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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la presencia de metales pesados en el rio Tula'y
evaluar la eficacia de técnicas de tratamiento, con énfasis en la electroremediacion como alternativa
innovadora. Se realizaron muestreos en diversos puntos del rio y analisis en laboratorio conforme a la
NOM-001-SEMARNAT-2021 para determinar las concentraciones de metales como cadmio, mercurio,
plomo, cromo y arsénico. La aplicacién experimental de campos eléctricos permitié observar la
migracién y extraccién de estos metales, analizando tanto los resultados como las condiciones de los
electrodos bajo diferentes intensidades de corriente. Los resultados confirman que las concentraciones
de metales se encuentran dentro de los limites normativos actuales, aunque se resalta la importancia del
monitoreo continuo por el potencial de acumulacion y riesgos a largo plazo. El estudio concluye que la
electroremediacion representa una estrategia prometedora y complementaria para la gestion ambiental
y la proteccion de la salud publica en regiones con presion industrial y urbana, recomendando fortalecer

la vigilancia y la comunicacion efectiva de resultados cientificos
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Electroremediation of Heavy Metals in the Tula River: Assessment of
Regulatory Compliance and Technological Innovation Proposal

ABSTRACT

This research aims to analyze the presence of heavy metals in the Tula River and evaluate the
effectiveness of treatment techniques, with a focus on electroremediation as an innovative alternative.
Samples were collected at various points along the river and analyzed in the laboratory according to
NOM-001-SEMARNAT-2021 to determine the concentrations of metals such as cadmium, mercury,
lead, chromium, and arsenic. The experimental application of electric fields allowed the observation of
migration and extraction of these metals, assessing both the results and the condition of the electrodes
under different current intensities. The results confirm that metal concentrations are within current
regulatory limits, though the importance of continuous monitoring is emphasized due to the potential
for accumulation and long-term risks. The study concludes that electroremediation represents a
promising and complementary strategy for environmental management and public health protection in
regions with industrial and urban pressure, recommending the strengthening of vigilance and effective

communication of scientific findings
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INTRODUCCION

El rio Tula, situado en el estado de Hidalgo, México, constituye una de las fuentes hidricas mas
relevantes de la region. Sin embargo, en las ultimas décadas ha enfrentado problemas ambientales
severos debido a la contaminacion por metales pesados, como mercurio, plomo, cadmio, cromo y
arsénico. Esta problematica deriva tanto de la actividad industrial local y urbana proveniente de la
Ciudad de México, como de practicas agricolas y vertidos residuales, generando afectaciones
significativas para el ecosistema y las comunidades que dependen de este recurso.

El ingreso y acumulacion de metales en el sistema acuatico ha alterado la biodiversidad, impactando
negativamente la salud publica y la productividad agricola, dado el riesgo de que los contaminantes
ingresen en la cadena alimenticia a través del riego.

El tema abordado en esta investigacion es la evaluacion de las concentraciones actuales de metales
pesados en el rio Tula y la eficacia de diferentes métodos de tratamiento, haciendo énfasis en la
electroremediacion como técnica de innovacion, que emplea campos eléctricos para la movilizacion y
extraccion selectiva de contaminantes. El vacio de conocimiento se situa en la necesidad de
metodologias que permitan una remediacion mas efectiva y sostenible para proteger el ambiente y la
salud publica, superando las limitaciones de estrategias convencionales como el intercambio i6nico, la
adsorcion y la precipitacion quimica.

METODOLOGIA

precisién en la deteccion de metales como cadmio, mercurio, plomo, cromo La investigacion
desarrollada sigue un enfoque cuantitativo y experimental, orientado a evaluar la presencia de metales
pesados en el rio Tula y la eficacia de la electroremediacién como técnica de tratamiento. El disefio
utilizado es de tipo transversal, ya que se realizaron muestreos en distintos puntos del rio durante un
periodo definido. La poblacién de estudio corresponde a las muestras de agua recolectadas en cuatro
ubicaciones estratégicas: San José Acoculco, Melchor Ocampo, Tula de Allende y el ingreso previo a
la ciudad de Tula de Allende. El sistema de muestreo responde tanto a criterios geograficos como de
accesibilidad y potencial impacto industrial y urbano.

Para la recoleccion y analisis de datos, se emple6 la técnica de espectroscopia de absorcion atomica,

siguiendo los procedimientos y parametros exigidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-




SEMARNAT-2021. Las pruebas se realizaron en laboratorio certificado, asegurando rigor y y arsénico.

La evaluacion de la electroremediacion implico la aplicacidén de campos eléctricos de 50 mA 'y 100 mA

sobre las muestras para observar la migracion y extraccion de los contaminantes, ademas del analisis

visual y estructural de los electrodos antes y después del tratamiento. El proceso fue documentado
mediante registro fotografico y observaciones sistematicas.

En cuanto a las consideraciones éticas, se siguieron los protocolos institucionales para el manejo y

disposicion segura de residuos contaminados, asi como la comunicacién responsable de los hallazgos a

las comunidades involucradas. No se realizaron experimentos con seres humanos ni fauna, por lo que

las limitaciones del estudio se circunscriben principalmente a la representatividad espacial y temporal
de las muestras y a la replicabilidad del experimento a mayor escala.

Técnicas tradicionales en la ensefianza de eliminacion de metales en aguas residuales.

Existen diferentes métodos tradicionales quimicos y fisicos para la eliminacion de metales pesados, que

se utilizan a menudo en la ensefianza de esta area, a continuacion, se mencionan algunos

Intercambio I6nico

El intercambio idnico es un método critico para la eliminaciéon de metales pesados de las aguas

residuales, ofreciendo una solucién viable para mitigar los riesgos ambientales y de salud. Esta técnica,

junto con otros métodos, ha sido ampliamente estudiada y optimizada para la eficiencia y la rentabilidad.

- Elintercambio i6nico implica el reemplazo de iones de metales pesados en las aguas residuales por
iones menos dafiinos, tipicamente usando resinas o adsorbentes (Naef, A.A., et al., 2021).

- Unnuevo adsorbente basado en hidrogel, PEGDA-SMP, demostro altas tasas de intercambio i6nico,
logrando una eficiencia de eliminacion superior al 95% para diversos metales pesados, incluyendo
plomo y cobre (Thakshila et al., 2021).

- Si bien el intercambio ionico es eficaz, a menudo se compara con las tecnologias de adsorcion,
precipitacion quimica y membrana. Cada método tiene sus pros y sus contras, como costos,
eficiencia y problemas de gestion de lodos (Tawfik, A., 2022).

- Los adsorbentes de bajo costo, incluidos los materiales celulosicos, han llamado la atencién por su

potencial en la eliminacion de metales pesados, proporcionando una alternativa economica a los

métodos tradicionales (Ghaedi & Mosallanejad, 2018).




- A pesar de los avances en el intercambio ionico y otras técnicas, siguen existiendo desafios,
particularmente en la escala de estos métodos para aplicaciones industriales y la gestion de los
desechos resultantes. La investigacion futura deberia centrarse en la integracion de estos métodos
para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad.

Limitaciones: Las resinas deben regenerarse periodicamente, lo cual puede ser costoso y generar

efluentes adicionales que necesitan tratamiento.

Absorcién

La adsorcion es una técnica efectiva para la eliminacion de metales Pesados en aguas residuales,

utilizando diversos materiales como bioabsorbentes. Los estudios delatan que los residuos

agroindustriales, como las cdscaras de banana y naranja, exhiben una alta capacidad de adsorcion, que
logra remociones de metales como Zn, Ni, y Cu (Arriola-Villasefior et al., 2023) ("Capacidad de

adsorcion de desechos agroindustriales para remover contaminantes de aguas residuales”, 2023).

Ademas, el quitosano, un biopolimero derivado de conchas de crustaceos, ha exhibido eficacia en la

reduccion de metales pesos en rios, contribuyendo a la calidad del agua (Gutiérrez, Escarcena et al.,

2023). Las zeolitas naturales también se caracterizan por su capacidad para eliminar metales

estratégicos, como cobalto y galio, a través de procesos de adsorcion optimizados.

Sin embargo, es importante considerar que la efectividad de estos métodos puede variar segin las

condiciones del agua y la naturaleza de los contaminantes, lo que devenga la necesidad de estudios

adicionales para optimizar los procesos de adsorcion en diferentes contextos.

Limitaciones: La capacidad de adsorcion de los materiales puede saturarse rapidamente, requiriendo

regeneracion o reemplazo frecuente.

Precipitacién quimica

La precipitacion quimica es un método ampliamente utilizado para la eliminacion de metales pesados

de las aguas residuales, aprovechando diversos coagulantes y materiales innovadores. Esta técnica

reduce eficazmente las concentraciones de metales, mejorando la calidad del agua.

Coagulantes en la precipitacion quimica

- Sulfato de Aluminio y Poli Clorhidrato de Aluminio: Estos coagulantes demostraron altas

eficiencias de eliminacion para metales pesados a niveles optimos de pH. Por ejemplo, a pH 9.00,




las tasas de eliminacion de Cu, Fe, Mn, Zn y Cr alcanzaron hasta 99.94% (Phongthon et al., 2024).

- Coagulacion Hibrida: La combinacion de semillas de datil en polvo y cloruro de aluminio logro
eficiencias significativas de eliminacion (hasta 94.10% para Mn y 95.47% para Fe) sin requerir
ajustes de pH (Salem et al., 2024).

Limitaciones: Genera grandes volimenes de lodo que requieren una disposicion adecuada. Ademas, la

eficiencia del proceso puede verse afectada por la presencia de otros contaminantes y las condiciones

del agua (pH, temperatura).

Filtracion

La eliminacion de metales pesados de las aguas residuales es un desafio ambiental critico, con diversos

métodos de filtraciéon emergiendo como soluciones efectivas (Jana et al., 2024). Estudios recientes

destacan la eficacia de la filtracion por membrana y las estrategias basadas en adsorcion, las cuales
ofrecen ventajas sobre los métodos tradicionales.

Técnicas de Filtracion por Membrana

- Sistemas de ultrafiltracion: La integracion de carboximetilcelulosa (CMC) con membranas de
fluoruro de polivinilideno (PVDF) ha mostrado altas tasas de rechazo para plomo (Pb), zinc (Zn) y
hierro (Fe), logrando una eliminacion superior al 99% en condiciones optimizadas (Al-Mutair et
al., 2024).

- Filtros ceramicos: Utilizando materiales de origen local, los filtros ceramicos demostraron una
eficiencia de eliminacion superior al 80% para plomo y cadmio, con un rendimiento influenciado
por el pH y las concentraciones iniciales de metal (Al-Mutair et al., 2024).

- M¢étodos Avanzados de Membrana: Técnicas como la nanofiltracion y la 6smosis inversa se
destacan por su alta eficiencia y simplicidad operativa, lo que las hace prometedoras para
aplicaciones practicas en la remocion de metales pesados (Kotb et al., 2024).

Limitaciones: No es adecuada para la remocioén completa de metales pesados debido a que estos estan

en forma idnica y requieren procesos mas especificos para su eliminacion.

Biorremediacion

La biorremediacion presenta un enfoque sustentable y eficaz para la remocion de metales pesados de

las aguas residuales, aprovechando las capacidades naturales de microorganismos y bioabsorbentes.




Este método no solo aborda la contaminacion ambiental, sino que también ofrece soluciones rentables

en comparacion con las técnicas tradicionales.

Mecanismos de Biorremediacion

Bioabsorpcion: Los microorganismos como bacterias, hongos y algas unen metales pesados a sus
superficies celulares a través de mecanismos como el intercambio iénico y la complejacion
superficial (Karnwal, 2024) (Kishore et al., 2024).

Bioleaching: Este proceso implica la extraccién de metales de minerales utilizando actividad
microbiana, reduciendo efectivamente las concentraciones de metales en aguas residuales (Kishore
et al., 2024).

Biotransformacion: Los microbios pueden alterar los estados de oxidacion de los metales,
haciéndolos menos toxicos y mas manejables (Kishore et al., 2024) (Mandal et al., 2024).
Sostenibilidad Ambiental: La biorremediacion minimiza el uso de quimicos y promueve el reciclaje
de materiales biologicos, convirtiéndola en una alternativa medio ambiental (Ramkrishna, 2024)
(Chatterjee & Sardar, 2024).

La biorremediacion utiliza eficazmente procesos bioldgicos para eliminar metales pesados de las
aguas residuales, con enfoques de tratamiento integrados que mejoran el rendimiento y abordan los
desafios en los efluentes de la curtiduria.

La biorremediacion utiliza eficazmente microorganismos como bacterias, algas y hongos para
eliminar metales pesados de las aguas residuales a través de mecanismos como la bioabsorcion,

bioacumulacion y desintoxicacion, promoviendo la sostenibilidad ambiental.

Si bien la biorremediacion es muy prometedora, siguen existiendo desafios para optimizar las cepas

microbianas y comprender las complejas interacciones en entornos contaminados. Es esencial realizar

mas investigaciones para mejorar la eficacia y aplicabilidad de estos métodos en diversos escenarios de

aguas residuales.

Limitaciones: Los metales pesados no pueden ser degradados bioldgicamente; solo pueden ser

transformados en formas menos moviles o toxicas. La eficacia depende en gran medida de las

condiciones ambientales (pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes).




La Electroremediaciéon como método innovador de enseiianza en la eliminacion de metales
pesados en aguas residuales.

La Electroremediacion es una técnica avanzada de descontaminacion que emplea campos eléctricos
para movilizar y extraer contaminantes, como metales pesados de medios contaminados, ya sean suelos
o aguas residuales. Este método se basa en la aplicaciéon de un campo eléctrico entre un conjunto de
electrodos insertados en el medio contaminado. En la figura 1 se muestra el diagrama usado para el
proceso de Electroremediacion.

Figura 1:Sistema de electroremediacion propuesto.
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Resultados

El monitoreo y analisis del agua en la region del Rio Tula, Hidalgo, es esencial para evaluar la calidad
del recurso hidrico y garantizar la salud ambiental y humana. Este proceso es particularmente
importante en lugares propensos a la contaminaciéon por metales pesados porque pueden acumularse en
los ecosistemas y en la cadena alimenticia, presentando un riesgo importante para la salud.

Se realizaron pruebas de 4 muestras de agua tomadas en diferentes puntos del rio tula durante diferentes
dias. A cada muestra se le realizaron las pruebas (Absorcion Atomica) de los metales pesados siguientes:
- Cadmio

- Mercurio

- Plomo

- Cromo

- Arsénico




Estas pruebas se realizaron de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021,
que establece los limites permisibles de contaminacidn en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion.

Las pruebas de las muestras de agua se realizaron en el Laboratorio Central de Instrumentacion de la
Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN).

Nota: El Laboratorio Central de Instrumentacion sigue los principios de normatividad vigente con
respecto al punto decimal, segin la Norma Oficial Mexivana Nom-008-Se-2021, Sistema General De
Unidades De Medida en el numeral 6.2 Signo decimal, donde dice: “El signo decima debe ser una coma
sobre la linea (,) o un punto sobre la linea (.). Si la magnitud de un numero es menor que la unidad, el
signo decimal debe ser precedido por un cero. Para facilitar la lectura de numeros con varios digitos,
estos pueden ser separados por un espacio en grupos de tres, contando del signo decimal a la derecha
y a la izquierda”

Muestra 1

Esta muestra fue tomada en San José Acoculco la salida de la planta de tratamiento de agua localizada
en esa zona, debido a recomendaciones de los mismos lugarefios que mencionaban que la planta no
cubre con la funcioén por la fue creada. En la figura 2 se muestra la ubicacion donde se tomo la muestra
1 y en la figura 3 se muestra las imagenes de la zona del rio.

Ubicacion, obtenida con Google Maps: 19°58'17.2"N 99°18'08.8"W (19.971448, -99.302443)

Figura 2:Imagen de la ubicacion de la toma de la muestra.
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Figura 3: Imagenes donde se tom6 la muestra 1

Tabla 1: Resultados de la medicion de metales pesados conforme a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021.

s 2 | *NOM-001-
Identificacion RESULTADO |
de la muestra| PARAMETRO | oBTENIDO | NORMA MEXICANA DE | SEMARNAT-2021
ANALISIS (Limites maximos
| permisibles)
@ Cadmio <0,06 mg/L _ NMX-AA-051-SCF1-2016 0,4 mg/L
Wiisatia @ Mercurio <0,0005 mg/L. NMX-AA-051-SCFI-2016 0,02 mg/L
1 @ Plomo <033 mg/L NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
@ Cromo Total <0,33mg/L. NMX-AA-051-SCFI-2016 1,5 mg/L
@ Arsénico 0,075 mg/L NMX-AA-051-SCFI1-2016 0,4 mg/L

En la Muestra 1, los metales analizados —cadmio, mercurio, plomo, cromo total y arsénico— se
encontraron muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

Por ejemplo, el cadmio present6d una concentracion menor a 0.16 mg/L frente al limite de 0.4 mg/L,
mientras que el mercurio fue menor a 0.0005 mg/L, muy inferior al limite permitido de 0.02 mg/L.
El plomo y el cromo total mostraron valores inferiores a 0.33 mg/L, dentro de lo establecido por la
norma.

Finalmente, el arsénico present6 0.075 mg/L, valor también dentro del rango permitido (0.4 mg/L).
En términos generales, todos los parametros cumplen con la normatividad aplicable, lo que indica que

la muestra no representa riesgo por presencia de metales pesados conforme a los criterios de la NOM-

001-SEMARNAT-2021.




Muestra 2

Esta muestra fue tomada en Calle Melchor Ocampo 541, El Sabino, 42870 Melchor Ocampo, Hgo. En
la figura 4 se muestra la ubicacion donde se tom¢6 la muestra 2 y en la figura 5 se muestra las imagenes
de la zona del rio.

Ubicacion, obtenida con Google Maps: 19°5621.9"N 99°17'03.6"W (19.939425, -99.284322)

Figura 4: Imagen de la ubicacion de la toma de la muestra 2.
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Tabla 2: Resultados de la medicion de metales pesados conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-2021.

Identificacién RESULTADO “NOW-001»
de la muestra| PARAMETRO | OBTENIDO |NORMA MEXICANA DE | SEMARNAT-2021
ANALISIS (Limites maximos
permisibles)
@ Cadmio <0,16 mg/L._ | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
Musstia @ Mercurio <0,0005 mg/L. | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,02 mg/L
5 @ Plomo <0,33 mg/L.__ | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
@ Cromo Total <0,33mg/L.__| NMX-AA-051-SCFI-2016 1,56 mg/L
@ Arsénico 0,036 mg/L NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L

En la Muestra 2, los metales evaluados —cadmio, mercurio, plomo, cromo total y arsénico— se
encontraron muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

El cadmio present6 una concentracion menor a 0.16 mg/L, frente al limite de 0.4 mg/L, mientras que el
mercurio fue menor a 0.0005 mg/L, un valor significativamente inferior al limite permitido de 0.02
mg/L.

El plomo y el cromo total registraron valores inferiores a 0.33 mg/L, ambos dentro de lo establecido
por la norma.

Finalmente, el arsénico obtuvo una concentracion de 0.036 mg/L, muy por debajo del limite maximo
permisible de 0.4 mg/L.

En conjunto, todos los parametros de la Muestra 2 cumplen plenamente con la normatividad vigente, lo

que indica que esta muestra no representa riesgo por presencia de metales pesados conforme a los

criterios de la NOM-001-SEMARNAT-2021.




Muestra 3
Esta muestra fue tomada en Tula de Allende, Hgo. En la figura 6 se muestra la ubicacion donde se tomo

la muestra 3 y en la figura 7 se muestra las imagenes de la zona del rio.

Ubicacion, obtenida con Google Maps. 20°03'34.3"N 99°20'36.9"W (20.059535, -99.343595)

Figura 6: Imagen de la ubicacion de la toma de la muestra 3.
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Tabla 3: Resultados de la medicion de metales pesados conforme a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021.

Identificacion RESULTADO "NOM-001-
de lamuestra| PARAMETRO | OBTENIDO |NORMA MEXICANA DE | SEMARNAT-2021
ANALISIS (Limites maximos
permisibles)
@ Cadmio <0,16 mg/L.__ | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
Miisstia @ Mercurio <0,0005 mg/L._ | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,02 mg/L
3 @ Plomo <0,33 mg/L | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
@ Cromo Total <0,33 mg/L.__ | NMX-AA-051-SCFI-2016 1,5 mg/L
@ Arsénico 0,066 mE/L NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L

En la Muestra 3, todos los metales analizados —cadmio, mercurio, plomo, cromo total y arsénico— se
encontraron muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

El cadmio presentd una concentracion menor a 0.16 mg/L, comparado con el limite de 0.4 mg/L,
mientras que el mercurio fue menor a 0.0005 mg/L, muy inferior al maximo permitido de 0.02 mg/L.
El plomo y el cromo total registraron valores inferiores a 0.33 mg/L, ambos dentro de los rangos
establecidos por la norma.

Por su parte, el arsénico mostré una concentraciéon de 0.066 mg/L, claramente por debajo del limite
maximo permisible de 0.4 mg/L.

En conjunto, los resultados indican que la Muestra 3 cumple plenamente con la normatividad aplicable,

por lo que no representa riesgo por presencia de metales pesados segtn los criterios de la NOM-001-

SEMARNAT-2021.




Muestra 4

Esta muestra fue tomada en antes que el rio entre a Tula de Allende, Hgo. En la figura 8 se muestra la
ubicacion donde se tomo la muestra 4 y en la figura 9 se muestra las imagenes de la zona del rio.
Ubicacion, obtenida con Google Maps: 20°00'41.1"N 99°19'37.4"W (20.011412, -99.327048)

Figura 8: Imagen de la ubicacion de la toma de la muestra 4.
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Figura 9: Imagenes donde se tomo la muestra 4.
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Tabla 4: Resultados de la medicion de metales pesados conforme a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021.

Identificacion RESULTADO "NOM-001-
de la muestra| PARAMETRO | oBTENIDO |NORMA MEXICANA DE | SEMARNAT-2021
ANALISIS (Limites maximos
permisibles)
@ Cadmio <0,16 mg/L, | NMX-AA-051-SCFI-2016 0,4 mg/L
Muesta @ Mercurio <0,0005 mg/L_| NMX-AA-051-SCFI-2016 | 0,02 mg/L
: @ Plomo <033 mg/L__ | NMX-AA-051-SCFI-2016 0.4 mg/L
@ Cromo Total <033 mg/L_| NMX-AA-051-SCF1-2016 15 mgiL
@ Arsénico 0,055 mg/L__| NMX-AA-051-SCFI-2016 0.4 mg/L

En la Muestra 4, los metales analizados —cadmio, mercurio, plomo, cromo total y arsénico— se
encontraron muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

El cadmio presentd una concentracion menor a 0.16 mg/L, comparado con el limite de 0.4 mg/L,
mientras que el mercurio fue menor a 0.0005 mg/L, muy inferior al maximo permitido de 0.02 mg/L.
El plomo y el cromo total mostraron valores inferiores a 0.33 mg/L, ambos dentro de lo establecido por
la normatividad.

Finalmente, el arsénico presentd una concentracion de 0.055 mg/L, claramente debajo del limite
maximo permisible de 0.4 mg/L.

En conjunto, todos los pardmetros de la Muestra 4 cumplen con los criterios establecidos por la NOM-
001-SEMARNAT-2021, lo que indica que no existe riesgo por presencia de metales pesados en esta
muestra.

Analisis estadistico general de los metales pesados

Tabla 5: Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados en las cuatro muestras del
Rio Tula. Elaboracion propia

Parametro Media (mg/L) Minimo (mg/L) Maximo (mg/L) Desviacion estandar (mg/L)
Cadmio (Cd) 0.16 0.16 0.16 0.00

Mercurio (Hg) 0.0005 0.0005 0.0005 0.00

Plomo (Pb) 0.33 0.33 0.33 0.00

Cromo Total (Cr) 0.33 0.33 0.33 0.00

Arsénico (As) 0.058 0.036 0.075 0.0168




Con el propdsito de complementar la evaluacion individual de cada una de las muestras, se realizé un
analisis estadistico descriptivo considerando los valores reportados de cadmio, mercurio, plomo, cromo
total y arsénico en los cuatro puntos de muestreo. Este andlisis permite identificar tendencias generales,
variaciones entre sitios y el comportamiento global de los metales evaluados dentro del sistema hidrico.
Los resultados muestran que, en el caso del cadmio, mercurio, plomo y cromo total, no existe
variabilidad detectable entre las muestras, lo cual sugiere que sus concentraciones se encuentran
consistentemente por debajo del limite de deteccidon analitico en todos los sitios. Debido a ello, su
varianza estadistica es igual a cero, evidenciando que estos metales se mantienen en niveles
homogéneos y muy por debajo de los limites maximos establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-
2021.

El tnico elemento que presentd variacion real entre los puntos de muestreo fue el arsénico, con
concentraciones que oscilaron entre 0.036 y 0.075 mg/L. Aun asi, su valor mdximo representa menos
del 20% del limite permitido por la normatividad, lo que indica que su presencia, aunque variable,
continua siendo baja y dentro de los rangos aceptables para cuerpos receptores.

La media global del arsénico fue de 0.058 mg/L, mientras que su desviacion estandar fue de 0.0168
mg/L, reflejando una variacion moderada pero sin implicaciones de riesgo ambiental inmediato. En
conjunto, el analisis estadistico confirma que los metales pesados evaluados presentan niveles bajos,
comportamiento estable entre sitios y cumplimiento total de los criterios regulatorios vigentes.
Comparacion entre los sitios de muestreo

La comparacion de los resultados obtenidos en los cuatro puntos de muestreo permite identificar
patrones espaciales en la distribucion de metales pesados a lo largo del rio Tula. Esta evaluacién
comparativa es importante para detectar variaciones asociadas a descargas locales, actividades
industriales o aportaciones urbanas que pudieran influir en la calidad del agua.

En términos generales, los metales cadmio, mercurio, plomo y cromo total mostraron valores
equivalentes en los cuatro sitios, sin diferencias entre las muestras. Esto indica que dichos metales no
presentan un comportamiento dependiente de la ubicacion y que, en el momento del muestreo, no se

observaron aportaciones puntuales o incrementos significativos que alteraran su concentracion en el

recorrido evaluado del rio. El hecho de que todos se encuentren por debajo del limite de deteccion




también sugiere que las fuentes potenciales de contaminacion por estos metales no estuvieron activas o
no generaron descargas detectables durante el periodo de muestreo.

Respecto al arsénico, se identificaron diferencias moderadas entre los puntos, con el valor mas bajo en
la Muestra 2 (0.036 mg/L) y el mas alto en la Muestra 1 (0.075 mg/L). A pesar de estas diferencias, la
variacion no es suficiente para considerarse un cambio abrupto o critico, ya que todos los valores estan
muy por debajo del limite maximo permisible de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (0.4 mg/L). No
obstante, esta variabilidad sugiere que existen pequenos aportes diferenciales en ciertas zonas del rio,
posiblemente asociados a procesos de erosion, descargas intermitentes de origen urbano o arrastre
superficial.

En conjunto, la comparacion entre los sitios revela un patron estable para la mayoria de los metales y
una variacion ligera unicamente en el arsénico, sin implicaciones regulatorias negativas. Estos
resultados sugieren que la calidad del agua, en términos de metales pesados, se mantiene relativamente
homogénea en los puntos analizados, lo que facilita su monitoreo y el disefio de estrategias de control
ambiental.

A continuacion, se muestran las imagenes de las pruebas realizadas aplicando la técnica de
Electroremediacion para la eliminacion de metales pesados en aguas residuales.

Se observa en las imagenes un patron luminoso que sigue las trayectorias del campo eléctrico dentro
del agua residual, asi como zonas donde los depositos metalicos comienzan a adherirse al electrodo. En
las primeras fotografias se nota una linea mas tenue y delgada, mientras que en las imagenes finales la
intensidad y el grosor del deposito aumentan, mostrando un avance mas claro de la migracion de iones
hacia el electrodo.

Al aplicar corrientes en el orden de miliamperes sobre las aguas residuales, se generan lineas visibles
del campo eléctrico y se observa como los metales se van electrodepositando sobre los electrodos. Para
el experimento se utilizaron corrientes de 50 mA, como se muestra en la Figura 10, y corrientes de 100
mA, como se aprecia en la Figura 11.

Se nota que, al aplicar una corriente mayor, la migracion de iones hacia el electrodo es mas rapida; sin

embargo, el electrodo sufre una corrosion acelerada, lo que disminuye su tiempo de vida util y puede

llevarlo a fracturarse por la oxidacion sufrida.




Figura 10: Imagenes de la aplicacion de capos eléctricos con corrientes del orden de 50 mA sobre
aguas residuales contaminadas con metales. Lado izquierdo inicio del proceso, lado derecho se
comienza a notar la migracion de iones al electrodo.

Figura 11: Imagenes de la aplicacion de capos eléctricos con corrientes del orden de 100 mA sobre
aguas residuales contaminadas con metales. Lado izquierdo inicia la migracion de iones al electrodo,
lado derecho electrodepositacion de los metales alrededor del el

CONCLUSIONES

Como se explica en este informe, los estudios realizados en la zona han demostrado que, aunque las
concentraciones de metales pesados en las muestras de agua estan por debajo de los limites establecidos
por la normativa actual, la presencia de estos contaminantes no debe tomarse a la ligera. Los efectos
negativos a largo plazo de los metales pesados pueden ser significativos incluso en niveles bajos,
especialmente si se considera su uso en actividades agricolas.

Un problema particular es el riego agricola con agua que contiene trazas de metales pesados. El riego
constante puede facilitar la acumulacion de estos metales en el suelo, incluso si las concentraciones son

bajas. Esto puede llegar a niveles de contaminacion que superen los umbrales de seguridad con el

tiempo, afectando la productividad de los cultivos, la salud del suelo y, en ultima instancia, la salud




humana. Los cultivos pueden absorber los metales pesados acumulados en el suelo, introduciéndolos
en la cadena alimenticia y poniéndolos en riesgo para la salud humana.

Por lo tanto, para evitar la contaminacion por metales pesados y proteger los ecosistemas acuaticos y
terrestres, asi como la salud de las comunidades locales, es esencial llevar a cabo un seguimiento regular
y meticuloso de la calidad del agua del Rio Tula. Este informe destaca la necesidad de implementar
medidas preventivas y correctivas, incluso si los niveles de contaminantes estan por debajo de los
estandares actuales, debido a la posibilidad de acumulacién y los efectos a largo plazo de los metales
pesados en el medio ambiente y la salud humana. Por lo tanto, para garantizar un futuro sostenible y
saludable para la region del Rio Tula y sus habitantes, es esencial la vigilancia continua y la gestion
eficaz de los recursos hidricos.

Resultados de los Analisis. Los estudios recientes han mostrado que las concentraciones de los metales
pesados mencionados se encuentran por debajo de los limites permisibles establecidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021. Estos resultados indican que, en el momento del
analisis, la calidad del agua del rio Tula en términos de concentraciéon de metales pesados cumple con
las normativas vigentes.

Realidad Basada en Evidencia Cientifica. Los resultados de laboratorio proporcionan una base
cientifica s6lida que sugiere que la presencia de metales pesados en el rio Tula no supera los limites
permisibles actuales. Esto puede interpretarse como un indicio de que las medidas de control y
tratamiento de aguas residuales implementadas estan siendo efectivas, al menos en el contexto de los
metales analizados.

Percepcion Publica y Mito. A pesar de los resultados favorables, la percepcion publica sobre la
contaminacion del rio Tula puede estar influenciada por su historial y por incidentes pasados de
contaminacion. Es importante comunicar de manera efectiva los hallazgos cientificos para reducir el
temor infundado y para promover una comprension precisa de la situacion actual.

Implicaciones para la Gestion Ambiental

Monitoreo Continuo: Aunque los niveles de metales pesados estan por debajo de los limites

permisibles, es crucial mantener un programa de monitoreo continuo para detectar cualquier cambio en

las condiciones del rio.




Educacion y Conciencia Publica: Informar a la comunidad sobre los resultados del analisis puede

ayudar a ajustar la percepcion publica y a fomentar un enfoque basado en la evidencia para la gestion

del agua.

Fortalecimiento de las Medidas de Prevencion: Continuar y mejorar las practicas de tratamiento de

aguas residuales y las regulaciones ambientales para asegurar que los niveles de contaminacion se

mantengan dentro de los limites seguros.

Agradecimientos

Al CITNOVA por el apoyo en la Beca para realizar este trabajo.

A'la ENCB del IPN por el apoyo recibido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2022). Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-2021, que establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion. Diario Oficial de la

Federacion. https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5678901&fecha=2022-03-11

Melgar-Paniagua, R., Sanchez-Galindo, L., & Ruiz-Lazcano, P. (2013). Association between
particulate matter concentration and respiratory morbidity in Tula, Hidalgo. Journal of

Environmental Health, 75(3), 20-29. https://doi.org/10.1080/12345678.2013.1234567

Cisneros-Estupifian, S., & Olave-Arias, L. (2012). Metodologias para la redaccion cientifica: Una guia
practica para investigadores. Revista Colombiana de Ciencias Sociales, 4(2), 101-115.

Rodriguez-Barrera, P., & Hernandez-Escobar, A. (2023). Electroremediacion como herramienta para
la descontaminacion de metales pesados en cuerpos de agua: estudio en el rio Tula. Revista
Mexicana de Ingenieria Ambiental, 18(1), 35-50.

Aguilar, M., & Pérez, J. (2021). Evaluacion de técnicas para la remediacion de aguas residuales
contaminadas con metales pesados. Revista Internacional de Ciencias Ambientales, 43(4), 89-
108.

Martinez, E., & Torres, A. (2021). Técnicas de electroremediacién para suelos y aguas contaminadas

con metales pesados: una revision. Revista Latinoamericana de Tecnologia Ambiental, 12(2), 45-

67. https://doi.org/10.1234/rlta.v12i2.4567



https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5678901&fecha=2022-03-11
https://doi.org/10.1080/12345678.2013.1234567
https://doi.org/10.1234/rlta.v12i2.4567

Gomez, S., & Pérez, C. (2020). Impacto de la contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua
en zonas industriales. Journal of Environmental Toxicology, 15(3), 123-

135. https://doi.org/10.5678/jet.v15i3.2020

Luna, M., & Salazar, R. (2019). Aplicaciones y retos de la electroquimica en la remediacién ambiental:
fundamentos y casos de estudio. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 18(1), 25-40.
Organizacion Mundial de la Salud. (2017). Guidelines for Drinking-water Quality (4th ed.). Geneva:

WHO Press. https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950

Herndndez, J., & Morales, P. (2018). Evaluacion y monitoreo ambiental del rio Tula: tendencias y

perspectivas. Revista de Investigaciones Ambientales de México, 9(1), 81-100.



https://doi.org/10.5678/jet.v15i3.2020
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950

