Contaminacion textil en la cuenca del Alto Atoyac: retos ambientales y
estrategias de gestion hidrica

La cuenca del Alto Atoyac abarca aproximadamente 4,000 km? dentro de la cuenca alta del rio
Balsas, en los estados de Puebla y Tlaxcala (CONAHCYT, 2023). Sus principales rios, el Atoyac, el
Zahuapan y el Alseseca, atraviesan una zona densamente poblada de México que comprende 69
municipios y alberga a mas de 3.9 millones de personas. Estos rios sustentan diversas actividades
humanas, incluyendo la agricultura, la industria, el desarrollo urbanoy la recreacion. Debido a
un crecimiento demografico no planificado y a una rapida industrializaciéon iniciada en la
década de los 60’s, que se sumo a la industria textil ya presente en la region, la calidad del agua del
rio Atoyac se ha deteriorado gravemente, convirtiendolo en uno de los rios mas contaminado del pais
(Mora et al., 2021).

La contaminacion en la cuenca del Alto Atoyac no solo ha causado el deterioro ambiental en la zona,
sino que ha incrementado el riesgo a la salud de la poblacion aledafa al rio. En los ultimos afios, la
exposicion de la poblacion aledana a la zona del rio Atoyac a contaminantes toxicos de las industrias
asentadas en el territorio se ha relacionado con enfermedades gastrointestinales, renales cronicas y
niveles elevados de biomarcadores de cancer en estas comunidades (CONAHCYT, 2023; Rodriguez-Tapia
et al., 2017). Esta situacion ha motivado la intervencion de organizaciones de derechos humanos
(CNDH, Recomendacion 10/2017), la declaracion oficial del area como Region de Emergencia Sanitaria
y Ambiental (RESA) por el gobierno federal mexicano, y Ia implementacion de normativas ambientales

mas estrictas que los estandares nacionales (SEMARNAT, 2011).

El Informe Estratégico CONAHCYT (2023) documenta la existencia de una correlacion espacial
directa entre las tasas altas de enfermedad renal cronicay mortalidad por leucemia infantil, y
el desarrollo industrial y agroindustrial en la zona, asociados a décadas de vertidos quimicosy
al uso agricola intensivo de plaguicidas. Esta asociacion se atribuye a que la cuenca concentra
una mezcla multisectorial de quimicos provenientes de las industrias con mayores emisiones de
contaminantes (automotriz, eléctrica, quimica, textil) y la escorrentia agroquimica, incluyendo
metales pesados, metaloides, quimicos organico-sintéticos, y plaguicidas, entre otros
(CONAHCYT, 2023).



Tipos de industria actual en la cuenca del Alto Atoyac

De acuerdo con los establecimientos registrados en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE) (INEGI, 20263, 2026b), se identificaron 26,728 establecimientos manufactureros
dentro del area de la cuenca del Alto Atoyac correspondiente a Puebla y Tlaxcala. De este total, 14,522
establecimientos (54.33 9/o0) se localizaron en el estado de Puebla y 12,206 (45.67 9/0) en Tlaxcala. Sin
embargo, debe considerarse que el DENUE no incluye las unidades economicas que realizan sus
actividades de manera no regular ni aquellas que operan en locales desmontables que se retiran
diariamente (INEGI, 2026c¢).

La clasificacion de las actividades econdmicas de los establecimientos del DENUE se realiza mediante
el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) para la generacion y presentacion
de estadisticas economicas en el marco del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica
(SNIEG) (INEGI, 2026c).

Las industrias manufactureras identificadas en la Cuenca del Alto Atoyac se presentan en la Tabla 1. El
subsector con mayor presencia fue la industria alimentaria con 9,925 establecimientos representando
el 37.13 96 del total. Le siguieron la fabricacion de prendas de vestir con 3,822 establecimientos
equivalente al 14.30 %/; la fabricacion de productos metalicos con 3,057 (11.44 9/o); y la fabricacion de

productos a base de minerales no metalicos con 2,572 establecimientos (9.62 9/0).

Tambiéen en la Tabla 1, se muestra la presencia de la industria de la madera equivalente al 4.95 9/, la
industria de las bebidas y del tabaco con un 4.73 9/, la impresion e industrias conexas con un 3.70 %o,
la fabricacion de muebles, colchones y persianas con el 3.36 90. En conjunto, estos resultados
muestran la diversidad de actividades manufactureras presentes en la cuencay permiten dimensionar

la importancia relativa de cada subsector dentro de la cuenca.

Tabla 1. Distribucion de la industria manufacturera dentro la cuenca del Alto Atoyac

SCIAN Subsector manufacturero No
establecimientos

3N Industria alimentaria 9925
315 Fabricacion de prendas de vestir 3822
332 Fabricacion de productos metalicos 3057
327 Productos a base de minerales no metalicos 2572
321 Industria de la madera 1323
312 Industria de las bebidas y del tabaco 1264
323 Impresion e industrias conexas 989

Fabricacién de muebles, colchones vy
337 , 897
persianas



Productos textiles, excepto prendas de

314 . 666
vestir

339 Otras industrias manufactureras 618

313 Insumos textiles y acabado de textiles 404

Fuente: Elaboracion propia a partir del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (INEGI

20263, 2026b), mediante seleccion y delimitacion espacial de los establecimientos en QGIS.

La diversidad y concentracion de actividades industriales en la cuenca del Alto Atoyac han favorecido
el desarrollo econdmico de la regidn; no obstante, este proceso también ha generado importantes
presiones ambientales y sanitarias, especialmente debido a las emisiones provenientes de sectores

industriales como el automotriz, eléctrico, quimico y textil (CONAHCYT, 2023).
La industria textil y las distintas actividades de la industria

Durante el siglo XIX, las primeras fabricas textiles se instalaron a lo largo del rio Atoyac para aprovechar
sus aguas con fines industriales, consolidandose posteriormente como complejos fabriles y nucleos de

comunidades obreras (Gonzalez, 2012).

Actualmente, se identificaron 4,892 establecimientos pertenecientes a la industria textil y de
confeccidn dentro del area delimitada de la cuenca del Alto Atoyac. Como se muestra en la Tabla 2,
Tlaxcala concentroé la mayor proporcion de estos establecimientos, con 2,726 (55.72 9/0), mientras que
Puebla registré 2,166 (44.28 9/0).

Tabla 2. Distribucion de los establecimientos de la industria textil y de confeccién identificados en la

cuenca del Alto Atoyac.

SCIAN Actividad Puebla Tlaxcala Total

Fabricacion de insumos textiles y acabado de
313 ) 194 210 404
textiles

Fabricacion de productos textiles, excepto
314 . 276 390 666
prendas de vestir

315 Fabricacion de prendas de vestir 1,696 2,126 3,822

Total 2,166 2,726 4,892

Fuente: Elaboracion propia a partir del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (INEGI
20263, 2026b).



La mayor parte de los establecimientos presentados en la tabla anterior correspondio a la fabricacion
de prendas de vestir (Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte, SCIAN 315) con 3,822
unidades, equivalente al 78.13 0/ del total de la cadena textil identificada. Posteriormente la
fabricacion de productos textiles, excepto prendas de vestir (SCIAN 314) con 666 establecimientos (13.61
%/0), y la fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles (SCIAN 313) con 404 (8.26 9/0). Aunque
este ultimo subsector presenta un menor numero de establecimientos, resulta de especial interés
debido a que incluye actividades asociadas con el procesamiento y acabado de materiales textiles. Sin
embargo, es necesario considerar que en la region de la cuenca del Alto Atoyac, también existen
talleres domiciliaros que el DENUE no capturay que tiene una contribucion importante en cuestion de

los volumenes de aguas residuales generadas (Roman, 2016; Estrada Rivera, 2018)

Anualmente la industria textil utiliza entre 79 y 93 billones de m?® de agua dulce (Tam, 2026),
produciendo cantidades equivalentes de aguas residuales. Estos efluentes pueden contener sales
minerales, aceites, metales, complejos metdlicos, colorantes y otros compuestos de baja
biodegradabilidad, por lo que su descarga sin un tratamiento adecuado puede representar un riesgo

para los ecosistemas receptores (Thombre et al., 2025).
Contaminantes en la industria textil

Durante la fabricacion textil, el agua se transforma en un céctel quimico complejo contaminante
(Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025), dentro del cual destacan diversos colorantes sintéticos, tales
como los azoicos, disefados para ser altamente resistentes a la luz, al lavado y a la degradacién
microbiana (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025). A estos colorantes se suman metales pesados de
alta toxicidad como plomo, cromo, cadmio, mercurio, niquel y arsénico, empleados frecuentemente
en pigmentos y sustancias fijadoras (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025). Asimismo, el agua
residual transporta sustancias quimicas auxiliares como formaldehido, ftalatos, disolventes volatiles,
tensoactivos (como los etoxilatos de nonilfenol) y sustancias perfluoroalquiladas vy
polifluoroalquiladas (PFAS), acompafados de elevadas cargas de sales disueltas, carga organica
(medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO)), sélidos
disueltos totales (SDT) y solidos en suspension totales (SST) (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025).
Finalmente, los procesos de fabricacion textil también contribuyen con la constante liberaciéon de
microplasticos y microfibras sintéticas durante las distintas etapas del procesamiento textil (Rofi &
Rahman, 2025; Valeika, 2026).



Al verterse las aguas residuales de la industria textil sin un tratamiento adecuado, estas aguas provocan
graves estragos en el entorno natural (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025). La intensa coloracion
del efluente bloquea el paso de la luz solar en rios y arroyos, deteniendo la fotosintesis de las plantas
acuaticas, limitando el oxigeno. De igual manera, la oxidacion de la materia organica consume el
oxigeno disuelto. Ambos procesos generan condiciones de anoxia que asfixian a la fauna acuatica
(Kishoretal., 2021; Rofi & Rahman, 2025). Ademas, tanto las sustancias quimicas sintéticas persistentes
como las microfibras plasticas se acumulan en los tejidos de los seres vivos y se desplazan a lo largo

de la cadena alimentaria (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025).

Para la poblacion, el contacto directo o el consumo de agua y alimentos contaminados con residuos
textiles representa una seria amenaza debido a sus efectos citotoxicos, genotoxicos, mutagénicos y
carcinogenicos (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025). Asimismo, otros quimicos como los
compuestos perfluorados (PFAS), actuan como disruptores endocrinos, alterando el equilibrio
hormonaly afectando la fertilidad y el desarrollo (Kishor et al., 2021). Por ultimo, la exposicién continua
a metales pesados y disolventes toxicos provoca dafios cronicos en los rifiones, el higado, el sistema
nervioso central y el sistema cardiovascular, ademas de desencadenar graves afecciones respiratorias
y dermatitis (Kishor et al., 2021; Rofi & Rahman, 2025).

Posibles acciones para disminuir la contaminacion

Para poder mitigar el dafo al ecosistema de la cuenca del Atoyac se necesita un enfoque que combine
|2 optimizacion en los procesos de producciony la implementacion de tecnologias para el tratamiento
de los efluentes provenientes de la industria textil. Para ello, es necesario integrar métodos fisicos,

quimicos y biolégicos, ya que ninguna técnica es suficiente por si sola (Islam et al., 2025)
Estrategias en el proceso

Para que el proceso de tratamiento sea efectivo, es necesario comenzar desde la linea de produccién.
Si se minimiza la carga de contaminante y el volumen del efluente generado durante el proceso, es
posible mejorar la sustentabilidad de estos procesos industriales. El proceso textil consta de varias

etapas donde cada una utiliza quimicos que dejan una variedad distinta de contaminantes (ver Figura

).
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Figura 1. Etapas y contaminantes principales. Fuente: Holkar et al. (2016).

A continuacioén, se presentan algunas estrategias previamente identificadas.

Bioprocesos y enzimas biocatalizadoras. Una de las medidas mas efectivas es sustituir reactivos
quimicos sintéticos agresivos por enzimas, que son biodegradables y requieren menos agua y energia
(Thombre et al., 2025). Por ejemplo, el descolado consiste en eliminar las sustancias adhesivas (como
el almidon) que se aplican a los hilos de urdimbre para protegerlos y evitar que se rompan durante el
proceso de tejido (Ltly, 2026). Para esta etapa se pueden utilizar alfa-amilasas a temperaturas
moderadas, para reemplazar el uso tradicional de hidroxido de sodio a altas temperaturas ya que las
alfa-amilasas catalizan Ia hidrolisis del almiddén (CymitQuimica, 2024); esto, reduce el uso de energia,
quimicos y agua (Thombre et al., 2025). En el proceso de descrudado se le da un tratamiento quimico
y térmico a las fibras, hilos o telas crudas para eliminar impurezas naturales (Scouring & Bleaching
Chemicals, s. f.). El empleo de pectinasas, quitinasas, proteasasy xilanasas para remover pectinas opera
bajo condiciones suaves, reduciendo el uso de energia, la carga organica y los solidos disueltos totales

en efluentes en mas del 509/ (Catarino et al., 2025).

Asimismo, en el blanqueo (bleaching) se puede utilizar glucosa oxidasa para generar peroxido de
hidrégeno in situy catalasa para neutralizar los residuos, evitando la necesidad de multiples ciclos de
enjuague, ahorrando grandes volumenes de agua (Catarino et al., 2025). Para los acabados de mezclilla,
la combinacion de celulasas y lacasas permite lograr efectos de desgaste estético (stone-wash) sin

requerir lavados intensivos ni abrasion quimica (Catarino et al., 2025).



Insumos sostenibles, biopolimeros y biomordientes. Uno de los productos quimicos mas
importantes en la industria textil son los colorantes. Los colorantes sintéticos implican mayores riesgos
ecotoxicoloégicos que los colorantes naturales por sus estructuras complejas y no biodegradables, por
ello, se sugiere priorizar a la transicion a colorantes naturales o a alternativas sintéticas menos dafiinas
(Islam et al., 2025). Estos colores se fijan permanentemente con mordientes (principalmente sales
metalicas y acidos), por lo que el uso de bio-mordientes a base de aloe vera, quitosano o jugos citricos
puede reemplazar los quimicos contaminantes como las sales metalicas de cromo o cobre (Catarino et
al., 2025). Esto se logra por la aportacion de carga positiva (cationizar) a las fibras, logrando un tefiido
eficiente, sin necesidad de agregar otros quimicos. Adicionalmente, los detergentes pueden ser
sustituidos por etoxilatos de alcoholes grasos para reemplazar los compuestos fluorocarbonados por

alternativas mas seguras (Catarino et al., 2025).

Integracion de procesos y tecnologias sin agua. Algunos de los procesos pueden fusionarse y
convertirse en una sola etapa, por ejemplo, el desencolado con el desencrudado (Catarino et al., 2025).
Los sistemas de bafio unico reducen el uso de agua, energia y reactivos (Catarino et al., 2025).
Adicionalmente, es posible integrar el reuso del agua dentro de los procesos, recuperando entre el
950/0 y 98%/0 del agua utilizada (Thombre et al., 2025). Otra opcion es inmovilizar las enzimas en
soportes polimeéricos para restringir la degradacion excesiva de fibra y permitir la reutilizacion de las
enzimas para varios ciclos industriales (Catarino et al.,, 2025). Ademas, el dioxido de carbono
supercritico se puede utilizar como solvente en la etapa del tefiido sin generar efluentes liquidos,
permitiendo recuperar el tinte sobrante y el gas (Thombre et al., 2025). También, el uso de plasma frio
a presion atmosférica modifica la superficie de las fibras para aumentar su capacidad de tefido y
eliminar agentes de encolado sin la necesidad de lavados (Thombre et al., 2025). Finalmente, se pueden
implementar sistemas de tefiido de circuito cerrado para mejorar la eficiencia de fijacion del tinte en

la fibra reduciendo los volumenes de agua consumidos (Islam et al., 2025).

Uso de colectores. Por ultimo, debido a los costos de infraestructura y energia, una opcion viable en
areas en donde la distancia es corta entre multiples industrias de giros industriales con aguas
residuales similares, es la construccion de colectores y plantas de tratamiento que reciban vy

tratamiento de aguas de multiples industrias (Thombre et al., 2025).
Estrategias de tratamiento de agua y efluentes

Como se menciono anteriormente, los efluentes de la industria textil requieren de una combinacion
de métodos fisicos, quimicosy bioldgicos para su tratamiento y/o reuso (Thombre et al., 2025). Debido
a la diversidad de procesos textiles y quimicos utilizados, las propuestas de tratamiento dependeran
de las caracteristicas de las aguas residuales, tipo de sustancias quimicas toxicas, carga organicay la
presencia de otros constituyentes que promuevan o afecten el tratamiento propuesto. Mas aun, un

tratamiento completo normalmente incluira una mezcla de procesos fisicoquimicos, quimicos y



biologicos. A continuacion, se presenta de forma resumida los procesos mas comunmente empleados

en el tratamiento de aguas residuales de la industria quimica.

Procesos fisicos. Debido a la serie de procesos en serie o paralelo que se llevan a cabo dentro de la
industria textil con multiples productos, es de particular importancia contar con procesos de
ecualizacion y homogeneizacion. El uso de cribado, tamizado, o tanques de flotacion por aire disuelto
pueden utilizarse para la remocion parcial de materia flotante, incluyendo fibras. Finalmente, la
adsorcion es un proceso comunmente utilizado para la remocion de tintes y/u otros compuestos no
biodegradables sobre material adsorbente. Ejemplos de materiales adsorbentes incluyen carbon
activado, zeolitas, arcillas, compuestos modificados con quitosano y subproductos agricolas como el

carbon de cascara de coco (Islam et al., 2025; Siddique et al. 2017).

Procesos quimicos/fisicoquimicos. Existen una amplia gama de tratamientos quimicos vy
fisicoquimicos que pueden ser utilizados. Entre ellos uno de los mas utilizados es la
coagulacion/floculacion seguido de sedimentacion. Sin embargo, cada vez existen mas procesos
utilizados para la remocién y eliminaciéon de contaminantes de la industria textil. Entre ellos, se
encuentran los procesos de oxidacion avanzada (por ejemplo, ozonacion, reaccion Fenton, radiacion
UV en presencia de H,0, que se pueden usar solos o mezclas de ellos), intercambio idnico,
electrocoagulacion, 6smosis inversa y nanofiltracion, entre otros. Dichos procesos pueden utilizarse
para separar y coagular compuestos organicos y oxidos de metal, separar sales y mineralizar
compuestos organicos, solidos y pigmentos (que bioldgicamente no se pueden degradar) (Siddique et
al., 2017; Islam et al., 2025; Thombre et al., 2025). Sin embargo, algo importante a considerar de algunos
de estos procesos, son la generacion de subproductos, la cantidad y el tratamiento de los lodos
generados, el alto consumo energético y los costos de instalacién y operacion (Islam et al., 2025;
Thombre et al., 2025).

En los procesos de coagulacion, también es posible utilizar alternativas naturales derivadas de plantas
como semillas de Moringa oleifera o cascaras de algodon para desestabilizar y remover particulas

contaminantes (Islam et al., 2025).

Procesos bioldgicos. En comparacion con algunos tratamientos quimicos y fisicoquimicos, los
tratamientos bioldgicos pueden representar alternativas mas economicas, siempre y cuando los
compuestos no sean toxicos para los organismos presentes. Por ejemplo, los colorantes azoicos pueden
degradarse con consorcios microbianos y bacterias como Pseudomonas aeruginosa, Bacillus, entre
otras (Islam et al., 2025; Thombre et al., 2025). También existe evidencia de que algunos hongos de
pudricion blanca, levadurasy microalgas pueden ser capaces de descomponer o adsorber las moléculas
complejas de los tintes (Islam et al., 2025). Otra opcion son los humedales artificiales con vegetacion
acudtica. Un estudio reciente, con el uso de Typha angustifolia y Canna, reporta porcentajes de
remocion del colorante azoico Yellow 2G 9890, a la vez que se obtuvo el 83.2 9% de remocion de DQO
(Thombre et al., 2025).



Aplicacion en la cuenca del Alto Atoyac

La infraestructura requerida para la construccion y el mantenimiento de plantas de tratamiento con
uno o varios de los procesos antes mencionados conlleva un costo importante, el cual requiere
inversiones por parte del gobierno, industrias establecidas, asociaciones civiles no gubernamentales,
0 microempresas. A escala municipio, parque industrial, grande o mediana empresa, o grupo de
empresas, la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales con un tren de
tratamiento enfocado al tipo de contaminantes presente en las aguas es una alternativa viable para

reducir la carga de contaminantes y cumplir con la normativa aplicable (NOM-001-SEMARNAT-2021).

Sin embargo, dado que existe un numero importante de talleres domiciliarios en la cuenca del Alto
Atoyac, es importante también considerar procesos de tratamiento de aguas a menor escala que sean
aplicables. Ejemplos incluyen el uso de coagulantes/floculantes de fuentes naturales, adsorbentesy/o
bioadsorbentes, procesos bioldgicos, y/o otros procesos efectivos y de bajo costo, locales, y que sean

aplicables para la remocién de contaminantes de procesos especificos, segun sea el caso.

Con el fin de contribuir al saneamiento del rio Atoyac, es importante la participacion de todos los
actores involucrados, la ciudadania, la industria en todos sus niveles, los gobiernos municipales,
estatalesy federales, y CONAGUA. Es importante que toda agua residual, ya sea urbana, de la industria,
o de talleres domiciliarios, sea tratada antes de verterse al rio cumpliendo con |a NOM-001-SEMARNAT-
2021. De igual forma es importante garantizar la aplicaciéon del marco normativo. El resultado sera una
mejora en la salud ambiental y humana de la zona, una reduccion de gasto gubernamental en salud y
gasto familiar por la reduccion en enfermedades cronico-degenerativas, y una mejora en el desarrollo
economico de la regidon al tener espacios recreativos y turisticos limpios, y al producir alimentos

regados con aguas libres de contaminantes.
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