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RESUMEN

Este estudio evaluo la contaminacion del rio Nexapa mediante la aplicacion de herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y mediciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
El objetivo fue cartografiar y analizar la distribucion espacial de la contaminacion a lo largo del
rio, para ello se recolectaron muestras de agua en siete sitios. Los resultados indicaron niveles de
contaminacion de "contaminada" a "fuertemente contaminada" segun la clasificacion de la Red
Nacional de Medicion de Calidad del Agua (RENAMECA). Los valores de DQO variaron
significativamente, desde 120 hasta 945 mg O-/L, indicando una alta carga de materia orgénica.
Los sitios ubicados aguas abajo de zonas urbanas y agricolas mostraron los niveles mas elevados
de DQO, influenciados por descargas de aguas residuales y actividades agropecuarias. El punto
mas contaminado presentd un valor promedio de DQO de 773 mg O-/L y se ubicé cerca de una
planta de tratamiento inactiva, sugiriendo vertido directo de aguas residuales. La alta DQO
observada sefiala una grave contaminacidon organica, con potenciales efectos adversos en los

ecosistemas acuaticos. El uso de SIG permiti6 visualizar la distribucion espacial de la
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contaminacion. Es urgente implementar medidas de gestion y tratamiento de aguas residuales para
proteger la salud del rio Nexapa.
Palabras clave: Demanda Quimica de Oxigeno, Rio Nexapa, Sistemas de Informacion Geogrdfica,

calidad del agua.
ABSTRACT

This study assessed pollution in the Nexapa River by applying Geographic Information System
(GIS) tools and Chemical Oxygen Demand (COD) measurements. The objective was to map and
analyze the spatial distribution of pollution along the river. Water samples were collected at seven
sites, and the results indicated contamination levels ranging from "contaminated" to "heavily
contaminated," according to the National Water Quality Monitoring Network (RENAMECA)
classification. COD values varied significantly, from 120 to 945 mg O-/L, indicating a high organic
matter load. Sites downstream of urban and agricultural areas showed the highest COD levels,
influenced by wastewater discharges and farming activities. The most polluted site had an average
COD value of 773 mg O2/L and was located near an inactive treatment plant, suggesting direct
discharge of untreated wastewater. The high COD observed indicates severe organic pollution,
potentially adversely affecting aquatic ecosystems. GIS tools enabled the visualization of the
spatial distribution of pollution. Urgent management and wastewater treatment measures are
needed to protect the health of the Nexapa River.

Keywords: Chemical Oxygen Demand, Nexapa River, Geographic Information Systems, water
quality.

INTRODUCCION

La contaminacion ambiental constituye un desafio significativo tanto para los ecosistemas como
para la salud humana (Henshaw et al., 2004). Una amplia gama de contaminantes ingresa y se
acumula en los distintos compartimentos ambientales, afectando de manera diversa el agua, el suelo

y el aire; exponiendo a la poblacidon animal y humana a sus efectos nocivos.

En los cuerpos de agua, los contaminantes méas comunes incluyen nitratos y fosfatos, asi como
metales pesados como hierro, manganeso, aluminio, cobre, zinc, plomo, cadmio, cromo, niquel y

mercurio, ademds del metaloide arsénico (Ahamad et al., 2020). Asimismo, los contaminantes
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organicos persistentes (COP) representan una preocupacion particular debido a su resistencia a la
degradacion quimica y biologica. Estos compuestos se distinguen por su alta persistencia, toxicidad
y movilidad en el ambiente, ademas de su capacidad para bioacumularse en los organismos vivos
(Vagi et al., 2021). Entre los COP mas relevantes se encuentran los bifenilos policlorados (BPC),
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y diversos plaguicidas organoclorados. En
contraste, los contaminantes emergentes, como esteroides, hormonas, disruptores endocrinos,
productos farmacéuticos y de cuidado personal, también pueden generar efectos persistentes y
potencialmente perjudiciales para la salud humana y animal (Ahamad et al., 2020; Gomez-

Regalado et al., 2023; Gonzalez-Gonzalez et al., 2022).

En el suelo, la presencia de metales pesados es un factor relevante en la calidad ambiental. Aunque
algunos estan presentes de forma natural en este compartimento, las actividades antropogénicas
han incrementado significativamente sus concentraciones, superando con frecuencia los niveles
naturales y generando efectos negativos (Adimalla et al., 2020). Entre los metales pesados mas
comunes introducidos en el suelo por la actividad humana se encuentran el plomo, el cadmio y el
mercurio (Mirsal, 2008). Por otro lado, los plaguicidas se acumulan en el suelo debido a las
practicas agricolas (Man et al., 2013; Tarafdar & Sinha, 2017). Ademas de su potencial
incorporacion a los alimentos cultivados que compromete su seguridad y calidad, la escorrentia
puede arrastrarlos hacia los cuerpos de agua, contribuyendo a su contaminacion y afectando los

ecosistemas acuaticos (Adimalla et al., 2020; Kumar-Das, 2020; Yafiez et al., 2018).

Dada la complejidad en la distribucion de estos contaminantes, el uso de herramientas como los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha resultado fundamental para su monitoreo y analisis.
Estas tecnologias permiten identificar la distribucion espacial de diversos contaminantes sin
necesidad de extensos muestreos. A través de representaciones basadas en coordenadas
geograficas, es posible mapear la localizacion y concentracion de contaminantes mediante puntos
georreferenciados, mostrando informacidon como el nimero de contaminantes, sus concentraciones

especificas o categorias de contaminacion (Chang, 2018).

Adicionalmente, la integracion de técnicas de muestreo in situ y métodos de interpolacion permite

estimar concentraciones en areas sin datos disponibles, facilitando la cartografia de los patrones de
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distribucion espacial de contaminantes mediante representaciones en mapas digitales. Esto no solo
ayuda a identificar zonas con altos niveles de contaminacion, sino que también proporciona
informacion fundamental para el disefio de estrategias de mitigacion y politicas ambientales. La
capacidad de los SIG para visualizar y analizar datos espaciales mejora la comprension de la
distribucion de contaminantes y respalda una gestion mas eficaz basada en datos, contribuyendo a

la proteccion de los ecosistemas y la salud humana.

Figura 1. Ejemplo de representacion de la distribucion de los sitios de monitoreo de solidos suspendidos

totales y su clasificacion en relacion con la calidad del agua.
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Fuente: Semarnat, (2019)

En este contexto, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se utiliza comunmente para evaluar la
contaminacion organica del agua, ya que mide la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la
materia organica presente. Valores elevados de DQO indican una alta carga de contaminantes
orgénicos, lo que puede deteriorar la calidad del agua y tener efectos adversos en los ecosistemas
acuaticos. Su aplicacion estd ampliamente respaldada en estudios de monitoreo ambiental, debido
a su sensibilidad ante descargas de aguas residuales y actividades agricolas. En particular, la
representacion espacial de los valores de DQO mediante SIG permite identificar zonas criticas de
contaminacion organica, facilitando el analisis de su distribucion y posibles fuentes de origen

(Borja et al., 2008; Mora et al., 2021; Vallidevi et al., 2020).
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El impacto de la contaminacion en los cuerpos de agua es particularmente evidente en rios-i(ie gran
relevancia ecologica y social. Un caso de interés es el rio Nexapa, un recurso hidrico ubicado en el
estado de Puebla que nace en las faldas del Popocatépetl y mantiene un flujo constante gracias a
los deshielos. A lo largo de su recorrido hacia la Mixteca, recibe aportes de diversos afluentes,
desempefiando un papel importante en el riego agricola de la zona y en la conservacion de diversos
ecosistemas. En este sentido, su relevancia radica no solo en su funcién ecoldgica, sino también en

el sustento que proporciona a las comunidades que dependen de €l.

Sin embargo, el rio Nexapa, vital para las comunidades de Puebla, enfrenta una grave
contaminacion que demanda atencidon urgente; conocer a fondo sus niveles de contaminacion,
mediante herramientas como los SIG y parametros de calidad de agua como la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), es necesario para dimensionar el impacto en la salud humana, expuesta a
enfermedades transmitidas por agua contaminada, y en el ecosistema, donde la alteracion de la
calidad del agua amenaza la biodiversidad acudtica y la sostenibilidad de las actividades agricolas.
La informacion resultante de estos estudios es esencial para impulsar acciones de remediacion y
conservacion, garantizando asi un futuro mas saludable para las poblaciones y el entorno natural
que dependen de este importante afluente. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es aplicar
herramientas de SIG y mediciones de DQO para cartografiar y analizar la contaminacion en el rio

Nexapa.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El rio Nexapa se ubica en la region hidrologica No. 18 del Balsas, dentro de la cuenca del rio
Atoyac, subcuenca del rio Nexapa (INEGI, 2010). Nace al norte del municipio de Santa Isabel
Cholula, alimentado por los rios Xalapexco y Huiluapam, y recorre alrededor de 176 kilometros a
lo largo del estado de Puebla, atravesando 12 municipios hasta su desembocadura en el rio Atoyac,
en el municipio de Cohetzala, Puebla. El clima en la region varia de templado subhiimedo a
semicalido subhumedo, hasta calido subhumedo (INEGI, 2022). En las riberas del rio predominan
las actividades agricolas, destacando la agricultura de riego anual y semipermanente, seguida por

la agricultura de temporal anual y la presencia de asentamientos humanos (INEGI, 2021). Entre
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estos, destacan ciudades como Atlixco e Izicar de Matamoros, que juegan un papel importante en
la dindmica socioecondmica de la region. Si bien no se trata de una zona altamente industrializada,
en la region existen diversas actividades comerciales e industriales, entre ellas la acuacultura, la
fabricacién de agroquimicos, la mineria y pequefas industrias dedicadas a la elaboracion de

alimentos (INEGI, 2020).

Muestreo y analisis de agua

Se realizaron tres campafas de muestreo durante 2022, con un intervalo aproximado de tres meses
entre cada una. Estas se programaron para representar tres momentos clave del ciclo hidrologico:
temporada de secas (22 de enero), inicio de lluvias (5 de mayo) y temporada de lluvias (10 de
agosto). Los muestreos se llevaron a cabo en siete puntos distribuidos a lo largo de 47 km del cauce
del rio Nexapa. El primer punto de muestreo se ubicoé seis kilometros después de la confluencia de
los rios Xalapexco y Huiluapam, mientras que el ultimo se localiz6 150 metros después de la planta

de tratamiento del municipio de Izicar de Matamoros (Figura 2).

Los muestreos se realizaron siguiendo las directrices de las normas NMX-AA-003-1980 y NMX-
AA-014-1980. Se recolectaron muestras de 1 L en botellas de polietileno, preservadas a 4 °C para
evitar su degradacion. El analisis de DQO se efectud dentro de las 12 horas posteriores a la
recoleccion para garantizar la integridad de las muestras. Las coordenadas de los puntos de

muestreo se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en el rio Nexapa.

Coordenadas UTM
Punto de muestreo X Y
S1 564241.71 2095448.58
S2 565563.59 2090320.73
S3 559912.93 2080068.26
S4 556017.05 2059608.22
S5 555621.37 2053051.17
S6 555539.31 2052948.89
S7 555454.56 2052860.74

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia

Analisis de Demanda Quimica de Oxigeno

A cada muestra se le determin6 la demanda quimica de oxigeno usando el kit HI 93754C-25 de la
marca Hanna Instruments, el cual se desarrolla conforme a lo descrito OECD 301 “Guideline for
Testing of Chemicals” (OECD, 2001). La lectura se realiz6 en un fotometro electronico de la misma

marca modelo HI83325-01

Sistema de Informacion Geografica
Los datos obtenidos de las concentraciones de DQO en los diferentes puntos de muestreo fueron
integrados en un entorno SIG para generar una capa de puntos con su localizacion y valores

analiticos.
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Asimismo, a partir de los datos del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) (CONAGUA,
2022), se identificaron las descargas de aguas residuales que llegan al rio Nexapa, ya sea de forma
directa o a través de sus afluentes y otros escurrimientos. También se analizaron datos del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE) (INEGI, 2020) para identificar
posibles fuentes puntuales de contaminacion asociadas a actividades econdmicas en la region.
Ademas, se incorpord la informacion del uso de suelo para reconocer fuentes difusas de

contaminacion (INEGI, 2021).

Esta informacion se proces6 en un entorno SIG lo que permitid representar espacialmente las
presiones antropogénicas sobre el rio Nexapa. Todos los datos fueron georreferenciados utilizando
el sistema de coordenadas UTM Zona 14 N, basado en el elipsoide WGS 84, y procesados
cartograficamente en ArcGIS 10.8.

RESULTADOS

El Cuadro 2 muestra los resultados de la DQO en cada uno de los sitios para cada muestreo, asi
como su promedio. Como puede observarse, el nivel de contaminacion, reflejado por el valor de la
DQO, es alto en todos los puntos de muestreo y se identifican en la categoria de contaminada a
fuertemente contaminada de acuerdo con la escala de indicadores de la calidad del agua superficial
de la Red Nacional de Medicion de Calidad del Agua (RENAMECA) (CONAGUA, 2023).

De acuerdo con esta clasificacion, se considera agua contaminada cuando los valores de DQO son
mayores a 40 y menores o iguales a 200 mg/L, mientras que se clasifica como fuertemente
contaminada cuando la DQO supera los 200 mg/L. Este ultimo nivel corresponde a cuerpos de
agua con un fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas, tanto municipales como no

municipales.

En la Figura 2 se presentan los valores promedio de DQO obtenidos en cada punto de muestreo. El
primer sitio de muestreo se ubica antes de la zona urbana de Atlixco, pero el agua ya ha recibido
influencia de actividades previas a lo largo de su cauce. A pesar de no encontrarse en una zona

altamente urbanizada, el valor promedio de DQO es alto (221 mg O2/L), lo que indica la presencia
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de contaminaciéon. No obstante, este punto presenta la menor concentracion de DQO en

comparacion con los demads sitios de muestreo.

Cuadro 2. Resultados de los analisis de DQO.

Demanda Quimica de Oxigeno
Sitio de (mg O2/L)
muestreo Ml M2 M3 Promedio
S1 420 120 122.5 220.8
S2 515 315 150 326.7
S3 410 360 156 308.7
S4 315 285 139.5 246.5
S5 ND 405 131.5 268.3
Sé6 945 635 737.5 772.5
S7 520 255 369.5 381.5

ND: No determinado
Fuente: elaboracion propia

Los puntos de muestreo S2 y S3 presentan valores elevados promedio de DQO, con 327 mg O2/L
y 309 mg O-/L, respectivamente. A pesar de que se encuentra en zona rurales, reciben aportes de
multiples escurrimientos y afluentes. Especificamente S2 recibe aportes provenientes tanto de areas
agricolas como de asentamientos humanos de los municipios de Santa Isabel Cholula y Ocoyucan.
En esta area confluyen diversas descargas de origen publico urbano y de servicios, intensificando
la degradacion de la calidad del agua. Por su parte, el S3 se localiza en un area con actividad
ganadera y agricola cercana, lo que sugiere que los residuos organicos y los aportes de nutrientes
de estas practicas contribuyen a su nivel de contaminacion. Ademas, el tramo del rio en el que se

ubica recibe escurrimientos y descargas de la zona urbana de Atlixco.

El punto de muestreo 4 presenta un valor promedio de DQO de 247 mg O/L, lo que indica una
carga contaminante elevada. Esto pese a que, a diferencia de los puntos anteriores, este sitio recibe
un menor nimero de escurrimientos y descargas antes de su cauce, lo que sugiere que la
contaminacion proviene principalmente de fuentes locales. Este punto se encuentra en una zona
con una mayor presencia habitacional, por lo que es probable que los residuos domésticos sean
descargados directamente al rio sin un adecuado tratamiento. Ademas, la proximidad a areas
urbanas y periurbanas incrementa la posibilidad de aportes de aguas residuales domésticas y otros

contaminantes urbanos.
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Figura 2. Distribucion espacial de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el rio Nexapa
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Fuente: elaboracion propia

Los puntos de muestreo S5, S6 y S7 se encuentran aguas debajo de la cabecera municipal del
municipio de Izucar de Matamoros, en un tramo donde la contaminacion alcanza sus niveles mas
altos debido a la influencia de descargas urbanas y la planta de tratamiento de aguas residuales.
Especificamente, el punto de muestreo 5 estd ubicado aproximadamente 500 metros antes de la
descarga de la planta de tratamiento. Aunque en este sitio la DQO ya es elevada (269 mg O./L), la

contaminacion se intensifica en los puntos siguientes.

El punto de muestreo 6, situado en las inmediaciones de la descarga de la planta de tratamiento,
presenta el mayor nivel de contaminacion registrado, con un valor de 773 mg O-/L. Esto se debe a

que, durante los dias del muestreo, la planta no estaba operando, por lo que las aguas residuales
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fueron vertidas al rio sin tratamiento, funcionando como un drenaje directo de la ciudad. Mas
adelante, en el punto de muestreo 7, la concentracion de DQO disminuye a 382 mg O-/L, lo que
sugiere un proceso de dilucion parcial a medida que el rio avanza. Sin embargo, los valores siguen
reflejando una contaminacion significativa, evidenciando el impacto de las descargas previas en la

calidad del agua.

Es importante recordar que la DQO es una medida de la cantidad de oxigeno que se requiere para
oxidar quimicamente la materia orgénica presente en el agua. Esto incluye tanto la materia orgénica
biodegradable (la que las bacterias pueden descomponer) como la no biodegradable (las bacterias
pueden no descomponer). Una DQO alta indica que hay mucha materia orgéanica en el agua, lo que
puede agotar el oxigeno disuelto. Esto es perjudicial para los peces y otras formas de vida acuatica,
que necesitan oxigeno para sobrevivir, entonces, la DQO es un indicador clave de la contaminacion

del agua.

Cuando Ia DQO en el agua supera los 100 mg/L, es una seial de alarma: el agua estd muy
contaminada con materia organica, algunas de ellas podrian ser sustancias tdxicas que ponen en
riesgo la salud si les usada para consumo humano. Por otro lado, una DQO elevada puede
desencadenar una serie de efectos adversos en los ecosistemas acudticos: reduce el oxigeno
disuelto, afectando la vida aerdbica y disminuyendo la biodiversidad; altera los ciclos
biogeoquimicos del nitrogeno, fosforo y azufre, generando eutrofizacion y liberacion de gases
toxicos; impacta la biota acuatica, inhibiendo la fotosintesis y afectando la reproduccion y

crecimiento, todo ello desestabiliza el ecosistema y comprometiendo la salud ambiental.

CONCLUSIONES

La contaminacién del rio Nexapa, reflejada por valores determinados de DQO superiores a 100
mg/L, es un claro reflejo del impacto negativo de las actividades antropogénicas. Los
asentamientos irregulares, las descargas de la industria ganadera y agricola, la presencia de
basureros y el funcionamiento intermitente de la PTAR han generado una carga organica excesiva,

comprometiendo la calidad del agua y la salud del ecosistema.
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La aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permitid inkegrar y
analizar espacialmente los datos de calidad del agua, descargas residuales y uso de suelo, revelando
zonas criticas de acumulacion de contaminantes y posibles fuentes de origen. Esta metodologia
demostré ser util para generar informacion geoespacial que contribuya a un diagndstico mas

preciso y visualmente accesible de los patrones de contaminacion.

Frente a este escenario, es urgente implementar acciones integrales de mitigacion, saneamiento y
gestion del territorio. Proteger la calidad del agua en el rio Nexapa es esencial no solo para
conservar la biodiversidad de sus ecosistemas, sino también para salvaguardar la salud y el

bienestar de las comunidades que dependen de este recurso vital.
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