 de enero de 2023, con valores
mayores de 0.012 mg L. La ruta Atlixco registrd los valores méas bajos, con concentraciones que no superaron
los 0.0035 mg L. Aunque la ruta de San Jerénimo presento las concentraciones mas elevadas, la ruta principal
del rio Nexapa presento valores variables a lo largo del afio, lo que coincide con el comportamiento de los otros
dos metales simulados (cadmio y cromo). El segmento 17 registro el valor mas alto de plomo (0.0088 mg L)
el 22 de febrero de 2023, seguido por el segmento 16 (0.0087 mg L") y el segmento 18 (0.0084 mg L").
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Estos segmentos se ubican en la parte sur de Atlixco y coinciden con los segmentos donde el nitrégeno total reportd
sus concentraciones mas elevadas, lo que sugiere que existen fuentes puntuales de vierten estos dos contaminantes,
posiblemente vertidos por las descargas municipal e industrial del municipio de Atlixco. En la subcuenca las
concentraciones de plomo fueron menores a los reportados para la parte alta del rio Atoyac, donde se tienen
mediciones promedio mayores a 0.2 mg L' (Garcia-Nieto et al., 2011), lo que se explica porque en la subcuenca
predominan las actividades agropecuarias sobre las industriales. Los resultados coinciden con los reportados por
Zahiga-Ruiz, Amaro, Bernal y Reyes (2024) quienes analizaron la calidad del agua subterréanea cercana a un relleno
sanitario y encontraron que, las concentraciones de Pb y Cd en las temporadas de “norte” y estiaje se encontraron
superiores a los limites maximos permisibles para consumo humano de acuerdo con la normatividad nacional e
internacional, demostrando con ello el efecto negativo del relleno sanitario en la calidad del agua subterranea.

En todos los segmentos se tuvieron concentraciones de nitrégeno total mayores a los méximos permisibles
establecidos en la NOM-001-SEMARAT-2021 (2022) (Cuadro 2). Aunque los valores para los otros elementos son
menores a los maximos permisibles de esta norma, se registran concentraciones de elementos de alta toxicidad,
como el cromo, cadmio y plomo.

Los resultados indican que el agua del rio Nexapa contaminada por las descargas de aguas residuales
generan riesgos de contaminacién del suelo de las parcelas agricolas cercanas a la red de corrientes de este rio.
De acuerdo con la cartografia del uso de suelo del Instituto Nacional de Estadistica y Geogréfica (INEGI, 2021),
la mayor parte de la agricultura bajo riego se localiza en los mérgenes del cauce principal del rio Nexapa, lo que
posiciona a estas areas agricolas como altamente vulnerables a la contaminacion de sus suelos, tanto por los
sedimentos transportados por el rio como por el agua utilizada para riego. Por ejemplo, Navarro y Cruz (2023)
reportaron que este rio presenta varios puntos donde su corriente se desvia a canales de riego, mismos que
por su ineficiente estructura causan que entre el 40 y 60% del agua no sea aprovechada por los cultivos, lo que
terminan por causarles estrés hidrico y agravar la situacién de sus suelos.

Cuadro 2. Valores maximos histéricos por agente contaminante.
Table 2. Historical maximum values per pollution agent.

Segmento Nitrégeno total Fosforo total Cadmio Cromo Plomo
12 39.865" 6.983 0.002 0.058 0.017
13 42.2677 4.968 0.002 0.043 0.017
14 47.105F 5.828 0.002 0.047 0.019
15 50.8741 6.905 0.002 0.047 0.021
16 53.458" 8.018 0.003 0.050 0.022
17 52.6241 7.963 0.003 0.050 0.022
18 52.268" 9.007 0.003 0.048 0.024
19 49.481F 9.823 0.002 0.047 0.026
20 47.161F 10.327 0.002 0.047 0.028
21 46.206" 10.472 0.003 0.046 0.029
22 47.455¢ 10.255 0.002 0.045 0.031
23 47.088" 9.711 0.003 0.047 0.032
24 45.181F 8.901 0.003 0.048 0.031
25 44.568" 7.905 0.003 0.049 0.031
26 446541 6.802 0.003 0.050 0.031
27 43.410" 5.670 0.003 0.060 0.030
28 41.845°" 4577 0.003 0.069 0.029
44 53.458t 10.472 0.004 0.085 0.032

tvalores que superan la NOM-001-SEMARAT-2021 (2022); Limites maximos permisibles: 25 mg L para nitrégeno total, 15 para mg L fésforo total, 0.2 para mg L'
cadmio, 1 mg L para cromoy 0.2 mg L para plomo.

" Values exceeding the limits established by NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022); Maximum permissible limits: 25 mg L' for total nitrogen, 15 mg L for total
phosphorus, 0.2 mg L' for cadmium, 1 mg L for chromium, and 0.2 mg L for lead.
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Uno de los aspectos mas criticos para la calidad del agua del rio Nexapa es la entrada de agua contaminada
proveniente del rio Atoyac al segmento 12, lo que coincide con el anélisis de Téllez-Pérez et al. (2023) sobre
las implicaciones para la actividad agricola y poblacién humana de la localidad de Emilio Portes Gil. La planta
hidroeléctrica Portezuelos utiliza esta agua para generar energia. Sin embargo, este rio se reporta como altamente
contaminado por las descargas residuales provenientes de las ciudades de Tlaxcala y Puebla. Navarro y Cruz
(2023) estimaron el volumen de agua importado en 4 m3 s, que termina por llegar al cauce principal del rio
Nexapa, con severas implicaciones en la calidad del agua por la carga extra de contaminantes.

Areas de riesgo por Contaminacién del Rio Nexapa

A partir de la dindmica espacial y temporal del nitrégeno total, contaminante que superd el limite maximo
permisible establecido porlaNOM-001-SEMARNAT-2021(2022)durante el periodo de simulacién, se identificaron
como éareas de alto riesgo a la contaminacién del segmento 12 al segmento 28 del rio Nexapa (Figura 3). Estas
dreas corresponden a territorios de los municipios de Atlixco, Huaquechula, Tepeojuma e Izicar de matamoros.
También el segmento 44, correspondiente al municipio de Chiautla, se asocia a alto riesgo por contaminacion
por nitrégeno total, y esta relacionada con la actividad de la zona cafiera de la subcuenca. Otros contaminantes,
como plomo y cadmio, estan presentes a lo largo del rio Nexapa, pero en concentraciones menores a los limites
maximos permisibles, por lo que se considera que son aln de riesgo bajo para las dreas agricolas cercanas al rio.

En el Cuadro 3 se presentan los cultivos reportados por el Servicio de Informacién Agroalimentaria (SIAP) para
los municipios de Atlixco, Huaquechula, Tepeojuma e lzicar de Matamoros cultivados en la zona de riesgo por
contaminacién del rio Nexapa. El cultivo de cana de azlcar destaca como el de mayor &rea sembrada, seguido
de alfalfa verde, maiz grano, elote y cebolla, todos con mas de mil hectareas sembradas. Esto los convierte en
los cultivos con mayor riesgo actual a altas concentraciones de nitrégeno de suelos debido a que, aunque altas
concentraciones de nitrégeno pueden aumentar el rendimiento del cultivo de cafia de azlcar, pardmetros del
cultivo como grados Brix y la concentracién de sucrosa (Zeng et al., 2020).

Colegio de
Postgraduados

(V

Simbologia

Rio Nexapa

=== 70Na de no riesgo

=== 70na de riesgo

Uso de suelo y vegetacion

Hl Asentamiento humano

Area forestal

Agricultura de riego
Agrocultura de temporal

Area de selva baja caducifolia

Figura 3. Area de riesgo por contaminacién de agentes contaminantes en la subcuenca.
Huaquechula
Figure 3. Area atrisk of contamination by polluting agents in the Huaquechula sub-basin.
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Cuadro 3. Resumen de cultivos, superficie y ciclo de produccién.

Table 3. Summary of crops, area and production cycle.

No. Cultivo Otofio-Invierno Primavera-Verano Perene
1 Acelga 105.2 ha
2 Aguacate - 231.0 ha
3 Alfalfa verdet - 1,866.0 ha
4 Alheli 16.6 ha
5 Arvejon 5.5ha
6 Aster 6.0 ha
7 Betabel 12.0 ha
8 Cacahuate 316.0 ha
9 Calabacita 609.5 ha 301.21 ha
10 Calabaza 4.0 ha
11 Camote 8.0 ha
12 Cafa de azlcart - 7,531.0 ha
13 Cebollat 705.1 ha 413.0 ha
14 Chicharo 28.0 ha
15 Chile verde 25.4 ha 14.0 ha
16 Cilantro 202.4 ha 156.0 ha
17 Col 18.0 ha
18 Col de Bruselas 7.9 ha
19 Coliflor 36.0 ha
20 Crisantemo 20.0 ha
21 Durazno - 4.0 ha
22 Ejote 109.9 ha 193.0 ha
23 Elotet 437.0 ha 816.5 ha
24 Epazote 37.0 ha
25 Espinaca 30.0 ha
26 Flor perrito 25.0 ha 6.0 ha
27 Frijol 141.5 ha 314.7 ha
28 Gladiola 476.4 ha 292.0 ha
29 Guaje - 35.0 ha
30 Guayaba - 33.0 ha
31 Hierba buena - 17.0 ha
32 Higo - 18.0 ha
33 Huazontle 92.4 ha 332.0 ha
34 Jamaica 16.0 ha
35 Jicama 71.0 ha
36 Lechuga 49.5 ha
37 Limon - 51.0 ha
* Cultivos con méas de mil hectéreas sembradas.
T Crops with more than 1000 hectares planted.
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Cuadro 3. Resumen de cultivos, superficie y ciclo de producciéon (Continuacién).
Table 3. Summary of crops, area and production cycle (Continuation).

No. Cultivo Otofio-Invierno Primavera-Verano Perene
38 Maiz forrajero 66.8 ha 233.0 ha

39 Maiz grano* 624.3 ha 784.0 ha

40 Manzanilla - 6.0 ha

41 Melén - 2.0 ha

42 Moringa - - 12.0 ha
43 Naranja - - 3.0 ha
44 Nardo - 5.0 ha

45 Noche buena - 50.2 ha

46 Nopalitos - - 35.5ha
47 Nube 34.4 ha 27.0 ha

48 Papalo - 28.0 ha

49 Pepino 60.0 ha 33.26 ha

50 Perejil - 19.0 ha

51 Polar - 26.0 ha

52 Rabano 67.0 ha 102.0 ha

53 Rosa - - 81.6 ha
54 Sabila - - 56.8 ha
55 Sandia 18.7 ha 11.0 ha

56 Semilla de cafia de azucar - - 890.0 ha
57 Sorgo grano - 520.0 ha

58 Statice - 13.0 ha

59 Té limon - - 32.9 ha
60 Terciopelo - 91.0 ha

61 Tomate rojo 18.2 ha 128.0 ha

62 Tomate verde 449.0 ha 108.0 ha

63 Tulipan 2.6 ha -

64 Uva - - 2.5ha
65 Zanahoria 57.5 ha 22.5ha

66 Zempoalxochitl - 59.0 ha

T Cultivos con méas de mil hectéreas sembradas.
T Crops with more than 1000 hectares planted.

En la Figura 4 se muestra el drea de riesgo por contaminacién por exceso de nitrdgenos del rio Nexapa,
sefialando el cauce principal de este cuerpo de agua superficial. Con un area de influencia de 1 km alrededor
del margen del rio, la mayor parte del buffer se compone parcelas dedicadas a la actividad agricola bajo riego.
En contraste, con un area de influencia de 3 km, se alcanzan las dos grandes zonas urbanas de Atlixco e Iztcar de
Matamoros y todas las tierras de cultivo bajo riego y partes de tierras de temporal.

Respecto a las zonas de riesgo y dreas de intervencién, Wang et al. (2022) Indican que el drea de influencia de
esta contaminacién puede extenderse hasta por 3 km alrededor del punto focal de la descarga residual, mientras
que en un radio de 1 km a lo largo de los margenes del rio los suelos dedicados a la actividad agricola pueden
presentar impactos directos debido a la presencia de agentes contaminantes, situacién que se agrava en los
sitios donde el agua del rio se usa para riego agricola. Con estos criterios, el estudio mostré la contaminacién del
rio Nexapa afecta una superficie importante de tierras agricolas.
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Figure 4. Area of influence of the Nexapa river pollution.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio fue identificar zonas agricolas con riesgo a la contaminacion por la
influencia del rio Nexapa, en la subcuenca Huaquehula, a partir del anélisis espacial y temporal del transporte y
la acumulaciéon de nitrégeno total, nitrato, fésforo total, cadmio, cromo y plomo, el cual indicé areas con riesgo
a contaminacion por exceso de nitrégeno (valores mayores a los limites méaximos permisibles), pero no se tuvo
dreas agricolas con riesgo a otros contaminantes. El riesgo a la contaminacién es mayor tanto para afios de baja
precipitacién como periodos del afio sin lluvias, debido al decremento del caudal del rio, lo que causa una mayor
concentracion de contaminantes.

Las areas urbanas de los municipios de Atlixco, Huaquechula, Tepeojuma e lzGcar de Matamoros constituyen
una zona de riesgo para la agricultura de riego llevada a cabo en las cercanias del cauce principal del rio Nexapa.
Estas areas corresponden a descargas altas de aguas residuales urbanas e industriales. El riesgo se asocia a
potenciales efectos de eutroficacion del agua, salinizacién de suelos, bioacumulacién de metales pesados en
cultivos y riesgos para la salud humana por la percolacién de contaminantes hacia los mantos freaticos.

En la parte mas baja de la subcuenca, al norte del municipio de Chietla, se registra un alto riesgo por altas
concentraciones de metales pesados (cadmio, cromo y plomo) y nitrégeno y fésforo total. Esto se asocia al
transporte de los contaminantes a lo largo de la subcuenca y a la actividad del cultivo de cafia de azucar.

El uso del modelo WASP y el sistema de informaciéon geografica QGIS es una herramienta aplicable a
condiciones como el rio Nexapa, para el anélisis de tendencias espaciales y temporales del transporte y
acumulacién de nitrégeno total, nitrato, fésforo total, cadmio, cromo y plomo. Sus resultados permiten identificar
areas donde las concentraciones representan un riesgo para los suelos de sistemas agricolas bajo riego.
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