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Presentacion

El Grupo de Trabajo CLACSO Desarrollo y Desigualdades Territoriales:
perspectivas criticas, tiene como objetivo la comprension de las dina-
micas de produccién y reproduccion de las desigualdades territoriales,
en tanto producto de multiples relaciones de poder en diferentes nive-
les desde la interseccionalidad. Se busca analizar el papel que juegan
los Estados en la produccion de dichas desigualdades, en el marco de
la globalizacién neoliberal y su relacién con la politica de desarrollo y el
capital transnacional. Asimismo, se pretende indagar en las posiciones y
acciones que diversos actores socio-territoriales presentan ante el mode-
lo hegemoénico del desarrollo.

En este sentido, consideramos importante dar lugar a experiencias de
nuestra region orientadas al estudio de los impactos que las politicas de
desarrollo estatales generan en territorios determinados para esos fines.

En esta oportunidad este nimero de Boletin lo dedicamos a exponer el
trabajo del Proyecto Nacional de Investigacion e Incidencia (Pronall)
perteneciente al Programa Nacional Estratégico de Agentes Tdxicos y
Procesos Contaminantes en México.

El Poryecto Pronall 318998 “Evaluacion del riesgo para la salud humana
por agentes de origen antropico, como herramienta de empoderamiento
social’, tiene como lugar de accion la Zona estratégica ambiental: Norte
del Estado de México y zona Tula, Hidalgo. Se desarrolla desde 2022 en
los municipios de Atotonilco de Tula, Atitalaquia, Tula de Allende en Hi-
dalgo y Apaxco en el Estado de México.
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Remarcamos que una de las peculiaridades de este proyecto es extender
la convocatoria a la participaciéon de grupos comunitarios organizados,
que luchan para mejorar sus condiciones medioambientales y la salud
de la poblacion y el trabajo multi y transdisciplinario de diversas areas
de investigacion - como tecnologia y ciencias del agua, ciencias de la at-
mosfera y cambio climdtico, geografia, genética y ambiente, y politicas
publicas - en didlogo y participacion con Activistas del Colectivo de Co-
munidades en Defensa de la Vida y el Territorio en la Region Tolteca, Ati-
talaqui, Apaxco, Atotonilco de Tula y Tula de Allende.

Los articulos de este Boletin, desde estas distintas disciplinas nos mues-
tran el impacto socioambiental en estas “zonas de sacrificio” desde la
contaminacidn a las cuencas, rios, aérea, afectacion al paisaje y el patri-
monio, generando afectaciones graves a la salud y la calidad de vida de
los habitantes de este lugar, y como el gobierno flexibiliza las leyes per-
mitiendo estas afectaciones, ademads, evitando reconocer cualquier tipo
de responsabilidad.

Este caso nos permite reflexionar sobre el rol de los Estados que a nom-
bre de desarrollo y progreso econémico produce desigualdades, sacrifica
zonas enteras y la condena a mantenerse en esa condicion.

Este namero estd compuesto por articulos elaborados por invitados del
Grupo de Trabajo.

Presentacién



Prélogo
La complejidad de los

procesos contaminantes en
la Region Tolteca, México

Gonzalo J. Flores Mondragén*

Las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental se caracterizan por
una extraordinaria superposicién de factores de devastaciéon socioam-
biental que han sido impuestos a poblaciones y territorios en aras de la
obtencion de descomunales ganancias a costa de la destruccion de te-
rritorios y el avasallamiento de las poblaciones a condiciones de riesgo.
Este es el caso de la RESA Valle del Mezquital Sur, Hidalgo, la cual ha sido
convertida en una zona de saqueo de recursos naturales y de disposicién
del espacio como patio de operaciones de la industria cementera, que se
presume como punta de lanza de la industria cementera nacional.

La RESA Valle del Mezquital Sur, Hidalgo, se encuentra situada al sur del
Estado de Hidalgo y el norte del Estado de México, comprende muni-
cipios de Atitalaquia, Atotonilco, Tula de Allende, Tepeji del Rio, Apax-
co, Huehuetoca y Tequixquiac. Esta regién opera como enclave de la

* Investigador de la Universidad Pedagégica Nacional, Responsable Técnico del Pronall
FORDECYT-PRONACES/298/2020 “Ecosistema nacional informético de agentes téxicos y
procesos contaminantes” CONAHCyT, México.
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industria extractiva y manufacturera de la regién centro de México, arti-
culadas alrededor de la industria del cemento, liderada por las multina-
cionales Cemex y Holcim. Al mismo tiempo, opera como polo energético
abasteciendo a la industria regional, el cual est4 articulado alrededor de
la Refineria Miguel Hidalgo de Pemex -desarrollando procesos de refina-
miento y distribucién de energéticos- y de la Central Termoeléctrica de
Tula de la CFE. La regién también cumple la funcién de ser centro logisti-
coy articulador de los centros industriales del eje transversal del pais. La
region también sirve como espacio residual de la ZMVM que vuelca sus
externalidades ambientales a esta region, convertida desde hace décadas
en el vertedero de las aguas residuales de la Ciudad de México, de los
municipios del norte del Estado de México y de la industria que opera en
el lugar; asi como de espacio para el coprocesamiento de residuos peli-
grosos que producen el combustible alterno para los hornos de cemento,
como es el caso de la empresa Geocycle de Holcim-Apasco (Carrasco &
Vargas, 2015), cerrando el circuito de manejo de residuos generados en la
zona metropolitana, aprovechando los materiales acopiados en los cen-
tros de acopio emplazados en la region y en los municipios del norte del
Estado de México. Todo lo anterior hace de la regiéon un espacio funcio-
nal, configurado y usado para satisfacer las necesidades de la industria
nacional y extranjera.

Prélogo La complejidad de los procesos contaminantes en la Region Tolteca, México
GONZALO J. FLORES MONDRAGON
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Bajo esta légica funcional, la infraestructura de comunicaciones y servi-
cios desarrollada en la region cumple la tarea de operar como platafor-
ma al servicio de la industria extractiva y manufacturera, siendo utilizada
como medio para la movilizacién de materias primas, recursos energeéti-
cos y productos que circulan a través de las redes carreteras, ferroviarias
y centros logisticos emplazados en la region. Estas redes y centros han
sido instalados estratégicamente: 1) para servir a la industria, como es el
caso de la terminal intermodal logistica Hutchinson Ports TILH, operado
por la trasnacional Hutchinson Ports, emplazado en la carretera federal
Tula-Jorobas, que interconecta la region via ferroviaria con los puertos
de Veracruz, Lazaro Cardenas y Manzanillo; 2) para articular los centros
industriales integrados a la megaldpolis, como es el caso de la autopista
Arco Norte (Libramiento Norte del Valle de México), que conecta al po-
niente del Estado de México con la zona industrial de Puebla y Tlaxca-
la, terminando en el municipio de San Martin Texmelucan, y que -a su
vez- se interconecta a las autopistas México-Querétaro, México-Pachuca,
México-Tulancingo, México-Puebla yla carretera Texcoco-Apizaco. En el
mismo sentido opera la red ferroviaria regional, de la cual forman parte
los nodos ferroviarios de Tula y Vito, dos de los principales centros emi-
sores y receptores de los mayores volimenes de carga, interconectando
los centros industriales de la zona con los del resto del pais, en cuya ope-
racion ocupa un lugar destacado la empresa Kansas City Southern de
México (Contreras, 2011).

Esta concentracion de nucleos industriales contaminantes hace de la
RESA Valle del Mezquital Sur, Hidalgo, da lugar a que en ésta se dé una
superposicion de dindmicas contaminantes que inciden en la configu-
racion de un metabolismo téxico regional, en el cual diariamente son
desarrollados procesos extractivos y productivos altamente contaminan-
tes, en el que son vertidos miles de metros ctibicos de aguas residuales,
y son dispersadas enormes cantidades de polvos y emisiones atmosfé-
ricas contaminantes. Por lo que, la poblacién asentada en esta RESA se
encuentra expuesta de manera permanente a elevados niveles de conta-
minacién ambiental por agentes contaminantes de alto potencial téxico,

Prélogo La complejidad de los procesos contaminantes en la Region Tolteca, México
GONZALO J. FLORES MONDRAGON



que se encuentran asociados al desarrollo de enfermedades con elevado

indice de letalidad, particularmente al cancer y a enfermedades respi-
ratorias y cardiovasculares. (Flamand, et al. 2020; SUIVE/DGE/SS 2019).

Mapa 1. Principales fuentes de contaminacién ambiental en la RESA Valle del Mezquital Sur,

Hidalgo y radio de afectacién

RESA HIDALGO MEZQUITAL SUR

!-.«.\-
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Fuente: Gonzdlez & Dominguez (2021, pag. 36).
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En primer término la dindmica contaminante que genera la industria del

cemento, que actia como eje articulador de la industria minera con sus

procesos de mineria a cielo abierto y unidades productivas dedicadas a

la trituracién, molienda, calcinacion y elaboracién de productos a base

de minerales no metélicos, entre las que destacan Cemex, Holcim, For-
taleza, Moctezuma, Grupo Calidra, Caleras Bertran, Adhetec, entre otras,
concentradas en los municipios de Atotonilco de Tula, Tula de Allende,

Apaxco, Huehuetoca, Tepeji del Rio; dindmica contaminante a la que

Territorios fragmentados Andlisis critico del desarrollo desigual en América Latina
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contribuyen las empresas dedicadas al coprocesamiento de residuos,
todas las cuales en su conjunto conforman circuitos industriales de ex-
traordinario impacto ambiental por la generacién de polvo (particulas
contaminantes) y diversas emisiones que dan lugar a la formacién de
cocteles toxicos de alto impacto (SEMARNAT-SEMARNATH, 2015).

En segundo término la dindmica contaminante generada por el polo
energético articulado alrededor de la Refineria de Pemex (con su entra-
mado de ductos petroliferos, de centros de almacenamiento y distribu-
cién) y de la Termoeléctrica de la CFE (que proporciona energia eléctrica
alos nucleos industriales) que, en conjunto, producen una gran cantidad
de emisiones toxicas (principalmente de diéxido de azufre y xido de ni-
trogeno) que envenenan la atmésfera regional, asi como de descargas,
vertidos tdéxicos y residuos peligrosos, que contaminan los suelos y el
agua de la region. Esta concentracion de puntos de almacenamiento de
combustibles destinados a la industria y el consumo doméstico da lugar
a que, en municipios como Tepeji del Rio, se encuentren emplazadas las
principales empresas de distribucién de gas LP que abastecen a la zona
metropolitana’' (De la Mora, 2012).

En tercer lugar, la dindmica polucionante producida por el conglomerado
industrial que conforma los corredores econémicos mas contaminantes
-en el que convergen las industrias: quimica, del plastico, metdlica, eléc-
trica y generacion de energia, de maquinaria y equipo industrial, textil,
papelera e industrias conexas y alimentaria-, que generan una gran can-
tidad de emisiones, descargas de aguas residuales y residuos industriales
altamente toxicos e inadecuadamente tratados y de los que se carece de
registros puntuales y fidedignos (Carrasco & Vargas, 2016, pag. 3-10).

En cuarto lugar, la dindmica contaminante generada por el sistema de
desagiie de aguas residuales provenientes de la Ciudad de México y el
norte del 4rea metropolitana del Valle de México, en la que se combinan

1 Transportes Gas de México, Auto Tanques Nieto, Arteche, Combugas, Tragamex, Tomza.

12/
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aguas residuales municipales e industriales, que fluyen por toda la re-
gién a través del Rio Salado, el Rio Tula y una extensa red de canales de
aguas residuales que corren por toda la region. Las aguas residuales son
parcialmente tratadas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Atotonilco para regar con ellas 80 mil hectareas en el Valle de Tula.
Esta planta acumula sus lodos téxicos al aire libre junto con la Presa End-
hé, que representa el mayor almacenamiento de elementos téxicos en
la regidn y cuyas aguas también son utilizadas para riego agricola. Este
sistema de drenaje del Valle de México genera emisiones y filtraciones
que deterioran el aire de la region y producen afectaciones a los suelos 'y
mantos freaticos subterrdneos de la region.

En conjunto estas dindmicas contaminantes generan numerosos impac-
tos ambientales que han sido documentados por las comunidades afec-
tadas y por investigadores son numerosos y de diversa indole, entre los
cuales destacan:

e Pérdida de biodiversidad y disminuciéon de la productividad de
suelos agricolas por la acumulacion de particulas contaminantes
(polvo) y emisiones de contaminantes altamente peligrosos que
dan lugar a la degradacién de los suelos manifestada como pér-
dida de biodiversidad, procesos de erosion, deterioro de los eco-
sistemas y devastacion del territorio por sobreexplotacion de los
recursos naturales de la region, contaminacion de los cuerpos de
agua por descarga de aguas residuales en rios y canales.

o Contaminacién de suelos, mantos fredticos, de cuerpos de agua
y deterioro de la calidad del agua subterranea, ocasionados por
derrames, fugas, perforacion clandestina de ductos y acciden-
tes industriales que producen nubes tdéxicas de hidrocarburos
gasificados.

e Procesos de salinizacion y degradacion de los suelos por el uso de
aguas residuales en riego agricola; contaminacion de mantos freé-
ticos y aguas subterrdneas por las filtraciones de aguas residuales.

Territorios fragmentados Analisis critico del desarrollo desigual en América Latina /-l 3
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e Deterioro de la calidad del aire por altas concentraciones de con-
taminantes, los cuales son dispersados por el viento hacia los mu-
nicipios y alcaldias situados al norte de la ZMVM.

Todo lo anterior prueba que no existe una politica ambiental, ni sanitaria,
por parte de las autoridades e instancias federales, estatales o municipa-
les, que orienten el desarrollo sustentable de la region, ni que protejan la
salud yla vida de la poblacion de la region. Bajo la dindmica neoliberal de
competencia por atraer inversiones econdmicas, principalmente extran-
jera, el estado de Hidalgo, al igual que los estados del centro-occidente
(Querétaro, Guanajuato y Jalisco) y del centro-este (Tlaxcala y Puebla),
han promovido el desarrollo de megaproyectos industriales, carreteros,
centros logisticos y puertos interiores, desarrollos inmobiliarios, termi-
nales de almacenamiento y distribucion, bajo la consigna de convertirse
en el principal centro econémico de la region, supeditando a las pobla-
ciones y territorios a esta dindmica econdémica.

No existe una identificacion, cuantificacion ni comprension integral de
los riesgos y dafios que este polo energético representa para el medio
ambiente y la salud de las poblaciones de la region que han quedado
atrapadas en su entramado, porque no existe un registro integral de los
impactos que generan en conjunto las emisiones téxicas industriales. La
cuantificacion que se ha hecho en sexenios anteriores de los dafilos am-
bientales de la region ha sido inadecuada, dado que las emisiones y da-
nos ambientales son cuantificadas de forma desagregada, sin que exista
un seguimiento de los impactos en su conjunto considerando el sistema
aire, agua y suelo, ni de un seguimiento epidemioldgico puntual de los
danos a la salud de las comunidades de la region.

Tampoco se ha realizado por parte de las instancias responsables de la
proteccién ambiental un monitoreo, control y seguimiento puntual e
integral de las emisiones contaminantes generadas en los procesos de
produccion del cemento y de coprocesamiento de residuos utilizados
como combustibles alternos (particularmente de dioxinas y furanos), ni

Prélogo La complejidad de los procesos contaminantes en la Region Tolteca, México
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una vigilancia epidemioldgica por parte de las instancias responsables
de salud, que dé cuenta de los efectos que producen en la salud de la po-
blacién, ignorando y desatendiendo las evidencias cientificas de la aso-
ciacién existente entre este tipo de empresas y el desarrollo de diferentes
tipos de céncer.

Estainadecuada atencién a la salud de la poblaciéon ha dado lugar a la fal-
ta de una politica regulatoria en materia ambiental y sanitaria sustentada
en los principios de prevencion y precaucion establecidos en la Ley Ge-
neral de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente y de las respon-
sabilidades que le corresponden al Estado Mexicano como garante del
derecho humano a un medio ambiente sano, a la salud y a la proteccién
de lavida, conforme al ordenamiento constitucional y el suscrito por éste
en tratados internacionales en la materia. Incluso subestimando y desa-
tendiendo las denuncias comunitarias respecto a los riesgos y dafios a la
salud, asi como los resultados de investigaciones cientificas comprome-
tidas con las comunidades, que han dado cuenta de estas afectaciones.

Estas faltas y carencias cientifico institucionales se han comenzado a
atender en este sexenio principalmente de la mano del Conahcyt, a tra-
vés de sus Programas Nacionales Estratégicos, en colaboracion cercana
con la actual Secretaria de Salud. El presente niimero de esta revista ex-
pone el trabajo de un Proyecto Nacional de Investigacion e Incidencia
(Pronall) perteneciente al Programa Nacional Estratégico de Agentes T6-
xicos y Procesos Contaminantes.

El Pronall 318998 “Evaluacion del riesgo para la salud humana por agen-
tes de origen antrépico, como herramienta de empoderamiento social.
Zona estratégica ambiental: Norte del Estado de México y zona Tula, Hi-
dalgo,” se desarrolla desde 2022 en los municipios de Atotonilco de Tula,
Atitalaquia, Tula de Allende en Hidalgo y Apaxco en el Estado de México.
Una de las peculiaridades de estos proyectos es extender la convocatoria
a la participacién de grupos comunitarios organizados, que luchan para
mejorar sus condiciones medioambientales y la salud de la poblacion.
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En este sentido el Pronall se ha constituido incorporando a un amplio
colectivo de investigadoras e investigadores y activistas comunitarios.

Los trabajos desarrollados se inscriben en el campo de la multi y trans-
disciplina, a enfrentarse al problema complejo que he descrito y que,
para su analisis y propuestas de solucién, un solo aparato epistemologi-
co, resulta insuficiente. Los ejes de trabajo son 1) Caracterizacion de los
procesos contaminantes, dimension de los agentes toxicos presentes y
epidemiologia, y; 2) Incidencia social a partir de la educacién popular,
politicas publicas y capacidad de respuesta social. Las lineas de investi-
gacion que han desarrollados son: Andlisis de la contaminacién de aguas
subterraneas, superficiales, sedimentos y atmdsfera. Seguimiento epide-
miolégico de mortalidad y morbilidad y su relacidn a las fuentes fijas de
emisiones contaminantes. Caracterizacion del riesgo a la vulnerabilidad
socioambiental, impactos de la mineria, andlisis de inundaciones, regis-
tro de sitios de valor patrimonial, seguimiento y propuestas de politicas
publicas, educacion popular y vocaciones cientificas tempranas.

El colectivo de trabajo se compone de 60 activistas de los grupos comu-
nitarios organizados en los cuatro municipios, 55 investigadores, 25 cola-
boradores e investigadores independientes, 22 estudiantes de posgrado,
27 estudiantes de licenciatura y 50 estudiantes de secundaria. Los grupos
de trabajo pertenecen a cinco instituciones publicas mexicanas de edu-
cacién superior y atienden la problematica de 240,000 pobladores que
habitan en 600 kilémetros cuadrados del Sur del Valle del Mezquital. Los
resultados obtenidos en el marco del Pronall se presentan en este este
numero, esperando sean de interés para los luchadores ambientales y la
comunidad cientifica latinoamericana.

Prélogo La complejidad de los procesos contaminantes en la Region Tolteca, México
GONZALO J. FLORES MONDRAGON
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Accion colectiva por la
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Region Tolteca

Carolina Garcia Reyes
Josefina Ramirez
Refugio Choreno*

Introduccion: Los procesos contaminantes
en la Region Tolteca

En la region sur del Valle del Mezquital la existencia de grupos comuni-
tarios organizados ha estado presente desde el siglo pasado, principal-
mente en el aspecto ambiental y sus impactos a la salud ocasionados por
mas de 350 fuentes contaminantes existentes en el corredor Tula -Atita-
laquia-Atotonilco-Apaxco. Aqui se encuentran industrias de las més con-
taminantes a nivel mundial, como son: Industria del petréleo opera con
acido sulthidrico, Termoeléctrica opera con combustéleo pesado, con un
radio de afectacidon de 100 km, elimina una gran cantidad de diéxido de
azufre en el ambiente, practicamente al doble dela NOM 016 de la Comi-
sion Reguladora de Energia (2%). Ambas dafnan a una poblacién de mas
de 20 millones de habitantes de la regién, Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) y Ciudad de México (CDMX).

* Activistas del Colectivo de Comunidades en Defensa de la Vida y el Territorio en la Regién
Tolteca, Atitalaquia, Apaxco, Atotonilco de Tula y Tula de Allende.
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Siete cementeras, que producen el 40% del cemento nacional, con un ra-
dio de afectacién de 50km a la redonda cada planta. Garcia Pérez y cols.
(2015) del instituto de salud Carlos III de Espana, demuestran que, en un
radio de afectacion de 50 km, existen 33 tipos de céncer diferentes y en un
radio de 5 km céncer de colon y recto en ambos sexos. Desde mediados
de los 90’ en lugar de combustibles fésiles se inicié una practica imple-
mentada 20 afos atrds en Europay Estados Unidos que consiste en el uso
de Combustible Derivado de Residuos (CDR) como fuente energética
para la produccién, agravando los impactos a la salud y medio ambien-
te. Lo anterior por la liberacién de compuestos orgénicos persistentes,
compuestos organicos voldtiles, metales pesados, material particulado
(PM10y 2.5), dioxinas, furanos, gases de efecto invernadero, entre otros.

Mineria no metdlica a cielo abierto, se aprecia modificacion del 65% de
la superficie de las zonas de extraccion, con erosion del suelo, escasa ve-
getacion, desertificacion, afectacion de la biodiversidad y sistemas hidri-
cos, notorio en el municipio de Atotonilco de Tula Hidalgo y en Apaxco
en el estado de México.

Otras fuentes contaminantes: la industria de cal, agroquimicos, Geocy-
cle (Ecoltec), industria de alimentos, firmacos, pinturas y en Apaxco mas
de 80 industrias dedicadas principalmente a elaborar productos para la
construccién hasta hoy no reguladas, liberan al medio ambiente material
particulado (PM10 y 2.5). Como lo demuestra un estudio de exposicién
personal del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC,
2022) de hasta 120 microgramos por m3y en algunos momentos de expo-
sicion extrema, hasta més de 2,000 microgramos por m3.

Con un decreto presidencial de Luis Echeverria en 1975, las aguas re-
siduales orgénicas-domésticas de la ZMVM fueron enviadas hacia las
presas Requena y Endho (la cloaca mas grande de Latinoamérica) al-
macena 182 millones de metros cibicos afecta 21 localidades riberefias
con poblacion de 61,586 habitantes. Estas aguas residuales, al contener
materia fecal, que fungieron como un aditivo organico, promovieron la
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produccion agricola del Valle del Mezquital distrito de riego Tula y Alfa-
jayucan, utilizado para el riego de mas de 90 mil hectéreas para la siem-
bra de maiz, alfalfa y hortalizas. Constituye la segunda region en el mun-
do de mayor uso de aguas residuales para este sector.

Agroquimicos 40% de la superficie agricola en Hidalgo corresponde a
esta region con el uso de fertilizantes, insecticidas, herbicidas, fungicidas
ademads de la presencia de contaminantes emergentes en el agua.

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), Atotonilco de Tula en
2010 SEMARNAT decide dar un nuevo manejo al agua de la region agri-
cola. La planta trata 35 a 50 metros ctbicos por segundo y ocasiona un
grave problema por los lodos esparcidos a su alrededor y la generacion
de fauna nociva que afecta a comunidades cercanas. Existe la pretension
incinerar los lodos en los hornos de cemento, lo que no han logrado por
la resistencia comunitaria.

Para la operacion del Aeropuerto Internacional Felipe Angeles, la dota-
cién de agua en unidades habitacionales cercanas al mismo y la crisis
hidrica de la ciudad de México, se perforaron 20 pozos, de los cuales se
obtendrén 25 litros por segundo del acuifero del Valle del Mezquital,
agravando aun mads la situacion de la zona de por si ya considerada re-
gion de emergencia sanitaria y ambiental.

Enla década delos 70’ en Apaxcoy Atotonilco, se formd un frente comtn
en contra de la liberacion de polvos de la empresa Cementos Apasco y
Cementos Tolteca Atotonilco, logrando la colocacidn de filtros, disminu-
yendo de forma importante este impacto. Se convino entre los responsa-
bles de la empresa y del grupo comunitario, un pago de $10,000 diarios
por 40 dias hasta que estos fueran colocados.

El cdctel quimico generado por las emisiones de las fuentes contami-
nantes contine: Diéxido de carbono, diéxido de azufre, 6xido de nitro-
geno, amoniaco, metano, compuestos organicos voldtiles, hidrocarburos
aromaticos, material particulado pM 10 y 2.5 metales pesados, dioxinas,
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furanos y policlorobifenilos responsables de dafios a la salud de forma
aguda y crénica los primeros. Irritacion faringea y en ojos, cefalea, irri-
tabilidad, fatiga, mareos, nduseas, exacerbacidon de infecciones respira-
torias, bronquitis y en casos extremos pérdida de la conciencia y muerte.
También se presentan manifestaciones crénicas como danos téxicos, en-
vejecimiento celular acelerado, muertes prematuras, cambios mutagéni-
cos y carcindgenos.

Movimientos sociales en respuesta a los
problemas ambientales y de salud

A finales de los afios 90’ y principios de 2000, Holcim Apaxco inicia la
quema de llantas como fuente energética y se rumoraba que construi-
ria una planta (Ecoltec) que elaboraria el Combustible Derivado de Re-
siduos (CDR) para su coprocesamiento en la cementera. Esto motivo la
formacién de un grupo denominado Jévenes Emprendedores, quienes
se dedicaban a diversas actividades como la plantacién de érboles, pero
también a la creacion de acciones para alertar a la comunidad de Apaxco
del impacto ambiental y a la salud que tendria su operaciéon. Con apo-
yo de Greenpeace México y Centro de Diagndstico y Alternativas para
Afectados por Téxicos (CEDAAT). Por represion en la mayoria de los in-
tegrantes del grupo por parte de la empresa y de la autoridad municipal
en turno se desintegré en poco tiempo. Finalmente se construye la planta
Ecoltec e inicia su operacién en 2003.

Después de un periodo de letargo, el 5 y 6 de mayo de 2009 se presenta
una emergencia quimica por liberacién de acrilato en la empresa Ecol-
tec, donde aproximadamente 2,000 personas se presentaron a las puertas
de la empresa reclamando una serie de manifestaciones clinicas agudas.
Como respuesta, representantes de la empresa refirieron que no se pre-
ocuparan que se encargarian del caso. Sin embargo, al dia siguiente se
repitio otra fuga de acrilato y como no presentaron solucion al problema,
la poblacién decide hacer un plantén (cierre de la planta) permanente
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a partir del 7 de mayo del 2009 del grupo denominado Movimiento Pro-
salud Apaxco Atotonilco, cuya principal demanda era “Fuera Ecoltec”
El movimiento tuvo una gran participaciéon comunitaria de las colonias
Vito, El Refugio, del municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo y Apaxco,
Estado de México. Cabe recalcar que en varias ocasiones hubo agresio-
nes al movimiento, pero es hasta el 20 de febrero de 2012 cuando fueron
desalojados por policias ministeriales, estatales y municipales. Duran-
te este tiempo hubo apoyo de varias organizaciones como Greenpeace
México, Greenpeace Internacional, Alianza Global para Alternativas a la
Incineracién (GAIA), Amigos de la Tierra, Fronteras Comunes, Centro de
Analisis y Accién en Téxicos y sus Alternativas (CAATA), Otros Mundos,
Grupo Verde Ecologista de los Estados Unidos de América.

Esta emergencia fue referida en el libro México Téxico Emergencias Qui-
micas de la Dra. Lilia Albert y la Mtra. Marisa Jacott (2015), como una de
las més relevantes que han sucedido en el pais. Otro estudio fue presen-
tado en relacidén a casos de intoxicacion aguda por CEDAAT. Se estudia-
ron 305 personas de las cuales el 86% (262) presentaron alguna manifes-
tacion, el 4% (14 personas) manifestaron intoxicacidn severa con pérdida
del conocimiento. Ademds, esta misma organizacion, presenta estudio
de neurotoxicidad en solo 35 nifios de 8 a 11 anos, debido a que el go-
bierno municipal en turno les amenazaba con el retiro de sus programas
sociales a las personas que participaran en el estudio. Se evaluaron dos
variables atenci6n y memoria. En la primera, el 46% de ellos fueron afec-
tados y en la segunda el 100% y de forma severa un 69% (De Ledn, et al.
2010).

Fue dificil la reorganizacién del movimiento y gracias al apoyo del acti-
vista y bi6logo Jorge Tadeo Vargas, quien conocia otros grupos de lucha
en contra de la incineracion de residuos en México de los Estados de San
Luis Potosi, Veracruz, Hidalgo, Puebla y Estado de México, se form¢ el
Frente de Comunidades en Contra de la Incineracién (FCCI), convocan-
do el primer encuentro en Atotonilco de Tula, Hidalgo el 29 y 30 noviem-
bre de 2013. A partir de entonces se iniciaron una serie de actividades
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impulsadas por el FCCI en contra de la incineracion de residuos en hor-
nos de cemento, dificultando avance por el nulo apoyo de los tres niveles
de gobierno quienes incondicionalmente estan al servicio de la industria
cementera. A la fecha se han realizado 4 reuniones, la tltima en Apaxco
el 04 de mayo 2019, donde las principales peticiones han sido i) No mas
cementeras mas en el pais; ii) Que las regulaciones para esa industria
sean estrictas, y; iii) No incineracién de residuos en este ramo industrial.

El 07 de abril del 2013 explota la planta de agroquimicos ATC en el par-
que industrial Tlamaco en Atitalaquia, Hidalgo, con una afectacion de
mads 30,000 personas expuestas a multiples téxicos principalmente dioxi-
nas. La nula informacién de gobierno de los dos niveles, municipal y es-
tatal tanto para el manejo de la emergencia, como seguimiento del dafio
a la salud, por este incidente se forma el Movimiento Caminando por la
Justicia Atitalaquia cuya principal exigencia es que el gobierno del estado
explique las causas, los dafos y acciones para la poblacién damnificada,
no habiendo respuesta para sus representados.

En 2013, surge Fundacion para el Desarrollo Integral Apaztle, en Apax-
co estado de México con el objetivo principal de darle continuidad a la
lucha contra la incineracién de residuos en hornos de cemento. Desde
entonces recibimos acompafiamiento por universidades como la Uni-
versidad Auténoma del Estado de México, por la Facultad de Geografia
por la Dra. Brisa Carrasco Gallegos, por organizaciones sociales como
Fundacién para la Defensa del Ambiente (FUNAM Argentina) dirigida
por el Dr. Raul Montenegro y por Carlos Arribas de Ecologistas en Accién
de Espaia; Quienes nos acompanaron mayo de 2016 en un recorrido por
el corredor Tula-Atitalaquia-Atotonilco-Apaxco y la denominan Regién
de Sacrificio.

En octubre de 2017 recibimos en Apaxco al Dr. Paul Connett quien pre-
senta conferencia magistral sobre Basura Cero, en la que refiere que la
incineracion en plantas de cemento contamina seis veces mas que un
incinerador convencional.
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El 24, 25 y 26 de noviembre se realiza el Tercer Encuentro Internacional
contra la Incineracién de Residuos en México con sede en Apaxco, con el
gran apoyo de dos personalidades, Brisa Carrasco Gallegosy Jorge Tadeo
Vargas ademads la participacion de companeros de lucha de Italia, Espa-
fia, Ecuador, Chile y El Salvador. Durante estos afios fueron muchas otras
actividades con participacién de investigadores mexicanosy extranjeros.

En mayo de 2019 se realiz6 reunion en la Ciudad de México, el Dr. Andrés
Barreda Marin, la Dra. Brisa Carrasco Gallegos, el Bidlogo Jorge Tadeo
Vargas miembro de Laboratorio de Investigacién en Desarrollo Comu-
nitario y Sustentabilidad (LIDECS) y activistas de la Fundacién para el
Desarrollo Integral Apaztle y del Grupo Ecologista San Jer6nimo Tlama-
co (Atitalaquia), con el propésito de realizar una caravana en diferentes
regiones del pais de mayor contaminacion y sus impactos en la salud, se
acordd la inclusion de grupos organizado de la region sur del Valle del
Mezquital.

Del 2 al 11 de diciembre de 2019 se realiza la Caravana Toxitour México
con participacion de la Asamblea Nacional de Afectados Ambientales y
el Trasnacional Institute de Europa con presencia de investigadores de
diversas diciplinas nacionales e internacionales, cuyo objetivo es visibi-
lizar los impactos ambientales como consecuencia del Tratado de Libre
Comercio de América del norte y Europa. se visitaron 6 regiones consi-
deradas de mayor contaminacién ambiental en el pais: el Salto Jalisco
por la contaminacion del Rio Santiago, la Cuenca de la Independencia en
Dolores Hidalgo Guanajuato, Region sur del Valle del Mezquital, conta-
minacién del Rio Atoyac y Zahuapan en Tlaxcala, la industria automotriz
y granjas porcinas en Puebla y complejo petroquimico en Veracruz. Cabe
destacar que en ese recorrido particip6é un grupo de SEMARNAT dirigido
por el secretario Dr. Victor Manuel Toledo Manzur, quien posteriormente
las denomina como Infiernos Ambientales, a partir de entonces se forma
el Colectivo de Comunidades en Defensa de la Vida y el Territorio de la
Region Tolteca, integrado por organizaciones de Tula, Atitalaquia, Atoto-
nilco y Apaxco.
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Participacion actual y perspectivas

A la fecha este colectivo participa con otros grupos de las cinco regio-
nes antes mencionadas (organizaciones sociales maduras) y después de
varias reuniones de trabajo participan el Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencia y Tecnologia hoy CONAHCYT, la Secretaria de Salud y SE-
MARNAT logrando la firma de un convenio marco en julio de 2021 con el
compromiso principal es la realizar de acciones en beneficio de estas re-
giones, en base a cada una de sus competencias y reunir elementos sufi-
cientes para realizar programas de restauracion ecolégica y/o un decreto
presidencial de Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESAS)
por el ejecutivo federal.

En enero del 2022 surge un conflicto en el municipio de Atitalaquia por
la apertura del Centro Regional de Residuos Sdlidos Urbanos y de Ma-
nejo Especial Atitalaquia, (ESMEX) ubicado en la localidad de cardonal
con lallegada de més 500 toneladas diarias procedentes de 9 municipios.
Inicia operacién sin las caracteristicas adecuadas, lo que motiva al surgi-
miento, Movimiento No al Basurero Atitalaquia, las principales acciones
fueron marchas, protestas del dentro del municipio, asi como cierre al
acceso del basurero, hubo amenazas por seudo agentes ministeriales, el
apoderado legal y por autoridades municipales. Las confrontaciones ge-
neraron violencia con la nula participaciéon de autoridades de los dos ni-
veles de gobierno al grado de que el 20 de junio del 2022, un compafiero
del movimiento fue asesinado JESUS BANUELOS ACEVEDO, atrayendo
la mirada de observadores nacionales e internacionales que por desgra-
cia a este suceso, se abre una brecha de comunicacién principalmente
por SEMARNAT.

Enlaactualidad quien ha tenido mayor participacién en las regiones afec-
tadas es CONAHCYT, Con Programas Nacionales Estratégicos (PRONA-
CES): Programa Nacional de Agentes Téxicos y Procesos Contaminantes,
Programa Nacional de Salud Comunitaria y Programa Nacional de Agua;
Asi un PRONAII de Agentes Téxicos y de Procesos Contaminantes que
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dirige la Dra. Brisa Carrasco con participacion de cuatro universidades:

Universidad Auténoma del Estado de México, Universidad Auténoma de
México (UNAM), Universidad Auténoma de Tlaxcala, Universidad Aut6-
noma Metropolitana (UAM) Unidad Lerma, con la participacién 70 in-

vestigadores de diferentes disciplinas. El PRONAII de Salud Comunitaria

que dirige la Dra. Juanita Ochoa enfocado a escuelas: Escuela Primaria

Federal 20 de Noviembre en Santa Maria Apaxco (Estado de México) y

Escuela Primaria Miguel Hidalgo de Tezoquipa, Atitalaquia (Estado de
Hidalgo); PRONAII de Agua con investigadores de la Universidad de San
Luis Potosi dirigida por el Dr. Francisco Pefa.

“No son los rebeldes los que crean los problemas del mundo son los pro-

blemas del mundo los que crean a los rebeldes”

Ricardo Flores Magén
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Introduccioén

Las aguas subterraneas son fundamentales para la lucha contra la po-
breza, la seguridad alimentaria e hidrica, la creacién de empleos dignos
y el desarrollo socioeconémico. Por tal motivo, el estudio de su estado
cuantitativo y cualitativo es una necesidad para las poblaciones que la
consumen, como es el caso de los habitantes de la RESA Valle del Mez-
quital (VM) Sur.

Como una caracteristica tinica, el VM, especialmente la regién centro-sur
donde se ubica la RESA, recibe las aguas residuales del Valle de Méxi-
co desde hace méas de ciento veinte afios como respuesta a los graves

= Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua. Universidad Auténoma del Estado
de México, Toluca, Estado de México. Correo electronico: mvestellera@uaemex.mx
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problemas de inundacién en la Ciudad de México y para dar salida al
creciente volumen de aguas residuales que se genera. La llegada de es-
tas aguas configurd un espacio agricola en esta regién no apto para esta
actividad por sus condiciones geograficas y climaticas. En la actualidad,
la mayor parte de esta agua es utilizada por los principales distritos de
riego del Estado de Hidalgo, siendo uno de estos el Distrito de Riego de
Tula (53,859 ha), donde se localiza la RESA. El problema del uso de es-
tas aguas residuales se acentia cuando el agua residual urbana utilizada
para el riego incluye desechos industriales que contienen sustancias t6-
xicas procedentes tanto del Valle de México como del propio VM.

Para comprender la importancia que tiene el abastecimiento de aguas
residuales para el riego en el VM basta mencionar que la demanda total
de agua estimada en el 2017 se calcul6 en 1,560 Mm3/afio, de los cuales
1,314 Mm3/ano, corresponden al riego, es decir el 84% (Chamizo, 2018).
Pena (2019) estim6 un volumen total anual de aguas procedentes del Va-
lle de México de 1,781 Mm3/afio correspondiente a 56.5 m3/s para el pe-
riodo 1980-2011.

Por otra parte, los excedentes de riego que se infiltran a través del suelo
alimentan el acuifero, cuyas aguas subterrdneas son la unica fuente de
abastecimiento para uso publico urbano de los 335,000 habitantes de la
RESA. Queda claro, que la vinculacion hidrica del VM con la cuenca del
Valle de México sea de una estrecha y exacerbada dependencia.

Caracterizacion de la RESA desde la perspectiva
de las aguas subterraneas

La RESA VM Sur incluye los municipios de Atotonilco de Tula, Atitala-
quia y Tula de Allende del estado de Hidalgo; y Apaxco del estado de
México. Como rasgo general de esta RESA se tiene una alta concentra-
cion de industrias con un gran aporte a la contaminacion hidrica, atmos-
férica y de suelos; asi como una intensa actividad agricola relacionada
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con el aprovechamiento de las aguas residuales procedentes del Valle de
México.

El acuifero del VM, donde se enmarca la RESA en estudio, cuenta con
una superficie de 2,129 km2. El acuifero estd conformado por materia-
les volcénicos (lavas de basalto, tobas y cenizas) y arcillosos (lacustre y
aluvién), que estan depositados sobre unas rocas volcdnicas impermea-
bles. Estos materiales presentan una permeabilidad media y un espesor
de 400 m que permiten la infiltracion, almacenamiento y circulacion del
agua subterranea. Se identifica la presencia de un acuifero superior con
materiales detriticos, mientras que el inferior esta conformado por rocas
volcdnicas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento
(Lesser-Carrillo et al., 2011; Lesser, 2012, Marin Celestino et al., 2019).

En este acuifero, tiene un papel fundamental la presencia de los rios y
canales de riego. El rio principal es el rio Tula que nace del rio Tepejiy
es controlado a través de la Presa Taxhimay. El rio Tepeji corre hacia el
norte aguas abajo hasta drenar en la Presa Requena (presa que domi-
na gran parte del Distrito de Riego de Tula). La presa es alimentada por
el canal El Salto con aportaciones del rio que lleva el mismo nombre, y
que a suvez tiene aportaciones del emisor poniente que drena el Valle de
México (Lesser, 2012). Otros escurrimientos son los rios Tlautla y Rosas,
que aportan caudal por su margen izquierda al rio Tula que finalmente
descarga en la presa Endhé. El rio Salado es otro afluente de importancia
que drena también considerables volimenes provenientes del desagiie
del Valle de México (Lesser, 2012). En cuanto a los canales de riego, el
sistema de distribucién de agua residuales para riego cuenta con una red
de canales revestidos de 315 km y con 342 km de canales no revestidos.

El andlisis histérico de los niveles de agua subterrdnea pone de manifiesto
una gradual recuperacion de los niveles debido a la infiltracién por riego.
En los noventa se alcanzé la maxima saturacién de agua en el subsuelo,
forzando su salida a través de manantiales. El manantial més caudaloso
(Cerro Colorado) brot6 alrededor de 1950 con un caudal de 600 1/s), por
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artesianismo en los pozos y por la red de drenaje con una longitud de 218
km Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2004). El nivel estatico de
acuerdo con la CONAGUA (2012), varia en las dos unidades acuiferas; en
la unidad acuifera somera la profundidad oscila de 10 a 40 m cercanos
en la presa Endhg, en la zona plana del valle, asi como a lo largo del rio
Salado. Los valores mas profundos (60 a 100 m) se localizan en los flancos
del valle, al pie de las zonas montafiosas.

La alimentacion de agua que recibe el acuifero, denominada recarga, y
que provoca estos niveles de agua subterrdnea, ocurre por infiltraciéon
de agua de lluvia y desde los rios, asi como de la que proviene de zonas
montanosas a través de una recarga por flujo subterraneo. Otro proceso
de recarga es la infiltracién de los excedentes del riego agricola, y la que
se produce a lo largo de los canales de riego. Otra alimentacién menos
cuantiosa son las fugas en el sistema de abastecimiento de agua potable
y alcantarillado.

Hay que tener en cuenta que, aproximadamente, un 20% del agua aplica-
da para riego retorna al acuifero en forma de recarga (CONAGUA, 2020).
Si el volumen neto de agua aplicado al riego es de 536 hm/afo, de los
cuales 507 hm3 corresponden a agua residual de los canales, 4 a agua
subterrdnea y 24 provienen de los manantiales, el volumen por el retor-
no del riego tendria un valor de 107 hm3/afo. La recarga a través de los
canales de riego se estima en 217 hm3/afo. El volumen de las fugas en la
red de distribucion de agua potable y alcantarillado que se convierten en
recarga es de 19 hm3/ano y las entradas por flujo subterrdaneo es de 122
hm3/ano. La alimentacién por infiltraciéon de agua de lluvia se ha esti-
mado en 50 hm3/afio (CONAGUA; 2020). Si se considera la recarga total,
el porcentaje de recarga que procede del agua residual (riego y canales)
representa el 63%.

Como salidas del acuifero, se tiene el volumen de agua bombeada que
es de 138 hm3/ano, de los que 63 hm3 se destinan a uso publico urbano,
junto 8 hm3 de agua procedente de manantiales. Otras salidas son las
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descargas a los rios, con un volumen de 280 hm3/afio y a través de ma-
nantiales con un valor de 85 hm3/afio.

Estas propiedades fisicas del acuifero también inciden en lo que se cono-
ce como vulnerabilidad a la contaminacién. La vulnerabilidad se define
como la capacidad intrinseca del acuifero y de las capas geoldgicas y eda-
ficas que lo cubren, para permitir en mayor o menor medida el paso de un
contaminante vertido desde la superficie del terreno hacia el agua subte-
rrdnea. De acuerdo con los resultados, se aprecia un grado de vulnerabili-
dad medio-alto en el municipio de Apaxco, mientras que en los margenes
de los rios El Salado y Tula la vulnerabilidad es muy alta, asi como en el
municipio de Tula de Allende. En la porcién central, especificamente en
el municipio de Atotonilco de Tula, el grado de vulnerabilidad es medio.
Esta informacion permite sefialar que hay una alta probabilidad de que
los contaminantes presentes en las aguas residuales puedan llegar al agua
subterrdnea y contaminarla, poniendo por tanto en riesgo a la poblacion
por el uso del agua subterrdnea para cubrir sus necesidades.

Hay que sefialar que en el 2017 entra en operacion de la planta de trata-
miento de Atotonilco que trata aproximadamente el 60 % de las aguas re-
siduales que irrigan a los cultivos del Valle del Mezquital, pero esta planta
no resolvera totalmente el problema de contaminacién debido a que los
tratamientos convencionales no estan disefiados para eliminar muchos
de los contaminantes presentes en las aguas residuales

Con base en toda esta informacion se actualiz6 el esquema tridimensio-
nal el modelo conceptual de funcionamiento del acuifero (Figura 1). El
esquema muestra que el flujo principal circula por el acuifero libre con
direccion preferente a las corrientes de aguas superficiales de la region,
este flujo es interceptado de manera parcial por numerosos pozos de ex-
plotacién para diferentes usos, aunque fundamentalmente son de uso
publico urbano. Los pozos de la regién son las vias potenciales de ex-
posicion de los contaminantes a la poblacién por la presencia de dichos
contaminantes en el agua subterranea (Exposito et al., 2023).
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Figura 1. Esquema del modelo conceptual de funcionamiento del sistema
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¢Qué ocurre con la calidad del agua subterranea
en la RESA?

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacidn se refleja en la calidad
de las aguas subterrdneas. De acuerdo con datos histéricos (recopilados
en Exposito et al., 2023), los contaminantes prioritarios son los s6lidos to-
tales disueltos, sodio, fltior, plomo, arsénico, coliformes totales y fecales
por sobrepasar los valores limite de la norma mexicana sobre agua para
uso y consumo humano (NOM-127-SSA1). Si hay que resenar que la ca-
lidad del agua subterrdnea varia desde muy buena en los pozos ubicadas
al pie y a lo largo de las zonas montafiosas, hasta contaminada bacte-
rioldgica y quimicamente en la planicie, debido fundamentalmente a la
recarga por aguas residuales (CONAGUA, 2004).
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Mas recientemente, se definié una red de muestreo considerando estos
datos histdricos, asi como las inquietudes de la poblaciéon donde existe
organizaciones comunitarias involucradas en la defensa de la salud y el
medio ambiente. Se realizé un muestreo en esta red (Figura2 ayb) en co-
laboracién con poblacién y responsables de los sistemas de agua potable
que permitio llevar a cabo su andlisis y evaluaciéon (Expésito et al., 2023).

Se determind que existen tres contaminantes prioritarios: arsénico,
fluoruro y nitrato. El 85% de los puntos de muestreo, representados por
17 pozos, presentan al menos uno de los contaminantes prioritarios. De
este grupo, el 55% tiene arsénico (As) y 10 pozos estan en una situacion
de mayor riesgo, al presentar también fluoruro (F-). La situacién mas cri-
tica se presenta en Atitalaquia, de los 6 pozos muestreados, el 100% pre-
senta elementos toxicos, aunque hay pozos de mayor calidad en Tula de
Allende y Apaxco. Sin embargo, en Apaxco, cuatro superan la norma de
nitratos (N-NO3-).

Para establecer el posible origen de los contaminantes, se elaboré el
mapa de peligro a la contaminacion del agua subterranea teniendo como
base la interaccion entre de la vulnerabilidad del acuifero, y la carga con-
taminante que se aplica al medio subterrdneo como consecuencia de la
actividad antrépica Para ello se realiz6 un inventario de fuentes de conta-
minacidn las cuales fueron clasificadas para asignarles una carga poten-
cial contaminante (reducido, moderado y elevado).

Las fuentes se clasificaron en:

o Fuentes difusas: En este grupo se consider6 la agricultura de rie-
go y de temporal, zonas urbanas, depoésitos de residuos sélidos y
cuerpos de agua con agua residual (presas Requena y Endhd).

o Fuentes puntuales: Como son gasolineras, industrias y cemente-
rios. Si son multiples pueden equivaler espacialmente a fuentes
difusas como serian los parques industriales.
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o Fuenteslineales: corresponden a rios que transportan las aguas re-
siduales (rios Tulay Salado) y canales de riego con aguas residuales.

Esto permitio jerarquizar el territorio en zonas de peligro de bajo, me-
dio y alto. Debido a que se analizé la presencia de nitratos en los pozos
muestreados como indicio de contaminacién antropogénica, se realizd
la cartografia de peligro de contaminacién del agua subterranea por ni-
tratos. De los 4 municipios en estudio, Tula de Allende es el que presenta
un mayor peligro de contaminacién por nitratos, seguido por Atitalaquia.
Atotonilco de Tula y Apaxco que presentan un peligro medio.

En el caso del F- y el As se pudo sefialar un origen natural asociado a las
condiciones geolodgicas aunado a la influencia de los procesos geoterma-
les, ya que las aguas termales tienen altos contenidos de estos elementos.
Estas aguas termales ascienden desde mayor profundidad y estén enri-
quecidas en estos elementos y al alcanzar el acuifero se mezcla con el
agua subterrdnea almacenada.

Dialogo de saberes sobre el agua subterranea

Para socializar toda esta informacién obtenida y dar a la poblacién, asi
como a las entidades no gubernamentales y gubernamentales, las pau-
tas necesarias para la conservacién del medio ambiente que los rodea se
llevaron a cabo varios talleres y conferencias. Adicionalmente también se
trabajé con estudiantes de nivel secundaria (en México nifias y nifios de
entre 11y 15 afos) y sus profesores en el marco de un programa de “voca-
ciones tempranas” para incentivar su interés en la investigacion (Figura
2cyd).

En este programa de vocaciones tempranas se expusieron temas relacio-
nados con el papel del agua en nuestras vidas y el riesgo potencial a la
salud humana por consumo de aguas subterraneas.
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Figura 2. ay b) Trabajos de muestreo de aguas subterrdneas en la RESA, cy d) tallares y
trabajo colaborativo con estudiantes y poblacion de la RESA

Conclusiones

La informacién obtenida sobre la RESA permitié obtener los insumos
para la generacion de los esquemas del modelo conceptual de funcio-
namiento del sistema, estimar la vulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero, asi como efectuar la evaluacion del peligro. El funcionamiento
del acuifero marca la importancia de las aguas residuales en la region ya
que su infiltracion desde zonas agricolas y canales del riego representa
mads de la mitad del agua que recarga el acuifero.
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El resultado del estudio de la vulnerabilidad muestra que la mayor parte
de la RESA presenta vulnerabilidad de media, alta y muy alta, esta ul-
tima en los margenes de los escurrimientos principales (rio Tula y rio
El Salado), y la vulnerabilidad baja a muy baja se identifica en las zonas
montafnosas. Determinar esta vulnerabilidad es una herramienta muy
valiosa que permitird disefiar e implementar acciones para mitigar y pro-
teger areas especificas dénde la vulnerabilidad sea media, alta y extrema-
damente alta y asi disminuir la vulnerabilidad a la contaminacién, que
permitird garantizar la calidad y cantidad del agua subterrdanea para la
poblacion.

En cuanto al peligro, se ha podido identificar, clasificar y categorizar las
diferentes fuentes potenciales de contaminacion, destacando la agricul-
tura de riego y las zonas urbanas que son difusas y presentan una gran
extension territorial. Asi mismo, se identificaron un gran numero de
industrias, que pueden ser consideradas de tipo puntual, sin embargo,
también pueden ser de tipo difusas ya que en conjunto cubren una su-
perficie de afectacion considerable. Finalmente, las de tipo lineal estan
asociadas con los diferentes rios, redes de canales de distribucién de las
aguas de riego y carreteras.

Esta vulnerabilidad y peligro que afectan al acuifero, quedo demostrada
con los andlisis de agua subterrdnea llevados a cabo. En los resultados
sobresalen los valores de nitratos (N-NO3-), que sobrepasa el limite per-
misible para agua de consumo humano, quedando claro que la presen-
cia de este ion es de origen antropogénico relacionado con la entrada
de aguas residuales al acuifero. Otros dos contaminantes que superan el
limite permisible son el arsénico (As) y el flGor (F-) cuyo origen es natural
debido a la presencia de aportes de aguas termales que se mezclan con
el agua subterranea.
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Introduccion

Las actividades diarias de la poblacién generan emisiones de conta-
minantes que modifican la composicion natural del aire. La quema de
combustibles fésiles para usos como el transporte y la generacion de
energia tanto a nivel industrial como doméstico, producen miles de to-
neladas de contaminantes que diariamente son emitidos a la atmdsfera
(INECC, 2018). La calidad del aire se refiere al estado de concentracién
de los diferentes contaminantes atmosféricos en un periodo de tiempo

= Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climético, Universidad Nacional Auténoma de
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y lugar determinado. La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2021)
ha documentado que la presencia de contaminantes atmosféricos como
las particulas (material particulado PM, por sus siglas en inglés), ozono
(03), los 6xidos de nitrégeno (NOx), entre otros, estdn asociados con
diferentes dafios a la salud humana. La magnitud de sus efectos nega-
tivos depende de las concentraciones, la dosis inhalada, el tiempo y la
frecuencia de exposicién, asi como de las caracteristicas de la poblacion
expuesta (Falcon-Rodriguez et al., 2016).

Los contaminantes de mayor relevancia en la actualidad para las ciu-
dades son las particulas finas y el ozono, debido a los efectos negativos
que causan en la salud de sus habitantes. Las particulas son una mezcla
compleja de sustancias suspendidas en el aire, que pueden tener partes
liquidas-sélidas, y que son importantes por su tamano y fuente emision.
De hecho, la caracteristica de su tamario les permite permanecer por pe-
riodos prolongados en la atmdsfera, y que sean removidas por la lluvia, o
que sean facilmente respirables por los humanos. El grado de toxicidad
de estas particulas finas se relaciona con su composicién quimica y sus
fuentes de emisién (WHO, 2003). Por ejemplo, se ha observado que las
particulas mds grandes estdn compuestas de polen, esporas, partes de
plantas, y polvo proveniente de tierra suelta de los caminos, los proce-
sos de mineria o agricultura, o de pisos sin pavimentar. En contraste, las
particulas finas provienen principalmente de reacciones entre gases con
otros compuestos en la atmésfera, y es en estas donde las emisiones de
automdviles juegan un papel importante. Las particulas finas son mas
susceptibles de ingresar al cuerpo humano debido a su tamafio y pue-
den causar efectos como infartos no mortales, latidos irregulares, agra-
vamiento de asma, reduccién en la funcién pulmonar, afecciones al sis-
tema respiratorio y hasta muerte prematura en el peor de los casos. Los
diversos efectos negativos sefialados resaltan que es importante conocer
que particulas respiran los habitantes de las ciudades, su composicion y
cudles son las principales fuentes para controlar sus emisiones.
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Por otro lado, el ozono troposférico es un contaminante prioritario que
no se emite como tal, sino que se produce en la atmdsfera mediante reac-
ciones de compuestos llamados precursores, y en presencia de radiaciéon
solar (ProAire, 2021). De acuerdo con Garcia-Reynoso, et al. (2009), la
formacién de ozono es favorecida en condiciones meteoroldgicas cuan-
do la temperatura y la radiacién solar es alta y la velocidad de viento
baja. Los compuestos que son precursores del ozono troposférico son los
compuestos organicos volatiles y los 6xidos de nitrégeno. Ambos tipos de
compuestos tipos tienen fuentes en comin como son las industrias y las
emisiones vehiculares, sin embargo, las proporciones en las cuales son
emitidas son muy diferentes. Por ejemplo, en las ciudades el 85% de las
emisiones de 6xidos de nitrégeno provienen de los vehiculos automoto-
res, pero solo alrededor del 25% de compuestos orgénicos volatiles son
emitidos los mismos. La generacién de ozono no es un proceso simple,
a pesar de que se reunan todos los elementos necesarios para favorecer
su formacidn, la reacciéon de sus precursores no es lineal lo que implica
que, reducciones de alguno de ellos no necesariamente resulta en una
disminucién de los niveles de ozono. Este comportamiento resalta la ne-
cesidad de conocer cudl de los precursores es dominante, ya que las con-
diciones de formacién de ozono son variables de ciudad a ciudad. Estas
caracteristicas de produccion introducen una complejidad adicional lo
que dificulta el desarrollo de estrategias de control y mitigacidon de sus
niveles en las ciudades.

Este articulo presenta los resultados de la evaluacién de la calidad del
aire, con énfasis en los niveles de particulas finas y ozono troposférico ob-
tenidos durante dos campafias de medicion llevadas a cabo en tempora-
das caliente y fria, en la Region de Emergencia Sanitaria (RESA) del Valle
del Mezquital Sur durante el afio 2023. En el corredor Tula-Vito-Apaxco
comprendido en la RESA, se ubican fuentes potenciales de contami-
nantes que incluyen una refineria, dos plantas de generacién eléctrica,
industrias productoras de cal y cemento, entre otras actividades indus-
triales (Martinez-Carrillo, et al., 2010). Las mediciones de los niveles de
contaminantes se realizaron en los municipios de Apaxco en el Estado
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de México, Atotonilco de Tula y Atitalaquia pertenecientes al estado de
Hidalgo (Fig. 1). Se realizaron también mediciones de exposicion perso-
nal a particulas finas con la finalidad de conocer los niveles de particulas
respiran las personas en la RESA cuando realizan actividades cotidianas.

Las campafas de medicion de contaminantes

La region centro de México se caracteriza por presentar tres distintas
temporadas que rigen las condiciones meteoroldgicas: i) la temporada
seca-caliente (febrero a junio), ii) la temporada de lluvias (julio a octu-
bre) y, iii) la temporada seca-fria (noviembre a febrero) (ProAire, 2021).
La prevalencia de altas concentraciones de ozono es favorecida durante
la temporada seca-caliente, debido a alta radicacion solar y baja veloci-
dad de viento, esta ultima condicidn propicia que las emisiones de pre-
cursores no se dispersen, con el consecuente aumento de las concentra-
ciones de ozono. Por el contrario, en la temporada de lluvias los niveles
de precursores son muy bajos debido a que estas disuelven los gases re-
sultando en niveles de ozono bajos, mientras que en la temporada seca
fria la radiacion solar es relativamente menor que en otras temporadas
lo cual también resulta en la producciéon de menores niveles de ozono.
De forma similar al ozono, las particulas finas tienden a tener bajas con-
centraciones durante la temporada de lluvias, no obstante, sus niveles
son mayores en la temporada seca-fria debido a la acumulacién de emi-
siones y baja dispersion de estas a nivel de superficie por la presencia de
recurrente de fenémenos de inversion térmica. Se realizaron dos campa-
fas de medicién de contaminantes durante el aiio 2023. La primera cam-
pana se llevé a cabo durante la temporada seca-caliente (29 de mayo al
16 de junio) y la segunda en la temporada seca-fria (del 13 de noviembre
al 8 de diciembre).
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Figura 1. Rutas de muestreo seleccionadas en los distintos municipios para particulas finas
indicadas con lineas amarillas, y sitios de muestreo de ozono con una estrella
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cComo se miden las concentraciones de
contaminantes?

La medicién de las concentraciones troposféricas de ozono se realizé uti-
lizando dispositivos pasivos (Ogawa & Co., 2001; Lee, 2004). Estos son
desplegados en sitios de muestreo que son representativos de las con-
centraciones de ozono en la zona de estudio, una vez desplegados en
cada municipio, se dejaron por periodos de una semana para realizar la
captura de ozono. Al término de los periodos de muestreo, fueron reco-
lectados y llevados a un laboratorio de andlisis de cromatografia, en don-
de fue determinada la cantidad de ozono a que estuvieron expuestos.

Las particulas finas que respira la poblacién se cuantificaron utilizando
equipos de monitoreo personal. A diferencia del ozono que no varia a
nivel de ciudad debido a sus procesos de formacion, las concentraciones
de particulas finas si varian considerablemente dentro de las ciudades, e
incluso entre calles y colonias sobre todo en regiones préximas a fuentes
de emision significativas como avenidas con alto flujo de vehiculos pesa-
dos, industrias de procesamiento de materiales y cerca de vialidades sin
pavimentar. Por esta razon, se seleccionaron rutas representativas activi-
dades tipicas que realiza la poblacién en la zona de estudio (Fig. 1), parti-
cularmente cuando la poblacién mads susceptible a estos contaminantes
como infantes realiza sus recorridos diarios a centros escolares.

Los niveles de ozono en la RESA

En el periodo de muestreo en los meses mayo-junio de 2023, se desple-
garon dispositivos de muestreo en el municipio de Apaxco de Ocampo,
mientras que en el mes de junio los dispositivos se desplegaron en todos
los municipios comprendidos en la RESA. Los niveles de ozono deter-
minados no superaron los limites maximos permisibles establecidos en
las Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2021 (DOF, 2021b) que co-
rresponde ozono de 90 ppbv (partes por billén volumen). Sin embargo,
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existid una marcada diferencia en los niveles de ozono entre la zona norte
de Apaxco (52.5 ppbv; Fig. 2) y el resto de los sitios siendo considerable-
mente menores en esta region. Este comportamiento se puede asociar a
la presencia del alto tréfico vehicular a diésel que interactda con el ozono
destruyéndolo. Cuando se comparan los niveles de ozono en todos los
sitios de muestro en la RESA, las mayores concentraciones de ozono se
cuantificaron para Atotonilco de Tula (84.2 ppbv) y fueron relativamente
similares en el resto de la region. Estos resultados indican que en Ato-
tonilco de Tula pueden existir procesos que inciden directamente en la
formacion de ozono en comparacion con los otros municipios en que se
realizaron muestreos.

Se realizaron muestreos de ozono durante la temporada seca-fria de 2023
desplegando dispositivos pasivos en los mismos sitios que durante la
temporada seca-caliente. La Figura 2 muestra que los mayores niveles de
ozono se obtuvieron en Atitalaquia (74.8 ppbv), superando algunas con-
centraciones observadas en los meses de mayo y junio, pero menor que
el méximo observado durante dicha temporada. Aunque globalmente,
las concentraciones de ozono en toda la region durante la temporada se-
ca-fria son menores que en la época seca-caliente. Es de resaltar, que las
mediciones observadas de ozono en Atotonilco de Tula en dicho periodo
fueron las menores de todos los muestreos, lo que se debe probablemen-
te a una combinacién de menores precursores y menor radiaciéon solar.
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Figura 2. Concentraciones de ozono determinadas en los diversos sitios de muestreo en la
RESA durante las dos temporadas de muestro en el afio 2023
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¢Cuantas particulas respiran habitantes
e infantes en la RESA?

Los resultados obtenidos de la exposicién a particulas finas (PM2.5)
muestran que la temporada de mayo-junio (mediana de 152 pg/m3)
es donde la poblacion respira una mayor cantidad de estas (Fig. 3a), en
comparacién con los meses de noviembre-diciembre (mediana 22 pg/
m3). Cuando las concentraciones de exposicion en los municipios de la
RESA se compararon, las tres ciudades exhiben variabilidad en las con-
centraciones, las cuales en promedio superan el limite de 24 h permisible
estipulado en la NOM-025-SSA1-2021 (DOF, 2021a) para particulas finas.
Las concentraciones medidas en las ciudades de la RESA concuerdan
con el Informe de Calidad del Aire del 2017 del INECC donde se establece
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que Atotonilco y Atitalaquia son ciudades en las que se exceden los valo-
res permisibles de particulas finas de forma diaria.

Figura 3. a) Comparacién de las concentraciones de exposicién a parti-
culas finas durante las dos temporadas de medicién en 2023 en la RESA.
b) Comparacién de los niveles globales de exposicién a particulas finas
en las ciudades en que se realizaron mediciones

Las rutas en calle realizadas para evaluar la exposicion personal a parti-
culas finas comprenden zonas del centro de las ciudades y sus alrededo-
res, asi regiones cercanas a escuelas y zonas donde se pudiera presentar
altas exposiciones debido alas actividades industriales y de comercio que
se realizan. En Apaxco, la ruta 1 recorre parte de la zona centro, la ruta 2
atraveso algunas industrias antes de llegar a la escuela de ese recorrido
(Fig.1). Atitalaquia y Atotonilco de Tula presentan en la ruta 3 mayor ex-
posicion a particulas finas en las rutas que no corresponden a los centros
de las ciudades, mientras que en Atitalaquia es en el centro en donde se
observa la mayor exposicién. Esta alta exposicion es probablemente de-
bida a un alto flujo vehicular de camiones a diésel de transporte y de car-
ga, los cuales son reconocidos como fuentes notables de particulas finas.
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Figura 4. Concentraciones de particulas finas (PM2.5) a lo largo de las rutas seleccionadas
representativas de actividades de la poblacién durante el aflo 2023
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Figura 4. Concentracion de PMZ2.5 medida en las rutas realizadas en cada ciudad

durante las campafias de muastreo en el afo 2023,

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante los muestreos del ano 2023 revelan
comportamientos diferentes durante las temporadas seca-caliente y se-
ca-fria en la RESA. También resalta el hecho que cada ciudad presenta
particularidades para cada uno de los contaminantes estudiados cuan-
do se compara con las otras ciudades en la RESA e incluso dentro de la
misma ciudad. Las concentraciones de ozono no superaron los limites
establecidos en la legislacidn aplicable vigente durante los periodos de
estudio. Por el contrario, las particulas finas si superan en ambos perio-
dos los limites maximos permisibles. En particular, las particulas finas y
sus concentraciones se observan que son dependientes de fuentes proxi-
mas de emisiones las cuales incluyen industria de procesamiento de mi-
nerales para la industria de la construccion, trafico a diésel e industrias.
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Es deseable se continue realizando monitoreo con la finalidad de tener

mads informacién sobre las variaciones de contaminantes que afectan a la

salud y que la informacién obtenida en campo pueda ser empleada para

la generacion de politicas publicas que estén encaminadas a proteger la
salud de los habitantes de 1a RESA.
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El sedimento del rio Tula
Riesgo potencial para la biota
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Introduccion

La problemadtica socioambiental en la Region de Emergencia Sanitaria y
Ambiental (RESA) del sur del Valle del Mezquital, Hidalgo, presenta una
dindmica de contaminacién de alta complejidad y representa un riesgo
potencial para la salud de los seres vivos que habitan sobre la riberena
del rio Tula y sus afluentes por la exposicion al agua y sedimento de este
sistema hidroldgico.

El rio Tula recibe las aguas residuales municipales e industriales prove-
nientes del sistema de drenaje de la Ciudad de México, que incluye el
norte de la zona metropolitana del Valle de México (ZMVM), a través de
dos afluentes: El Salto y El Salado. El primero recibe los afluentes artifi-
ciales del emisor central y los emisores poniente y oriente a la altura del
municipio de Atotonilco de Tula. Posteriormente, el caudal se dirige a la
planta tratadora de aguas residuales (PTAR) del municipio; una parte del
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agua tratada es desviada para el riego de cultivos en la zona, y la otra es
liberada a la corriente principal del rio Tula. Durante su trayecto, y hasta
la confluencia con la presa Endhd, el rio Tula y sus afluentes (El Salto, el
Coscomate y el Rosas) recogen las aguas residuales de origen urbano-in-
dustrial de los municipios de Atotonilco de Tula y Tula de Allende (CNA,
2010; CNA, 2015).

Por su parte, el rio El Salado es receptor de las aguas residuales prove-
nientes del norte de laZMVM a través de los tineles de Tequixquiacy del
gran canal de desagiie. En su travesia por los municipios de Apaxco, Ato-
tonilco de Tula y Atitalaquia, sigue acumulando descargas de aguas resi-
duales de origen urbano e industrial, hasta su confluencia con el rio Tula.

Los municipios de Atotonilco de Tula, Tula de Allende y Atitalaquia, in-
cluidos en la RESA, se encuentran dentro de los 17 municipios que con-
forman el Distrito de Riego 003 Tula, localizado en la region del Valle del
Mezquital. La superficie beneficiada con el riego en todo el distrito es
de 50 mil hectédreas, donde las fuentes de abastecimiento las constituyen
las aguas residuales de la ZMVM que se aprovechan mediante el Emisor
Central, los rios El Salado y El Salto, y las presas Taxhimay, Requena y
Endhé (CNA, 2010). Los agricultores refieren que el agua beneficia sus
cosechas e incluso la prefieren al agua de pozo, sin tomar en cuenta los
riesgos a la salud por el consumo de los productos agricolas. Al mismo
tiempo, los agroquimicos aplicados en los campos agricolas se incorpo-
ran a los rios por escorrentia contribuyendo a la carga total de sustancias
téxicas en estos ecosistemas acuaticos. En este complejo escenario hay
un intercambio de sustancias potencialmente peligrosas incorpordndose
en la cadena trdfica.

Esta problematica se ha percibido y descrito como una consecuencia de
las descargas de aguas residuales sin tratar, provenientes de actividades
industriales, agropecuarias y urbanas. Esto se debe al incumplimiento
del marco regulatorio para la calidad del agua residual, a la corrupcidn, a
la obsolescencia de leyes y normas, y al crecimiento de los asentamientos
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humanos en la region. La legislacién ambiental mexicana, a través de la
NOM-001-ECOL-1996, regula los limites maximos permisibles de conta-
minantes en las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, sin embargo, no contempla la calidad del sedimento ni exis-
ten niveles que indiquen si el sedimento de un rio o cuerpo de agua esta
contaminado.

Por ello, una de las primeras acciones para abordar esta problemadtica
es obtener evidencia cientifica a escala regional, con el fin de conocer
las caracteristicas, el potencial téxico y los niveles de contaminacién
del sedimento, teniendo una visién actual del impacto existente en si-
tios como el rio Tula. Los primeros esfuerzos se dirigieron a identificar
plaguicidas organoclorados (POC), plaguicidas organofosforados (POF),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y ftalatos (FT) en muestras
de sedimento superficial recolectadas en el rio Tula y su afluente, el rio
El Salado.

Contar con un diagnostico actualizado de la problematica socioambien-
tal de la RESA, basado en un andlisis ambiental, permitird identificar los
sitios de mayor contaminacién y exposicion tanto para la poblacién hu-
mana como para la biota doméstica y silvestre. Esto facilitard la prioriza-
cion de las zonas de riesgo y establecerd las bases para la implementa-
cion de un programa de monitoreo ambiental y de salud destinado a la
poblacion circundante.

Objetivo

Evaluar la calidad del sedimento a través de la cuantificaciéon de sustan-
cias téxicas provenientes de actividades antrépicas para conocer el ries-
go potencial que representa esta matriz ambiental para la salud humana
y la biota.
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Contaminacion del sedimento

La calidad de un ecosistema es un concepto relativo a los servicios eco-
sistémicos que proporciona a la sociedad, mejorando asi la calidad de
vida de las personas. Los ecosistemas dulceacuicolas, formados por re-
cursos acudticos 16ticos como manantiales, arroyos y rios, son de gran
importancia debido a los numerosos servicios que ofrecen. Estos ecosis-
temas regulan el clima, participan en el reciclaje de nutrientes, mantie-
nen la biodiversidad al proporcionar hébitat para la biota acudtica, y son
fuente de alimento y agua para muchas especies terrestres, incluyendo al
ser humano, ademas, estos recursos se utilizan en una amplia variedad
de actividades agropecuarias e industriales.

Sin embargo, la presién antrépica derivada de la intensa actividad agri-
cola, la urbanizacién y la presencia industrial ha tenido un impacto nega-
tivo significativo sobre las riberas de los rios y su funcionalidad. Los rios
se han convertido en reservorios de desechos que superan su capacidad
de resiliencia. El sedimento, en particular, juega un papel importante al
acumular compuestos insolubles en agua, convirtiéndose en una matriz
ambiental potencialmente peligrosa para los receptores ecoldgicos y hu-
manos (Remilekun Gbadamosi Muideen, 2023; Umar Shah Zeshan, 2023;
Navarrete-Rodriguez Gabycarmen, 2020).

En general, la composicién del sedimento resulta de un componente in-
orgdnico, originado por la acumulacién de materiales detriticos prove-
nientes de la erosion de rocas, y un componente orgéanico, influenciado
por actividades antrépicas que incluyen, las descargas de aguas residua-
les de origen urbano e industrial, asi como la escorrentia de los suelos
durante lluvias torrenciales. Esto es especialmente relevante en suelos
agricolas, donde los residuos de agroquimicos aplicados durante la siem-
bra son arrastrados a los rios.

La salud ambiental de un rio refleja la calidad de la estructura y el fun-
cionamiento del ecosistema asociado al agua y al sedimento superficial.
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Esta salud puede diagnosticarse mediante diversos indicadores biolégi-
cos, fisicoquimicos e hidromorfoldgicos, los cuales se relacionan con las
condiciones naturales y la ausencia de presiones antrépicas. En particu-
lar, el andlisis del sedimento se ha utilizado como un indicador ambien-
tal para evaluar la magnitud de la contaminacién en un sistema acuético,
debido a su interaccion con la fase liquida y al hecho de que el proceso de
sedimentacion permite acumular diferentes sustancias quimicas téxicas,
afectando asi la calidad del agua de los rios y proporcionando informa-
cion sobre las zonas criticas del sistema acuético.

Figura 1. Sitios de muestreo de sedimento del rio Tula y su tributario el rio El Salado en la
RESA del Sur del Valle del Mezquital
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Como parte del diagnoéstico preliminar de los rios ubicados en la region
sur del Valle del Mezquital, se recolectaron muestras de sedimento su-
perficial en ocho estaciones de la riberefia en noviembre de 2022. Cuatro
de estas muestras provienen del rio Tula (T1 - T4) y las restantes de El
Salado (S1 - S4). Ademads, en enero de 2023, se obtuvo una muestra de
sedimento expuesto a la orilla del cauce del rio Tula, proveniente de un
proceso de desazolve (T5), tal como se indica en la Figura 1.

En cada una de las muestras se analizaron, por cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas, 17 Plaguicidas organoclorados
(POC; hexaclorobenceno, alfa-HCH, beta-HCH, gama-HCH, delta-HCH,
aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehido, heptacloro, heptacloro epéxido,
alfa endosulfan, meta endosulfan, p,p’-DDT, p,p’-DDD, mirex, p,p’-me-
toxicloro), 13 Plaguicidas organofosforados (POF; paration, malatin,
etion, cumafés, dimetoato, monocrotofés, sulfotep, clorfenvinfos, diclor-
vos, EPN, ometoato, tribufos, clorpirifés), 15 Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP; naftaleno, acenaftileno, fluoreno, antraceno, fenantre-
no, fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, pireno, criseno, benzo(a)pireno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)antraceno, dibenzo(a,h)antraceno, inde-
nol(1,2,3-cd)pireno, benzo(g,h,i)perileno) y 6 Ftalatos (FT; dietil ftalato,
dimetil ftalato, di-n-butilftalato (DBP), butil bencilftalato (BBP), di-n-oc-
tilftalato, Di(2 etilhexyl) ftalato (DEHP).

Los resultados se presentan en la Tabla 1. Entre los POC, el dieldrin, el
alfa-HCH y el p,p’-DDT mostraron las mayores concentraciones, alcan-
zando la sumatoria de los 17 POC (XPOC) valores superiores a 2,000 pg/
kg en dos de los sitios del rio El Salado (S1 y S4). En cuanto a la sumatoria
de plaguicidas organofosforados (XPOF), las concentraciones mas altas
de 30,000y 50,000 pg/kg, se encontraron en los sitios del rio El Salado (S1,
S3y S4), donde més del 95 % del total de POF correspondio al plaguicida
diclorvos.

Dentro del grupo de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
los compuestos que destacaron fueron el naftaleno y el criseno; la
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concentracion del naftaleno representé més del 90 % del total de HAP
analizados, con los valores més altos registrados en las muestras del rio El
Salado (S1, S3 y S5), particularmente en el sitio S1, que mostré una con-
centracion de 5,000 pg/kg. Finalmente, tres de los seis ftalatos analizados
presentaron las concentraciones mas altas en las muestras de sedimento,
siendo el dimetilftalato el mas representativo en la muestra T5 con una
concentracion de 259 pg/kg y el di-n-butilftalato con un valor de 140 pg/
kg en la muestra del rio Tula (T2).

Enlamisma Tabla 1 se indican los sitios de muestreo donde las concentra-
ciones superaron los valores de referencia internacionales establecidos
por el Departamento de Proteccién Ambiental de Nueva Jersey- Criterios
de Evaluacion Ecoldgica (NJDEP-ESC, por sus siglas en inglés) para se-
dimento con el fin de proteger la vida acuéatica (LEL, Nivel de Efecto Mas
Bajo, por sus siglas en inglés) y para suelo con el fin de proteger la flo-
ra y fauna silvestre (WPRG, Objetivo Preliminar de Remediacién para la
Vida Silvestre, por sus siglas en inglés), cabe mencionar que se considera
la normativa del suelo debido a su participacién en la composicién del
sedimento, especialmente del sedimento superficial. Las muestras del
rio El Salado, ubicadas en los municipios de Atitalaquia y Apaxco, pre-
sentaron valores de POC y HAP que superan dicha normativa, mientras
que los ftalatos se encontraron por debajo de los niveles LEL y WPRG.
Cabe destacar los valores tan altos de diclorvos, sin embargo, no existen
normativas internacionales que indiquen el riesgo que representan estas
concentraciones en sedimento.
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Tabla 1. Niveles de compuestos organicos en sedimento del rio Tula y su tributario el rio El
Salado en la RESA del Sur del Valle del Mezquital

NJDEP-ESC Concenlracian (pg/kg)
Niveles de compuestos orgamicos (ngkgy Sedlmenio Suele
LEL (ue'kg) | WPRG (pelke) 50.000.- 95,000
1.0 2.38 10,000 - 49,000
af 584 5,000 - 9,999
4.16 35
1,000 - 4 999
B S00-999
- 100 - 499
2 = 5-09
L7G 934 d_dd
146 4730 =
A, e -
2i—n—bmjlflalat0 (DBP) 1,114 150
Dimetilftalato - -
Butil bencilftalato (BBP)\ 1,970 23
EFT]| - -
o1 T4 T3 st sy sy s

YPOC, sumatoria de plaguicidas organoclorados; ZPOF, sumatoria de
plaguicidas organofosforados; ZHAP, sumatoria de hidrocarburos aro-
matcios policiclicos; XFT, sumatoria de ftalatos. NJDEP-ESC, New Jersey
Department of Environmental Protection/Ecological Screening Criteria;
LEL, Lowest Efect Level; WPRG, Wildlife Preliminar Remediation Goal.

Para estimar el riesgo en la poblacién humana por la exposiciéon a una
sustancia toxica o mezcla de ellas en un sitio determinado, es necesario
identificar la sustancia y conocer su concentracién en el ambiente para
calcular la dosis del téxico que pudiera entrar al organismo (dosis de ex-
posicién) y después obtener el cociente de riesgo (CR). Para ello, se apli-
can ecuaciones matemadticas donde se emplea la informacién generada
sobre los niveles de sustancias toxicas en matrices ambientales, los datos
sobre el peso corporal del individuo y la tasa de ingesta de la matriz am-
biental analizada, en este estudio se consideré solo el sedimento y como
via de exposicion la oral. En humanos se emplea la dosis de referencia
(RfD por sus siglas en inglés) elaboradas por la Agencia de Proteccién
Ambiental de lo Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) que se
refiere a la dosis ingerida de una sustancia peligrosa que probablemente
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no produciré efectos no cancerigenos en la salud, y el nivel de riesgo mi-
nimo (MRL por sus siglas en inglés) establecido por la Agencia para Sus-
tancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en
inglés) que se define como los niveles de exposicién a una sustancia pe-
ligrosa que empieza a provocar efectos apreciables en la salud humana,
no considera efectos cancerigenos (Torres et al., 2005; SEMARNAT, 2006).

Del total de sustancias identificadas en este trabajo, el 70.6 % reporta un va-
lor de referencia (MRL o RfD) con los cuales se estim la dosis de exposicion
oraly se obtuvo el cociente de riesgo no cancerigeno para la poblacion infan-
til. En la Tabla 2 se enlistan solo las sustancias cuya concentracion represen-
ta un riesgo, es decir, aquéllas cuya concentracion en sedimento se estima
que alcanzardn una dosis en el organismo superior a las dosis de referencia
(valores del CR mayores a 1 representan riesgo). Los plaguicidas organofos-
forados son los contaminantes criticos en el rio El Salado, sin embargo, es
importante destacar que solo se considerd la via de exposicion oral. Muchos
de los compuestos identificados son volétiles y/o semivolétiles, por lo que
es probable que estén presentes en el aire en mayor concentraciéon que en el
sedimento, el plaguicida diclorvos tiene poca tendencia de adsorberse en el
sedimento (EPA, 2024). Seria importante medir estos compuestos en el aire,
ya que la inhalacion podria ser una via de exposicion significativa.

Tabla 2. Cocientes de riesgo infantil no cancerigeno por exposicién a sedimento del rio Tula
y su tributario el rio El Salado en la RESA del Sur del Valle del Mezquital

Matriz . RFD-EPA Efecto no
ambiental Sustancia (mg/kg/d) cancerigeno ™ T2 T3 T4 5 $1 82 83 S4
Diclorvos 0.0005 Neuroldgico 072 064 - - - 3.59 - 329 240
Sedimento
EPN (Asantox) 0.00001 Neuroldgico - - 014 013 861 146 065 035 036
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En general, los organofosforados son utilizados como insecticidas para
el control de plagas domésticas, y de insectos en los productos alma-
cenados. La exposicién humana a diclorvos y al asantox se ha asociado
con efectos neurolégicos por inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa.
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Ademais, estudios en animales reportan que el diclorvos presenta altera-
ciones en los sistemas reproductivo e inmunolégico, la Agencia Interna-
cional de Investigacion sobre Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) lo
clasifica como B2, posible carcindgeno para humanos (EPA, 2024).

Conclusiones

Entre las causas de la problemdtica ambiental en la zona de estudio se
encuentran el incumplimiento del marco regulatorio para la calidad de
agua residual, leyes y normas obsoletas, aunado al crecimiento desor-
ganizado y ausencia de regulacion de las actividades econdémicas y ur-
banas, potenciadas por el desconocimiento para detectar el riesgo por
exposicion a la contaminacion local en la poblacién y la ausencia de evi-
dencia cientifica del tipo y magnitud de los contaminantes. Demostrar
que sustancias estdn presentes y en que concentraciones, priorizar zonas
de riesgo por tipo, concentracidn y toxicidad de las sustancias, daran los
elementos para atender parte de la problematica planteada.

Las sustancias toxicas presentes en el sedimento de los rios siguen dife-
rentes rutas de exposicion humana, las cuales dependen de las caracte-
risticas fisicoquimicas de la matriz ambiental, de factores climaticos vy,
por supuesto, de las propiedades intrinsecas del agente téxico. Las pro-
piedades fisicoquimicas del sedimento analizadas en este trabajo (datos
no presentados) revelan una textura arenosay un bajo contenido de ma-
teria orgdnica, lo cual favorece la movilidad de sustancias y su biodispo-
nibilidad tanto para receptores ecoldgicos como para humanos.

La inspeccidén en los sitios de estudio durante la recolecciéon de mues-
tras ambientales ha permitido identificar rutas de exposicién muy evi-
dentes, como el transporte edlico de sustancias volétiles que llegan a la
poblacion, principalmente a la que habita en las riberas. Estas sustancias
pueden ser inhaladas, lo que subraya la importancia de monitorear los
compuestos orgdnicos voldtiles y semivolatiles no solo en el sedimento,
sino también en el aire.
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Otra posible ruta de exposicion es la transferencia tréfica de sustancias
que se bioacumulan y biomagnifican, como los POC y los FT. Esto inclu-
ye el consumo de cultivos regados con agua directa del rio, el enrique-
cimiento de los campos agricolas con lodos provenientes de la PTAR de
Atotonilco y el consumo de productos de animales domésticos (carne,
leche y huevo) que pastorean cerca del rio. Por ello, es importante anali-
zar los suelos agricolas y cuantificar las sustancias téxicas en alimentos
agricolas y en la biota doméstica.

Durante el recorrido se identificaron puntos de exposicion humanay de
biota doméstica en contacto directo con el sedimento de los rios. Cono-
cer la magnitud y distribucién de los sitios contaminados permitira to-
mar medidas para evitar la exposicidon directa a esta matriz ambiental.
Ademais, el riesgo potencial se extiende a la biota silvestre que se identifi-
c6 en diferentes sitios de muestreo, donde se observaron ranas, roedores,
ardillas, tortugas, aves y murciélagos, entre otros. Por ello, la evaluacion
del riesgo ecotoxicolégico es un aspecto crucial que no debe ignorarse.

El incremento en las brechas sociales debido a la marginacién que su-
fren las personas que habitan estos sitios contaminados esté relacionado
con la pobreza y la enfermedad. Estos indicadores epidemioldgicos son
factores de riesgo que inician o exacerban las enfermedades medioam-
bientales, violentando su derecho constitucional a la salud y al suminis-
tro de agua limpia. La contaminacion de los rios reduce la disponibilidad
de agua y aumenta la explotacion de los mantos acuiferos, lo que genera
un déficit en el suministro de este recurso a los sectores mas pobres de
la poblacién, afectando negativamente la salud humana y la biota que
depende de estos ecosistemas para su desarrollo.

Se recomienda la implementacién de un programa de monitoreo am-
biental que incluya el andlisis del sedimento, asi como un programa de
biomonitoreo para evaluar la exposicién en la biota y en la poblacién hu-
mana. Ademas, se deben establecer programas de salud medioambiental
para la poblacién circundante a este ecosistema acudtico.
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Introduccion

Las condiciones sociales y ambientales registradas en la Region Tolteca
ubicada en el sur del Valle del Mezquital, México, son tales que le han
conferido la categoria de zona de sacrificio. La mala calidad del aire por
minas y la industria pesada y el contacto permanente con aguas residua-
les impacta la salud de los pobladores de forma permanente. Al respecto,
se desarrollé un trabajo multidisciplinario en los municipios de Atoto-
nilco de Tula, Tula de Allende y Atitalaquia, Hidalgo y Apaxco, Estado de
México con el fin de registrar los impactos ambientales y poner la semilla
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de alternativas de empoderamiento social. En el presente articulo, pre-
sentamos los trabajos que realizamos en el marco del Pronall 318998,
en la Facultad de Geografia de la Universidad Autébnoma del Estado de
México y que corresponden a diferentes grupos de investigacion abor-
dando las siguientes temdticas: Extraccion minera y cambio del paisaje,
modelado de inundacién y riesgo, vulnerabilidad socioambiental y como
alternativa ciudadana sitios de valor patrimonial.

En este sentido, a continuacidn, se ahonda en la explotacion minera que
sirve como materia prima para la produccién de cemento y cal realizan-
do estimaciones de volumen; de igual manera se model6 la inundacién
del Rio Tula en fechas recientes con sistemas de informacién geografica;
aunado a lo antes mencionado fue necesario identificar las condiciones
socioambientales de los pobladores a partir de indicadores de vulnera-
bilidad; como alternativa ciudadana a la degradacién socioambiental se
puso la semilla de un proyecto de apropiacion territorial donde los habi-
tantes puedan decidir desde lo simbélico de sitios de valor patrimonial y
resistir al desarrollismos téxico que les aqueja.

Extraccion minera y el cambio de uso de suelo

Para el andlisis del cambio de paisaje, se plantearon tres etapas: prime-
1o, se realiz6 un andlisis multitemporal que permiti6 estimar de manera
cuantitativa y cualitativa los volimenes de extraccion y los cambios en la
topografia de las principales zonas mineras identificadas en el periodo
2003-2013; en la segunda etapa, se esta construyendo un inventario de
minas en estado de abandono para evaluar sus cambios y el estado ac-
tual; y, finalmente, en la tercera etapa, se desarrollaran propuestas de re-
cuperacion y restauracion de estos espacios. Las etapas 2 y 3 se encuen-
tran actualmente en proceso de ejecucion.

En la etapa 1, el objetivo de esta etapa fue realizar un anélisis multitem-
poral de las zonas mineras de la region priorizada mediante técnicas de
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teledeteccion, describiendo cuantitativamente el volumen de material
extraido en el periodo 2003-2013, a partir de la generacién de Modelos
Digitales de Terreno (MDT) con pares de imagenes estereoscOpicas sa-
telitales del Sistema Para la Observacion de la Tierra (SPOT). En concor-
dancia con Cantén, (2020) se identificaron varios impactos ambientales
asociados con la mineria a cielo abierto y los procesos extractivos de ma-
teriales, que incluyen cambios acelerados y significativos en la morfolo-
gia del terreno, como altitud, pendiente, topografia, depresiones y forma-
ciones rocosas.

Los resultados obtenidos indican que los municipios de Atotonilco,
Apaxco y Tula de Allende fueron los municipios con mayor extraccién de
material, representando respectivamente el 51%, 26% y 23% del volumen
total extraido. Se observé una correlacion directa entre el drea de explo-
taciony el volumen extraido, indicando que, a mayor volumen de extrac-
cién, mayor extension de las dreas intervenidas. Ademads, las empresas
multinacionales Cemex y Holcim contribuyeron con el 45% del volumen
total extraido, destacando su capacidad de produccién superior. En la fi-
gura 1 se observa el trabajo de campo.

Degradacion socioambiental y la semilla de una alternativa territorial en el Valle del Mezquital
CAMPOS, CADENA, HINOJOSA, BARO, CARRASCO, GUERRERO, YAX|, FLORES Y CHAVEZ



Figura 1 Trabajo de campo para la identificaciéon de minas

Analisis de Inundaciones como herramienta de
gestion del riesgo local

Se analizan las inundaciones sucedidas por el desbordamiento del Rio
Tula el 6 y 7 de septiembre de 2021 en el Municipio de Tula de Allende
provocadas por el volumen de aguas residuales y pluviales provenientes
de la Ciudad de México, asociado a eventos hidrometeorolédgicos. Se im-
plementan modelos hidraulicos hidrolégicos desarrollados en el softwa-
re HEC-RAS, disefiado para la simulacién de escenarios de inundacio-
nes. Los resultados destacan que los afluentes del Rio Tula contribuyeron
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al desbordamiento fueron aquellos afectados por caudales regulados,
es decir, el flujo del Rio Tula estd a merced de los tineles profundos de
drenaje de la Ciudad de México, la modelacion con el software permitio
identificar esta relacion a partir del uso de los hidrogramas que se estruc-
turan a partir de la informacion y bases de datos hidroldgicos. Sin em-
bargo, es necesario complementar la modelacién dado que el Sistema de
Informacién Hidroldgica de la CONAGUA no tiene suficientes estaciones
hidrométricas de los afluentes del Rio Tula. El uso de herramientas geo-
tecnoldgicas permiten la construccidon de escenarios de inundaciones a
partir de informacion histérica de los caudales maximos en el rio princi-
paly en sus afluentes (figura 2).

Figura 2. Ubicacion del Rio Tula y afluentes

Ubicacion de El Rio Tula y afluentes en El Municipio de Tula de Allende, Estado de Hidalgo, México
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Vulnerabilidad Socioambiental

Ante la situacion de emergencia sanitaria de la region, se estimé un in-
dicador de vulnerabilidad en localidades y éreas geoestadisticas urbanas
(AGEB) a partir de la metodologia de Alvarez y Cadena (2006), adicio-
nalmente a este indicador se agreg6 otro relacionado con la proximidad
a fuentes potencialmente dafiinas a la salud humana como fueron: la
proximidad a las cementeras, industria quimica, generacién de energia,
industria del petrdleo y sus derivados, asi como la cercania a los cauces
de rios por su nivel de contaminacion. Los hallazgos revelan que las con-
diciones de vulnerabilidad social se reducen significativamente en las zo-
nas mds urbanas por las ventajas que tiene en radicar en ellas, mientras
que los entornos rurales presentan la mayor vulnerabilidad, sin embargo,
el indicador de proximidad a fuentes potencialmente dafiinas es lo in-
verso, dado que las industrias se localizan precisamente en los entornos
urbanos, ademas de que estos son atravesados por los principales rios de
laregién. En este sentido, 1 de cada 4 habitantes de la zona se encuentra
en la interseccién de ambos indicadores en condiciéon de media, alta y
muy alta vulnerabilidad (cuadro 1y figura 3).

Cuadro 1. Poblacién segun condiciéon de vulnerabilidad y proximidad a fuentes
potencialmente dafiinas a la salud

Socloecondmico/Exposiclén Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo Poblacidn total
My alto 130 213 358 333 3,627 4,701
Alto B6 13 354 &, 860 B, 620 20,914 47, 844
Medio 137,059 238 054 162,717 168,359 228 067 435, 156
Bajo 79,012 163 968 147,154 67,730 141 COg 5oo, 462
Muy bajo 26,246 75,835 37,312 51,145 &4, 515 258,053
REA 242,533 496,334 354,441 294,187 4K8,721 1,846,216
SocloecondmicofExposiclén Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo Poblacién total
My alto 0.01 0.01 0.0z 0.02 0.20 0.25
Alto 0.00 0.72 0.37 0.36 113 259
Medio 742 1204 881 9.12 12 15 5065
Bajo 428 BEE 7.97 367 7.67 32.47
Muy bajo 142 432 202 277 3449 14.03
REA 13.14 26.88 19.20 15.93 24.85 100.00

Fuente: Elaboraclan propla.
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Figura 3. Nivel de vulnerabilidad socioambiental de la Regién de emergencia Sanitariay
Ambiental del Valle del Mezquital
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Sitios de valor patrimonial

Se realiz6 una investigacion sobre sitios de valor patrimonial para co-
nocer los lugares construidos o espacios naturales que tienen una sig-
nificacién patrimonial, ligada a la memoria y al presente de las personas
que habitan la region. La importancia del estudio radica en que, en el
contexto de contaminacion y degradacion del paisaje predominante en
la regidn, es fundamental el rescate de los elementos de arraigo comu-
nes ala poblacion y establecer estrategias de reapropiacion del territorio.
El estudio se enmarco en los conceptos de Zonas de Sacrificio (Juskus,
2023) y Patrimonio Comun (Calvo-Mendieta y cols., 2017). Se aplicaron
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entrevistas para tener un listado de sitios, que posteriormente fueron
mapeados en campo. Se identificaron 136 elementos en los cuatro mu-
nicipios, que fueron clasificados en seis tipos: Urbano Arquitectdnico,
Historico, Paisaje, Medioambiental, Religioso y Recreativo. Los resulta-
dos muestran que para la poblacién es notorio el proceso de deterioro
ambiental, que implica despojo y pérdida. Ante ello la comunidad se or-
ganiza para dar respuesta desde la autogestion y gestion de espacios co-
munitarios y movimientos ambientalistas que promueven la defensa del
territorio. Los resultados de investigacion permiten brindar un catdlogo
de sitios que pueden transformarse en zonas de conservacion, manejo
recreativo o aprovechamiento sustentable.

Reflexiones finales

A partir del volumen estimado de extraccion y de la identificacion de las
principales industrias es posible afirmar que los pasivos ambientales
como son el polvo suspendido aunado a las emisiones de los camiones
a Diesel, tienen una afectacion directa a los pobladores que impacta en
las vias respiratorias principalmente y a pesar del valor econdmico que
representa los beneficios no son faciles de identificar. La degradacion del
paisaje es un aspecto importante a mencionar debido a la cantidad de
minas a cielo abierto generando en los pobladores un descontento per-
manente ya que la superficie vegetal queda totalmente anulada. En rela-
cion a lainundacidén del Rio Tula las herramientas geo informaticas apli-
cadas dan un mejor entendimiento de los que vivieron los pobladores en
el 2021 y que debido a la variabilidad climadtica el riesgo puede ser mayor
si no se cuenta con mayor infraestructura de monitoreo climatico. En re-
lacion a la vulnerabilidad socioambiental es importante resaltar que la
region cuenta con poblacién rural que es la mas vulnerable y a ellos de-
ber ser prioritaria la atencién por parte del Estado mexicano. La semilla
aportada como alternativa desde el proyecto Pronaii 318998 en compa-
nia de los pobladores fue crear una lista de sitios de valor patrimonial
donde el criterio de seleccidn fue el arraigo geografico que expresaron
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los habitantes de la Region Tolteca y posibilita la construccién de un pro-

yecto que les permita reapropiarse del espacio habitado y sea posible que

ellos decidan sobre su entorno, recordando que esto tltimo es lo que no

les permite el desarrollo industrial.
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Derechos de las personas a
un ambiente saludable
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Introduccioén

La preocupacion por conservar al medio ambiente reside de la concien-
cia que se ha generado a nivel internacional por los impactos de las acti-
vidades humanas en el entorno y biodiversidad, en este contexto, el de-
recho a un medio ambiente saludable es un pilar que busca alentar la
participacidn en el cuidado del medio ambiente (Pérez-Vaquero, 2011).

= Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, Universidad Auténoma del Estado
de México, Equipo de Seguimiento Epidemioldgico del Pronall 318998. rordonezs@uaemex.
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El derecho a un medio ambiente sano es reconocido en diversos instru-
mentos internacionales, asi como en el articulo 4 de la constitucién po-
litica de los Estados Unidos Mexicanos, este derecho se basa en que las
personas merecen vivir en un entorno que les permita desarrollarse sin
ser afectados por la contaminacion del aire y agua (Mesa-Garcia, 2017;
ONU, 2022). Por su parte, “el derecho a la salud es un derecho social y
econdémico fundamental’, de conformidad con lo previsto en el articulo
12 del Pacto Internacional de los Derechos Econdmicos Sociales y Cultu-
rales, de las Naciones Unidas.

La interaccion entre el medio ambiente y la salud es un tema estrecha-
mente relacionado, debido a que el entorno desempefia un papel impor-
tante en la salud humana y la calidad de vida (OPS, 2024). Desde el cam-
po de la epidemiologia ambiental se pueden analizar factores de riesgo y
caracteristicas ambientales existentes en el medio ambiente y el entorno
laboral que generan un impacto en la salud humana (OPS, 2022; Avila,
2007; Nieuwenhuijsen, 2015). Un seguimiento epidemiolégico, ayuda a
identificar una asociaciéon de la mortalidad y morbilidad con diferentes
factores de riesgo en una zona de estudio contribuyendo en la evalua-
cion de la ruta de exposicion para el emprendimiento de actividades
de prevencion contra la presencia de enfermedades y evitar multiples
consecuencias.

El Valle del Mezquital, ubicado en el estado de Hidalgo, es un éarea de
importancia ambiental, histdrica, social, cultural y econdmica debido
a su potencial de recursos naturales y su ubicacién estratégica (Agui-
lar-Sdnchez & Gonzdlez-Vizcarra, 2019). Sin embargo, la regién enfrenta
desafios significativos relacionados con la contaminacién del aire, suelo
y agua (Cornejo-Oviedo et al., 2012; Dominguez-Narvéez, et al., 2023).

La exposicidn de la poblacién a diferentes contaminantes a largo plazo,
debida principalmente a la intensa actividad industrial, asi como a los
desechos de aguas domésticas, generan una combinaciéon de contami-
nantes toxicos (Lesser-Carrillo, et al., 2011; Lara-Viveros, et al., 2015). Por
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ejemplo, Cifuentes (1994) expone el impacto a la exposicion de aguas
residuales de los distritos de riego, y la prevalencia de infecciones intes-
tinales. En tanto, Lara-Figueroa & Garcfa-Salazar (2019) relacionan las
enfermedades cancerigenas, enfermedades gastrointestinales y cutaneas
con la presencia de metales pesados, sustancias quimicas y coliformes
fecales. Martinez-Jiménez (2018) realiz6 un estudio en el que argumenta
que los metales pesados generan enfermedades cancerigenas, cardio-
vasculares, respiratorias, gastrointestinales, enfermedades motoras y de
la piel.

Enrelacion con la contaminacién del aire, los estudios siguen siendo limi-
tados, sin embargo, SEMARNAT en conjunto con el INECC y la Comisién
Ambiental de la Megaldpolis realizaron un estudio en el que delimitaron
la cuenca atmosférica de Tula, la cual estd integrada por 12 municipios
(Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Chilcuautla, Mixquiahuala de Juéarez,
Progreso de Obregdn, Tepeji del Rio de Ocampo, Tepetitlan, Tetepango,
Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende) en el
que identificaron contaminantes importantes como el SO2, NOx, PM10y
PM2.5, siendo la PM2.5, PM10y el ozono los contaminantes que superan
los limites permisibles (SEMARNAT, et al., 2020).

Tendencias de la mortalidad

Las condiciones de contaminacion atmosférica e hidrica en la regién son
evidentes, debido a que existe una contaminacion del rio Tula y Salado
con aguas residuales provenientes del Valle de México, en combinacién
con los desechos de los diferentes sectores industriales, como una de las
refinerias de mayor importancia a nivel nacional, termoeléctrica, y un
conjunto de cementeras y grupos textiles que, a largo plazo dejan un im-
pacto en la salud humana por la cercania y tiempo de exposicion.

Para analizar el comportamiento y presencia de enfermedades, se uti-
lizaron las bases de datos de mortalidad para un periodo de 21 afos

Territorios fragmentados Andlisis critico del desarrollo desigual en América Latina /73
Numero 2 - Junio 2024



(2000-2020) de la Direccién General de informacién en Salud (http://
www.dgis.salud.gob.mx) a nivel nacional, estructurando la informacién
de forma anual, por municipio y para el total de casos de mortalidad de
acuerdo a la Clasificacién Internacional de Enfermedades (CIE-10-11).

Como parte de un primer andlisis exploratorio, se muestra el comporta-
miento temporal de las defunciones acumuladas para los municipios de
la region de estudio y para México. En la figura 1, se puede observar que
lalinea de tendencia de la RESA presenta mayor pendiente que la nacio-
nal, lo que refleja un incremento mds acelerado en el total de defuncio-
nes en los municipios de la RESA Valle del Mezquital Sur.

Figura 1. Defunciones anuales por RESA Valle del Mezquital Sur vs Nacional
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Se calculd la Tasa de Mortalidad General (TMG) (Nuimero de defuncio-
nes entre poblacién por cada 100,000 habitantes), en la figura 2 se puede
observar que el municipio de Tula de Allende presenta TMG por encima
de la nacional en 17 de los 21 anos analizados, con una marcada dismi-
nucion en los anos 2011 y 2012 pero que se compensa con el resto de los
municipios y que se puede explicar por la dindmica laboral de los habi-
tantes de la region.
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Figura 2. Tasa de mortalidad general por municipio de la RESA Valle del Mezquital Sur
versus la Nacional
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Identificacion de las principales causas de
mortalidad en la RESA Mezquital Sur

Durante el periodo de estudio analizado (2000-2020) se identificaron al-
rededor 1,160 causas de mortalidad en la region, de las cudles, aflo con
ano se presentan entre 270 a 500 diferentes causas. Como resultado se
obtuvieron 20 causas con el mayor nimero de defunciones presentadas
en los 4 municipios de la RESA del Mezquital Sur, en su mayoria las cau-
sas se relacionan a un factor ambiental por agente téxico existente en la
zona de estudio (Figura 3).

Las enfermedades como infarto agudo al miocardio (2,435 defunciones),
algunas variantes de diabetes, EPOC (742), neumonia (499) y enfermedad
renal hipertensiva con insuficiencia renal con 320 casos respectivamente.

Territorios fragmentados Andlisis critico del desarrollo desigual en América Latina /75
Numero 2 - Junio 2024



Figura 3. Principales causas de defuncién
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Comparacidén de la razén de tasa de mortalidad vs media nacional

El analisis anterior se realizé con base en un valor absoluto, un conteo

de defunciones, sin embargo, para comparar el comportamiento de la
mortalidad entre diferentes tamafios de poblacion, se calcul6 la Razon
de Tasas de Mortalidad (RTM) por causa (tasa de mortalidad especifica

en la RESA / Tasas de mortalidad especifica nacional), con la finalidad de

identificar todas aquellas causas que se encuentren con un RTM>1 con

mayor frecuencia, superando la media nacional.

En la tabla 1 se presentan las 20 causas con mayor frecuencia, asimis-

mo son las que presentan el mayor RTM >1, siendo la neumoconiosis no
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especificada, la del valor mas alto (RTM 3.7) presentandose en 14 de los
21 anos de andlisis. Esta enfermedad se relaciona con inhalacién de pol-
vo de carbdn y cemento, es asintomatica, y puede complicar el estado del
humano por convertirse en fibrosis masiva con reduccién de la funcion
pulmonar.

Otra de las causas de importancia en este andlisis es el mesotelioma con
un RTM de 2.3 y una frecuencia de 11 afos, esta enfermedad es un tipo de
cancer que se produce en la capa delgada del tejido que recubre la ma-
yoria de los érganos internos, es causada por la exposicion al asbesto, la
cual también puede llevar a desarrollar cancer de pulmon, laringe, ovario
y asbestosis (fibrosis pulmonar) (WHO, 2012; Zurbriggen, et al., 2019).

Asimismo, la cardiopatia isquémica es otra de las causas que muestra un
comportamiento relevante con un RTM de 3.1, y una frecuencia de 10
afos. Esta enfermedad se encuentra muy asociada a la contaminacién
atmosférica por el tamano de particulas finas que penetran al cuerpo hu-
mano (EPA, 2023; OMS, 2024).

Los habitantes de esta regién muestran interés en resolver la problemati-
ca que les afecta directamente en la salud considerando que la contami-
naciéon ambiental es la principal responsable por el tiempo de exposicion
a contaminantes de origen industrial.
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Tabla 1. RTM y su Frecuencia por causa de mortalidad en la RESA Valle del Mezquital Sur

CIE-10 Descripcion Frecuencia en afios | RTM
J64X | Neumoconiosis, no especificada 14 3.7
C459 | Mesotelioma, de sitio no especificado 11 2.3
E122 Dla})etes mellitus asociada con desnutricién con compli- 1 28

caciones renales
1255 | Cardiomiopatia isquémica 10 3.1
Ca37 Melanoma maligno del miembro inferior, incluida la 9 85
cadera
P249 | Sindrome de aspiracién neonatal, sin otra especificacién 9 4.0
1443 Otros .tl.pOS de bloqueo auriculoventricular y los no 9 36
especificados
G710 | Dismorfia muscular 9 3.6
W176 Otras caldis de un nivel a otro: drea industrial y de la 8 5.9
construccion
C765 | Tumor maligno de miembro inferior 8 6.1
W848 Obstrucc1op(?s no especificadas de la respiracién: otro 8 9.0
lugar especificado
G938 | Otros trastornos especificados del encéfalo 8 5.4
1069 Infeccpn aguda de las vias respiratorias superiores, no 8 57
especificada
C248 | Lesidn de sitios contiguos de las vias biliares 7 14.3
E120 | Diabetes mellitus asociada con desnutricién con coma 7 11.6
£790 Hlperurlce’mla sin signos de artritis inflamatoria y enfer- - 47
medad tofdcea
C450 | Mesotelioma de pleura 7 5.0
J029 | Faringitis aguda, no especificada 5.9

Materia particulada
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La mala calidad del aire es uno de los factores de contaminacién mas vi-
sibles en la Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA) del Valle

del Mezquital Sur, las particulas suspendidas en el aire igual o menores a

10 pm (PM 10) y 2.5 um (PM 2.5) representan un riesgo para la salud hu-

mana, como enfermedades coronarias, respiratorias, muerte prematura
y cancer de pulmon (EPA, 2024; SEMARNAT, 2021).
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Para evaluar el comportamiento espaciotemporal temporal de esta varia-
ble, se utilizaron estimaciones de materia particulada 2.5 a nivel mensual
y anual durante el periodo de 1998-2021 del producto satelital Surface
PM2.5 (https://sites.wustl.edu/acag/datasets/surface-pm2-5/) a una re-
solucién 0.01°x 0.01°.

El primer andlisis consistié en obtener las concentraciones de PM2.5 en
8 Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental identificadas en la zona
centro del pais (Figura 4), consideradas como RESA por contar con una
densidad importante de industrias contaminantes. El andlisis anterior
permiti6 identificar que las concentraciones de materia particulada en la
RESA Valle del Mezquital Sur sobresale con concentraciones superiores
a los 22 pg/m3 en practicamente toda la serie de tiempo.

Figura 4. Concentraciones de materia particulada por RESA Valle del Mezquital.
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En la tabla 2 se muestran los 10 municipios con las concentraciones
anuales mds altas de PM2.5. Se observa que los 6 de los 7 municipios que
conforman el Valle del Mezquital se encuentran en los primeros luga-
res, siendo Atitalaquia el mas afectado (Figura 5). La exposicién crénica
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a PM2.5 contribuye al riesgo de desarrollar a corto y largo plazo enfer-

medades cardiovasculares, respiratorios; y efectos neuroldgicos y cancer.

Tabla 2 Concentraciones mas altas de PM2.5 por municipios

Orden Estado Municipio RESA Nombre RESA PM 2.5 Promedio

Anual

1 Hidalgo Atitalaquia 3 Valle del Mezquital 24.86

2 Hidalgo Atotonilco de 3 Valle del Mezquital 24.66

Tula

3 Estado de Tequixquiac 3 Valle del Mezquital 24.21
México

4 Hidalgo Tula de Allende 3 Valle del Mezquital 24.13

5 Estado de Huehuetoca 3 Valle del Mezquital 23.93
México

6 Estado de Apaxco 3 Valle del Mezquital 23.82
México

Jalisco Guadalajara 1 Salto Jalisco 23.57

Hidalgo Tepeji del Rio de 3 Valle del Mezquital 23.18

Ocampo
9 Jalisco San Pedro 1 Salto Jalisco 23.07
Tlaquepaque

10 Estado de Otzolotepec 4 Lerma 22.84

México
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Figura 5. Materia particulada 2.5 en municipios de las RESA del Valle del Mezquital
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Normas Oficiales Mexicanas

Las Normas Oficiales Mexicanas son herramientas que establecen las ca-
racteristicas y parametros que deben reunir los servicios y procesos para
que no representen un riesgo para la salud humana y el ambiente, en
este sentido, en materia de calidad del aire se encuentran la NOM-025-
SSA1-2021 que regula los criterios para evaluar la calidad del aire con
respecto a particulas menores a 10 micras, en la cual se apunta que una
exposicion crénica a concentraciones mayores a 10 pg/m3 puede desa-
rrollar muerte prematura por enfermedades cardiovasculares y respira-
torias (Petréleos Mexicanos, 2021a).

NOM-020-SSA1-2021 establece los valores permisibles para la concen-
tracion de ozono en el aire, la cual menciona que el valor maximo de con-
centracion de 8 horas es de 137 pg/m3 y la exposicién a ozono se asocia
con enfermedades como displasia, hiperplasia, estrés oxidante, estrecha-
miento bronquial, funcién respiratoria, el valor maximo de concentra-
cién de 8 horas es de 137 pg/m3 (Subsecretaria de Hidrocarburos y de
contaminacién, 2021).
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La NOM-022-SSA1-2010 establece los criterios que se utilizan para eva-
luar la calidad del aire con respecto al diéxido de azufre (SO2), y men-
ciona que este tipo de contaminante impacta en el sistema respiratorio
y cardiovascular, asi como cancer de pulmdn, los valores méximos de la
concentracién promedio de 24 horas es de 288 pg/m3 (Secretaria de Sa-
lud, 2010).

En tanto, la NOM-021-SSA1-2021 habla sobre los criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente, con respecto al monéxido de carbono (CO), en
la que se menciona que las concentraciones de CO no deben rebasar el
valor permisible de 11.00 ppm (12,598 g/m3), las enfermedades asocia-
das a este contaminante es el incremento de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares (Secretaria de Salud, 2021).

La NOM-023-SSA1-2021 establece los limites permisibles (concentraciéon
promedio de 1 hora es de 0.21 ppm (395.1 g/m3) con respecto al didxido
de nitrégeno (NO2), relaciona las enfermedades respiratorias, cardiovas-
culares y diabetes mellitus (Petr6leos Mexicanos, 2021b).

En materia de recursos hidricos, se encuentra la NOM-127-SSA1-2022
“Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2022 que establece los limites
permisibles a nivel microbiolégico, quimico y fisico quimicas y fisicas
para evaluar la calidad del agua, a partir de estos pardmetros se miden
los limites permisibles de turbiedad, pH, color verdadero, dureza, s6lidos
disueltos totales, algunos metales (hierro, aluminio, plomo, etc.), colifor-
mes termotolerantes, entre otros parametros (Secretaria de Salud, 2022).

Por su parte, la NOM-179-SSA1-2020 “Agua para uso y consumo huma-
no, control de la calidad del agua distribuida por los sistemas de abaste-
cimiento de agua’, la establece la frecuencia con la que se debe llevar a
cabo un monitoreo, a partir del total de poblacién abastecida, las mues-
tras por nimero de habitantes y la frecuencia (Secretaria de salud, 2020).
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Conclusiones

Los resultados permitieron identificar las causas mas asociadas a facto-
res de contaminacion que se encuentran presentes en la RESA Valle del
Mezquital Sur y relacionarlas con lo establecido en las Normas Oficiales
Mexicanas, las cuales mencionan la exposicion a la mala calidad del aire
con el desarrollo de enfermedades a corto y largo plazo.

Las concentraciones de PM2.5 se contrastaron con lo que establece la
NOM-025-SSA1-2021 encontrando que hay unarelacién con las enferme-
dades que se identificaron en la RESA Valle del Mezquital Sur, las cuales
fueron atribuibles a factores de riesgo industriales que emiten sustancias
dafninas para la salud. Las enfermedades que tuvieron mayor relaciéon
son la neumoconiosis, mesotelioma y cardiomiopatia isquémica, al te-
ner mayor frecuencia durante el periodo de estudio y presentar valores
de RTM >1; la poblacién al exponerse en un ambiente de contaminacién
a largo plazo puede presentar en mayor medida estas enfermedades.

De acuerdo con el andlisis realizado, la contaminaciéon atmosférica re-
basa los limites permisibles establecidos por la norma oficial, si a esto
se suma la nula existencia de estaciones de monitoreo, se vuelve una
zona inhabitable para los seres vivos debido a la contaminacién del aire
y cuerpos de agua, imposibilitando su derecho a vivir en un ambiente
saludable. Los efectos de las particulas suspendidas en el ambiente (finas
y ultrafinas) estdn directamente relacionados con un riesgo a la salud y
este dependera de la concentraciéon y composicion de las particulas pre-
dominantes en el aire, el tiempo y frecuencia de exposicion.

La contaminacion por aire podria contribuir en la contaminacién de los
cuerpos de agua, debido a que estos agentes quimicos téxicos (Ar, Cd, Hg,
Pb, Hg, NO2, SO2, PM2.5, Asbesto, HAPs y COVs) Cambra, et al., (2010),
entre otros; pueden llegar por diferentes vias de exposicién como aire,
agua y suelo (ASTDR, 2020), ya que como se observé en algunos reco-
rridos de trabajo de campo, la contaminacién del rio Tula es evidente y
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puede afectar a la poblacién, que vive cerca del cauce, ademés de consi-

derar, que este rio atraviesa la regién de estudio.
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Introduccion

En el &mbito de las politicas publicas, el objetivo principal planteado
en esta investigacion fue el de promover mejoras en las condiciones
medioambientales y de salud en la region mediante la apropiacion social
del conocimiento derivado del anélisis y disefio de las acciones guberna-
mentales y de los instrumentos legales aplicables a la remediacién o con-
tencion de las problematicas socioambientales. Para lograr esto, se reali-
z0 inicialmente un diagndstico del estado actual de la normatividad y de
las politicas publicas ambientales y de proteccidn a la salud vigentes en
la Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA) (Martinez, et. al,
2023; Garcia, et al.,2023). Paralelamente, se desarroll6 una metodologia
orientada a potenciar la capacidad de las organizaciones comunitarias
y a la diseminacion efectiva de los resultados obtenidos. En la segunda
etapa del proyecto, la investigacion se enfocé en la generacién de infor-
macion proveniente de la comunidad, con el objetivo de contribuir a un
diagnostico participativo que permitiera proponer modificaciones en las
normativas ambientales basadas en las necesidades locales. Este proceso

= Politicas Publicas, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Lerma, México.
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se llevd a cabo a través de talleres colaborativos con actores clave de las
comunidades, representantes de organizaciones, luchadores sociales, re-
presentantes del gobierno, entre otras personas.

A manera de preambulo, es importante destacar que, debido a que la
region de estudio se conforma por varios municipios de dos entidades
distintas, las problematicas que aquejan a la poblacién exceden los li-
mites territoriales y politico-administrativos, municipales y estatales,
abarcando multiples unidades politico-administrativas. Esto dificulta la
coordinacién y obligatoriedad de acuerdos necesarios para una gestion
integral y coordinada de la region.

Entre los principales hallazgos de la investigacion destaca la falta de coor-
dinacidn entre los diferentes niveles de gobierno yla ausencia de un mar-
co legal y normas ambientales eficaces que faciliten la implementacién
de acciones conjuntas y obligatorias para todos los actores: empresas,
gobierno y poblacion en general. Ademads, se observa la necesidad de im-
plementar politicas publicas basadas en evidencia cientifica y diagnoésti-
cos participativos, considerando las especificidades de cada municipioy
la participacion activa de la poblacién en las comunidades afectadas. En
términos de acciones concretas, se recomienda el disenio e implementa-
cion de planes de remediacion especificos para cada una de las fuentes
de contaminacidn, priorizando las dreas més afectadas. Es urgente revi-
sar y actualizar los marcos normativos para asegurar su aplicabilidad en
la region. Més all4 de la alineacion de la normatividad nacional con la
internacional, es importante que los tres niveles de gobierno ejecuten un
sistema de monitoreo continuo que sea accesible y comprensible para
toda la poblacién. Con ello, se busca fortalecer las capacidades locales
tanto de autoridades como de organizaciones sociales, que al involucrar-
se en distintos niveles pueden participar activamente en la remediacién
de la situacion. Finalmente, la colaboracion entre investigadores, gobier-
nos, empresas y comunidades es crucial para enfrentar eficazmente los
desafios ambientales y de salud en las RESA. Este escrito se conforma de
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dos grandes apartados conformados por los resultados de las dos fases
de investigacion.

El Marco Juridico en los municipios nucleo
de la RESA

En un primer momento se buscé conocer el contexto de la situacion ju-
ridica dentro de la region, es decir, se indagaron las leyes, reglamentos
y Normas Oficiales Mexicanas, haciendo énfasis en temas de relevancia
para la RESA. Se subrayaron los procesos de vigilancia, cuidado, protec-
cion y restauracion del medio ambiente y la salud, asi como los actores
responsables o con capacidad de gestién y/o participacion en distintos
procesos considerados de importancia. El andlisis abarcé las responsabi-
lidades, funciones y obligaciones de todos los 6rdenes de gobierno.

La busqueda de programas a través de la plataforma de Transparencia
Presupuestaria arrojo la existencia de 33 programas de medio ambiente
y recursos naturales dentro de la region, enfocados principalmente a la
proteccion al ambiente y mejora de la calidad del aire. Sin embargo, al
realizar una revisidon de los Planes de Desarrollo Municipales, se iden-
tificé que solo el Municipio de Apaxco tenia vigente un convenio con la
Secretaria del Medio Ambiente, a través del Programa de Gestién para
Mejorar la Calidad del Aire del Estado de México (PROAIRE 2018-2030).
Mientras que los demdas municipios no referian algin programa ambien-
tal especifico. De esta forma, una de las primeras conclusiones a las que
se lleg6 fue que desde un punto de vista estratégico y de planeaciéon no
existen acciones por parte de los gobiernos municipales dirigidas a aten-
der las problematicas ambientales de la region.

A nivel estatal, se constatd el incumplimiento de la Ley de Asentamien-
tos Humanos, Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial del Estado
de Hidalgo. Los municipios nucleo de la RESA carecian de una zonifica-
cion de su territorio que determinara las zonas de riesgo y de desarrollo
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controlado debido a la presencia de la industria, de explotacién mine-
ra y cementeras. Ademads, no contaban con un diagndstico de las dreas
naturales susceptibles de alteracion y dafno constante por la actividad
industrial. Estos elementos correspondian a las funciones y actividades
de los municipios en coordinacién con la Secretaria de Obras Publicas y
Ordenamiento Territorial, de acuerdo con lo establecido en los articulos
54y 130. Esta situacion se ha dado a pesar de las denuncias por parte de
la ciudadania respecto a las afectaciones al medio ambiente y dafios a la
salud por parte de quebradoras, cementeras, mineras y la refineria Mi-
guel Hidalgo de petroleos mexicanos PEMEX.

En esta primera etapa de la investigacién se realizé6 un mapeo del esta-
do actual de la normatividad y de las politicas publicas ambientales y
de proteccidon a la salud vigentes en la Region de Emergencia Sanitaria
y Ambiental (RESA); centrando nuestra atencidn en los municipios de:
Atotonilco de Tula, Atitalaquia y Tula de Allende, pertenecientes al es-
tado de Hidalgo; y Apaxco en el Estado de México. Para ello, se realiza-
ron las siguientes actividades: i) anélisis de la legislacién ambiental y de
salud, ii) identificacion de las instituciones encargadas de la legislacion
ambiental y de salud, iii) sistematizacién de las Normas Mexicanas, iv)
revision de los instrumentos de planeacion a distintos niveles de gobier-
no, v) participacién activa en distintos foros en los que integrantes de las
comunidades y académicos exponen las problemadticas ambientales y de
salud que les afecta. Los resultados obtenidos en esta etapa contribuye-
ron a establecer una ruta de acciéon que permitiera evaluar la situaciéon
actual de la regiéon y su vinculacién o desvinculacion con el marco nor-
mativo. Se logro identificar huecos normativos que hay que subsanar y
las posibles vias de intervencion y participacion de las personas interesa-
das en los distintos municipios que componen la region.

A través del analisis del marco normativo, de los programas y politicas
publicas en materia de salud y medio ambientales se logré observar que
existe un tratamiento no regional de los problemas. Con estas actividades
se llegd a la conclusion de que el problema en México no radica en la
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ausencia de reglas, sino en su aplicabilidad y en la falta de sanciones por
su incumplimiento.

Respecto a los objetivos de incidencia se trabajé en el reconocimiento de
las potencialidades de las organizaciones comunitarias a través de la im-
particién de dos talleres en el que se identific6 y caracterizé a las organi-
zaciones comunitarias y al mismo tiempo se compartieron los resultados
del mapeo normativo. Para ello, se disefié una matriz, en la que se agru-
paba cada una de las normas por rama industrial, que fue presentada a
las organizaciones de la sociedad civil y activistas de los municipios nu-
cleo con la finalidad de dar a conocer los mecanismos de participacién
y de denuncia, asi como de reparaciéon de dafios al ambiente y la salud
existentes en el marco juridico de la zona. Dicha informacién permitié a
las organizaciones contar con herramientas para la presentacion de pro-
puestas de atencion ambiental, resguardo de dreas naturales protegidas,
asi como de acceso a la informacion y para el seguimiento de denuncias
por incumplimiento, irregularidades y evaluacién de los municipios.

Como complemento se realiz6 un seguimiento de notas periodisticas en
linea, asi como de notas periodisticas difundidas a través de Facebook
y Twitter, con la finalidad de identificar las denuncias realizadas por la
ciudadania y el tipo de respuesta que habian recibido por parte de las
autoridades de los municipios nucleo. Dicha revisidn se acoté del 6 de
mayo de 2019 al 25 de febrero de 2023 y se identificaron un total de 37 no-
tas relacionadas con algun conflicto socioambiental y de gestion publica
en los municipios (ver Grafica 1).
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Grafica 1. Distribucion de notas periodisticas por municipio
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Fuente. Martinez, et al. (2023)

De todos los municipios analizados, Tula de Allende y Atitalaquia desta-
can por tener el mayor namero de notas reunidas, con un 27%y un 24.3%
respectivamente. En el caso del municipio de Atotonilco, los conflictos
registrados estaban relacionados con la region de Tula-Tepeji, por lo que
se incluyeron dentro de esa categoria especifica. Este andlisis resalta la
concentracion de conflictos en estos municipios, sefialando la necesidad
de un enfoque particular en estas areas para entender y abordar las cau-
sas subyacentes. En la mayoria de los casos, el 43.2%, no se conté con
acciones o propuestas alternativas por parte de las autoridades de los di-
ferentes niveles de gobierno (ver Grafica 2).
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Grafica 2. Atencion brindada por instituciones de gobierno
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Un caso destacado es el de Tula de Allende, donde se registraron numero-
sas denuncias por la falta de entrega de apoyos a las familias damnifica-
das por las inundaciones ocurridas el 7 de septiembre de 2021. Los apo-
yos monetarios, de aproximadamente 10 mil pesos, y materiales, como
colchonesy despensas, tardaron cerca de tres meses en llegar. Ademads, la
entrega de colchones por parte de las autoridades municipales se realiz6
en mal estado, con denuncias de colchones rellenos de espuma podrida
y basura. También se report6 el desvio de fondos de apoyo recibidos a
nivel estatal (Chavez, 2021)

Reflexiones finales

En el disefio y atencion de politicas publicas encaminadas a atender las
problemadticas que aquejan a la poblacién es muy importante considerar
yvalorar la voz de la poblacidn, que en reiteradas veces han senialado que
“se trata de problemas que va mas alla de un limite de municipio, el aire
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y el agua, nos afectan a todos y van maés alla de si somos de un municipio

u otro” Se requieren de acciones de coordinacion entre los tres niveles de

gobierno e intermunicipales, que cuenten con una consulta y participa-

cion de la poblacidn, las organizaciones de la sociedad civil y la academia

tanto en el disefio, como la implementacion y evaluacién de estas.
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