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Problematica de contaminacion en la zona agricola
de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan,
Hidalgo, México

Maritza Lopez-Herrera, Leticia Romero-Bautista, Nahara Ayala-Sanchez,
Irma E. Soria-Mercado, y Amelia Portillo-Lopez

Resumen

El presente trabajo se generd con el objetivo de dar a conocer la problematica que existe actualmente en una
zona agricola de gran importancia en el estado de Hidalgo, la “Vega de Metztitlan”, zona que forma parte de
la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, sitio declarado como reserva federal. El aporte de agua resi-
dual que se hace a través de los acuiferos que irrigan a la zona, ha generado que este sitio se vea expuesto a
un gran riesgo de contaminacién por metales pesados, hidrocarburos y demas contaminantes, los cuales que-
dan biodisponibles para las plantas e indirectamente existe una alta posibilidad de entrar a la cadena alimen-
ticia de animales y finalmente el ser humano, con los riegos que esto generaria para los habitantes y consumi-
dores finales de los productos agricolas que ahi se generan.

Palabras clave: metales pesados, aguas residuales, Barranca de Metztitlan, contaminacion

Introduccion Actualmente existen mas de un millén de sustan-
cias que son introducidas al ambiente y a las aguas na-
turales (rios, lagos, mares, estuarios, etc.) producto de
la actividad del hombre. Un gran ntimero de ellas no
son consideradas téxicas, sin embargo, si pueden al-
terar las caracteristicas fisicoquimicas del agua, cau-
sar efectos negativos en el ecosistema ademas de ser
directamente daninas para el hombre (Forstner et

El agua es un elemento esencial para la vida, por ello,
su uso adecuado, manejo y preservacion permitira que
la poblacion actual y futura pueda disponer de este re-
curso en la cantidad y calidad requerida.

El crecimiento de las diferentes regiones de Mé-
xico no ha sido congruente con a disponibilidad de
agua: el 77% de la poblacion vive en las zonas centro
y norte del territorio nacional, donde se genera sélo el al,, 1993). .

32% del escurrimiento natural ocasionado por la llu- Los nfl,eta]es pesados son un claro ejemplo de con-
via, en contraste en la zona sureste se genera el 68% taminacion y en contraste con muchos de los conta-

del escurrimiento y en ella habitan tan solo el 23% de minantes orgénicos, no se eliminan de los cuerpos de
la poblacién agua por procesos naturales ya que tienen la caracte-

La escasez del recurso agua, su distribucién des- ristica de no ser biodegradables (Murray, 1996). De-
favorable, el desperdicio y la progresiva contamina- bido a su caracter no biodegradable, tienden a bioacu-
cion, han hecho que en algunas zonas, las fuentes su- mularsg y a? se puT‘((iierzltom{a,r como 11ndlcadores ge
perficiales de abastecimiento sean insuficientes y que contaminacion y calidad ecologica en los cuerpos de

existan acuiferos sobreexplotados. agua (Purves, 1985).

Publicado en Estudios en Biodiversidad, Volumen |, editores Griselda Pulido-Flores, Scott Monks y Maritza Lopez-Herrera (Lincoln, NE: Zea
Books, 2015).
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Los metales también tienden a acumularse en los
solidos de los sustratos y sedimentos, y se ha obser-
vado que se acumulan en los tejidos vegetales de algu-
nas especies de plantas. La adsorcién, coprecipitaciéon
y bioacumulacion, son algunos de los mecanismos por
los cuales los metales pesados se acumulan en algunas
especies de vegetales, sedimentos y cuerpos de agua. Es-
tos procesos minimizan el transporte y propagaciéon de
los metales pesados provocando asi a largo plazo algu-
nas alteraciones medioambientales puesto que pueden
lixiviarse en cantidades considerables y de este modo
quedar disponibles para la biota. La acumulacion de es-
tos metales en tejidos vegetales puede causar dafios ge-
notdxicos en las células, y pueden entrar a los animales
a través de la cadena alimenticia, de tal forma el hom-
bre no es la excepcion y puede es vulnerable de la in-
gesta de alimentos contaminados con metales pesados.

Como es de notarse, existe un peligro latente para
humanos y para algunos ecosistemas biologicos puesto
que los metales pesados en concentraciones significa-
tivas, pueden provocar grandes efectos negativos. Este
trabajo documenta la problematica de contaminacion
en la zona agricola de la Reserva de la Biosfera Barranca
de Metztitlan, Hidalgo, México, considerando la conta-
minacién del agua de riego y suelo agricola de la zona
por la presencia de metales pesados.

La Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan

El estado de Hidalgo se ubica entre las coordenadas
19° 35’ 52” y 21° 25’ 00” de latitud Norte, y los 97° 57’
27"y 99° 51’ 51” de longitud Oeste. Limita al Norte con
el estado de San Luis Potosi, al Noreste y Este con Ve-
racruz, al Este y Sureste con Puebla, al Sur con Tlax-
cala y México, y al Oeste con Querétaro.

En el estado de Hidalgo, se ha utilizado el agua re-
sidual para riego de los cultivos desde hace mas de 100
afios, como consecuencia se han acumulado paulati-
namente algunos metales pesados en los suelos agri-
colas; cabe destacar que el agua que se ha utilizado
para fines agricolas, en su mayoria proviene de la Ciu-
dad de México y Zona Metropolitana (Vazquez-Alar-
con et al., 2001).

La Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan
se ubica en el estado de Hidalgo, se localizada entre
los paralelos 98° 23’ 00” y 98° 57’ 08” longitud Oeste
y20° 14’157y 20° 45’ 26” latitud Norte, con elevacio-
nes entre 1,000 y 2,000 msnm. A su vez, la zona de
reserva esta comprendida en la Regién Hidrolbgica
Rio Panuco (RH26), la cuenca del Rio Moctezuma y

comprende parte de las subcuencas Rio Calabozo, Rio
Los Hules, Rio Amajac y Rio Metztitlan. Segtn la CO-
NANP (2003), el principal rasgo hidrologico superfi-
cial de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan
lo conforma el Rio Venados (Rio Grande Tulancingo
al Sur de la reserva y Rio Metztitlan al Norte). El Rio
Venados corre de SE a NO y al norte de la reserva des-
emboca en la Laguna de Metztitlan.

En general el clima de la zona es seco y semiseco
calido en diferentes partes, esta determinado por el
efecto de sombra de lluvia que la Sierra Madre Orien-
tal ejerce sobre esta region. En época de lluvias, en
verano, los vientos alisios descargan su humedad so-
bre la zona y las partes elevadas donde se encuentran
bosques de pino y encino, entre otros tipos de vege-
tacion templado-fria. En la zona agricola, denomi-
nada Vega de Metztitlan la altitud fluctia entre 1,200
a 1,300 msnm en las cercanias de la laguna (Figura 1).

Hidrografia de la zona

Tres son los sistemas hidrograficos que existen en Hi-
dalgo, todos son tributarios del Golfo de México; el pri-
mero es el Amajac que nace en la Sierra baja y se pre-
cipita sobre Omitlan, donde recibe diversos afluentes,
sigue bordeando los municipios de Actopan y Atoto-
nilco el Grande, donde se une con el Rio Tizahuapan
y mas adelante constituye el limite de los municipios
de Metztitlan e Ixmiquilpan, y continua por el rumbo
de Chalpuhuacan y Tepehucan de Guerrero para salir
por el estado de Veracruz.

El otro sistema es el del Rio Metztitlan que nace
con el nombre de Tulancingo y recoge en primer tér-
mino las aguas de algunos afluentes conectados con
las lagunas de Apan, Atocha y Tecocomulco, cruza por
Acatlan, Huasca y Atotonilco el Grande hasta llegar
a la barranca de Metztitlan, donde humedece las tie-
rras de la fértil vega de ese nombre y vierte sus aguas
en la laguna Metzca, de donde sale para unirse con el
Amajac a la altura del municipio de Tlahuiltepa (Vega-
Isuhuaylas et al., 2006).

El rio Tulancingo nace en los limites del estado de
Puebla con el nombre de Rio San Lorenzo, su caudal
es regulado por la presa La Esperanza, que tiene una
capacidad de 2.5 millones de m3, cambiando de nom-
bre a Rio Santa Maria, Rio Tulancingo, Rio Grande,
en este trayecto el agua es aprovechada para la irri-
gacion de tierras del Distrito de Riego 028, de Tu-
lancingo (de 250 a 500 1/s, sin considerar los escu-
rrimientos maximos). También toma los nombres de
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Figura 1. Cuenca del Rio Metztitlan, Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México.

Rio Acoculco, Rio Mesillas, Rio Metepec, Rio Meco,
hasta su cruce con la carretera México-Tampico, en
el poblado Puente de Venados cambia nuevamente su
nombre a Rio Venados, llegando finalmente a la la-
guna de Metztitlan, donde es aprovechado para uso
piscicola. En su recorrido se acumulan sblidos disuel-
tos y suspendidos (Rubinos et al., 2005).

El tercer sistema hidrografico esta constituido por
el Rio Moctezuma, originado al Noroeste de la ciudad
de México, que penetra al estado de Hidalgo por el
municipio de Tepeji de Ocampo, donde recibe el nom-
bre de Rio Tula. A lo largo de este recorrido recoge
las aguas de varios afluentes, hasta llegar a los limi-
tes con el estado de Querétaro, donde se le une el gran
caudal del Rio San Juan y las aguas del Tecozautla,
en este sitio cambia su nombre a Rio Moctezuma. Al
margen de estos sistemas existen otras corrientes de
agua autonomas, como las de los rios Candelaria, Gar-
cés, Atlapexco, Hule, Tlacolula y Yahualica, que na-
cen en la sierra Alta y riegan los terrenos de la Huas-
teca Hidalguense.

Actividad Agricola de la Vega de Metztitlan

La actividad econémica de mayor importancia en la
region es la agricultura, en ella se ocupa el 73% de la
poblacion de los municipios que conforman el area
de la Vega y se desarrolla en la modalidad de riego y

temporal. La agricultura de temporal se realiza en los
suelos mas pobres, en terrenos de tepetate y lomerios,
se cultiva con técnicas tradicionales y fuerza de tra-
bajo familiar, el beneficio que la familia obtiene es en
la cosecha, cuando toman parte del producto para sa-
tisfacer sus necesidades de alimento y los excedentes
los canalizan al mercado. El ingreso que obtienen por
las ventas de sus productos es usado para abastecerse
de bienes que no producen, complementar la dieta ali-
menticia, comprar vestido, calzado y la adquisicion de
insumos para el siguiente ciclo agricola. Los cultivos
que mas se siembran son maiz y frijol. En esta moda-
lidad es comtn la asociacion de cultivos de maiz-fri-
jol, maiz-calabaza y maiz-haba. Los productores rea-
lizan esta practica buscando alcanzar dos objetivos:
el primero es satisfacer sus necesidades de alimento
y el segundo es fertilizar los suelos de forma natural
(Vega-Isuhuaylas et al., 2006). Un rasgo importante
de este tipo de agricultura es que la gran mayoria se
utiliza para el autoconsumo familiar (Figura 2).

La agricultura de mayor importancia econdémica
se realiza en el valle agricola de Metztitlan; en el que
se siembran: frijol, maiz, ejote, calabacita, jitomate
y chile, ademéas de otros cultivos como sorgo. Asi
mismo, se encuentran establecidos huertos de no-
gal y otros frutales en asociacion con cultivos anua-
les, sobre todo en la parte norte de la barranca. Este
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Figura 2. Sitios de colecta de plantas de interés agricola den-
tro de la zona agricola de la Vega de Metztitlan, en la Re-
serva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo, México.

tipo de agricultura también se lleva a cabo en las co-
munidades que estan asentadas cerca de los rios Al-
molén y Amajac.

La superficie de los predios con riego en el régi-
men de propiedad privada y ejidal en la vega del rio
Metztitlan, van de 2 a 20 hectareas, aunque existen
agricultores que poseen mayor superficie. Los pro-
ductores horticolas de la regiéon en mucho tiempo no
han introducido innovaciones tecnologicas como las
que se han desarrollado en otras regiones de México
que cuentan con horticultura de exportacién. Sin
embargo, a pesar del atraso tecnologico, la region
es considerada una de las zonas agricolas de mayor
importancia en el estado de Hidalgo. El desarrollo
de esta area se debe a los factores naturales y a la

infraestructura de riego, como es la construccion en
1953 del Distrito de Riego de Metztitlan, el cual fun-
ciona mediante la derivacion de aguas de Rio Metztit-
lan, por medio de dos presas derivadoras y una red
de canales; cuenta ademas con una capacidad para
regar mas de 4,859 ha.

En Metztitlan existe una amplia zona inundable,
que se extiende desde el sureste al noroeste de di-
cho municipio, en la misma direccion del rio Vena-
dos hasta llegar a la Laguna de Metztitlan, que abarca
una superficie aproximada de 7,739.36 ha. El periodo
de retorno es del orden de 30 afos, aunque puede ser
menor dependiendo de lo que se entienda por inun-
dacion, es decir, qué superficie cubre y a qué profun-
didad. Este tipo de disturbios afecta a la vegetacion
riparia, que esta adaptada a los mismos. Un ejemplo
es el Salix spp., que es capaz de tolerar inundaciones,
se pueden encontrar también en algunas partes del
rio troncos de arboles enteros que fueron arrancados
por la corriente. Algunos arboles aunque estén derri-
bados y no sean muy jovenes, si mantienen parte de
su raiz en contacto con los sustratos de las mérgenes,
emiten rebrotes que con el tiempo formaran otro ar-
bol. Las inundaciones también afectan una banda del-
gada sobre las laderas (CONANP, 2003).

Las tltimas inundaciones en este municipio se han
presentado en los afnos de 1999 y 2005. La primera
tuvo lugar desde la comunidad de Venados hasta la
Laguna de Metztitlan, causando danos importantes en
la infraestructura caminera, las viviendas ubicadas en
el valle, las tierras agricolas y a la vegetacion natural.
La segunda inundaciéon, de menor intensidad y mag-
nitud, se presento6 en la localidad de Jilotla (Figura 5).

De los principales problemas que enfrenta la RBBM
estan la extraccion ilegal de cactaceas y/o depreda-
cion, saqueo de material vegetal, y la contaminacion
de cuerpos de agua por el uso inadecuado y excesivo

Figura 3. Zonas de cultivo en la vega de Metztitlan, Hidalgo.
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Figura 4. Aplicacién de insecticidas en una zona agricola de la Vega de Metztitlan, Hidalgo.

de agroquimicos en cultivos agricolas, las descargas
de aguas residuales y el cambio de uso de suelo con
fines agricolas.

Adn cuando se encuentra prohibido en la reserva
verter o descargar aguas residuales, aceites, grasas,
combustibles, desechos s6lidos y/o liquidos, usar ex-
plosivos o cualquier otra sustancia que pueda oca-
sionar alguna alteracion a los ecosistemas, ademas
de arrojar sobre los cauces y vasos, o infiltrar en los
mantos acuiferos aguas contaminadas que excedan
los limites establecidos por las normas oficiales mexi-
canas, o cualquier otro tipo de contaminantes, la rea-
lidad es que esto sucede a lo largo de todos los causes
de la zona (CONANP, 2003).

El agua de Rio Venados es turbia, con abundan-
tes sedimentos. Dada la alta productividad agricola
en la vega, el uso de agroquimicos como fertilizan-
tes, insecticidas, herbicidas, acaricidas y fungici-
das es intenso (Figura 3). Desde luego, una parte
de estos productos van a dar al rio, donde aparente-
mente se presentan procesos de sedimentaciéon y de

eutroficacion, ademas de algunos efectos toxicos que
afectan al ecosistema acuatico, representando ries-
gos a la flora y la fauna, pero sobre todo para las po-
blaciones que habitan en las margenes del rio (CO-
NANP, 2003) (Figura 4).

Tanto maés cerca se esté de la laguna, el cauce del
rio habra recibido méas sedimentos de las laderas, mas
fertilizantes y agroquimicos de las zonas agricolas en
la vega y més descargas de drenajes de los poblados
establecidos en las margenes, con impactos en el con-
tenido de sedimentos, patégenos, productos quimicos
organicos y nutrientes. En efecto, la turbidez del agua
es notablemente mayor al acercarse a la laguna; asi-
mismo, diversos nutrientes como el f6sforo, los bicar-
bonatos y la conductividad eléctrica, aumentaron su
concentracion cerca de ella. Se considera que los man-
tos freaticos estdn mas contaminados si se encuentran
cerca de la Laguna de Metztitlan. Se piensa que estos
factores pueden implicar contaminaciéon y mortalidad
de los peces, efecto que es mayor en la cercania de la
laguna (CONANP, 2003).

Figura 5. Cauce del Rio Metztitlan en la localidad de Jilotla, Hidalgo.
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El cauce del Rio Venados, en el poblado Puente Ve-
nados, queda encafionado con un pequeio valle flu-
vial de uso agricola y cultivo de frutales. Después de
esa poblacion se interna en el valle de Metztitlan. A
su paso capta las afluencias del rio Metzquititlan y los
escurrimientos laterales del valle, hasta descargar su
caudal en la laguna de Metztitlan, donde es aprove-
chado para uso piscicola (Camargo, 1999).

Problematica de contaminacion de la zona

El empleo de las aguas residuales
El problema de la contaminacion del agua, tiene
sus origenes desde hace aproximadamente 200 afios,
cuando se dio la Revolucién Industrial (Dekov et al.,
1998). Debido al surgimiento de una gran cantidad de
industrias, surgieron zonas urbanizadas y asi también
grandes problemas con la calidad y cantidad de agua
(Forstner et al., 1990). La gente se traslad6 hasta las
zonas ya urbanizadas en busca de trabajo, surgiendo
la contaminacion del agua principalmente por resi-
duos fecales y contaminantes organicos y por la falta
de tratamiento de aguas residuales en estas zonas.
Desde siempre, los depositos naturales de agua han
sido receptores de una gran cantidad de contaminantes,
y aunque en un principio los cuerpos de agua gozaban
de un caracter auto depurador, con el paso del tiempo y
hasta nuestros dias la gran mayoria de esos cuerpos de
agua han perdido esa propiedad y ahora existen graves
alteraciones en la calidad del agua, ademés de un gran
riesgo para la poblacion en general, puesto que las en-
fermedades deben su origen a ciertos patogenos trans-
portados por la materia organica que acarrea el agua.
Las aguas residuales, segtin la norma oficial NOM-
001-ECOL-1996, son aquellas de composicién variada,
provenientes de las descargas de usos municipales, in-
dustriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecua-
rios, domésticos, incluyendo fraccionamientos o de
cualquier otro uso asi como la mezcla de ellas.
Generalmente los depdsitos disponibles de agua
por muchos afios han sido vulnerables al deposito de
un gran numero de contaminantes de distintos tipos,
y entre estos se encuentran los metales pesados como
Cromo (Cr), Niquel (Ni) y Plata (Ag), los cuales pue-
den ser indicadores de contaminacion antropogénica
asociados a descargas industriales (Fernandez et al.,
1997), por otro lado, la presencia de metales como el
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cubre (Cu), Plomo (Pb)
y Zinc (Zn), pueden indicar contaminacién por acti-
vidad minera (Salomons, 1995).

Los metales pesados contenidos en las aguas resi-
duales, son transportados y se acumulan por lo me-
nos inicialmente en los horizontes superficiales de los
suelos (Garcia y Méndez, 2003). De esta forma, pue-
den ser absorbidos por algunas plantas y en concen-
traciones elevadas se acumulan en tejidos de estas o
por los microorganismos que los requieren para sus
funciones metabolicas (Kabata-Pendias, 2011).

La Sub-Cuenca del Rio Amajac

Se ubica en el estado de Hidalgo y pertenece al
Consejo de Cuenca del Panuco - Region Hidrografica
IX-3. Consta de 37 municipios, que estan representa-
tivamente dentro de la Subcuenca, entre los que tene-
mos: Chapulhuacén, La Mision, Jacala, Tepehuacan de
Guerrero, Tlanchinol, Lolotla, Molango, Tlahuiltepa,
Juarez Hidalgo, Zimapan, Nicolas Flores, Eloxochitlan,
Cardonal, Metztitlan, Atotonilco, Mineral del Chico,
Mineral del Norte y Omitlan de Juarez, entre otros.
Los principales cauces son: el rio Cocula que después
se transforma en el rio Metztitlan y que se une con el
rio Amajac. Los tres usos principales de éstas aguas
son: agricola, industrial y doméstico.

Esta subcuenca tiene un area de 6,954 Km?y es un
sistema de drenaje que ha experimentado evolucion
en el tiempo, debido a la gran demanda del recurso
hidrico por los usuarios de esta zona.

La mayor parte de las aguas utilizadas en la zona,
son vertidas directamente a las corrientes o a fosas
sépticas, y en muchas comunidades ya estan cau-
sando problemas de contaminacién por su mal disefio
como en el caso del municipio de Juarez de Hidalgo,
en donde las fosas sépticas estan drenando hacia las
corrientes contaminandolas. Esto ha ocasionado algu-
nos conflictos con las comunidades a las que les llega
el agua contaminada. Asimismo, otro problema que
agrava la contaminacion de las corrientes es el verti-
miento de basura. En ese sentido, los rios principales
de la subcuenca: Amajac y Metztitlan, estdn contami-
nados principalmente por bacterias originadas por las
descargas domésticas que afectan a los usos acuicola y
agricola (produccién de hortalizas) (Mendoza, 2010).

En la subcuenca del Amajac tenemos dos zonas de
agricultura de riego importantes, los distritos de riego:
Tulancingo y Metztitlan. El distrito de riego Metztit-
lan, ubicado en la parte media de la subcuenca, utiliza
para riego el agua almacenada en la laguna de igual
nombre, ademés de bombeos directos del rio Metztit-
lan. En la época de estiaje, la demanda de riego no es
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abastecida en este distrito de riego, los usuarios del
distrito utilizan las pozas de acumulacién de agua.

En cuanto a contaminaciéon de cauces, el agua uti-
lizada para riego llega contaminada en época de ave-
nidas ya que arrastra las aguas de descargas residua-
les, industriales, domésticas y de riego, de la zona alta
de la subcuenca. Sin embargo en época de estiaje, esta
agua contaminada no llega por que el cauce principal
ya que se seca en el camino, y las aguas que llegan a
este Distrito de Riego son las aportadas por los ma-
nantiales y afluentes de esta zona intermedia.

Al final del distrito de Riego Metztitlan, se forma
una laguna-presa, la cual tiene dos tineles y un resu-
midero que de modo natural filtra agua todo el afio
aguas abajo y va a dar hasta el rio Moctezuma; cuando
el nivel de la laguna empieza a crecer, trabaja el pri-
mer tanel, y en caso de crecientes el flujo de agua no
se puede controlar lo cual trae tanto problemas al Dis-
trito de Riego como a la parte baja de la cuenca (Men-
doza, 2010).

Los pobladores asumen que la corriente, aguas
abajo de la laguna, es més cristalina por el filtro na-
tural de los cerros, y por ello, las aguas contaminadas
que pudieran llegar de la zona alta de la subcuenca,
como desechos de los sueros de los establos y pestici-
das desaparece, sin embargo, cuando hay vertimiento
directo por el tinel, se estima que llega el agua conta-
minada a la corriente aguas abajo (Mendoza, 2010).

Por otro lado, el Distrito de Riego Tulancingo, ubi-
cado en la parte alta de la subcuenca, se riega con
aguas de la presa La Esperanza, con aguas residuales
procedentes de la ciudad de Tulancingo y de munici-
pios aledafios que descargan en la corriente principal,
y con el bombeo de pozos profundos, particulares en
su mayoria. En las zonas que no cuentan con agua para
riego o pequeinios canales de irrigacion, la agricultura
practicada es la de temporal que es complementaria
en su economia y basicamente para autoconsumo.

Los mayores volimenes estan concentrados en la
zona alta de la subcuenca la actividad textil y 1a fabri-
cacion de productos lacteos, que esta contaminado zo-
nas de cultivos y acuiferos, y por consiguiente las co-
rrientes de agua. A los volimenes de descarte de las
industrias se aflade los proporcionados por los siste-
mas de drenaje municipales, a través de las redes de
abastecimiento para uso publico urbano. A los usua-
rios de agua para uso industrial, se les cobra solo la
tarifa por uso de agua para industrias, pero no hay un
cobro por contaminacion de las corrientes. Sdlo en el
area de los municipio de Tulancingo y de Cuahutepec

de Hinojosa hay cierto tratamiento del agua de dre-
naje antes de ser vertido nuevamente a las corrientes.
En otros municipios, los organismos operadores se en-
cargan del servicio de alcantarillado de la zona, pero
no se realiza el trabajo de tratamiento de aguas para
regresarlas a las corrientes por la falta del recurso fi-
nanciero para realizar esta actividad.

Un aspecto interesante en esta zona es que los
usuarios del modulo de riego de aguas negras del Dis-
trito de Riego de Tulancingo no estin de acuerdo con
el tratamiento de las aguas residuales que llegan ha-
cia su médulo, ya que eso le quitaria la materia orga-
nica al agua y sus cultivos se verian perjudicados (Her-
nandez-Acosta et al., 2006).

En el andlisis realizado con base en la informacion
proporcionada por informantes claves y usuarios de
los diferentes usos de agua, el concepto de cuenca hi-
drografica no es manejado por la poblacién la cual
tiene una participacion tangencial al problema del
agua, ademaés de poco conocimiento y conciencia de
la contaminacion de las corrientes. Los problemas de
contaminacion de las zonas altas preocupan a zonas
aledanas a nivel Municipal, autoridades e institucio-
nes, mas no tanto a nivel poblacional.

Si consideramos que el recurso agua en la zona
alta de la cuenca es escaso, que ademas es la zona de
mayor consumo de agua por el uso industrial, riego
y uso poblacional y que es en donde se concentra la
mayor cantidad de poblacion de la subcuenca, se ge-
nera toda una problematica en la gestion del recurso
ya que las zonas medias careceran de agua sobre todo
en la calidad adecuada para la poblacion que habita
en esas zonas y que utiliza el recurso de las corrien-
tes, como por ejemplo en el caso del distrito de Riego
del Metztitlan que se alimenta de las agua del rio del
mismo nombre.

Dada esta situacion, existen estudios realizados en
la zona que estan arrojando informacion relacionada a
las consecuencias de la contaminacion del agua en la
zona agricola de la region. De esta zona se han repor-
tado algunos trabajos sobre la calidad del agua, como
los de Hernandez-Acosta et al. (2006), donde se in-
dica que las aguas del Rio Tulancingo, estdn muy con-
taminadas. Se han determinado valores por encima de
la norma de sélidos solubles, sblidos totales, oxigeno
disuelto y coliformes fecales y totales. El 59% de los
cuerpos de agua estan en la categoria de contaminados
dentro del intervalo de ICA = 30 a 49, valores con los
que el liquido solo podria tener uso industrial o agri-
cola con tratamiento. Esta es la situaci6n para la presa
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La Esperanza de la Ciudad de Tulancingo y la Laguna
de Metztitlan (Amado-Alvarez et al., 2006, 2008).

Se ha documentado que la zona del Valle del
Metztitlan presenta una gran cantidad de hidrocar-
buros aromaticos policiclicos (HAPs). Esto ha gene-
rado gran preocupacién a diversos grupos ambienta-
listas y la Secretaria de Salubridad del estado, siendo
el sector mas afectado el de los agricultores, vendedo-
res, consumidores, pobladores y, las grandes hecté-
reas de tierra cultivable. Se ha demostrado que los sue-
los de esta zona estan contaminados por compuestos
toxicos que superan los limites maximos permisibles
(Garcia et al., 2005). Esta contaminacién proviene de
compuestos derivados del petroleo y la produccion y/o
manejo de los mismos. Es de suponerse que las activi-
dades humanas del sector de la refineria en el munici-
pio de Tula, Hidalgo, podrian estar involucradas en el
evento, debido principalmente a la cercania y conexi6on
geografica e hidrologica con la zona de Metztitlan. Los
contaminantes interactian con el agua de la refineria
antes de llegar a la Barranca de Metztitlan, el suelo po-
dria adsorber los HAPs que son transportados por el
agua. De esta manera se puede explicar que el agua,
utilizada para el riego, contenga cierta concentracion
de HAPs, debido a su baja hidrosolubilidad, se adhie-
ren a particulas sélidas, tanto en el suelo como el se-
dimento (Vazquez-Larios et al., 2013).

En otro estudio se observo como los metales pesa-
dos entran a la cadena alimenticia por su bioacumu-
lacién dado su persistencia en el entorno. Se deter-
mino la bioacumulaciéon de diversos metales pesados
en Cyprinus carpio, especie cultivada en la laguna de
Metztitlan, Los resultados mostraron una alta con-
centraciéon de Al en todos los tejidos, asi como Pb en
la piel y huesos, debido posiblemente a una sustitu-
cion de éste por el Ca en rutas metabélicas (Lozada-
Zarate et al.,2005).

En un estudio realizado en la vega de Metztitlan
para determinar la presencia de metales en suelo y
agua de la zona se detectaron Al, Cd, As y Pb en el agua
de riego, destacando de éstos el Al por encontrarse por
arriba de los valores permitidos por la norma. Por otro
lado, en el estudio realizado a suelos agricolas de la
zona, se determino la presencia de Pb, Cd, As, Al, Mg
y Mn, éstos sin embargo no se encuentran fuera de las
concentraciones permitidas (Lopez-Herrera y Gordi-
llo-Martinez, 2008). En este mismo estudio se rea-
liz6 una evaluacién para determinar la presencia de
estos metales en frijol y chile, plantas que son de inte-
rés agricola y que son cultivadas en la zona de estudio

y se detect6 la presencia de Al, Cd y Pb en raiz, tallo,
hojas y fruto de esas especies.

Conclusiones

Las descargas que son vertidas al rio han modificado
las propiedades fisicoquimicas de los suelos agricolas
de la zona que son alimentados por dicha agua. Esto
ha causado menores cosechas y una disminucion en
la economia de la poblacion que depende directa o in-
directamente de la produccién agricola.

Los metales pesados aportados por las diferen-
tes formas de contaminacion, no son biodegradables
por lo que quedan de alguna manera, biodisponibles
para las plantas que crecen en la zona y de éstas, mu-
chas son de interés agricola y base de la alimentacion
de los pobladores de la region y de zonas aledafias.

Los metales generalmente tienden a acumularse en
los solidos de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua.
Estos procesos minimizan el transporte y promueven
que los metales pesados permanezcan en el sitio de-
bido a que pueden lixiviarse en cantidades conside-
rables y de este modo quedar biodisponibles. La acu-
mulacion de estos metales en tejidos vegetales puede
causar dafos en las células, pudiendo entrar asi a la
cadena alimenticia de los animales consumidores de
estas plantas los cuales a su vez asimilaran éstos en
cantidades significativas quedando finalmente en sus
tejidos. De esta forma el hombre quedara expuesto a la
ingesta de alimentos contaminados con estos metales.

La presencia de contaminantes en el ambiente, es
un riesgo latente para el hombre para la biota puesto
que se pueden provocar grandes efectos negativos.
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