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1.0 Antecedentes

1.1 Introduccién

El agua es un recurso natural del cual dependemos los seres humanos, por lo que
su calidad se asocia directamente con el bienestar humano. La Organizacion Mundial de la
Salud [OMS] (2017) afirma que la calidad del agua es un elemento fundamental para el
bienestar y el desarrollo humano, y reconoce que proveer acceso a agua salubre es uno de
los instrumentos méas eficaces para disminuir la pobreza y promover la salud. A pesar de
ello, alrededor de todo el mundo existen numerosos casos de cuerpos de agua severamente
afectados por la contaminacion a causa de diversas actividades antropogénicas (Valencia-
Quintana et al., 2011).

Lamentablemente, México no es ajeno a esta problematica, aunado a la escasez de
agua que se padece en el pais, debemos sumarle la contaminacion de este recurso. En el
2019 la Comision Nacional del Agua [CONAGUA] (2021) monitored la calidad del agua
superficial de 4,655 sitios situados en todo el pais y catalog6 al 35.8% de estos sitios en
color rojo ya que incumplen con alguno o varios de los parametros de demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), presencia de
enterococos y toxicidad; vy, el 31% fue catalogado con color amarillo, lo que implica que
incumplieron uno o varios de los pardmetros de Escherichia Coli, coliformes fecales,
solidos suspendidos totales y porcentaje de oxigeno disuelto. Para el caso del agua
subterranea, se monitorearon 1,292 sitios, se catalogé al 44.7% en color rojo por incumplir
alguno de los parametros de fluoruros, coliformes fecales, nitrogeno de nitratos, y arsénico,

cadmio, cromo, mercurio y plomo totales.

En México, al igual que en otros paises el alrededor del mundo, los patrones de
produccion y consumo, asi como las presiones demograficas, han ocasionado una grave
sobreexplotacion y contaminacion de los recursos hidricos, atentado contra el patrimonio
ecologico y el bienestar de las generaciones actuales y futuras. Algunas fuentes de
contaminacion antropogénicas que repercuten en la calidad del agua incluyen los desechos
producidos por las industrias, los desechos que se originan de las actividades agropecuarias,

principalmente agroquimicos, e.g., los fertilizantes y plaguicidas, que son arrastrados hacia
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rios y lagos; asi como, las aguas desechadas de granjas donde se cultivan mamiferos, peces

y aves; Y, los efluentes domésticos. (Valencia-Quintana et al., 2011).

La situacion de la calidad del agua en el pais es critica, ya que la falta de
saneamiento, el tratamiento inapropiado de las aguas residuales y la gestion no responsable
del agua, ademas de reducir la calidad y productividad de los ecosistemas, y de deteriorar el
medio ambiente, también han impactado negativamente en la mortalidad, morbilidad y
bienestar de las poblaciones, esta es la situacion que viven las poblaciones aledafias al rio
Atoyac cuya exposicion cotidiana a los contaminantes del rio pone en riesgo su salud
(Akhtar et al., 2018; Comisidén Nacional de los Derechos Humanos [CNDH], 2017).

A lo largo de la ribera del rio Atoyac se sitan centros urbanos que descargan
contaminantes de todo tipo, escenario que se ve agravado por el crecimiento de estos
nacleos poblacionales, la falta de infraestructura para tratar las aguas residuales y la falta de
compromiso por parte de los responsables y las autoridades competentes. En consecuencia,
ha disminuido la calidad de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos de la region, la
calidad de los suelos agricolas, los alimentos cultivados y crecidos en la zona, y por tanto la
salud y el bienestar en general de sus pobladores (Alvarado Cardona et al., 2010).

1.2 La cuenca Alto Atoyac

La cuenca del Rio Alto Atoyac forma parte de la cuenca del Rio Balsas, la cual
pertenece a la region hidrolégica nimero 18 (RH18). La cuenca estd constituida por
distintos afluentes provenientes de la cuenca del Eje Neovolcéanico de los estados de Puebla
y Tlaxcala, comprende desde el nacimiento de los escurrimientos del rio Atoyac hasta la
presa Manuel Avila Camacho (“Valsequillo™), y se encuentra rodeada por tres volcanes: el
Popocatepetl, el lIztaccihuatl y la Malinche (Acuerdo DOF:21/01/2011 de 2011; Garcia-
Nieto et al., 2011 e Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético [INECC], 2007).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (2019), la
cuenca hidrologica se encuentra extendida entre los paralelos 19°42°10.82” y 18°51°42.27”
de latitud norte, y los meridianos 97°57°34.07” y 98°17°43.23” de longitud oeste.

Asimismo, tiene una superficie de 4,001.66 km? y, tal como se muestra en la Figura 1,

15



abarca de forma parcial los estados de Tlaxcala (51.8%), Puebla (44.6%) y México (3.6%)
(Garcia-Nieto et al., 2011; Shruti et al., 2019).

2 18°42°10.82" \

07° 57" 34.07"

08 17°4323" 2

18° 51'42.27°

Figura 1. Localizacion de la cuenca Rio Alto Atoyac.
Fuente: Obtenido de INEGI (2019).
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En el Acuerdo por el que se dan a conocer los estudios técnicos de aguas
nacionales superficiales del Region Hidrolégica numero 18 Balsas (Acuerdo
DOF:21/01/2011 de 2011) la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT] sefiala que en la subregion hidrologica Alto Balsas, dentro de la cual se
encuentra la cuenca Rio Alto Atoyac, es la mas poblada de las tres subregiones que
conforman la RH18, en ella habitan 7,585,112 personas, de las cuales el 75.6% corresponde
a poblacion urbana y el resto a poblacién rural; asimismo, indica que dentro de la poblacion

econdémicamente activa el 20.2% se dedica a la agricultura 'y el 29% se dedica a la industria.

Asi pues, la cuenca Rio Alto Atoyac se encuentra localizada en una zona altamente
industrializada y urbanizada, dentro de la cuarta ciudad mas grande de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, y comprende el corredor industrial mas extenso del
pais, conformado, aproximadamente por catorce mil industrias, incluyendo: metalirgicas
(43%), de maquinaria, equipo pesado y alimentarias (25%), textiles (14%), de ropa, pieles y
quimicos (10%), de aceites, caucho, plasticos y productos de madera (3%), y otras
industrias (1%). ElI amplio crecimiento industrial de esta zona ha ocasionado un
crecimiento demografico del 64.55% en el estado de Puebla en el periodo de 1990-2010
(Hernandez-Ramirez et al., 2019; Rodriguez-Espinosa et al., 2018; Shruti et al., 2019).

A pesar de que, en esta region, al igual que en todo el pais, ha cambiado
significativamente la proporcion entre la poblacion rural y urbana, la agricultura continta
siendo una actividad importante y representa el segundo mayor uso de agua en la RH18 y el
principal uso del agua subterranea. En esta regién existen municipios, como San Martin
Texmelucan, Huaquechula y Atlixco, dedicados a actividades agricolas que dependen del
rio Atoyac (Acuerdo DOF:21/01/2011 de 2011, Handal-Silva et al., 2017).
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1.2.1  Problemas de contaminacion

De acuerdo con la CONAGUA (2018) la region hidrologica, a la cual pertenece el
rio Atoyac, esta considerada la mas contaminada del pais, a la que le siguen las regiones
hidrologicas Aguas del Valle de México y Lerma Santiago Pacifico. A lo largo de la
historia, la cuenca Alto Atoyac y sus afluentes han presentado la caracteristica de sufrir
altos indices de contaminacion y, lamentablemente, el rio Atoyac es considerado uno de los
rios mas contaminados en México (Handal-Silva et al., 2017 y Hernandez-Ramirez et al.,
2019). Martinez-Tavera et al. (2017) han reportado, que incluso bajo condiciones normales,
los valores de temperatura (27.25°C), pH (8.7), conductividad eléctrica (1004 pS/cm),
turbidez (173.75 NTU), oxigeno disuelto (4.08 mg/L) y coeficiente de absorcion espectral

(102.23 Abs/m) indican influencias antropogénicas e industriales.

Segun la Declaratoria de clasificacion de los rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan, y
sus afluentes (2011) la calidad del agua de estos rios se ha visto alterada, principalmente,
debido a las descargas de 146.3 ton/dia de materia organica, 62.8 ton/dia de soélidos
suspendidos totales, 14.7 ton/dia de nutrientes, 0.14 ton/dia de metales pesados y 0.09
ton/dia de compuestos organicos toxicos, entre otros, ademas de la contaminacion
microbioldgica. Ibidem, debido a la severa contaminacion del rio Atoyac, se establecen
normas que marcan parametros mas estrictos que la NOM-001-SEMARNAT-1996, ya que
con el cumplimiento de esta norma no basta para alcanzar la calidad requerida para los usos

que se le da a esta agua.

Sin embargo, las autoridades competentes en la materia no han actuado con la
debida diligencia para dar atencion al problema socioambiental que se vive en esta region;
asimismo, no se ha informado a la poblacion de manera acertada sobre los riesgos que
corren por la exposicion a dichos contaminantes, por lo que la CNDH (2017) hace
responsables a los servidores publicos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), de la CONAGUA, de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) y de la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS), y los gobiernos de los estados de Puebla y Tlaxcala por la
violacion a los derechos humanos a un medio ambiente sano, al saneamiento del agua y el

acceso a la informacion, por la contaminacion de los rios Atoyac, Xochiac y sus afluentes.
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1.2.2  Problemas de salud

A partir de esta situacion y de la preocupacién por la salud de los pobladores, se
han hecho diversos estudios para conocer los efectos y riesgos ante la exposicion cotidiana
de los pobladores de la zona. En la Evaluacion del riesgo sanitario ambiental de las zonas
aledafias al rio Atoyac la CONAGUA (2008) concluye que, dada la contaminacion quimica
y microbioldgica del rio Atoyac, a una distancia maxima de 2 km a partir del cauce del rio
las consecuencias adversas, tanto inmediatas como futuras, para las poblaciones humanas

se manifestaran en dafios a su salud, integridad y seguridad.

Por otro lado, el Consejo Consultivo del Agua (2018) afirma que México es el
segundo pais que mas emplea aguas residuales para riego, los cual es un problema debido a
que en México sélo el 57% de las aguas residuales son tratadas, y de éstas sélo el 25%
realiza el tratamiento de forma apropiada, por lo que el agua residual empleada para riego
en México, y en particular en la cuenca Alto Atoyac, esta cargada de patdgenos, metales
pesados, derivados de combustibles, plaguicidas y otros contaminantes causantes de
enfermedades cronico-degenerativas. Por su parte, el INEGI (2016) sefiala que la
contaminacion a causa de metales pesados principalmente ocurre debido a que las aguas
residuales municipales e industriales no reciben un tratamiento terciario en el que se retiren

contaminantes especificos.

Asimismo, la Secretaria de Salud del Estado de Puebla (2019) afirma que la
contaminacion del agua del rio Atoyac ha ocasionado un grave problema de salud dentro
del estado; y, asocia a ésta algunas enfermedades como cdlera, fiebre tifoidea, ascariasis,
amebiasis, hepatitis A, esquistosomiasis, intoxicacién por arsénico, intoxicacién por plomo,
legionelosis, paludismo, retraso cognitivo o discapacidad intelectual, retraso en el

crecimiento y desnutricion (Marasmo o Kwashiorkor).

A su vez, los residentes alrededor de la cuenca han detectado que, dada su
cotidiana exposicion a los contaminantes, han presentado cuadros clinico-patolégicos que
incluyen irritacién, lagrimeo y dolores de cabeza; asimismo, se han reportado casos de
anemia, leucemia y purpura trombocitopénica. Incluso, se sabe que los pobladores
presentan altos niveles de dafio genotoxico, y esto se debe principalmente a que los

contaminantes presentes en la cuenca incluyen contaminantes organicos, colorantes y
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metales pesados que ocasionan dafios y mutaciones al ADN vy tienen efectos perjudiciales
sobre la calidad de vida, por lo que representan un riesgo sanitario y toxicolégico (CSDH,
2017; Hernandez-Ramirez, 2019)

Aunado a ello, la presencia de metales pesados en el agua de la cuenca nos
advierte un riesgo neurotoxico, ya que éstos han sido asociados con trastornos neurolégicos
como la enfermedad de Parkinson, el autismo, la enfermedad de Alzheimer, la esclerosis
multiple y la enfermedad de Huntington, entre otros (Ball et al., 2019; Chen et al., 2016; Li
et al., 2020 y Montgomery, 1995). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de los organismos
estatales y nacionales y de la comunidad cientifica, ain no se conocen todos los riesgos que
representa la exposicion al agua de la cuenca, ni se han llevado a cabo revisiones que
recopilen la informacién disponible para conocer estos riesgos, advertir a la poblacién y

coadyuvar a la solucion del problema socioambiental que se vive en la region.

1.2.3  Marco normativo

Tal como se muestra en la Figura 2, y de acuerdo con la Comisién Nacional para
la Mejora Regulatoria [CONAMER] (2020) el marco normativo que se encarga de las
descargas y tratamiento de aguas residuales en cuerpos receptores se contempla en los
articulos 4, 26 y 117 de la Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2021), y
en la Ley de Aguas Nacionales [LAN] (1992), en esta Gltima se sefiala que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) es el 6rgano responsable de ejercer la autoridad y la
administracion del agua. También, tanto en la LAN (1992) como en la Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente [LGEEPA] (2015) se dicta que los limites
maximos permisibles (LMP) de contaminantes tanto en el agua para el uso y consumo
humano, como en las descargas de aguas residuales son referidos por las Normas Oficiales
Mexicanas (NOMs).
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nidos Mexicano

Ley de Aguas Nacionales y
Ley Federal de Derechos

Ley General de Equilibrio Ecol6gico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Normas Oficiales Mexicana;: NOM-001-SEMARNAT-
1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996

Figura 2. Jerarquia normativa que se encarga de las descargas y tratamientos de aguas
residuales en cuerpos receptores.

Fuente: Elaboracion propia basada en CONAMER (2020).

En la NOM-001-SEMARNAT-1996 se establecen los LMP de contaminantes en

las descargas de aguas residuales y se regulan veinte parametros:

- ocho bésicos: temperatura (°C), grasas y aceites (mg/L), materia flotante (mg/L),
solidos sedimentables (mL/L), solidos suspendidos totales (mg/L), Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO), nitrogeno total (mg/L) y fosforo total (mg/L);

- ocho metales y metaloides (mg/L): arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y Zinc (Zn);

-y, cianuros (mg/L), el potencial de hidrogeno (pH), los coliformes fecales (nimero

de coliformes fecales/100 ml) y parasitos (huevo de helminto/L).
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La Tabla 1 muestra los LMP de metales y metaloides en aguas residuales para uso en riego

agricola, publico urbano y proteccion de la vida acuética en rios y en suelo agricola.

Tabla 1. Limites maximos permisibles para metales pesados.

Rios Suelo
Metal - R — :
esado Usoenriego  Uso publico Proteccionde  Uso en riego
P agricola urbano vida acuética agricola
[mg/L]

PD PM PD PM PD PM PD PM
As 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4
Cd 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.05 0.1
Cu 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cr 1.0 15 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Hg 0.01 002 0.005 001 0.01 0.02 0.005 0.01
Ni 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2 4
Pb 0.5 1 0.2 04 0.2 04 5 10
Zn 10 20 10 20 10 20 10 20

Fuente: Elaboracion propia basada en NOM-001-SEMARNAT-1996.

Nota: PD = Promedio Diario y PM = Promedio Mensual.

No obstante, tal como se discutira més adelante, la norma anterior sostiene valores
muy amplios, por lo que generalmente se emplean, a modo de referencia, criterios y limites
establecidos por organismos internacionales. En lo concerniente al agua para riego la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [USEPA, por sus siglas en inglés]
(1976) sefiala concentraciones criterio para metales pesados en los Criterios de calidad del
agua, los cuales se muestran en Tabla 2 junto con los criterios dictados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion [FAO, por sus siglas en inglés]

(1985), los cuales son similares.
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Tabla 2. Criterios para el agua de riego [mg/L].

Metal FAO USEPA
Arseénico 0.1 0.1
Cadmio 0.01 0.01
Cromo 0.1 0.1
Cobre 0.2 SD

Hierro SD 1

Manganeso 0.2 0.2
Niquel 0.2 0.1
Zinc 2.0 2.0

Fuente: Elaboracion propia basada en FAO (1985) y USEPA (1976).
Nota: SD = Sin datos.

En México existen normas que regulan las metodologias para determinar las
concentraciones de metales pesados en cuerpos de agua, sin embargo, en el pais no existe
una norma que establezca criterios o limites para las concentraciones de contaminantes en
el agua fresca o de rio, ya que la norma anterior s6lo contempla los limites de los afluentes
residuales, por lo que a modo de referencia se emplean criterios internacionales como los
determinados por la USEPA (2021a). Como se muestra en la Tabla 3, en los Criterios de
calidad del agua recomendados a nivel nacional la USEPA (2021a) determina criterios de
concentraciones maximas y continuas de diversos contaminantes que no representan un
riesgo para la mayoria de las especies acuaticas; también, establece criterios para la salud
humana, que representan concentraciones de metales pesados, y otros contaminantes, en los

cuerpos de agua que no se espera que tengan efectos adversos para la salud humana.
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Tabla 3. Criterios de calidad del agua recomendados por la USEPA (2021a y 2021b)

Criterios de vida acuatica Criterios de salud humana
Metal Salud humana por ~ Salud humana s6lo
pesado CMC CCM P
. el consumo de agua  por el consumo de
[no/L] (puntual) (crénico) . .
y 0rganismos organismos
Plomo 65 2.5 SD SD
Cobre NA NA 1300 SD
Cromo (I11) 570 74 SD SD
Cromo (VI) 16 11 SD SD
Cadmio 1.8 0.72 SD SD
Niquel 470 52 610 4600
Zinc 120 120 7400 26000
Hierro NA 1000 SD SD
Arsénico 340 150 0.018 14
Manganeso SD SD 50 100

Fuente: Elaboracion propia basada en USEPA (2021ay 2021b).

Notas: SD = Sin datos, CMC = Concentracion maxima criterio, por sus siglas en inglés y CCM =
Concentracion continua criterio, por sus siglas en inglés.

Como se menciond en la seccidén anterior, las actividades agropecuarias son
importantes en la cuenca del Rio Alto Atoyac, y su produccion depende del agua tanto
subterranea como residual de la cuenca. Sin embargo, a pesar de los problemas de
contaminacion que se padecen en estos y otros cuerpos de agua alrededor del pais, en
México no existe una norma que regule el contenido de metales pesados en todos los
productos agropecuarios, solo existen normas para regular algunos tipos de carnes y la
NOM-243-SSA1-2010, la cual expresa lo limites maximos de contaminantes leche, formula
lactea, producto lacteo combinado y derivados lacteos. En general, tal como se discutird
mas adelante, metales pesados como Cd, Pb y As, que se muestran en la Tabla 4, al no
tener ninguna funcioén en el cuerpo humano, no deberian consumirse en lo absoluto por lo
gue ningun alimento deberia de contenerlos, ya que de lo contrario estos se acumulan en
diferentes tejidos provocando enfermedades, por lo que para proteger la salud del ser
humano la FAO y la OMS dictan los niveles maximos de contaminantes y toxinas en la
Norma General para los Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos y Piensos
[Codex Alimentarius] (1995).
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Tabla 4. Niveles maximos de metales pesados en alimentos.

NOM-243-
SSA1-2010

Metal pesado [mg/kg]
Cd Pb As Pb

FAO/OMS
Nombre del alimento
(ejemplo)

Hortalizas de bulbo
(cebollay ajo)
Hortalizas de frutos
(tomate y maiz)
Hortalizas de hoja
(epazote y perejil)
Hortalizas leguminosas
(jicama y ejote)

0.05 0.1 NA NA

0.05 0.05 NA NA

0.2 0.3 NA NA

0.1 0.1 NA NA

Legumbres 01 01 NA NA
(cacahuate y frijol)
Miel SD 0.4 NA NA
Pescado SD 0.3 NA NA
Leche SD 0.02 0.2 0.1

Productos lacteos
secundarios
Fuente: Elaboracién propia basada en la Codex Alimentarius
(1995) y la NOM-243-SSA-2010.

Notas: SD = Sin datos y NA = No aplica

SD 0.02 0.2 0.5

Por otro lado, para garantizar la calidad del agua potable la Secretaria de Salud
estable los limites maximos permisibles en la NOM-127-SSA1-1994, los cuales son
comparados en la Tabla 5 con los estandares establecidos por ElI Reglamento Nacional de
Agua Potable Primaria de la USEPA (2021c), la cual contempla dos limites: el primero,
nos ofrece un margen de seguridad sefiala la concentracion de un contaminante en el agua
para uso humano abajo de la cual no se espera ningun riesgo a la salud; y el segundo, nos
dice la concentracion maxima de un contaminante que se permite en el agua potable o la

cual se le puede aplicar alguna técnica de tratamiento.
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Tabla 5. Limites maximos permisibles de concentraciones de metales pesados en agua para
uso y consumo humano.

Metal pesado  NOM-127-SSA1-1996 USEPA
[ma/L] LMP MCLG MCLOTT
Arsénico 0.05 0 0.010
Cadmio 0.005 0.005 0.005
Cobre 2.00 1.3 TT; Nivel de accion=1.3
Cromo 0.05 0.1 0.1
Hierro 0.30 SD SD
Manganeso 0.15 SD SD
Plomo 0.01 0 TT; Nivel de accion=0.015
Zinc 5.00 SD SD

Fuentes: Elaboracion propia basada en NOM-127-SSA1-1996 y USEPA (2021c).

Notas: SD = Sin datos, LMP = Limite Maximo Permisible, MCLG = Nivel de
contaminante méaximo objetivo, por sus siglas en inglés, MCL = Nivel de contaminante
maximo, por sus siglas en inglésy TT = Técnica de tratamiento.

Por otra parte, respecto a la calidad de los suelos agricolas, no existe una norma
que regule la calidad de estos suelos, sin embargo, se emplea a modo de referencia la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, la cual establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por As, Cd, Cr, Ni y Pb, entre
otros metales, esta norma mexicana es comparada en la Tabla 6 con los estandares de
remediacion del Departamento de Proteccion Ambiental [EPD, por sus siglas en inglés]
(2017) del estado de Connecticut en Estados Unidos, y con la Regulacion No. 245 (1990)
del Reino Unido que regula las concentraciones de metales en suelo agricola que ha sido

enriquecido con lodos.
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Tabla 6. Valores de referencia para las concentraciones de metales en suelo [mg/kg].

NOM-147-

Metal SEMARNAT RCSA EC
Arsénico 22 10 SD
Cadmio 37 34 3
Cromo 280 100 SD
Cobre SD SD 135
Niquel 1600 7500 75
Plomo 400 400 300
Zinc SD 20000 300

Fuente: Elaboracion propia basada en NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, Departamento de  Proteccion
Ambiental (2017) y la Regulacion No. 245 (1990).

Notas: SD = Sin datos, RCSA = Regulations of Connecticut
State Agencies y EC = European Communities.

Finalmente, de acuerdo con Laino-Guanes et al. (2015) en México tampoco se
contemplan normas que establezcan estandares en las concentraciones de metales en los
sedimentos para asegurar su calidad, por lo que se emplean como referencia los limites
establecidos en otros paises, e.g., las Tablas de referencia rapida de cribado (SQUIRTS) de
la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica [NOAA, por sus siglas en inglés]
(2008) de los Estados Unidos, las cuales se encuentran descritas en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de referencia de la NOAA (2008) para las concentraciones de metales en
sedimentos de agua de rio.

Metal pesado [na/g]
Arsénico 8.2
Cadmio 1.2
Cobre 34
Cromo 81
Niquel 20.9
Plomo 46.7
Zinc 150

Fuente: Elaboracion propia basada en NOAA (2008)
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1.3 Metales pesados

De acuerdo con Ali y Khan (2018) el término metales pesados ha sido definido
con base en propiedades como la densidad, la masa atémica relativa y el nimero atémico,
bajo estos supuestos ha surgido el conflicto de incluir al metaloide arsénico (As) y el no
metal selenio (Se) dentro de la clasificacion de metales pesados. Sin embargo, para el caso
de la mayoria de la literatura medio ambiental, como la empleada para esta revision, y en la
legislacion, e.g., la NOM-001-SEMARNAT-1996, este término se refiere a los metales y
metaloides que se asocian con la contaminacion medio ambiental, la toxicidad y los efectos

adversos a la biota, por lo que se incluira al As dentro de esta clasificacion.

Los metales son componentes de la corteza terrestre y pueden estar presentes en
estado sélido, liquido y gaseoso, por lo que existen en el aire, el agua y en diversos
ecosistemas, estos pueden hallarse como elementos individuales o como compuestos
organicos e inorganicos. Asi pues, la geosfera es la fuente original de los metales, y dentro
de ésta los metales estan presentes en minerales, cenizas, vidrios y fundidos (Larocque y

Rasmussen, 1998 y Martin y Coughtrey, 1982).

Como se muestra en la Figura 3, la contaminacion por metales pesados no
representa una ocurrencia Unica de un material dentro de un ecosistema sino un aumento en
relacion con la ocurrencia natural de éstos. Este aumento puede tener varias implicaciones
para un organismo individual en términos de dosis-respuesta y deficiencia, esencialidad, o
conceptos de toxicidad (Martin y Coughtrey, 1982). Ademas de la ocurrencia natural, los
procesos intensivos e incontrolados de industrializacion y urbanizacion generan descargas
excesivas de metales a los ecosistemas, donde se bioacumulan e inclusive se biomagnifican,
trayendo consigo efectos negativos tanto al ecosistema como a la salud del ser humano
(Mountouris et al., 2002).
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Figura 3. Interacciones de los metales pesados en el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia basada en Martin y Coughtrey (1982).
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Como se observa en la Figura 3, los metales son elementos importantes de la
biogeoquimica de los ecosistema terrestres y acuaticos, y algunos son usados por plantas,
humanos y animales como micronutrientes. No obstante, las actividades antropogénicas han
alterado drasticamente los ciclos biogeoquimicos de estos elementos aumentado su
biodisponibilidad. Metales y no metales como el V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, B, Mo, Se y
As resultan ser toxicos en concentraciones elevadas, a pesar de que tienen funciones
bioguimicas y fisioldgicas en organismos vivos y ser transportados a través de redes
troficas; por su parte, elementos como Pb, Cd, U y Hg no tienen funciones bioguimicas o
fisioldgicas conocidas, por lo que su acumulacion en los ciclos biogeoquimicos trae

consigo envenenamiento puntual o cronico de los organismos (Bashkin, 2002).

Asimismo, los metales cuentan con una naturaleza estable que les impide
degradarse, por lo que su concentracion facilmente aumenta; es asi que, al entrar a un
ecosistema estos metales son ingeridos por pequefios organismos que no son capaces de
metabolizarlos por lo que se acumulan en sus tejidos y 6rganos, a lo que se conoce como
bioacumulacion; finalmente, estos organismos interactGan con otros seres vivos a través de
la cadena trofica, y estos metales se van acumulando en niveles troficos mas altos, proceso

denominado como biomagnificacion (Molina et al., 2012).

1.3.1. Biomarcadores de metales pesados

Para demostrar y monitorear la presencia de metales pesados y otros
contaminantes en los ecosistemas, se emplean biomarcadores, estos permiten establecer
niveles de exposicién mediante la toma de muestras de fluidos o tejidos de un organismo. A
través de estas muestras se identifican parametros bioldgicos, ya sea la concentracién de
una sustancia quimica (generalmente tdxica), los metabolitos resultantes de la
metabolizacion en respuesta a la presencia de la sustancia o sus efectos a nivel molecular,

para finalmente valorar la cantidad absorbida por el organismo (Mussali et al., 2013).
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De acuerdo con Mussali et al. (2013), los biomarcadores de la contaminacion por

metales se pueden clasificar, con base en la relacion exposicion-patologia, en tres

categorias:

1. Biomarcadores de exposicion: son sustancias exdgenas o sus metabolitos o el

producto de la interaccion entre un agente xenobiotico y una molécula o célula

blanco, pueden ser:

de dosis interna: consiste en la concentracion de sustancias quimicas o sus
metabolitos en varios tipos de células, 6rganos o fluidos corporales, e.g.,

cabello, ufias, sangre, orina, rifion o higado.

de dosis bioldgica efectiva: ocurren al inicio de la ruta de exposicion-
patologia, en el caso de los metales se emplean los aductos de DNA, los
cuales se forman mediante la unién covalente entre una parte de una

molécula de un metal y los residuos quimicos del DNA.

Biomarcadores de efecto: son alteraciones bioquimicas, genéticas, fisiologicas

y de la conducta de un organismo asociadas a una enfermedad, e incluyen:

Rompimiento de cadena simple y doble de DNA.
Aberraciones cromosomicas.

Micronucleos: masas de DNA que se encuentran en el citoplasma (en lugar

de estar contenidas en la membrana nuclear).

Intercambio de cromatida hermana: algunos metales como cromo, cadmio,
aluminio, arsénico, plomo, zinc y vanadio inducen este proceso

ocasionando dafio cromosémico.

Dafio oxidativo: ocurre cuando existe un desbalance antioxidante
produciendo dafio oxidativo a macromoléculas como proteinas, lipidos y
DNA.
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f. Enzimas de reparacion de DNA: de forma general, el mecanismo de
carcinogenicidad del Ni, Cd, Co y As consiste en inhibir enzimas

reparadores de DNA.

g. Metaloteoneinas: proteinas ricas en cisteina que se unen a metales y los
transportan, por lo que juega un papel importante en la homeostasis del Zn
y el Cu, y en la detoxificacion del Cd y el Hg.

h. Aminolevulinico acido deshidratasa (ALAD, por sus siglas en inglés): la
exposicion al Pb inhibe esta enzima, que es la segunda en la biosintesis del

grupo hemo ocasionando anemia.

3. Biomarcadores de susceptibilidad: indicadores de la respuesta de un organismo

ante la exposicion de un xenobidtico en especifico.

a. Polimorfismos de un solo nucleétido (SNPs, por sus siglas en inglés):
representan las formas mas abundantes de variacion genética en cada

individuo, ocurren como respuesta a variables ambientales.

Por otra parte, al estudiar los efectos de la contaminacion ambiental a través de
biomarcadores se debe considerar que estos efectos pueden ocurrir a diferentes niveles de
organizacion bioldgica, por lo que existen biomarcadores a nivel comunidad y poblacion
que nos permiten evaluar alteraciones a la diversidad genética. Tal es el caso de las
comunidades de microrganismos, como las bacterias, las cuales son sensibles a los cambios
ambientales y ante la exposicion y acumulacion de metales han evolucionado y
desarrollado procesos de detoxificacion, generando asi una resistencia a estos elementos
(Chen et al., 2019 y Mufoz et al., 2012).
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1.3.2.  Metales pesados en el cuerpo humano

En el cuerpo humano, los metales se pueden clasificar en esenciales y no
esenciales. Los seres humanos requieren de metales esenciales como: Cr, Co, Cu, Fe, Li,
Mn, Mg, Ni, Se y Zn, ya que funcionan como cofactores enzimaticos para regular
actividades celulares, algunos de estos metales y sus funciones se exponen en la Tabla 8.
Asimismo, los metales tienen un papel trascendental en el sistema nervioso por lo que se
acumulan en el cerebro, y su deficiencia lleva a la aparicion de enfermedades neurolégicas
como el sindrome de piernas inquietas y el ictus pediatrico, entre otros (Chen et al., 2016 y
Fu y Xi, 2019). De acuerdo con Grochowski et al. (2019) el balance de estos elementos
traza en el cerebro es regulado por sistemas de barrera cerebral complejos como la barrera
hematoencefalica y la barrera sangre/liquido cefalorraquideo coroidea; ademas, su
homeostasis esta basada en procesos de absorcion, distribucion, biotransformacion y

excrecion.

A pesar de su relevancia en el cuerpo humano, como ya se menciono,
generalmente son requeridos en bajas concentraciones, ya que a mayores concentraciones
pueden causar toxicidad. La acumulacion de metales pesados altera los principales procesos
metabolicos del cuerpo humano debido a la produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS, por sus siglas en inglés). Las ROS causan estrés oxidativo, lo cual favorece la
aparicion de enfermedades neuroldgicas, endocrinas, cancer e insuficiencia renal, entre
otras (Chen et al., 2016 y Fu y Xi, 2019). Tal como se muestra en la Tabla 8, la
acumulacion excesiva de metales en diversos 6rganos del cuerpo ocasiona la aparicion de
enfermedades, ya que estos elementos provocan estrés oxidativo, disfuncion mitocondrial,
fragmentacion del DNA, plegamiento incorrecto de proteinas, estrés del reticulo

endoplasmico, desregulacién de la autofagia y activacion de la apoptosis.

Es asi como, los metales pesados pueden causar efectos adversos, permanentes o
reversibles, a la estructura o funcion del sistema nervioso central y/o periférico; ya que, a
pesar de que el sistema nervioso posee mecanismos para compensar los efectos toxicos
causados por dosis bajas de neurotdxicos, las exposiciones prolongadas o de por vida,
inclusive a bajas dosis, pueden resultar en efectos neurodegenerativos (Andrade et al.,
2017; Chen et al., 2016 y Wright y Baccarelli, 2007).

33



Tabla 8. Metales pesados: principales funciones y consecuencias de su deficiencia y exceso

en humanos
Metal (UL) anc_lones Deficiencia en Exceso en humanos
principales humanos
Cobre e Fosforilacion e Anemiay e Enfermedades ocasionadas
(10 mg/dia) oxidativa neutropenia por priones
e Metabolismo del e Fragilidad 6sea e Enfermedad de Alzheimer
hierro e Esclerosis lateral
e Metabolismo de amiotrdéfica
catecolaminas e Enfermedad de Huntington
¢ Antioxidante e Enfermedad de Parkinson
e Sintesis de melanina e Enfermedad de Wilson
Cromo ¢ Potencializa la e Intoleranciaala e Carcindgeno
(NA) accion de la insulina glucosa e Mutageno
e Reduce la e Diabetes tipo Il e Dafio hepatico
hiperglucemiay la e Dafio renal
hiperlipidemia e Rabdomidlisis
Hierro e Cofactor de e Anemia e Estrés oxidativo neuronal
(45 mg/dia) numerosas proteinas,  ferropénica y neurodegeneracion
especialmente e Peroxidacion de lipidos
hemoglobina e Céncer
Manganeso e Cofactor de laMn-  No se han e Manganismo
(11 mg/dia) superoxido- observado casos (Parkinsonismo)
dismutasa, piruvato- e Oxidacién de la dopamina
carboxilasa, arginasa e Trastornos de la
y glucosil- personalidad y de la
transferasas conducta

e Trastornos vegetativos
e Calambres musculares

Fuentes: Elaboracion propia basada en Chen et al. (2016), Hernandez (2019), Song et al. (2017) y
Imirizaldu (2018).

Notas: UL = Nivel superior de ingesta tolerable, por sus siglas en inglés, obtenido de Dietary
Reference Intakes for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron,
Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc. (2001). *NA = No aplica, i.e., se
trata de un metal no esencial.
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Tabla 8. (continuacion) Metales pesados: principales funciones y consecuencias de su
deficiencia y exceso en humanos

Metal (UL) anc.lones Deficiencia en Exceso en humanos
principales humanos
Zinc >300 metaloenzimas e Alteraciones e Enfermedad de Alzheimer
(40 mg/dia) con diferentes inmunoldgicasy e Trauma cerebral
funciones hormonales e Isquemia cerebral
e Lesionesenla e Epilepsia
piel e Demencia de tipo vascular
Alopecia
Arsénico e NA e NA e Neurodegenerativo
(NA) e Enfermedad de Alzheimer
e Esclerosis lateral
amiotroéfica
e Hidro-arsenicismo
Cadmio e NA e NA e Estrés oxidativo e
(NA) inhibidor de la traduccion
de genes

e Enfermedades
neurodegenerativas
e Enfermedad de
Alzheimer
e Enfermedad de Parkinson
e Carcinogénico
e Teratogénico
Mercurio e NA e NA e Alteraciones neuroldgicas
(NA) e Enfermedad de Minamata
e Alteraciones psiquicas
e Parkinsonismo
e Polineuritis

Fuentes: Elaboracion propia basada en Chen et al. (2016), Hernandez (2019), Song et al. (2017) y
Imirizaldu (2018).

Notas: UL = Nivel superior de ingesta tolerable, por sus siglas en inglés, obtenido de Dietary
Reference Intakes for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron,
Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc. (2001). *NA = No aplica, i.e., se
trata de un metal no esencial.
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Tabla 8. (continuacion) Metales pesados: principales funciones y consecuencias de su
deficiencia y exceso en humanos

Metal (UL) anc.lones Deficiencia en Exceso en humanos
principales humanos
Niquel e NA e NA e Cancerigeno
(NA) o Dermatitis de contacto
¢ Dafio al sistema nervioso
(neurotdxico)
Plomo e NA e NA e Enfermedades
(NA) neurodegenerativas

e Polineuropatias de
predominio motor

e Trastorno de la conducta

e Alteraciones
gastrointestinales,
hematoldgicas y renales

e Trastornos en la
reproduccion

Fuentes: Elaboracion propia basada en Chen et al. (2016), Hernandez (2019), Song et al. (2017) y
Imirizaldu (2018).

Notas: UL = Nivel superior de ingesta tolerable, por sus siglas en inglés, obtenido de Dietary
Reference Intakes for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron,
Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc. (2001). *NA = No aplica, i.e., se
trata de un metal no esencial.

Los dafios al sistema nervioso central resultan ser criticos ya que éste se encarga
de controlar las funciones del cuerpo, incluyendo otros érganos y sistemas, como el sistema
enddcrino y el sistema inmune; asimismo, las neuronas poseen una habilidad limitada para
regenerarse tras sufrir algin dafio, lo cual explica la perdida de funciones relacionada a las
enfermedades neurodegenerativas. Por lo que, en diversas poblaciones alrededor del mundo
ya se han relacionado las enfermedades neuroldgicas con la exposicion cronica a bajas

concentraciones de metales pesados (Andrade et al.,2017).
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1.4 Enfermedades neurodegenerativas

Las enfermedades neurodegenerativas se presentan, en la mayoria de las
ocasiones, en personas mayores de 65 afios, y se caracterizan por el deterioro de algunos
grupos de neuronas, y pueden afectar cualquier zona del sistema nervioso central (SNC)
causando la pérdida selectiva de neuronas del sistema motor, sensitivo o cognitivo y la
afectacion de ambos hemisferios cerebrales (Hernandez, 2019). De acuerdo con el Instituto
Mexicano del Seguro Social [IMSS] (2017) en México, al igual que en el resto del mundo,
se ha incrementado la aparicion de enfermedades neurodegenerativas, de las cuales existen
mas de cien tipos, sin embargo, destacan las enfermedades de Parkinson, Alzheimer y
Huntington, la demencia senil y la esclerosis lateral amiotrdfica, las cuales afectan al
sistema nervioso y ocasionan pérdida de la memoria, alteraciones de la conducta y de las

funciones cognitivas.

Hernandez (2019) menciona que, por lo general, las enfermedades
neurodegenerativas son ocasionados por la alteracion de la homeostasis de las proteinas. Al
perder la capacidad de regular la sintesis, el plegamiento y la degradacién de las proteinas
se producen serias consecuencias en el sistema nervioso, ya que se crean depdsitos de
proteinas aberrantes y oligdbmeros tdxicos, los cuales son caracteristicos de la enfermedad
de Parkinson (EP), la enfermedad de Huntington (EH), la enfermedad de Alzheimer (EA) y
la demencia frontotemporal. Con el paso del tiempo estas proteinas se acumulan y forman
depdsitos crecientes que causan un mal funcionamiento de las neuronas y lesiones que se
producen en diferentes zonas del cerebro, como el cuerpo estriado, la sustancia negra y el

hipocampo en la EH, EP y EA respectivamente.

1.4.1 La Enfermedad de Parkinson

La EP es la segunda enfermedad neurodegenerativa mas comun en el mundo, y se
caracteriza por la degeneracion de las neuronas dopaminérgicas de la sustancia negra pars
compacta (SNpc) y la formacion de cuerpos de Lewy (LB, por sus siglas en inglés). La
degeneracion de este tipo de neuronas es la que ocasiona una disfuncion en las sefiales
dopaminérgicas produciendo rigidez muscular, bradicinesia e inestabilidad en la postura.

Investigaciones recientes confirman que esta enfermedad es causada por la interrelacion
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entre la susceptibilidad genética heredada y diversas toxinas ambientales (Viveros-Paredes
etal.,, 2019y Yang et al., 2019).

Las dos regiones del cerebro mayormente afectadas por la EP son la SNpc vy el
locus cerdleo, esto se debe a que tanto en las neuronas dopaminérgicas de la SNpc como en
las neuronas noradrenérgicas del locus certleo se ha reportado una disminucién dréstica de
neuromelanina (NM), ante la presencia de la EP. La NM es un pigmento oscuro que
presentan diversos tipos de neuronas en el sistema nervioso central, sin embargo, éste
encuentra a niveles altos de manera natural en estos dos tipos de neuronas (Karlsson y
Lindquist, 2013; Zecca et al., 2008; Zucca et al., 2014).

Por lo general, en ambas regiones del cerebro la concentracion de NM se
incrementa de forma lineal con la edad; sin embargo, se ha reportado un contenido neuronal
de NM reducido en pacientes con EP, enfermedad de Alzheimer y sindrome de Rett. Al
igual que en el caso de otras melaninas, tanto naturales como sintéticas, la NM tiene una
fuerte afinidad por los metales de transicion relevantes bioloégicamente, como el hierro, el
cobre y el zinc; también, otros metales como: manganeso, plomo, aluminio, mercurio,
cobalto, cadmio y selenio son secuestrados por la NM (Reyes et al., 2003; Zecca et al.,
2008 y Zucca et al., 2014).

La unién de la NM a los metales protege a la célula inicialmente, sin embargo, esta
union se vuelve reversible y tras la acumulacion, estos metales son liberados al citosol
provocando neurodegeneracion, esta doble funcion de la NM se describe en el Tabla 9. Es
asi como la afinidad de la NM a los metales provoca que, incluso a bajas concentraciones,
puedan ser toxicos para el cerebro, por lo que la exposicion ambiental a estos metales esta
asociada al aumento en la incidencia de la enfermedad de Parkinson (Karlsson y Lindquist,
2013y Zucca et al., 2014).

Asi pues, las neuronas dopaminérgicas de la SNpc son las células neuronales méas
pigmentadas en los humanos y la pérdida selectiva de éstas es una caracteristica inherente
de la neuropatologia de la EP. Las neuronas dopaminérgicas representan menos del 1% del
total de neuronas en el cerebro, sin embargo, juegan un rol crucial en la regulacion de

diversos aspectos de las funciones basicas del cerebro, ya que representan la mayor fuente
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de dopamina en el sistema nervioso central. (Chinta y Andersen, 2005; Karlsson y
Lindquist, 2013 y Kastner et al., 1992).

Tabla 9. Doble funcion de la neuromelanina (NM)

Protectora Toxica

e Ante altos niveles de Fe, la NM lo
acumula en sitios de baja afinidad donde
puede ser rédox activo.

La NM degradada puede liberar metales y
compuestos toxicos.

e La NM puede inducir mecanismos
inmunopatoldgicos.

e La NM puede inducir la activacién de la
microglia y liberar factores
proinflamatorios, provocando
neurodegeneracion.

e Lasintesis de NM retira el
exceso de catecolaminas del
citosol.

e LaNM quela una gran cantidad
de hierro reactivo y otros
metales potencialmente toxicos.

e LaNM se une a toxinas
ambientales como pesticidas,
drogas y otros compuestos
toxicos.

Fuente: Elaboracion propia basada en Zucca et al. (2014).

Por otro lado, las neuronas dopaminérgicas resultan ser susceptibles al estrés
oxidativo, derivado de su alta tasa de metabolismo de oxigeno, su alto contenido de hierro,
y sus bajos niveles de antioxidantes. Aunado a ello, la dopamina es capaz de generar ROS
toxicas a través de su catabolismo enzimatico y no enzimético, en particular ante la
presencia de iones de metales de transicion (Chinta y Andersen, 2005 y Lavoie y Hastings,
2003).

En el caso del hierro, la NM es capaz de acumular grandes cantidades de éste,
incluso 55 veces mas que las concentraciones en tejidos, lo cual la convierte en el almacén
principal de hierro de las neuronas dopaminérgicas de la SNpc, y juega un papel primordial
en la homeostasis de este metal (Zucca et al. 2014). Por su parte, el Mn es un nutriente
esencial, sin embargo, su ingesta en exceso causa estrés oxidativo, dafio mitocondrial y
neurotoxicidad. Se sabe que el manganeso es un componente clave para ciertas enzimas del
SNC y antioxidantes, pero si se ingiere por encima de las recomendaciones (entre 2.3y 1.8

mg/kg para hombres y mujeres respectivamente) origina el deterioro del sistema
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neuromuscular y la sintomatologia de la EP. Existen varios mecanismos de neurotoxicidad
del Mn incluyendo la disrupcion del metabolismo celular, el estrés oxidativo, alteracion de
la homeostasis del hierro y del metabolismo del glutamato y dopamina (DA) de

inflamacion (Erikson et al., 2008; Rivera-Mancia et al., 2011 y Thompson et al., 2008).

De acuerdo a Ball et al. (2019) la combinacion de los factores genéticos y medio
ambientales pueden influenciar en la aparicion de enfermedades humanas mediante la
alteracion estructural del acido desoxirribonucleico (ADN). En el caso de la EP los
pesticidas y los metales pesados ocasionan un efecto negativo y aumentan el riesgo de
contraer la enfermedad ya que causan variaciones genéticas vinculadas a la EP familiar, lo
cual resulta en algunos de los mecanismos asociados a la EP como la disfuncion

mitocondrial, el estrés oxidativo y el deterioro de la degradacién de proteinas.
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Grafica 1. Incidencia* de la Enfermedad de Parkinson por grupo de edad en el estado de
Puebla.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Direccion General de Epidemiologia [DGE] (2019).

Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.
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Graéfica 2. Incidencia* de la Enfermedad de Parkinson por grupo de edad en el estado de

Tlaxcala.

Fuente: Elaboracion propia basada en DGE (2019).

Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.

De acuerdo al Instituto Nacional de las Personas Adultas Mayores [INAPAM]
(2019) entre cinco y el diez por ciento de la poblacion mundial padece la enfermedad de
Parkinson, y a pesar de que afecta principalmente a hombres y que se presenta a partir de
los 40 afos, también se presenta en mujeres y, actualmente, se presenta cada vez a mas
temprana edad. El Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia (s.f., como se cit6 en
INAPAM, 2019) estima que en México existen 50 casos nuevos por cada cien mil
habitantes al afio. La Grafica 1, la Grafica 2 y la Grafica 3 muestran la incidencia de la
enfermedad de Parkinson en el estado de Puebla, Tlaxcala y a nivel nacional,

respectivamente, para distintas etapas de la vida.
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Grafica 3. Incidencia* de la Enfermedad de Parkinson por grupo de edad en México.

Fuente: Elaboracion propia basada en DGE (2019).

Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.

1.4.2 La Enfermedad de Alzheimer

La EA es una patologia neurodegenerativa que afecta a alrededor del 10% de las
personas de mas de 65 afios, y es responsable de entre el 60 y 70% de los casos de deterioro
cognitivo en adultos mayores. Asi pues, este deterioro cognitivo comienza alrededor de los
65 afios y su origen es multifactorial, es decir, factores como mutaciones en los genes APP,
PSEN1, PEN2 vy tau, el estrés oxidativo, la inflamacién, la disfuncion cerebrovascular, la
edad, la hipertension arterial, la diabetes mellitus, la hipercolesterolemia, la genética, y
otros factores medioambientales, interaccionan ocasionado pérdida sinaptica, muerte

neuronal y atrofia cerebral (Hernandez, 2019 y Jorde et al., 2021).

Esta enfermedad se caracteriza principalmente por la pérdida de la memoria y la
demencia progresivas, y, como rasgo histopatologico, la formacion de placas amiloides, o

seniles, y ovillos neurofibrilares (NFT, por sus siglas en inglés) en el cerebro. Tanto las
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placas seniles como los NFT tienen como principal componente un péptido denominado [3-
amiloide (AP). Esta proteina aberrante se acumula en el cerebro y se oligomeriza dando
lugar a la formacion una placa e induciendo la formacion de los NFT, los cuales estan
constituidos por la agregacion de una proteina aberrante Ilamada tau. Estas lesiones inducen
una disfuncién neuronal, inflamacion y, finalmente, demencia (Hernandez, 2019 y Jorde et
al., 2021).

Huat et al. (2019) sefialan que existen factores de riesgo medio ambientales que
favorecen la aparicion de esta enfermedad, tal es el caso de la exposicién crénica a varios
metales, la cual ocasiona una disrupcion en la homeostasis de los metales esenciales y la
exposicién a metales no esenciales, que influyen en la patogénesis de la EA. Dentro de
estos metales se encuentran los esenciales: Fe, Cu, Zn'y Mn, y los no esenciales: Pb, Al y
Cd. Asi mismo, la OMS (s.f., como se citd en IMSS, 2017) sefiala que existen alrededor de

30 millones de personas que padecen la enfermedad, cifra que se duplica cada 5 afios.
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Graéfica 4. Incidencia* de la Enfermedad de Alzheimer por grupo de edad en el estado de
Puebla.

Fuente: Elaboracion propia basada en DGE (2019).
Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.
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Grafica 5. Incidencia* de la Enfermedad de Alzheimer por grupo de edad en el estado de

Tlaxcala.

Fuente: Elaboracion propia basada en DGE (2019).

Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.
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Gréfica 6. Incidencia* de la Enfermedad de Alzheimer por grupo de edad en México.
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Fuente: Elaboracion propia basada en DGE (2019).

Nota: *Tasa por 100,000 habitantes mayores de 20 afios.
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En la Grafica 4, Grafica 5 y la Gréafica 6 se muestra la incidencia de la
enfermedad de Alzheimer en el estado de Puebla, Tlaxcala y a nivel nacional,
respectivamente, para distintas etapas de la vida, y se puede confirmar lo que advierte el
IMSS (2017) ya que de 2014 a 2019 ha habido un aumento en la incidencia tanto de la EP
como de la EA en personas mayores de 65 afios. Sin embargo, tanto en Puebla como en
Tlaxcala el padecimiento neurodegenerativo mas comun, que reporta la DGE, se trata de la
enfermedad de Parkinson; ademas, este padecimiento se ha presentado en, en ambos
estados, en personas menores de 45 afios, a diferencia de la EA que s6lo se ha manifestado

en personas mayores de 50 afos.

2.0 Hipotesis

Los metales pesados presentes en la cuenca del Rio Alto Atoyac, entre otros

contaminantes, son posibles causantes de efectos neurotéxicos en humanos.

3.0 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la presencia de metales pesados en el agua de la cuenca Rio Alto Atoyacy
sus posibles efectos neurotoxicos mediante una revision sistematica de estudios sobre

biomarcadores de estos contaminantes.

3.2 Objetivos especificos

1. Demostrar a través de una revision sistematica la presencia de metales pesados que

podrian tener efectos neurotdxicos en la cuenca Rio Alto Atoyac.

2. Corroborar la presencia de estos metales mediante la revisidén sistematica de

estudios sobre biomarcadores de éstos.
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3. Analizar los posibles efectos neurotoxicos de los metales pesados presentes en la

cuenca Rio Alto Atoyac.

4.0 Métodos

Para llevar a cabo la revision se utilizd la metodologia descrita en el Manual
Cochrane de Revisiones Sistematicas de Intervenciones (Higgins et al., 2020), ya que
maneja métodos explicitos y sistematicos que minimizan el sesgo y proporcionan hallazgos
mas confiables a partir de los cuales se pueden extraer conclusiones. A continuacion, se

describen los criterios empleados para la seleccion de estudios en la presente revision.

4.1 Tipos de estudios

Se incluyen reportes sobre la determinacion de la concentracion de metales
pesados y/o sus efectos a través de modelos de estudio in vivo e in vitro de articulos
cientificos de revistas indizadas y tesis de posgrado obtenidas de los repositorios digitales
del Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP) y la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en los cuales se haya
trabajado con muestras dentro de la cuenca Rio Alto Atoyac y sus alrededores, tanto para
determinar las concentraciones de los metales presentes en el medio ambiente y sus
pobladores, como para conocer sus efectos a la salud, particularmente en su potencial para

inducir alteraciones al sistema nervioso.

4.2 Tipos de medidas de resultados

Se buscaron principalmente concentraciones de metales pesados (mg o pg) en
agua, sedimentos, suelo, alimentos, sangre y otras muestras humanas, vegetales y animales.
Asimismo, para los estudios que evaluaron los riesgos de exposicion a los metales se
buscaron aquellos resultados que confirmaran estrés oxidativo, dafio citogenético y

resistencia bacteriana a metales pesados y otros biomarcadores.
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4.3 Métodos de busqueda para la identificacion de estudios

Para considerar estudios dentro de la revision se tomaron en cuenta los criterios y
las restricciones que se observan en la Tabla 10:

Tabla 10. Criterios y restricciones tomados en cuenta para la revision

Criterio Restriccion
Tiempo Publicaciones del 2000 al 2021
Idioma Espafiol e inglés
Geografico Dentro de la cuenca Rio Alto Atoyac
Contaminantes Inorgénicos
Tesis Nivel Posgrado y de ciencias exactas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1 Busquedas electréonicas

Se buscd, tomando en cuenta los criterios antes mencionados, usando las
siguientes bases de datos:

i. PubMed

ii. ELSEVIER
iii.  CONRICYT
iv.  IPN/Dspace
v. BUAP/RIAA
vi. TESIUNAM

Ademas, para la estrategia de busqueda se consideraron las palabras clave y los
operadores booleanos mostrados en la Tablall, las cuales fueron empleadas dentro de cada
una de las bases de datos:
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Tabla 11. Estrategia de busqueda

Base de datos Blsqueda
PubMed Atoyac AND Pollution
Atoyac AND Toxic

Atoyac AND Heavy metals

Heavy metals AND (Puebla OR Tlaxcala)
ELSEVIER  Atoyac AND Pollution

Atoyac AND Toxic

Atoyac AND Heavy metals
CONRICYT  Atoyac AND Contaminacion

Atoyac AND Toxico

Atoyac AND Metales pesados

Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala)
IPN/Dspace  Atoyac AND Contaminacion

Atoyac AND Toxico

Atoyac AND Metales pesados

Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala)
BUAP/RIAA  Atoyac AND Contaminacion

Atoyac AND Toxico

Atoyac AND Metales pesados

Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala)
TESIUNAM  Atoyac Contaminacion

Atoyac AND Toxico

Atoyac AND Metales pesados

Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Recoleccion de datos y analisis

En primer lugar, se revisaron todos los titulos y resimenes de los articulos y tesis
que se obtuvieron a partir de la busqueda antes mencionada; en segundo lugar, se
recuperaron y revisaron aquellos documentos que se consideraron posiblemente relevantes,
y se realizd una lista con aquellos estudios que cumplieran los criterios de inclusion;
finalmente, se selecciond aquellos que se consideraron indispensables para la revision y se

Ilegd a un consenso con el comité tutorial.
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4.4.1 Extracciony gestion de datos

Se extrajeron los datos mediante llenado de tablas especialmente disefiadas y se
recopilé informacién sobre los objetos de estudio de interés: concentracion de metales
pesados, estrés oxidativo, genotoxicidad, citotoxidad, resistencia a metales pesados y otros
biomarcadores. Ademas, se extrajo informacion sobre el tipo de muestra empleada (agua de
rio, agua de riego, agua subterranea (de pozo o manantial), agua residual, sedimentos, suelo
agricola, muestras humanas, alimentos, hortalizas y otras plantas), el lugar de muestreo, la
metodologia, los instrumentos empleados, las coordenadas de cada punto de muestreo y los

resultados obtenidos a través de cada estudio.

4.4.2 Evaluacion del riesgo de sesgo en los estudios incluidos

Se evaluo el riesgo de sesgo de cada estudio incluido de acuerdo con los siguientes
criterios clave: generacion de secuencia aleatoria, datos de resultados incompletos, informe
selectivo de resultados, medicion del resultado y desviaciones hacia resultados esperados, y
se calculd el sesgo en general, tomando en cuenta los métodos recomendados por The
Cochrane Collaboration (Higgins et al., 2020), bajo los criterios del autor y empleando la
herramienta RoB 2 (Sterne et al., 2019), la cual trabaja con un algoritmo que nos determina
si el nivel de sesgo es alto, bajo 0 con algunas preocupaciones para estudio incluido en la

revision.

4.4.3 Sintesis de datos

El andlisis estadistico se llevo a cabo mediante el uso del programa SigmaPlot
(Systat Software, 2017), para comprobar la normalidad de los datos obtenidos se realizé la
prueba de Shapiro-Wilkinson. Posteriormente, se hizo un analisis de varianza (ANOVA)
para determinar la fuente de variacion entre las concentraciones de metales, para ello se
omitieron estudios en los que la concentracion encontrada estuviera por debajo de los
limites de deteccidn de la herramienta empleada. Asimismo, las medias de aquellos factores
en los que se encontraran diferencias significativas (p < 0.05) fueron comparadas mediante

la prueba Student-Newman-Keuls.
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En general, excepto para las concentraciones de metales en sedimentos, los datos
no siguen una distribucion normal, esto se debe a la naturaleza dependiente de los datos, ya
que existen diversos factores que intervienen en la contaminacion de la zona, y debido a
que los estudios incluidos a la revision son heterogéneos. Dado lo anterior, las
concentraciones de metales fueron comparadas con los pardmetros establecidos por: NOM-
001-SEMARNAT-1996, NOM-243-SSA-2010, USEPA (2021), NOAA (2015), NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, Regulacién No. 245 (1990) y Codex Alimentarius (1995),
dependiendo del tipo de muestra. Por otro lado, se presentara una sintesis narrativa para
otros resultados relevantes y para aquellos estudios que tienen datos insuficientes, pero
resultan enriquecer la revision. Finalmente, se hizo un andlisis por regiones evaluando las
concentraciones de metales, y otros resultados, obtenidos por todos los estudios de acuerdo

con su localizacién.

5.0 Resultados
5.1 Descripcién de los estudios
5.1.1 Resultados de la busqueda

Se analizaron un total de 2,379 titulos, la Tabla 12 muestra el nimero de

resultados obtenidos para cada busqueda dentro de la base de datos correspondiente:

Tabla 12. Numero de resultados para cada busqueda.

Base de datos Blsqueda Numero de
resultados
Atoyac AND Pollution 8
PubMed Atoyac AND Toxic 2
Atoyac AND Heavy metals 2
Heavy metals AND (Puebla OR Tlaxcala) 79
Atoyac AND Pollution 41
ELSEVIER  Atoyac AND Toxic 23
Atoyac AND Heavy metals 18

Fuente: Elaboracion propia.

50



Tabla 12. (continuacidn) Numero de resultados para cada busqueda.

. NG
Base de datos Blsqueda Umero de
resultados
Atoyac AND Contaminacion 46
Atoyac AND Toxico 13
CONRICYT Atoyac AND Metales pesados 18
Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala) 278
Atoyac AND Contaminacién 22
Atoyac AND Toxico 5
IPN/D
/Dspace Atoyac AND Metales pesados 8
Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala) 193
Atoyac AND Contaminacion 116
Atoyac AND Toxico 33
BUAP/RIAA Atoyac AND Metales pesados 31
Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala) 281
Atoyac AND Contaminacién 399
Atoyac AND Toxico 212
TESIUNAM
SIU Atoyac AND Metales pesados 548
Metales pesados AND (Puebla OR Tlaxcala) 3
TOTAL 2379

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Estudios incluidos

De los resultados anteriores se seleccionaron 52 estudios que cumplieron los
criterios antes establecidos; finalmente, tras revisar cada uno de ellos a detalle, se
conservaron 40, los cuales se describen de forma méas minuciosa en el Anexo I. Los
estudios fueron divididos en 8 grupos de acuerdo con el tipo de muestra, algunos
pertenecen a mas de un grupo debido a que incluyen diversos tipos de muestras y
mediciones, para aquellos casos en los que una tesis coincidiera en datos y coordenadas con
un articulo de revista, se contabilizd y analiz6 como un solo estudio, aunque se hace
referencia a ambos. La Tabla 13 muestra los ocho grupos, el nimero de estudios por grupo,

una breve descripcion y las referencias de los estudios dentro de cada grupo.
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Tabla 13. Clasificacion de los estudios incluidos.

#Grupo_Nombre

(# de estudios) Descripcion breve

Referencias

Estudios en los que se midid la
concentracion de metales en el agua
de los rios Atoyac, Zahuapan,
Alseseca y/o la presa Valsequillo.

1 Aguade rio (6)

Estudios en los que se determind la
concentracion de metales en el agua
de pozos y manantiales empleada
para riego o consumo humano.

2_Agua
subterranea (6)

Estudios en los que se midid la
3 _Agua Agricola  concentracion de metales en el agua
(3) destinada a la agricultura, es decir,
agua exclusivamente de riego.
Estudios en los que se midid la
4 Agua Residual  concentracion de metales en el agua
(3) directamente de efluentes
industriales y/o municipales.

Estudios en los que se midid la
concentracion de metales en los
sedimentos de los rios Atoyac,
Zahuapan, Alseseca y/o la presa
Valsequillo.

5 Sedimentos (5)

Estudios en los que se demostrd la
presencia de metales en suelo
agricola.

6_Suelo (6)

Tabla-Hernandez et al., 2020
Tabla Hernandez, 2019
Hernandez-Ramirez et al.,2019
Pérez Castresana, 2019
Hernandez Ramirez, 2018
Pérez Castresana et al., 2018
Morales Garcia, 2015

Flores Rodriguez, 2003
Rodriguez-Espinosa et al., 2020
Ochoa Guerrero, 2020

Pérez Castresana, 2019

Pérez Castresana et al., 2018
Parra Gallegos, 2017

Salcedo Sanchez et al., 2017
Brenes Alcantara, 2012
Bonilla y Fernandez, 2000

Parra Gallegos, 2017
Rodriguez Dominguez, 2002
Bonilla y Fernandez, 2000

Luna Bautista, 2020
Estrada Rivera, 2018
Solis Martinez, 2018

Tabla Hernandez, 2019
Rodriguez-Espinosa et al., 2018
Aburto Medina et al., 2017
Morales-Garcia et al., 2017
Shruti et al., 2017

Shruti, 2017

Morales Garcia, 2015

Avila Gonzélez, 2017
Castro-Gonzalez et al., 2017
Calzada Mendoza, 2007
Flores Rodriguez, 2003
Rodriguez Dominguez, 2002
Bonilla y Fernandez, 2000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. (continuacién) Clasificacion de los estudios incluidos.

#Grupo_Nombre

(# de estudios) Descripcion breve Referencias

Martinez-Tavera et al., 2020
Cordova Luis, 2020
Rugarcia Cantu, 2019
Estudios en los que se midid la Castro-Gonzalez et al., 2019
7_Alimentos (9)  concentracion de metales en gramos  Castro-Gonzélez et al., 2018
por kg de peso seco de alimentos.  Castro Gonzalez et al., 2017
Jano Tolama, 2017
Rodriguez Dominguez, 2002
Bonilla y Fernandez, 2000
Luna Bautista, 2020
Montero-Montoya et al., 2020
Zamora Almazan, 2019

Estudios en los que se emplearon Estrada Rivera, 2018

indicadores biol6gicos para

8_Otros demostrar la presencia de metales L Opez-Vargas et al., 2018
Biomarcadores esados en elpmedio ambiente. sus Solis Martinez, 2018
(10) P ’ Jano Tolama, 2017

efectos adversos y riesgos

potenciales Diaz Martinez, 2014

Castillo Diaz, 2014
Montero et al., 2006
Ponce Canchihuaman, 2006

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Estudios excluidos

Se descartaron estudios en los que las muestras se tomaron fuera de la cuenca Alto
Atoyac, aquellos en los que sélo se evaluaran contaminantes organicos, microbioldgicos y
microplasticos. Por otra parte, se descartaron estudios en los que no se describiera
correctamente la metodologia o simplemente se omitiera, y en los que no se explicara
claramente la procedencia de las muestras. Los resultados de Garcia-Nieto et al. (2011) no
pudieron ser comparados con otros ya que sus resultados distan, en el orden de 100, del
resto, todos sus resultados rebasan la NOM-001-SEMARNAT-1996, y solo consideraron

las concentraciones de Pb y As.
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5.2 Descripcion por grupo
5.3.1 Aguaderio

En estos estudios se midid la concentracién de metales pesados, entre otros
parametros e indices, ya sea para determinar la calidad del agua superficial, la procedencia
de los contaminantes, los riesgos a la salud o para conocer el efecto de la implementacion
de alguin tratamiento de remediacion. Los metales pesados que se estudiaron con mayor
frecuencia fueron Pb, Cd, Cr y Ni; ademé&s, como se observa en la Figura 4, los cuerpos de
agua mas analizados fueron la presa Manuel Avila Camacho y el rio Atoyac, mientras que

el rio Alseseca solo fue considerado por Morales Garcia (2015).

Figura 4. Localizacion de los estudios que tomaron muestras de agua de rio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Algunos estudios reportaron el promedio de la concentracion de metales pesados
durante cierto periodo, generalmente un afio, mientras que otros, como Tabla Hernandez
(2019) consideraron diferentes temporadas: estiaje (febrero-mayo), lluvia (mayo-
septiembre) e invierno (septiembre-febrero), lo cual se contempla en los resultados ya que
se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de contaminantes de
acuerdo a la temporada (Pérez Castresana, 2019 y Tabla Herndndez, 2019), sin embargo,
dada la naturaleza bioacumulable de los metales pesados, la constante exposicion de los

pobladores y para enriquecer el analisis, se analizaron las concentraciones promedio.

Por otro lado, para analizar la calidad del agua y los riesgos derivados de la
contaminacion de ésta, Hernandez-Ramirez et al. (2019) y Tabla Hernandez (2019)
incluyeron indices que estiman la calidad del agua en funcion de la concentracion de los
contaminantes y las normas locales, como el indice general de contaminacion (OIP, por sus
siglas en inglés) y el indice de evaluacion de metales pesados (HEI, por sus siglas en
ingles).

5.3.2 Agua subterranea

Se incluyeron estudios en los que se midiera la concentracion de metales en aguas
subterraneas, i.e., pozos 0 manantiales dentro de la cuenca Alto Atoyac, como se describe
en la Figura 5 con la finalidad de conocer su calidad, su composicion, los riesgos de su uso
para la agricultura y el consumo humano, para determinar las posibles fuentes de
contaminacion, o para demostrar la eficiencia de alguna técnica de remediacion. Los

metales analizados con mayor frecuencia fueron el Pb, Zn, Cu, Mny Fe.
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Figura 5. Localizacion de los estudios en los que se tomaron muestras de agua subterranea.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 Agua agricola

En estos tres estudios incluidos se midieron las concentraciones, principalmente,
de Pb, Ni, Cr y Fe, en agua destinada a la agricultura en los municipios de Atlixco,
Ocoyucan y Huaquechula, como se aprecia en la Figura 6. El agua de riego fue muestreada
directamente de los canales que alimentan las parcelas o de pozos. En el caso de Parra
Gallegos (2017) se busc6 medir la eficiencia de la implementacion de una técnica de
rizofiltracion; mientras que, Bonilla y Fernandez (2000) y Rodriguez Dominguez (2002)
evaluaron los niveles de contaminacion por metales pesados y determinaron su impacto en

el suelo y los cultivos.

56



O\:mt:l Ana

A

;.thlalqugul'm!J p

Figura 6. Localizacion de los puntos de muestreo de agua uso agricola.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4 Agua residual

Por un lado, Solis Martinez (2018) estudi6 el efluente la Plan de Tratamiento de
Aguas Residuales San Francisco en la ciudad de Puebla en la que sélo se realiza un
tratamiento primario avanzado que remueve grasas y materia organica, un proceso de
floculacion que separa los lodos y una desinfeccion, con la finalidad de probar la
efectividad de un tratamiento de biorremediacion con Chlorella vulgaris y fotodegradacion;
por otro, Luna Bautista (2020) y Estrada Rivera (2018) tomaron muestras directamente de
un tubo de drenaje que transporta agua residual textil proveniente del Corredor Industrial
Quetzalcbatl, la cual es vertida directamente al rio, evaluaron su citotoxicidad vy

genotoxicidad, y comprobaron la presencia de metaloteoneinas en tejidos de organismos
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expuestos al agua residual. Los metales que analizaron los tres autores fueron: Pb, Ni, Cd y
Cu.

£
. )

Figura 7. Localizacion de los puntos de muestro de agua residual.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5 Sedimentos

En estos estudios se trabajo con muestras superficiales, i.e., de menos de 15 cm de
profundidad, de sedimentos del rio Atoyac, el rio Zahuapan, su confluencia, el rio Alseseca
y la presa Manuel Avila Camacho, como se muestra en la Figura 8. Rodriguez-Espinosa et
al. (2018) y Shruti (2017) tomaron muestras de los rios Atoyac y Zahuapan, su confluencia,
y de la presa Valsequillo, y las compararon con controles dentro de las mismas zonas, pero

con menor influencia antropogénica, provenientes de las cuencas hidrogréaficas de la regién
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montafiosa. Mientras que, Morales-Garcia et al. (2017) y Tabla Hernandez (2019)
extrajeron muestras en los rios Atoyac y Alseseca, y en la presa Valsequillo.

Figura 8. Localizacion de los puntos de muestreo de Sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinada la concentracion de metales Morales-Garcia et al. (2017),
Rodriguez-Espinosa et al. (2018), Tabla Hernandez (2019), Shruti (2017) y Shruti et al.
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(2017) evaluaron el nivel de contaminacion por éstos en sedimentos empleando indices
geoquimicos como el factor de enriquecimiento (EF, por sus siglas en inglés), el indice de
geoacumulacion (lgeo) Y €l indice de carga de contaminacion (PLI, por sus siglas en inglés);
finalmente, mediante el calculo del indice de riesgo ecoldgico potencial determinaron los
posibles riesgos ecoldgicos por la presencia de metales, y sefialaron las fuentes naturales y
antropogénicas de éstos. Por otro lado, Aburto-Medina et al. (2017) tomaron muestras del
rio Atoyac y las caracterizaron con la finalidad de describir las comunidades bacterianas

presentes en éstos. Los metales mas analizados fueron: Pb, As, Mn, Zny Cu.

5.3.6 Suelo

Se eligieron datos de estudios de suelo provenientes de muestras de suelo agricola
tomadas de 0 a 30 cm, se eligio esta profundidad debido a que es donde se lleva a cabo el
mezclado del suelo para la agricultura y de donde las plantas pueden absorber metales y
metaloides con mayor facilidad, los metales estudiados con mayor frecuencia fueron el Pb,
Ni, Cr, Cd y Co. Los suelos incluidos, los cuales se observan en la Figura 9, poseen la
caracteristica de ser irrigados con aguas residuales, de canales de riego, de rios, o de pozos
provenientes de la cuenca Alto Atoyac, por lo que Bonilla y Fernandez (2000), Flores
Rodriguez (2003) y Rodriguez Dominguez (2002) analizaron tanto el contenido de metales

en el agua agricola como en los suelos y los cultivos irrigados con ésta.

Por otra parte, Castro-Gonzalez et al. (2017) evaluaron los riesgos a la salud de las
poblaciones rurales debido a la presencia de metales pesados en los suelos agricolas a
través del célculo del cociente de riesgo (HQ, por sus siglas en inglés), el indice de riesgo
(HI, por sus siglas en inglés) y el indice de riesgo de cancer (CRI, por sus siglas en inglés).
Avila Gonzalez (2017) analiz6 el uso una técnica de fitoextracion para la remediacion de
suelos agricolas contaminados por metales en el municipio de Atlixco. Mientras que
Calzada Mendoza (2007) generé mapas geoquimicos de metales pesados en suelos del

estado de Tlaxcala.
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Q uautla

Figura 9. Localizacion puntos de muestro de suelo agricola.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.7 Alimentos

En los puntos que se muestran en la Figura 10 se midi6é la concentracion de
metales pesados, principalmente: Zn, Cu, Cr, Fe y Cd, en productos agropecuarios
provenientes de la region Alto Atoyac, entre los que se incluyeron: cebolla, tomate, alfalfa,
maiz, epazote, jicama, pasto, cacahuate, ejote, cilantro, nopal, perejil, hierbabuena, leche,
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nata, suero de leche, queso Oaxaca, queso ranchero y miel. Aunado a ello, Castro-Gonzéalez
et al. (2019), Castro Gonzélez et al., (2017) y Martinez-Tavera et al. (2020) calcularon el
indice de riesgo (HI, por sus siglas en inglés) por la ingesta de metales toxicos presentes en

leche de vaca y tilapia, respectivamente.

Figura 10. Localizacion de los puntos de muestro de productos agropecuarios.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.8 Otros Biomarcadores

Luna Bautista (2020) y Solis Martinez (2018) realizaron ensayos toxicolégicos con
raices de Allium sativum a diferentes diluciones de los efluentes del corredor industrial
Quetzalcéatl y de la Planta de Tratamiento de Agua Residual San Francisco,
respectivamente, y las compararon con un control. Luna Bautista (2020) realiz6 un
tratamiento agudo (12 h) y uno croénico (28 dias), para identificar el dafio citotoxico y
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genotoxico que ocasiona a las células meristematicas de la raiz de A. sativum, mediante el
andlisis de los indices mitdtico, interfasico y de fases, y el indice de alteraciones
cromosomicas. De manera similar, Solis Martinez (2018) expuso a los ajos por 5 dias para
después calcular el coeficiente de inhibicion del crecimiento de las raices, el indice mitético

(IM), la inhibicién mitdtica y la frecuencia de células andmalas.

Figura 11. Localizacién de puntos de muestro para los estudios de biomarcadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estrada Rivera (2018) determind la concentracion letal media aguda (CLso) del
agua residual textil del corredor industrial Quetzalcoatl en el pez cebra (Danio rerio) e hizo
un andlisis molecular mediante la técnica de Western Blot para determinar la presencia de
metaloteoneinas, para lo que emples 2 ejemplares expuestos a una concentracion de 13.5%
de agua residual y los compar6 con 2 peces del grupo control. Por otro lado, Castillo Diaz
(2014) determiné los perfiles de resistencia a antibidticos y metales pesados en bacterias
mesofilicas del rio Alseseca.

Lopez-Vargas et al. (2018) y Montero-Montoya et al. (2020) tomaron muestras
sanguineas de nifios entre 7 y 13 afios que viven cerca del rio Atoyac, las cuales fueron
comparadas con un grupo control que vive a mas de 7 km del rio. Lopez-Vargas et al.
(2018) calculd el indice de estrés oxidativo (OSI, por sus siglas en inglés) a partir de la
determinacion del estado oxidativo total (TOS, por sus siglas en inglés) y la capacidad
antioxidante total (TAC, por sus siglas en inglés); aunado a ello, Montero-Montoya et al.
(2020) estimo la proporcion de reticulocitos que transportan RNA citoplasmaético y el factor
de transferrina (CD71) y la frecuencia de microndcleos (MN) en los reticulocitos

circulantes y en eritrocitos maduros.

Montero et al. (2006) y Ponce Canchihuaméan (2006) extrajeron sangre periférica
de 126 personas entre 19 y 80 afios de dos regiones cercanas al rio Atoyac y una region
control, posteriormente, para comparar las regiones, cultivaron los linfocitos y evaluaron el
dafio genotdxico a traves de la determinacion de la frecuencia de micronicleos (MN),
cromatina o brotes nucleares (CHB, por sus siglas en inglés), puentes nucleoplasmaticos

(NPB, por sus siglas en inglés) y figuras apoptoticas (AF, por sus siglas en inglés).

Diaz Martinez (2014), Jano Tolama (2017) y Zamora Almazan (2019) midieron
las concentraciones de metales pesados en muestras humanas; Diaz Martinez (2014)
determind la concentracion de Cr, Cd y Pb en terceros molares, cabello y sangre, ademas de
medir la resistencia a metales de Streptococcus mutans aislada de saliva de alumnos y
pacientes de la Facultad de Estomatologia de la BUAP; mientras que, Jano Tolama (2017)
y Zamora Almazan (2019) analizaron las concentraciones de Pb, Cr, Cu y Zn, el primero en

26 muestras dentales de personas entre 9 y 62 afios de las comunidades de Emilio Portes
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Gil, Col. 10 de Abril y San Juan Portezuelo; y el segundo, en muestras de orina de nifios

que habitan en las comunidades de Nativitas, Papalotla y Coronango.

5.3 Principales resultados por grupo
5.3.1 Aguaderio

Los datos encontrados no siguen una distribucién normal, por lo que se muestra un
analisis narrado de los resultados. En el Anexo 111 se muestran todos los datos obtenidos, y
se observa que ninguna de las concentraciones promedio rebasan los LMP marcados por la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (Tabla 1), principalmente porque los limites que dicta son
muy amplios y porque considera efluentes residuales, no la calidad de los cuerpos de agua
per se, ademas de no incluir metales como Fe y el Mn. No obstante, como se muestra en la

Tabla 14, se rebasaron los criterios que establece la USEPA (2021a).

Ademas, todas las concentraciones de Mn reportadas, en los tres cuerpos de agua,
rebasan el criterio de Salud humana sélo por el consumo de organismos, con excepcion de
los resultados de Hernadndez-Ramirez et al. (2019) que rebasa el criterio de Salud humana
por el consumo de agua y organismos. Asimismo, se observa que en la presa Valsequillo
las concentraciones de As reportadas son elevadas, y representan un riesgo para la salud por
el consumo de agua y de organismos. Ademas, en el rio Atoyac tanto Pérez Castresana
(2019) como Morales Garcia (2015) encontraron niveles de Cd y Cr que rebasan los
criterios de concentracion maxima, asi como niveles de Pb y Fe que rebasan los criterios de
concentracion maxima continua, lo cual implica que estas concentraciones representan un

riesgo para el ecosistema acuatico.
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Tabla 14. Concentraciones de metales en el agua de rio que rebasan alguno de los criterios
establecidos por la USEPA (2021ay 2021Db)

Referencia Cuzgﬂzde [Pb] [Cd] [Cr] [Ni] [As] [Cu]l [Fe] [zn] [Mn]
Tabla-Hernandez et Presa C D
al., 2020 Valsequillo
Tabla Hernandez, Presa C D
2019 Valsequillo
Morales Garcia, Presa
2015 Valsequillo B ¢ D
Flores Rodriguez, Presa
2003 Valsequillo A A A B SD SO Sb SD SD
Morales Garcia, .
2015 Rio Alseseca A D
Hernandez-Ramirez .
etal. 2019 Rio Atoyac C C
Perez Castresana, o atoyac B A A SD B SD
2019 4
Moralzegl(éarc'a’ RioAtoya. B A A B B A D

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SD = Sin datos, A = Rebasa los criterios de concentracion maxima y continua, B = Rebasa
solo los criterios de concentracion continua, C = Rebasa los criterios de salud humana por el
consumo de agua y organismos y D = Rebasa los criterios de salud humana sélo por el
CONsSUMO 0rganismos.

Otros resultados relevantes incluyen los de Hernandez-Ramirez et al. (2019) que a
través de la medicion en tiempo real de diversos parametros y un analisis estadistico
factorial determinaron que el 30% de la varianza en la composicién del agua del rio Atoyac
se debe a los efluentes textiles, el 23% a las descargas de las industrias automotrices y
petroquimicas, mientras que el 18% se relaciona con la agricultura. La Tabla 15 ofrece una
descripcion mas detallada de estos hallazgos. Por su parte, Tabla-Hernandez et al. (2020)
demostraron la efectividad del tratamiento basado en la inyeccion de ozono y oxigeno en la
disminucion de las concentraciones de Al (65%), Cr (35%), Pb (46%), Zn (60%), Mn
(20%), Mo (40%), Fe (32%), As (58%) y Co (25%) en la presa Valsequillo.
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Tabla 14. Fuentes de los principales contaminantes del rio Atoyac

Elemento Fuente

Depositos carbonéceos y terrigenos formados por depdsitos
Si, Ca, K, Mg, Sr, Mny Fe  calco-alcalinos y numerosos depositos piroclasticos entre
capas Y actividades volcanicas

Ba Polvo volcanico y descargas de la produccion de autopartes
Rb Meteorizacion de rocas volcénicas y actividades
metalurgicas
ZnyPb Industrias de pinturas
Ti, Cr, Sc, Cd, Hg, Pb Industrias automotrices

Fuente: Elaboracion propia basado en Hernandez-Ramirez et al. (2019).

5.3.2 Agua subterranea

Todos los pozos y manantiales que se muestrearon en estos estudios, como se
puede apreciar en el Anexo IV, sobrepasaron la concentracion maxima objetivo de Pb
establecida por la USEPA (2021c), la cual es de cero debido a las caracteristicas
toxicologicas de este elemento. Asimismo, el agua para consumo humano de las
comunidades San Juan Portezuelo, la Col. 10 de abril y Emilio Portes Gil analizada por
Parra Gallegos (2017) rebasa los LMP para la concentracion de Pb dictados por la NOM-
127-SSA1-1994.

Igualmente, las concentraciones de Mn encontradas por Salcedo Sanchez et al.
(2017), Rodriguez-Espinosa et al. (2020) y Ochoa Guerrero (2020) rebasan los limites de
esta norma mexicana, y sefialan que el origen de este metal, ademas del antropogénico,
proviene de la interaccion natural entre las rocas y el agua del acuifero. Conjuntamente,
Salcedo Sanchez et al. (2017) recalcan que la concentracion de Mn es una limitante para el
uso de esta agua para consumo humano. Las concentraciones de Mn medidas por estos
autores fueron, posiblemente, mas elevadas debido a que el muestreo fue llevado a cabo a

mayor profundidad.

Por otra parte, el agua de pozo de la comunidad Emilio Portes Gil, muestreada por
Pérez Castresana et al. (2018), exhibio la concentracion de Fe més elevada, la cual rebasa
los LMP de la NOM-127-SSA1-1994; aunado a ello, el agua de manantial consumida por
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personas de la misma comunidad presentd concentraciones de Pb, Cu y Cr mas elevadas
que el agua de pozo, la cual s6lo es empleada para riego. Asimismo, Pérez-Castresana et al.
(2018) manifestaron un aumento del 200% en las concentraciones de estos metales durante
la época de estiaje; y, como se observa en la Tabla 16, determinaron el indice de riesgo
(HI, por sus siglas) por la ingesta de los metales analizados, el cual esta basado en USEPA

(1986), e indico que los nifios son la poblacion mas vulnerable.

Tabla 15. indice de Riesgo (HI) por la ingesta de metales pesados.

Cuerpo de agua Nifios Adolescentes  Adultos
Pozos 0.059 0.035 0.028
Manantiales 0.07 0.041 0.033

Fuente: Elaboracion propia basada en Pérez Castresana et al. (2018).

5.3.3 Agua agricola

Como se observa en la Tabla 17, desde finales de los noventa, cuando Bonilla y
Fernandez (2000) llevé a cabo el muestreo de agua de riego en Atlixco encontrd
concentraciones importantes de Cd, Cr, Cu, Co, Fe y Mn, principalmente de los dos
altimos. Sin embargo, de acuerdo con la NOMO001-SEMARNAT-1996 todas las
concentraciones de metales se encuentran dentro de los LMP, a excepcion del agua
muestreada en la comunidad de Emilio Portes Gil, por Parra Gallegos (2017) en el

municipio de Ocoyucan, debido a sus altas concentraciones de Pb.

Sin embargo, de acuerdo con los criterios de FAO (1985) y la USEPA (1976), el
agua de Huaquechula muestreada por Fernandez y Bonilla (2000) rebasa los criterios para
las concentraciones de Fe y Mn; asimismo, el agua muestreada por Parra Gallegos (2017)
excede estos mismos criterios para las concentraciones de Ni, Cr y Fe en la col. Diez de
Abril, Pb, Ni y Cr en San Juan Portezuelo, y Ni y Fe en Emilio Portes Gil. Finalmente,
Fernandez y Bonilla (2000) demostré que existen diferencias significativas en las

concentraciones de algunos metales durante las épocas de estiaje y lluvias.
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Tabla 16. Concentraciones de metales en agua para uso de riego [mg/L].

Referencia Lugar [Pb] [Ni] [Cr] [Fe] [Mn] [Cd] [Cu] [Zn]

(Parra
.1
Gallegos, °F1%% 014 011% 015% 123* SD SD SD SD
Abril
2017)
(Parra San Juan
Gallegos, 0.34% 0.23* 0.12* 087 SD SD SD SD
Portezuelo
2017)
(Parra -
Emilio
Gallegos, . 0.18 198* 008 432 SO SD SD SD
Portes Gil
2017)
(Rodriguez Flores
Dominguez, Magén 0.027 0.058 SD SD 0.014 0.007 SD SD
2002) g
(Bonillay
Fernandez, Rio Nexapa 0.032 0.025 0.042 2.44* 0.35* 0.002 0.077 0.113
2000)
(Bonillay Ri0
Fernandez, 0.007 0.009 0.01 0.71 0.046 0.001 0.009 0.022
2000) Cantarranas

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: SD = Sin datos, % = Superd los LMP de la NOM001-SEMARNAT-1996 y * = Rebas6
los criterios de la USEPA (1976) o la FAO (1985).

5.3.4 Agua residual

Como se observa en la Tabla 18, tanto Luna Bautista (2020) como Solis Martinez
(2018) confirmaron que los niveles de Ni, Pb y Cd en el agua residual superan los LMP que
dicta la NOM-001-SEMARNAT-1996, siendo los de Luna Bautista (2020) mas elevados.
Pese a llevar a cabo el muestro cercano a Luna Bautista (2020), el agua residual evaluada
por Estrada Rivera (2018) no supero los LMP de la norma mexicana, sin embargo, excedid

los limites sefialados por la USEPA (2017) para las concentraciones de Pb, Cd y Cr.

69



Tabla 17. Concentraciones de metales [mg/L] encontradas en el agua residual.

Referencia Lugar [Pb] [Ni] [Cd] [Cu] [Cr] [As] [Zn]
(Solis Martinez, Planta de « « «

2018) Lot S 0718% 343f 022F 013 SD  SD D
(L“nZOBZT)‘;t'Sta' VillaAlta  3.3% 4.19% 0354% 2.83* 0.77* 006* SD
(EStrZ%alg)'Vera’ VillaAlta 0.148* 0096 0.02* 0.053 0.245* 0.006 0.133

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: SD = Sin datos, ¥ = Superé los LMP de la NOMO001-SEMARNAT-1996 y * =
Rebaso los criterios de la USEPA (2017)

Ademas, Luna Bautista (2020) sefiala que existen concentraciones elevadas de Al
B y Br que, pese a no ser metales regulados por las normas mexicanas, rebasan los LMP
establecidos por la USEPA, y se encuentran en el agua debido a que se emplean en los
procesos de tefiido y lavado de las telas o como estabilizadores de los colorantes usados en
los acabados de los tejidos. Por su parte, Solis Martinez (2018) tras un tratamiento con
Chlorella vulgaris y fotodegradacion logré la remocién de Cd (11.2%), Niquel (93.38%) y
Pb (11.8%), entre otros contaminantes.

5.3.5 Sedimentos

En el Anexo IV se muestran los resultados obtenidos, como se observa los niveles
de Niy Cr son elevados en el rio Zahuapan, el rio Atoyac, en la zona de confluenciay en la
presa Manuel Avila Camacho, la mayoria de estas concentraciones rebaso los criterios
establecidos por la NOOA (2008). Ademas, los niveles de Zn y Cu se incrementan en la

zona de confluencia y la presa Valsequillo, superando los mismos criterios.

Por otro lado, a excepcién de las concentraciones de Fe, los datos obtenidos
pasaron la prueba de normalidad Shapiro-Wilkinson, por lo que las concentraciones de Pb,
As, Mn, Zn, Cu, Ni y Cr fueron analizadas mediante una prueba ANOVA bifactorial, donde
la referencia (autor) y el lugar (cuerpo de agua) fueron considerados los factores, como se

observa en la Tabla 19 en todas las concentraciones de metales, la fuente de variacion se
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debe al cuerpo de agua, i.e., donde fueron tomadas las muestras, excepto para el Ni y Cr,
porque como Se menciond anteriormente los cuatro cuerpos de agua mostraron

concentraciones elevadas de estos metales en los sedimentos.

Tabla 18. p-values de la prueba ANOVA bifactorial.

Fuente de variacion  [Pb] [As] [Mn] [Zn] [Cu] [Ni]  [Cr]

Referencia 0.093 0.007* 0.053 0.071 0.508 0.046* 0.11

Cuerpo de agua 0.048* 0.026* 0.048* 0.004* 0.004* 0.102 0.615
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *p < 0.05, i.e., si existe diferencia significativa

Al comparar las medias de las concentraciones, con el método Student-Newman-
Keuls, en las que se encontraron diferencias significativas entre referencias se observé que:
respecto al As, existen discrepancias entre los resultados de Morales Garcia (2015) y el
resto de los autores, porque sus concentraciones son menores, esto se puede deber al
instrumento de medicion, el afio y a que llevo a cabo sus muestreos exclusivamente en
temporada de lluvias; en cuanto al Ni, s6lo se encontraron diferencias significativas entre
las concentraciones de Shruti (2017) y Morales Garcia (2015) debido a que las de la
primera corresponden a las concentraciones mas elevadas, y las de la segunda son las méas
bajas, de igual forma se puede deber a los factores ya mencionados y a que Morales Garcia

(2015) incluyd el rio Alseseca el cual tiene una menor influencia antropogénica.

En lo que respecta a las comparaciones entre lugares o cuerpos de agua, se
encontraron diferencias entre las concentraciones de: Pb en el rio Alseseca y la confluencia,
As en el rio Atoyac y la presa Valsequillo, Zn y Cu en la confluencia y todos los cuerpos de
agua. Esto confirma los hallazgos de Rodriguez Espinosa et al. (2018), quienes afirman que
las concentraciones de Cr, Cu, Ni, Pb, Zn y As son mayores en las zonas con mayor

influencia antropogénica.

Para corroborar lo anterior, calcularon el lgeo, €l EF y PLI y comprobaron que la
presencia de As, Cu, Pb y Zn en los sedimentos fluviales se debe a causas antropogénicas.

Finalmente, mediante el calculo del indice de riesgo ecoldgico potencial, se determind que
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el As, Pb, Cu, Ni y Cr son los metales que representan un factor de riesgo potencial para el

ecosistema fluvial. Del mismo modo, Shruti (2017) calculé estos indices, obteniendo

resultados similares, los resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 19. Resultado de la evaluacién de la contaminacion en sedimentos por metales
pesados a través de indice

indice Rio Zahuapan Rio Atoyac Confluencia Presa Valsequillo
indice de MO. -
., Ca, Mo, Pby Zn contaminacion P, Cu, Pb, Sry Zn= Asy Mo =
geoacumulacién T LT .,
(o) = contaminacion moderada a contaminacion contaminacion
moderada fuerte moderada a fuerte  moderada a fuerte
Ca,Na, Cr,Pby Mo =
Factor de Zn= moderadamente
Enriquecimiento  moderadamente  Pb = moderado severo
(EF) Severo P, Cu, Pb,SryZn=
Mo = Severo severo
0.75-1.39= 0.79-1.12= 0.72-1.65= 1.09-2.08 =
indice de cargade  deteriorodela  deterioro de la deterioro de la deterioro de la
contaminacion calidad del calidad del calidad del calidad del
(PLID) sedimento sedimento sedimento sedimento
As=105, Pb=96, As=80, Pb=70, Cu=165, Pb=157, As=183, Pb=125,
indice de riesgo Cu=32, Cr=29, Cu=57, Ni=38, As=134, Ni=44, Cu=112, Ni=65,
ecoldgico (RI) Ni=26, V=18,  Cr=26,V=18,  Zn=34,V=14y V=25, Zn=18,
Zn=13yMn=4 Zn=11y Mn=3 Mn=4 Cr=11y Mn=11

Fuente: Elaboracion propia basada en Shruti (2017).

5.3.6 Suelo

Estos resultados no pasaron la prueba de normalidad, principalmente porque, como
se observa en la Figura 10, se tomaron muestras de distintos municipios y en distintos
afios. Como se aprecia en el Anexo VI, las muestras de Avila Gonzalez (2017) rebasan los
limites sefialados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, la Regulacién No. 245
(1990) y el Departamento de Proteccion Ambiental (2017) para las concentraciones de Cr y
Ni en el suelo agricola de las comunidades de la Col. 10 de Abril, San Juan Portezuelo,

Emilio Portes Gil, siendo la comunidad de Emilio Portes Gil la mas afectada. De igual
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manera, las concentraciones de estos metales medidas por Rodriguez Dominguez (2002) en
los suelos del ejido Flores Magon sobrepasan los criterios de la Regulacion No. 245 (1990)
y el Departamento de Proteccion Ambiental (2017) evidenciando el uso por mas de 30 afios

de aguas residuales para el riego, asi como el uso de agroguimicos.

De forma anéloga, las concentraciones de Ni y Cd encontradas por Flores
Rodriguez (2003) exceden los limites de las normas extranjeras. Contrariamente, las
concentraciones halladas por Castro-Gonzalez et al. (2017) no rebasan ninguln criterio, sin
embargo, calcularon que el mayor riesgo, en términos del HQ y HI, lo tienen los adultos,
especialmente los hombres afectados a través de la piel, siendo Cd y Cr los metales mas

peligrosos.

5.3.7 Alimentos

Como se puede apreciar en el Anexo VII, las concentraciones de Pb de todos los
productos agropecuarios muestreados, a excepcion de algunas muestras de miel que se
tomaron en zonas mas remotas, rebasan de forma alarmante los criterios dictados por el
Codex Alimentarius (1995); de la misma forma, las concentraciones de Cd en vegetales
superaron la misma norma. Martinez-Tavera et al. (2017) determinaron que la
concentracion promedio de metales en el musculo de tilapia fue de 122.56 mg/kg de peso
seco Yy ésta se duplica para el caso del higado; ib., los autores sefialan que el HI debido a la
exposicion por ingesta de metales pesados es mayor a uno para el Pb y Zn. Mientras que
Castro-Gonzaélez et al. (2019) y Castro Gonzalez et al. (2017) indicaron que el Pb rebasa los
criterios sefialados por la Comision del Codex Alimentarius (1995); asimismo, el HI para el
As supera ampliamente el valor de uno. De igual forma, Castro-Gonzalez et al. (2018)
encontraron concentraciones elevadas de Pb y As en quesos elaborados con leche de vaca

en areas irrigadas con aguas residuales.

Bonilla y Fernandez (2000) sefialé que los cultivos de alfalfa, epazote, maiz, ejote,
calabacita, jicama y cacahuate presentan concentraciones de Cd, Cr, Cu y Mn que exceden
los valores normales para cultivos agricolas, mientras que el Cr y Cu exceden los valores

considerados toxicos. Mientras que Cordova Luis (2020) demostrd que las concentraciones
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de Cry Zn en la miel son altas respecto al rango de referencia dictado por la FAO (2019,
como se cité en Cordova Luis, 2020); igualmente, detectd que las concentraciones de Cd,
Cu, Cr, Pb y Zn son superiores a los LMP establecidos en otros paises como E.U.A, China
y Brasil; inclusive, en algunos apiarios, los contenidos de Cd, Cr, Cu y Pb rebasan la dosis
letal media (DLso) reportada por la literatura, lo cual representa un riesgo potencial para la
pérdida de colmenas. Por su parte, Rugarcia Cantu (2018) report6 que en época de estiaje

se incremento la concentracion de Cu, Fe, Zn, Pb, Cd y Cr en la miel.

5.3.8 Otros Biomarcadores

Los resultados de Luna Bautista (2020) demostré citotoxicidad en todas las
disoluciones de agua residual textil, tras un tratamiento agudo y crénico en A. sativum,
inhibiendo el crecimiento de la raiz y el tallo; asimismo, los indices mitético, interfasico y
de fases demostraron alto grado de genotoxicidad del efluente textil; lo cual sugiere que, los
contaminantes presentes en el agua residual llevan a cabo acciones aneugeénicas
(modificacion en la segregacion de cromosomas) y clastogénicas (rotura, modificacién o
impedimento de la reparacion del DNA) que imposibilitan llevar a cabo el ciclo celular de
forma regular. Por otro lado, Solis Martinez (2018) encontrd, como se observa en la Tabla
21, un aumento en el indice mitético, lo que implica un incremento en la division y las
aberraciones celulares en las raices regadas con diluciones del efluente residual, lo cual deja
en evidencia la presencia de un contaminante con potencial para la formacién de tejido
tumoral; ademas, observo altos porcentajes de aberraciones cromosomicas en anafase y

telofase, asi como micronucleos.

De acuerdo con Estrada Rivera (2018), tras un tratamiento agudo (96 h), la
concentracion de agua residual textil que provoca la muerte del 50% de Danio rerio, i.e., la
CLso fue de 19.01%; también, determin0 que la sobrevivencia a una concentracion de agua
residual al 13.5% es del 100%, a esta misma concentracion se confirmd la expresion de
metaloteoneinas, lo que implica la presencia de metales en el agua, los cuales se acumulan
en diferentes drganos de los peces, especialmente en branquias e higado, a pesar de que en
el analisis fisicoguimico las concentraciones de metales se encontraban dentro de los LMP
dictados por la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 20. Células aberrantes e indice mitético de A. sativum expuesto a diferentes
concentraciones del efluente de la PTAR San Francisco.

., Células NUmero de oo
Concentracion de . Indice
agua residual aberrantes celqlas.en mitotico (%)
(%) mitosis

3.12 9.16 26.14 24.3
6.25 12.95 22.71 22.88

12.5 10.5 36.14 30.48

25 14.5 41.57 33.76

50 19.1 84.86 77.65

100 33.7 48.57 41.01
Control 2.5 25 25.03

Fuente: Elaboracion propia basada en Solis Martinez (2018)

Por otro lado, Castillo Diaz (2014) encontr6 Escherichia coli en el 61% de los
aislamientos bacterianos realizados, y al exponer 66 bacterias a diferentes concentraciones
de mezclas de metales se obtuvieron los resultados descritos en la Tabla 22; también,
observo que las cepas fueron resistentes principalmente a ampicilina (72%), carbenicilina
(56%), trimetoprimsulfametoxazol (40%) y cefalotina (40%), y estas resistencias fueron
similares a las de los metales por lo que infiere que la contaminacion del rio con metales

contribuye al incremento de la resistencia bacteriana a antibioticos.

Tabla 21. Porcentaje de crecimiento bacteriano en la presencia de diferentes mezclas y
concentraciones de metales.

Bacterias que

Concentracion Metales X
crecieron (%)
100 ppm Cu, Zn, Co. Mn, Niy V 86
200 ppm Cu, Zn, Co, Mn, Niy V 66
50 ppm Cu, ZnyCo 84
50 ppm Cu, Zny Ni 84

Fuente: Elaboracion propia basada en Castillo Diaz (2014).
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Tabla 22. (continuacidn) Porcentaje de crecimiento bacteriano en la presencia de
diferentes mezclas y concentraciones de metales.

Bacterias que

Concentracion Metales crecieron (%)
50 ppm Co,Zny Ni 84
50 ppm Mn, Zny Co 84

Fuente: Elaboracion propia basada en Castillo Diaz (2014).

Tal como se muestra en la Tabla 23, Montero et al. (2006) y Ponce Canchihuaman

(2006) encontraron una mayor frecuencia de dafio celular en las regiones 1y 2, las cuales

son las mas cercanas a los rios Atoyac y Xochiac, y sus contaminantes, estas regiones son

las mas afectadas por la presencia de MN y CHB, mientras que en la region 2 los

individuos mostraron la mayor frecuencia de NPB lo que indica lesiones en el DNA.

Tabla 22. Comparacion de la frecuencia (%) de biomarcadores de dafio celular en dos

regiones afectadas vs. la region control.

1 > MN 1 >1 CB
Zona de muestreo ® d MN MN Total CB CB Toral NFB

AF

Region 1: Tepetitla, Villalta,
San Mateo Ayecac, San Lucas
Atoyatenco y San Baltazar
Temaxcalac

24 21 181 052 196 229 0.7 246 057

Region 2: Santa Maria
Moyotzingo, Santa Ana
Xalmimilulco, Santiago Michac
y San Rafael Tenanyecac

15 22 187 055 191 211 096 238 152

Region 3: Santa Justina
Ecatepec y San Francisco 19 14 135 033 151 151 05 174 0.58
Tepeyacac (control)

0.77

0.51

0.5

Fuente: Elaboracion propia basada en Montero et al. (2006) y Ponce Canchihuaman (2006).

Por su parte, como se observa en la Tabla 24, Lopez-Vargas et al. (2018) y

Montero-Montoya et al. (2020) encontraron eventos genotdxicos con mayor frecuencia en
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niflos que viven mas cerca del rio Atoyac (Tepetitla) que entre nifios del grupo control
(Ixtenco). Montero-Montoya et al. (2020) sefialan que la probabilidad de que los nifios en
Tepetitla sufran dafio genotoxico en células eritroides es cuatro veces mayor que en los
nifilos del grupo control; aunado a ello, los resultados del OSI sugieren que los
contaminantes que inducen genotoxicidad no sélo lo hacen via la activacion de metabolitos
sino por la produccion de ROS durante su metabolismo. Concluyendo que los nifios que
viven en zonas altamente contaminadas, como lo es Tepetitla, muestran efectos bioldgicos

tempranos que probablemente devendran en problemas de salud durante su vida adulta.

Tabla 23. Comparacion del dafio citotoxico en nifios de la comunidad de Tepetitla vs.
Ixtenco (grupo control).

Factores Ixtenco (control) Tepetitla
NUmero de muestras 93 91
Edades 7-12 7-13
Nivel de marginacion Medio Medio
Etnia Mestizos Mestizos
Tipo de nutricion Variada Variada
Distancia entre su casa y el rio Atoyac >7 km <500 m
TAC 11 0.65
TOS 24.9 25.9
Osl 2.6 5.2
Freq. Reticulocitos %CD71 + células 0.06 0.03
Freq. MN % TO + células 2.3 3.9
Freq. MN % CD71 + células 5.3 9.3
Freq. MN % eritrocitos 0.03 0.08

Fuente: Elaboracion propia basada en Lépez-Vargas et al. (2018) y Montero-
Montoya et al. (2020).

Diaz Martinez (2014) encontrd que las concentraciones de Pb en sangre, cabello y
terceros molares fueron de: 20-25 pg/dL para el 41% de las muestras, 0.02-0.04 pg/g para
el 56% y 0.15-0.25 ug/g para el 29%, respectivamente; asimismo, las concentraciones de
Cd en cabello y terceros molares fue de 0.1-0.2 pg/g en el 53% de las muestras y de 1.24-

1.74 pg/g en el 38%, respectivamente; ademas, las concentraciones de Cr en cabello y
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muestras dentales fueron de: 20-60 ug/g en el 54% y 0.74-2.74 ug/g en el 62%; finalmente,
la resistencia de S. mutans al plomo fue mayor (43%) a una concentracion de 100 ppm. Por
otro lado, Jano Tolama (2017) observé que las concentraciones, en muestras dentales, de
Mn (>200 mg/kg), Pb (>110 mg/kg) y Zn (>55 mg/kg) mas elevadas se encuentran en
Emilio Portes Gil, San Juan Portezuelo y Col. 10 de Abril, respectivamente; ademas, de
forma promedio se encontré que el metal con mayor concentracion en las piezas dentales

fue el Zn seguido del Pb y el Cr.

Zamora Almazan (2019) al evaluar la concentracion de 12 metales en la orina de
nifios encontrd que el elemento con mayor concentracion fue el Zn (>700 mg/L), seguido
del Li (>70 mg/L) y As (>20 mg/L), éste ultimo superd el Limite de Exposicion Bioldgica
(LEB) en trabajadores expuestos de E.U.A (50 pug As/g creatina) en los tres municipios
estudiados, pero fue significativamente mayor en Nativitas; por otra parte, las
concentraciones de Pt fueron mayores a 250 ng/L en todos los municipios, superando las
concentraciones encontradas en trabajadores expuestos como dentistas (30 ng/L),
enfermeras (5.3 ng/L) y policias de transito (4.45 ng/L); finalmente, las mayores
concentraciones de Pb (5.9 mg/L) y Cu (71.32 mg/L) se encontraron en el municipio de
Coronango, aunado a ello, las concentraciones de As (25.11 mg/L), Li (88.81 mg/L) y Zinc
(862 mg/L) resultaron ser elevadas por lo que representa el municipio méas vulnerable.

5.4 Riesgo de sesgo en los estudios incluidos

La Grafica 5 muestra un resumen general del riesgo de sesgo en los estudios
seleccionados, los resultados de cada estudio se encuentran descritos en el Anexo Il. Las
preocupaciones gque surgieron se deben a que se encontraron errores de transcripcion de los
datos; también, se considerd que algunos datos no recibieron el tratamiento estadistico
adecuado; ademas, algunos resultados no fueron reportados de forma apropiada o clara, o
de acuerdo con lo establecido en la metodologia, por estas razones se fue extremadamente
cuidadoso con el tratamiento de los datos y se realizaron algunas correcciones. Sin
embargo, a pesar de que existen preocupaciones, la validez de los datos no se vio afectada,

y el sesgo en general fue bajo para el 75% de los estudios incluidos.
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Sesgo en general

Seleccion del resultado informado
Medicion de los resultados

Datos faltantes

Desviaciones hacia resultados previstos
Proceso de aleatorizacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bajo riesgo Algunas preocupaciones  m Alto riesgo

Gréfica 7. Resultados del riesgo de sesgo en los estudios incluidos.

Fuente: Elaboracion propia.

6.0 Discusion
6.1 Analisis por grupo
6.1.1 Aguaderio

En general, el agua de los cuerpos de agua que conforman la cuenca Alto Atoyac
tiene concentraciones elevadas de Mn y Fe, debido a la composicion natural de los
depdsitos de rocas; y, en temporada de lluvias las concentraciones de estos metales se
elevan por la erosion. Debido al intemperismo, el ciclo hidrolégico y los ciclos
biogeoquimicos de dichos elementos, aunado a la influencia antropogénica, ambos metales
se encuentran en concentraciones elevadas en este y el resto de los 7 rubros, lo cual implica
un riesgo para los habitantes de la regidn por su exposicion crénica través de,

principalmente, la ingesta de agua y alimentos.

Segun la Academia Americana de Neurologia [AAN, por sus siglas en inglés]
(2003) las personas que ingieren concentraciones elevadas tanto de manganeso como de

hierro tienen el doble de probabilidad de desarrollar la EP, ya que ambos metales
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contribuyen al estrés oxidativo, entre otros procesos de neurodegeneracion. Por otro lado,
en un estudio con pacientes con EP y un grupo control de pacientes sanos en China,
Fukushima et al. (2009) encontraron concentraciones en sangre de Mn y Fe
significativamente mas elevadas en pacientes con EP que el grupo control. De manera
similar, al medir las concentraciones de Mn, Fe, Cu y Zn, Fukushima et al. (2013)
encontraron que los pacientes enfermos presentaban concentraciones de Mn y Fe mas
elevadas respecto a las concentraciones de los otros metales y contra los pacientes sanos del

grupo control.

Asimismo, estudios post-mortem han demostrado un aumento en las
concentraciones de Fe en el cerebro en pacientes con enfermedades neurodegenerativas
como los sindromes parkinsonianos y la demencia, estas concentraciones acontecen en
regiones cerebrales especificas, en el caso de la EP ocurren en la SNpc, y estimulan el dafio
neurona a través de mecanismos oxidativos (Double et al., 2000; Genoud et al., 2017 y van
der Weerd et al.,, 2020). De forma andloga, Duseke et al. (2017) han encontrado
concentraciones elevadas de Fe en la region del putamen de pacientes con enfermedad de
Wilson; mientras que, Pankhurst et al. (2008) encontraron niveles elevados de magnetita, la

cual es una forma mineralizada de Fe, en el cortex temporal de pacientes con EA.

Por otra parte, las concentraciones de Pb y As son preocupantes tanto en el rio
Atoyac como en la presa Valsequillo, especialmente en la segunda, la presencia de estos
metales en la cuenca Alto Atoyac se debe principalmente a las industrias de pinturas y
automotrices de la zona. A diferencia del Mn y el Fe, estos elementos no tienen funciones
fisioldgicas y son altamente toxicos, Caudle et al. (2013) sefiala que la exposicion al plomo
es un problema de salud importante, particularmente en bebés e infantes ya que se
encuentran atravesando periodos clave de desarrollo neurolégico; ademas, estudios
epidemioldgicos recientes sugieren que la exposicion al plomo puede duplicar o triplicar el
riesgo de desarrollar EP (Weisskopf et al., 2010 y Weuve et al., 2013). Estudios en
animales muestran una reduccién significativa en el nUmero de neuronas dopaminérgicas

en la SNpc en ratas expuestas a Pb (Tavakoli-Nezhad et al., 2001).

En lo que respecta al As, de acuerdo con Escudero-Lourdes (2016) la exposicién

cronica del ser humano al As se asocia a diferentes enfermedades cancerigenas y no
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cancerigenas, como las enfermedades neurodegenerativas, ya que se ha observado un
deterioro en las capacidades cognitivas tanto de nifios y adultos expuestos a As en el agua,
esto debido a que los mecanismos de toxicidad el As son paralelos a los mecanismo
asociados a la neurodegeneracion como lo son el estrés oxidativo, la inflamacion y la
disfuncion mitocondrial, entre otros. Ademéas, Yang et al. (2018) encontraron
concentraciones significativamente elevadas de arsénico inorganico en la orina de pacientes

con EA en comparacion con un grupo control sano.

6.1.2 Agua subterranea

Como se menciona en la seccion anterior, también en el agua de pozos y
manantiales de la region, las concentraciones de Mn y Fe son elevadas, en particular las
concentraciones de Mn en el agua tomada a mayor profundidad, lo cual representa un
riesgo para las poblaciones que la consumen por las caracteristicas neurotéxicas que se
discuten en la seccion 6.1.1 Agua de rio; aunado a ello, el Pb también se encuentra en
concentraciones alejadas de las recomendadas por la USEPA (2021) y representa un riesgo
para los habitantes de la zona. Por otro lado, como fue calculado por Pérez Castresana et al.
(2018) y mencionado por Caudle et al. (2013) la poblacién mas vulnerable son los nifios

debido a que se encuentran en una etapa crucial para el desarrollo neurolégico.

6.1.3 Agua agricola

En el agua de riego también se encontraron concentraciones elevadas de Mn, Fe y
Pb, sin embargo, estas muestras también presentaron concentraciones importantes de Ni y
Cr, esto debido a que estas aguas contienen agua residual proveniente de las industrias que
se sitdan a lo largo del rio, lo cual implica un riesgo para los consumidores de los cultivos
regados con estas aguas y para el ecosistema riverefio. Estudios demuestran que el Ni
produce alteraciones bioquimicas y conductuales, e induce estrés oxidativo y
neurodegeneracion en ratas expuestas a este metal (Lamtai et al., 2018 y ljomone et al.,

2018); también, Verma et al. (2016) encontraron concentraciones significativamente mas
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elevadas de Ni, Mn y Co en plasma de pacientes con EP comparados con un grupo control

Sano.

Por otro lado, el Cr puede ocurrir en diversos estados de oxidacion, sin embargo,
en los sistemas ambientales ocurre en los estados 3+ y 6+. Los compuestos de Cr (V1) son
mas peligrosos debido a que son considerados toxicos para diversos organismos acuaticos y
terrestres y tienen mayor movilidad, tanto en agua como en suelo, que los compuestos de
Cr (1) (Losi et al., 1994). Estudios recientes en animales han demostrado que el cromo
hexavalente produce estrés neurotoxico (Shaw et al., 2020 y Singh y Chowdhuri, 2017).
Por su parte, Bauer et al. (2020), al medir las concentraciones de Mn, Pb, Cu y Cr en
cabello, sangre, orina, ufias y saliva de adolescentes, encontraron que aquellos jévenes con

las mayores concentraciones de Cr, Pb y Mn tuvieron un coeficiente intelectual mas bajo.

6.1.4 Agua residual

En estos estudios no se midieron las concentraciones de Mn y Fe, sin embargo, al
igual que el agua agricola, el agua residual muestreada contiene concentraciones elevadas
de Pb, Ni y Cr; ademas, estas aguas presentan concentraciones elevadas de Cd, el cual
representa uno de los contaminantes méas toxicos debido a que produce alteraciones en
diversos 6rganos y tejidos ante exposiciones cronicas y agudas, esto debido a que dafia el
endotelio de los vasos sanguineos, inhibe la bomba de Na/K, altera la homeostasis del
calcio y produce estrés oxidativo principalmente en las células de la retina y las neuronas,
por lo que es considerado neurotoxico (Branca et al., 2018; Méndez-Armenta y Rios, 2007
y Vennam et al., 2020). Por otra parte, de acuerdo con un estudio realizado por Nashmi et
al. (2020), pacientes con esclerosis multiple tuvieron concentraciones en sangre
significativamente mas elevadas de Pb, Cuy Cd en comparacion con las concentraciones de

controles sanos.

6.1.5 Sedimentos

En estos estudios se confirmd que las zonas con mayor influencia antropogeénica,

principalmente de la industria automotriz y de pinturas, presentan concentraciones de Cu,
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Pb, Zn y As en sedimentos mas grandes, mientras que las concentraciones de Ni y Cr
fueron elevadas en todos los cuerpos de agua muestreados. Las concentraciones de Cu no
habian resultado elevadas en otros rubros debido a que no se midieron 0 no son
contempladas en los criterios o limites maximos permisibles, esto se debe a que el Cu es un
mental esencial, sin embargo, este metal es muy reactivo y puede generar radicales
hidroxilos a través de la reaccion de Fenton, los cuales pueden tener efectos negativos en la
funcién neuronal. Aunado a ello, la alteracion de la homeostasis del Cu se relaciona a la
enfermedad de Wilson y la EP (Caudle et al., 2012).

6.1.6 Suelo

Dado que los suelos agricolas muestreados son regados con aguas residuales, de
canales de riego, de rios, o de pozos provenientes de la cuenca Alto Atoyac antes
analizados, es predecible que las concentraciones de Ni, Cr y Cd rebasen algunos criterios
tanto nacionales como internacionales tomados como referencia. Sin embargo, esto no fue
comun en todas las muestras, en general, la mayoria de las concentraciones se encuentran

dentro de los limites permisibles.

6.1.7 Alimentos

Las concentraciones elevadas de metales en los alimentos producidos en la cuenca
Alto Atoyac, particularmente de Pb y Cd, no son mas que una consecuencia de la
contaminacion por estos metales en el agua de la cuenca Rio Alto Atoyac, e.g., el contenido
de Pb en tilapia de la presa Manuel Avila Camacho, en la cual se encontraron
concentraciones muy elevadas de dicho metal. Las concentraciones de Pb y Cd son
relevantes por su alta toxicidad, muestra de ello es que son los que, particularmente, regula
el Codex Alimentarius (1995) y su presencia en los alimentos pone en riesgo a los

consumidores regulares de padecer enfermedades neurodegenerativas.

No obstante, existen otros metales pesados presentes en concentraciones elevadas
en los productos agropecuarios de la region que también representan un riesgo neurotéxico,

como el Cr, As, Cu y Zn. Este ultimo es un elemento traza esencial, presente
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abundantemente en el cerebro, sin embargo, la afectacion de la homeostasis de este metal
causa severos dafios a las neuronas y esta relacionado con la patogénesis de la EA, la EP, la
depresion y la esquizofrenia entre otros (Kawahara et al., 2014 y Narayanan et al. 2020).

Ahora bien, otra preocupacion deviene de la interaccion entre estos metales, ya
que estas modifican su toxicodinamica y toxicocinética, e.g., la mezcla de Pb, As, Cd y Hg
pueden alterar la homeostasis del Fe, Cu y Zn ocasionando la aparicion de trastornos
neurodegenerativos como la EP y la EA (Andrade et al., 2017). Estudios en animales han
demostrado toxicidad sinérgica del As, Cd y Pb en astrocitos, los cuales comprometen la
barrera sangre/cerebro y pueden causar disfunciones en la conducta de ratas en desarrollo
(Rai et al., 2010)

6.1.8 Otros biomarcadores

En los ensayos toxicologicos realizados en A. sativum y D. renio se advierte la
citotoxicidad del agua residual muestreada; ademas, la presencia de metaloteoneinas en el
pez y la resistencia a metales y antibidticos en E. coli sefialan la presencia elevada de
metales en el agua, a pesar de que las concentraciones de éstos se encontraban dentro de los

LMP de la norma mexicana correspondiente.

De formar similar, los estudios en sangre muestran dafios en la célula y estrés
oxidativo, el cual es un mecanismo asociado a la neurodegeneracion. Por otro lado, la
resistencia a Pb en S. mutans de saliva, y las concentraciones de Pb, Cr, Cd, Mn, Zn, As 'y
Cu en la sangre, piezas dentales, orina y cabello de los habitantes de la cuenca Rio Alto
Atoyac, tal como se discutid en secciones anteriores, implican un aumento en el riesgo de

desarrollar una enfermedad neurodegenerativa.

6.2 Analisis por regiones

Los muestreos que se llevaron a cabo en la Regién 1 se exponen en la Figura 12,
estos comprenden estudios de agua subterranea, agricola, suelo y alimentos, esto debido a

que la region se caracteriza por sus actividades agricolas. En el agua, la miel y las hortalizas
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analizadas en la zona se encontraron concentraciones elevadas de Pb, que rebasan los
estandares, a pesar de que los suelos analizados no rebasan las normas, todas las muestras
tienen concentraciones considerables de este elemento, lo cual influye en la calidad de las

hortalizas cultivadas en la region.
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Figura 12. Estudios llevados a cabo en la Region 1.

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar, las concentraciones de Cd son elevadas en los vegetales e
inclusive en la miel, sin embargo, las concentraciones de este elemento tanto en suelo como
en agua se mantiene dentro de los limites de referencia. Sin embargo, la presencia tanto de

Cd como de Pb en estos alimentos implica un riesgo neurotéxico para los consumidores
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regulares de estos productos, en particular para los bebés e infantes, dado el desarrollo

neurologico crucial durante estas etapas de la vida.
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Figura 13. Estudios llevados a cabo en la Regién 2.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Regidn 2, la cual se aprecia en la Figura 13, se presenta la mayor influencia
antropogénica y un mayor nimero de muestreos, los cuales se llevaron a cabo para realizar
estudios de agua de rio, agua subterranea, agua residual, sedimentos, suelo, alimentos y
otros biomarcadores. En general, el agua de esta zona tiene concentraciones elevadas de
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todos los metales, particularmente de Mn y Pb, la concentracion de este Gltimo en la leche y
tilapia muestreadas en la region rebaso, por més del doble, los limites establecidos por el
Codex Alimentarius (1985). En cuanto a los estudios de otros biomarcadores, se
encontraron concentraciones de Pb en muestras de sangre y orina tomadas en la zona, lo
cual incrementa el riesgo de estas personas de desarrollar alguna enfermedad

neurodegenerativa como la EP.

Tambien, las bacterias tomadas de los cuerpos de agua de la zona mostraron
resistencia a antibidticos y a metales, lo cual es un indicador de la presencia constante de
estos contaminantes en el agua; aunado a ello, el agua residual de la demostro ser citotoxica

y genotoxica, lo cual implica un riesgo para todos los organismos expuestos a ella.
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Figura 14. Localizacién de los puntos de muestreo de la Region 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la Region 3, la cual se muestra en la Figura 14, también existen
concentraciones elevadas de Pb, particularmente para agua de pozo, leche y quesos
muestreados en la zona. Estas concentraciones se ven reflejadas en el contenido de metales
en la orina muestreada, ya que, en particular, el municipio de Coronango mostré altas
concentraciones de Pb y Cu, que como se menciona en secciones anteriores, son
neurotdxicos y su concentracion elevada en orina aumenta el riesgo de padecer

enfermedades neurodegenerativas.

Por otro lado, el agua residual tomada resultd tener concentraciones elevadas de
todos los metales, ademas de ser citotoxica y genotdxica, los organismos expuestos a esta
agua expresaron metaloteoneinas en aguas que aparentemente cumplian con las normas
mexicanas. Finalmente, en esta zona se demostré la existencia de estrés oxidativo y
lesiones en el DNA, particularmente el estrés oxidativo es un mecanismo de los metales

pesados que ocasiona afecciones en las neuronas.

6.3 Completitud general y aplicabilidad de la evidencia

En general, los estudios encontrados fueron variados, sin embargo, el problema de
la contaminacién de la cuenca Alto Atoyac al igual que otros problemas socioambientales
resultan ser de gran complejidad e involucran diversos grupos de interés, por lo que, desde
el inicio de la revision se esperaban resultados diversos, e inclusive dentro de cada estudio
es comun que se realicen varias mediciones, y que se reporten varios tipos de resultados y
escalas, lo cual forma parte de la naturaleza ambiental de los estudios, y, aunque, esto

implica tener mas datos a evaluar, complica el anlisis y eleva el riesgo de sesgo.

Debido a ello es que se realizd la divisién en ocho grupos, aun asi, dentro de cada
grupo no todos los estudios tomaron en cuenta los mismos metales, los puntos de muestreo
e inclusive el tipo de muestra. No obstante, existen similitudes entre algunos estudios, y
cierta concordancia entre los datos. Dado lo anterior, se puede determinar que la
completitud y aplicabilidad de los resultados son aceptables, ya que representan una

evidencia cientifica del deterioro ambiental de este ecosistema y sus efectos en la salud
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humana, este deterioro ha sido magnificado por el tiempo y la acumulacion de los

contaminantes, y afecta particularmente a las poblaciones susceptibles.

6.3 Calidad de la evidencia

Las técnicas empleadas en los estudios son variadas, sin embargo, estas son
validas y arrojaron resultados concordantes, ya que todos detectaron la presencia de ciertos
metales, asi como algunos de los efectos negativos de estos metales en los organismos
expuestos, por lo que la calidad de la evidencia es aceptable. Aunque, sin duda influye el
contexto socioeconémico del pais, ya que los recursos tanto académicos como
presupuestales con los que cuenta cada investigacion varian drasticamente, por lo que esa

variabilidad es evidente al comparar y evaluar los estudios, y genera cierto riesgo de sesgo.

Sin embargo, la presente revision nos confirma la presencia de metales pesados
neurotoxicos en el agua, sedimentos, suelo, alimentos y en muestras humanas, asi como
algunos de los efectos a los organismos expuestos, procedentes de la cuenca del Rio Alto
Atoyac. La presencia de estos metales, particularmente en agua para consumo humano y en

los alimentos, puede tener efectos neurotdxicos en los habitantes de la region.

7.0 Conclusiones

Los estudios de biomarcadores de metales pesados demuestran la presencia de Fe,
Mn, Pb, As, Cr, Cd, Ni, Zn y Cu en el agua, sedimentos, suelo, alimentos y muestras
humanas de la cuenca Rio Alto Atoyac, la ocurrencia principal de Mn y Fe se debe a la
composicion natural de las rocas mientras que para el resto de los metales las causas se
derivan primordialmente de actividades antropogénicas y la gestion inapropiada del agua.
Aunado a ello, bacterias aisladas del agua de la cuenca y de saliva de sus pobladores han
mostrado resistencia a metales pesados; asimismo, se expresaron metaloteoneinas en D.
rerio expuesto a una disolucion del 13.5% de agua residual. Finalmente, tanto los metales

pesados como otros contaminantes presentes en el ecosistema mostraron tener efectos
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citotoxicos y genotdxicos, ademas de ocasionar estrés oxidativo en las personas que viven

cerca de los cuerpos de agua de la cuenca.

Por lo que, a través de la presente revision se logro exponer que los estudios sobre
biomarcadores de metales pesados en la cuenca Rio Alto Atoyac demuestran la presencia
de estos contaminantes, los cuales podrian tener efectos neurotoxicos, por lo que se acepta

la hipotesis propuesta.

7.1 Implicaciones socioambientales

El mejoramiento de la calidad del agua de los rios mexicanos debe ser un tema de
agenda urgente en cuestion ambiental, econémica y de salud publica; sin embargo, la
contaminacion de estas aguas es un problema ambiental sumamente complejo que
involucra varias aristas, por lo que sus soluciones deben centrarse en articular dicha
complejidad. Tomando en cuenta esto, todas las partes involucradas deberan unirse para la
implementacién de normatividad mas estricta y especifica, ya que ésta es indispensable
para mejorar la calidad del agua de la cuenca y disminuir los riesgos a la salud que

enfrentan los pobladores de esta zona.

Otra cuestion urgente es la constante exposicion de los habitantes de la region a
metales neurotoxicos, por lo que es necesario que se cumpla la normatividad vigente
respecto a la calidad del agua para consumo humano y que se cree normatividad que regule
la calidad de los alimentos que adn no son regulados y que se considere una mayor gama de
metales. Aunado a ello, se debe advertir a la poblacidn los riesgos debido a esta exposicion

y llevar a cabo medidas de prevencion.

Por otro lado, la inversion del gobierno en la mejora en la calidad del agua de la
cuenca Rio es imperativa, ya que ademas de todos los problemas que se suscitan por la
contaminacion, ésta implica costos elevados tanto para el sector salud como para otros
rubros; de acuerdo con Aquino Moreno et al. (2020) si se cumpliera la norma actual para el
contenido de coliformes fecales en el agua del Rio Atoyac, se reducirian en un 58% los
costos por el tratamiento, tan sélo, de enfermedades gastrointestinales. Asimismo,

Rodriguez-Tapia et al. (2012) determinaron que la valoracién econdmica de los dafios en la
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produccidn agricola, ganadera y turistica, sin incluir los dafios que afectan la biodiversidad
y los ecosistemas, es alrededor de quinientos millones de pesos. En otros paises del mundo,
los gobiernos han invertido en la mejora de los cuerpos de agua, buscando evitar los costos
derivados de la contaminacion y mejorar la calidad de vida de sus habitantes, obteniendo
resultados positivos. Motivo por el cual actualmente Francia invirtié alrededor de un billon
de euros en un proyecto ambicioso que pretende hacer en cinco afios que las aguas del rio
Sena sean seguras para nadar en ellas (Connexion, 2018).

7.2 Implicaciones para la investigacion

La presente revision advierte un posible efecto neurotoxico de los metales pesados
encontrados principalmente en agua y alimentos de la cuenca Rio Alto Atoyac, sin
embargo, seria pertinente realizar estudios que confirmen que efectivamente las
concentraciones actuales de estos metales producen neurodegeneracion. Asimismo, adn
hacen falta estudios que correlacionen la aparicion de determinadas enfermedades
neurodegenerativas con la presencia de ciertos metales. Por otro lado, a manera de
reflexion, es de suma importancia llevar a cabo analisis o estudios con mayor rigor
metodoldgico para disminuir los vacios de disefio y el riesgo de sesgo, aunado a ello, los

gobiernos deberan aumentar la inversion en la ciencia.

Este trabajo ofrece un panorama referente a la labor cientifica por apuntar y aliviar
el problema socioambiental que padecen los pobladores de la cuenca Alto Atoyac. Sin
embargo, la academia debe integrarse para realizar investigaciones holisticas que
involucren a las comunidades afectadas, y busquen de manera conjunta soluciones al
problema, ya que las investigaciones que se han llevado a cabo hasta el momento son
unidisciplinarias y muy dispersas. Asimismo, es necesario llevar a cabo estudios sobre la
implementacion de tratamientos de remediacion para disminuir la concentracion de metales
pesados en el agua de la cuenca, los cuales ya se ha demostrado que son efectivos (Solis
Martinez, 2018 y Tabla-Hernandez et al., 2019).
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9.0 Anexos

Anexo |. Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Rizofiltracion de aguas de riego Agua Col. 10 de Abril, Espectrofotémetro
agricola contaminados por metales Metales agricola, de San Juan NMX-AA-003- P L
: Parra Gallegos 2017 de absorcion
pesados en comunidades del pesados pozos y Portezuelo y 1980 atomica
municipio de Atlixco, Puebla manantial ~ Emilio Portes Gil
Evaluacion de los niveles de
contaminacion del Rio Atoyac y su Agua .
. . . s . Espectrofotometro
impacto en los suelos y cultivos por Rodriguez Metales agricola, Rio Atoyac y L
. 2002 . US-EPA (1974) de absorcion
metales pesados por el uso de aguas Dominguez pesados sueloy Atlixco L
. . . atémica por flama
residuales en el Ejido Flores Magon, plantas
municipio de Atlixco, Edo. de Puebla
Impacts on water quality by in situ i .
induced ozone-oxygen oxidation in a Tabla-Hernandez et 2020 Metales Agua de la Presa Valsequillo EPA 300 ICP/MS
. al. pesados presa
polluted urban reservoir
Calpan,
Coronango,
Establecimiento de condiciones Huejotzingo, ,
experimentales en la implementacion Puebla, San Andrés Espectrofotometro
, . P , Metales Agua de Cholula, San NMX-AA-051- .,
de un método bioelectroquimico para  Brenes Alcantara 2012 . de absorcion
; . pesados pozos Felipe SCFI-2001 o
el tratamiento de nitratos presentes . atémica
Teotlalcingo, San
en aguas 2
Martin
Texmelucan y San
Pedro Cholula
Hydrogeochemistry and water-rock .
interactions in the urban area of Salcedo Sanchez et 2017 Metales Agua de Rio Atoyac NOM-230 ICP/OES
al. pesados pozos SSA1-2002

Puebla Valley aquifer (Mexico)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningun autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Objeto de

Tipo de

Lugar de

Nombre del estudio Autores Afio . Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Geochemical evolution and Boron
sources of the ground.watef a}ffected qurlguez- 2020 Metales Agua de Rio Atoyac EPA 60208 ICP/MS
by urban and volcanic activities of Espinosa et al. pesados pozos
Puebla Valley, south central Mexico
Detection, provenance and associated
environmental risks of water quality .
. - Hernandez- Metales . . APHA (2012) y
pol_lutants during anomaly e\(en.ts in Ramirez et al. 2019 pesados Agua de rio Rio Atoyac EPA 6020B ICP/MS
River Atoyac, Central Mexico: A
real-time monitoring approach
Estudio de la procedencia de
cor)tammante:c, en el no_Atoyac a Hernapdez 2018 Metales Agua de rio Rio Atoyac EPA 6020B ICP/MS
través del monitoreo en tiempo real Ramirez pesados
en 2016 Puebla, México
Estudl_os de geoquimica amblentgl en Rio Atoyac, Rio
sedimentos de la cuenca del Rio Metales 7 ahuanan
Atoyac, Puebla-Tlaxcala, México: Shruti 2017 Sedimentos apan, SR* ICP/MS
L . pesados confluenciay Presa
implicaciones en la procedencia y :
- o Valsequillo
nivel de contaminacion
Perfiles de resistencia a antibioticos Rio Alseseca, E. coli,
y metales pesados en bacterias Resistencia a . Plantz_a de Pseudomonas
o - . . Agua de rio tratamiento NMX-AA-003-
mesofilicas como indicador Castillo Diaz 2014 metales . luteola 'y
S S . y residual Alseseca Sur y 1980 -
bioldgico de contaminacidn en rios pesados Citrobacter
Planta Parque "
del estado de Puebla -~ freundii
Ecoldgico
Calidad del agua del rio Atoyac en el . ,
valle de Puebla y el riesgo en la salud , Metales Agua de rio, - .. NMX-AA-042- Espectrofoto_rpetro
L L . Pérez Castresana 2019 pozosy Emilio Portes Gil de absorcion
de la poblacion Emilio Portes Gil, pesados : 1987 o
manantial atémica

municipio de Ocoyucan, Puebla.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningun autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Agua residual NMX-AA-003- Espectrofotometro
Aplicacién de Chlorella vulgaris en Solis Martinez 2018 Metales pesados Agua (efluente Plantade 1980 y NMX- de absorcién
agua residual para su redso y genotoxicidad residual tratamiento San  AA-087-SCFI-  atomica y Allium
Francisco) 2010 sativum
. L . Agua de rio, APHA-AWWA Espectrofotometro
Atoygc . th? . Perez Castresana et 2018  Metales pesados pozos y Emilio Portes Gil y NMX-AA- de absorcién
Metropolitan Area of Puebla, México al. : e
manantial 042-1987 atémica
Evaluacién toxicoldgica del agua Metales pesados Efluentes textiles Espectrofotometro
residual textil (proceso DEMIN) Estrada Rivera 2018 y Agua rio Atoyac NMX-AA-003- ,de_ absorcion
. . . residual (Tepetitla de 1981 atomica y Western
vertida al rio Atoyac metaloteoneinas -
Lardizébal) Blot
Evaluacion de la contaminacion Aqua Efluentes textiles Espectrofotometro
. . . Geno y cito g rio Atoyac NMX-AA-003- de absorcion
generada por el agua residual textil Luna Bautista 2020 - residual . - .
. . toxicidad - (Tepetitla de 1982 atébmica y Allium
vertida al rio Atoyac en Tlaxcala textil - .
Lardizébal) sativum
Diaz-Barriga Espectrofotometro
Plomo y arsénico en la subcuenca del NG Aguay Rio Atoyacy Rio  (1999) y NMX- N
Alto Atoyac en Tlaxcala, México Garcia-Nieto etal. 2011 Metales pesados sedimentos Zahuapan AA-051-SCFI- r:jorno deg”}fllto y
2001 etector de flama
Prevalence of Enterobacteriaceae and Aburto Medina et Rio Atoyac (zona Espectrofotometro
contaminants survey in sediments of 2017  Metales pesados  Sedimentos y . EPA 3550C de fluorescencia
. al. de confluencia)
the Atoyac River de rayos x
EPA (1974),
Presencia de Pb, Cr, Co, Niy Cd en APHA- Espectrofotémetro
las aguas residuales de la Presa . Aguay  Presa Valsequilloy AWWA-WPCF P -
: Flores Rodriguez 2003  Metales pesados de absorcion
Manuel Avila Camacho, Edo. de suelo Tecamachalco (1980) y L
. : atémica por flama
Puebla y sus efectos en la agricultura Richards
(2001)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningun autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Estudio de la optimizacion del
proceso de biofiltracion en la presa Agua, i
Valsequillo, Puebla, México, parala  Tabla Herndndez 2019 Metales sedimentos  Presa Valsequillo EPA 6020 ICP/MS e ICP
- - S pesados OES
restauracion parcial del paisaje de la y plantas
zona
Evaluacion de la contaminacion por Aqua
metales pesados en suelo, plantas y Bonilla Metales a n’gc ola Atlixco EPA (1974)y  Espectrofotémetro
agua de la zona de riego de los iray 2000 9 ' y NMX-AA-51- de absorcion
o Fernandez pesados sueloy Huaquechula o
municipios de Huaquechula y 1982 atémica
X plantas
Atlixco, Puebla
Estudio de los metales contenidos en
aire, agua y sedimentos en un area Metales Aire. aqua Rio Atoyac, Rio  NMX-AA-52-
urbana - rural con influencia Morales Garcia 2015 esados sedi’mgntog Zahuapan y Presa 2001, EPA ICP-OES
industrial ubicada en la Zona P Valsequillo 3050y 2051 A
Metropolitana de Puebla, México
Tepetitla de
Assessment risk to children's health Lardizabal, Khan. Jeon
due to consumption of cow's milk in  Castro Gonzalez et Metales Leche de Nativitas, Santa ' 9,
. 2017 Hwang et al. ICP-OES
polluted areas in Puebla and al. pesados vaca Isabel (2014)
Tlaxcala, Mexico Tetlatlahuaca 'y
Tecamachalco
Factores de vulnerabilidad Coronango,
socioambiental en rfe]aC|on con Zamora Almazan 2019 Metales Orina Nativitas y SR* ICP-MS
fuentes de contaminacion en Puebla- pesados Papalotla de
Tlaxcala Xicoténcatl
. . Leche, nata,
Heavy metals In COW's m_|II§ and Castro-Gonzalez et Metales sueroy Huejotzingo (Santa Khan, Jeong,
cheese produced in areas irrigated al 2017 esados uesosde  Ana Xamimilulco) Hwang et al. ICP-OES
with wastewater in Puebla, Mexico ' P g vaca (2014)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningin autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
San Baltazar
Temaxcalac, Santa
Maria Coyotzingo,
Santa Ana
Health risk due to chronic heavy Xamimilulco, San
. X A . . - Khan, Jeong,
metal consumption via cow's milk  Castro-Gonzalez et Metales Leche de Luis Coyotzingo,
. S 2019 Hwang et al. ICP-OES
produced in Puebla, Mexico, in al. pesados vaca San Mateo
- s (2014)
irrigated wastewater areas Capultitlan, San
Pedro Tlaltenango,
San Antonio
Miahuacéan y Santa
Maria Zacatepec
Parque Estatal Flor
Efecto de pardmetros ambientales en del Bosque,
R . . . . . NOM-F-036-
la composicion de miel de Apis Rugarcia Cantd y Metales . Tlapanald,
. . ) 2019 Miel o . 1997 y EPA ICP-OES
mellifera en cuatro ecosistemas del ~ Ocaranza Sanchez pesados Zapotitlan Salinas
. 6010
Estado de Puebla y San Martin
Texmelucan
Tecali de Herrera,
Nopalucan,
Presencia de metales en miel de Metales At“;_(; %hﬁﬁ(i;ngo’ Espectrofotometro
abeja como indicador ambiental en el Coérdova Luis 2020 Miel ! SR* de absorcion
pesados Acateno, Francisco Ay
estado de Puebla atébmica
Z. Menay
Venustiano
Carranza
Concentracion de metales pesados en Espectrofotémetro
hortalizas de la localidad de Atlixco Metales Plantas y . . P .
. ) Jano Tolama 2017 Atlixco SR de absorcion
y su posible riesgo en la salud pesados molares

humana

atémica por flama

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningin autor.
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Anexo |. (continuacién) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Metales Saliva, Pacientes y Espectrofotometro
Presencia de cromo, cadmio y plomo pesados y terceros estudiantes de la Yéfiez et al. de absorcién
en terceros molares, cabello y sangre Diaz Martinez 2014 resistencia a molares, Facultad de (2001) y NOM- atomica por flama
de personas sanas metales cabelloy Estomatologia de  11-SSA1-1994 vy Streptococcus
pesados sangre la BUAP mutans
Tepetitla, Villalta,
San Mateo Ayecac,
San Rafael
Tenanyecac,
Santiago Michac, Micronlcleos,
Increased cytogenetic damage in a Santa Justina Serrano y gemaciones
zone in transition from agricultural to ~ Ecatepec, San Montero (2001) nucleares (CHB),
; . . - Dano
industrial use: comprehensive Montero et al. 2006 . o Sangre Lucas Atoyatenco, y Gregus 'y puentes
- . : citogenético . L
analysis of the micronucleus testing Santa Maria Klaassen nucleoplasmicos
peripheral blood lymphocytes Moyotzingo, San (2003) (NPB) y figuras
Baltazar apoptaticas (AF)
Temaxcalac, Santa
Ana Xalmimilulco
y San Francisco
Tepeyacac
Metal concentrations in aquatic Rio Atoyac, Rio
envwon_me.nts of Puebla_Rwerbasm, Morales-Garcia et 2016 Metales Sedimento  Alseseca y Presa EPA 30518 ICP-OES
Mexico: natural and industrial al. pesados .
¢ Valsequillo
influences
Oxidative stress index is increased in
children exposed to industrial - Estrés . Erel (2005) y
discharges and is inversely correlated Lopez-Vargasetal. 2018 oxidativo Sangre Tepetitla Erel (2004) TOSy TAC

with metabolite excretion of VOC

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningun autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Lopez,
Increased micronucleus frequencies Méndez, Oxidative Stress
. . . ) Albores et al. :
in reticulocytes of children exposed Estrés Index (OSI),
. . T S Montero-Montoya - - (2018) y : :
to industrial pollution: oxidative et al 2020 oxidativo y Sangre Tepetitla Montero reticulocitos y
stress and the OGG1 S326C ' micronucleos L 606z ' eritrocitos
polymorphism Arellaril)o e’t al maduros
(2016)
Tepetitla, Villalta,
San Mateo Ayecac,
San Rafael
Tenanyecac,
. . Santiago Michac, Micronucleos,
Pollmc_)rflsmos de GSTM1y G.STTl Santa Justina Serrano y gemaciones
relacionados con la frecuencia de
~ L ~ Ecatepec, San Montero (2001) nucleares (CHB),
dafo celular por exposicion a Ponce Dafio
. - . . 2006 . Lo Sangre Lucas Atoyatenco, y Gregus y puentes
contaminantes ambientales en la Canchihuaman citogenético : P
s Santa Maria Klaassen nucleoplasmicos
poblacién de Tlaxcala y Puebla, . .
México Moyotzingo, San (2003) (NPB) y figuras
Baltazar apoptaticas (AF)
Temaxcalac, Santa
Ana Xalmimilulco
y San Francisco
Tepeyacac
Metal concentrations and their . .
potential ecological risks in fluvial Rodriquez- Metales Rlozggzya/lag,ano
sediments of Atoyac River basin, arg 2018 Sedimento apan, SR* ICP-OES
L) . Espinoza et al. pesados confluencia 'y Presa
Central Mexico: Volcanic and 2
C Valsequillo
anthropogenic influences

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningin autor.
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Anexo |. (continuacidn) Estudios incluidos en la revision.

Nombre del estudio Autores Afio Objeto_de Tipo de Lugar de Método Instrumento
estudio muestra muestreo
Health risks in rural populations due IZ?SES;Z;E
to heavy metals found in agricultural Castro-Gonzélez et Metales Nativitas Saﬁta
soils irrigated with wastewater in the 2017 Suelo ’ EPA 3051 IPC-OES
o al. pesados Isabel
Alto Balsas sub-basin in Tlaxcala
. Tetlatlahuaca y
and Puebla, Mexico
Tecamachalco
Geochemical characteristics of . .
stream sediments from an urban- Metales Rio Atoyac, Rio
X . Shruti et al. 2017 Sedimento Zahuapan y SR* ICP-MS
volcanic zone, Central Mexico: pesados .
. confluencia
Natural and man-made inputs
Tlaxco, Tetla de
Solidaridad,
Ixtacuixtla de Peh y Miko
Mapas geoquimicos de metales Metales Mariano (2001) y
pesados de suelos del Estado de Calzada Mendoza 2007 Suelo Matamoros, Hernandez- ICP-MS
- pesados o A
Tlaxcala, México Espafiita, Xaltocan, Alvarez et al.
Hueyotlipan, (2004)
Panotla, Nativitas y
Apizaco
. NMX-AA-132- .
Fitoextraccion de suelos AtI_|xco (10 de SCFI1-20086, Espectrofoto_rpetro
A Abril y San Juan de absorcién
contaminados por elementos - ) Metales NOM-147- L
. " L Avila Gonzélez 2017 Suelo Portezuelo) y atémica por flama
potencialmente téxicos en la regién pesados .. SEMARNAT/S o
- Ocoyucan (Emilio de aspiracion
de Atlixco, Puebla Portes Gil) SA1-2004 y directa
EPA 3051A
Microplastics and metal burdens in
freshwater Tilapia (Oreochromis Martinez-Tavera et Metales
niloticus) of a metropolitan reservoir al 2021 pesados Tilapia Presa Valsequillo SR ICP-MS

in Central Mexico: Potential threats
for human health

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: *SR = Sin referencia, i.e., la metodologia se explica detalladamente sin embargo no hace referencia a ningun autor.
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Anexo I1. Riesgo de sesgo para cada estudio incluido en la revision.

ID Unico ID Estudio Muestra Comparador Resultado D1 D2 D3 D4 D5 General

00_AR 19ARA Agua LMP Concentracion de metales

01_AR 20APV Agua Control Concentracion de metales

02_AR 19APRA Agua LMP Concentracion de metales

03_AR 18ARA Agua Control Concentracion de metales ‘ ‘ ‘
05_AR 18APRA Agua LMP Concentracion de metales ‘ ' ‘
06_AR 11ARARZ Agua Control Concentracion de metales . ‘ .
07_AR 03ASuPVv Agua LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘
08_AR 19ASPPV Agua LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘
04_AR 15ASRAPV Agua Control Concentracion de metales ‘ ‘ ’
00_AP 12AP Agua LMP Concentracion de metales ’ ’
01_AP 17AP Agua LMP Concentracion de metales . ‘ ‘

Fuente: Elaboracion propia.

‘ Bajo riesgo

Algunas
preocupaciones

‘ Alto riesgo

D1 Aleatoriedad del proceso
D2 Desviaciones previstas

D3 Datos faltantes

D4 Medicion del resultado

D5 Seleccion de los resultados reportados
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Anexo Il. (continuacion) Riesgo de sesgo para cada estudio incluido en la revision.

ID Unico ID Estudio Muestra Comparador Resultado D1 D2 D3 D4 D5 General
02_AP 20AP Agua LMP Concentracion de metales . ‘ . ‘ . .
03_AP 17AA Agua Control Concentracion de metales ‘ ' ‘ ‘ .
00_AA 00AASUPI Agua LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘ . ‘ ’
01_AA 02AASUPI Agua Control y LMP Concentracion de metales ‘ . ' . ‘ .
00_ARe 18AR Agua LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘ ‘ ’
01_ARe 20AR Agua LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘ ‘ . .
02_ARe 18AR Danio rerio LMP Metaloteoneinas . ‘ . ‘ ‘ ’

00_S 18S Sedimentos Control Concentracion de metales . ‘ ‘ . . .
01.S 17S Sedimentos LMP Concentracion de metales . ‘ . . . ’
02_S 17S Sedimentos Control Concentracion de metales ’ ‘ ‘ ‘ Q
03_S 17SRARZ Sedimentos LMP Concentracion de metales ‘ ‘ ‘ ‘ ' .

Fuente: Elaboracion propia.

‘ Bajo riesgo

Algunas
preocupaciones

. Alto riesgo

D1 Aleatoriedad del proceso
D2 Desviaciones previstas

D3 Datos faltantes

D4 Medicion del resultado

D5 Seleccion de los resultados reportados
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Anexo Il. (continuacion) Riesgo de sesgo para cada estudio incluido en la revision.

ID Unico ID Estudio Muestra Comparador Resultado D1 D2 D3 D4 D5 General
04_S 17SRARZPV Sedimentos LMP Concentracion de metales ..'. ‘
00_Suelo 17Suelo Suelo LMP Concentracion de metales ““‘ .
01_Suelo 17Suelo Suelo index HQ, HIy CRI ..“ ‘
02_Suelo 07Suelo Suelo Control y LMP Concentracion de metales ‘.“. .
00_Al 20Al Oreochromis niloticus LMP Concentracion de metales “". ‘
01_Al 20Miel Miel LMP Concentracion de metales “" Q
02_Al 18Miel Miel Control Concentracion de metales ““ Q
03_Al 19Leche Leche de vaca LMP Concentracion de metales ‘.‘.. ‘
04_Al 17Leche Leche de vaca LMP Concentracion de metales ‘...‘ .
05_Al 18LecheyQ Leche y queso LMP Concentracion de metales ““‘ ‘
00_BM 20Sangre Sangre Control OSly MN ..“. .

Fuente: Elaboracion propia.

‘ Bajo riesgo D1

Algunas

D2

preocupaciones

. Alto riesgo D3

Aleatoriedad del proceso
Desviaciones previstas

Datos faltantes

D4 Medicion del resultado

D5 Seleccion de los resultados reportados
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Anexo I1. (continuacion) Riesgo de sesgo para cada estudio incluido en la revision.

ID Unico ID Estudio Muestra Comparador Resultado D1 D2 D3 D4 D5 General
01_BM 190rina Orina LEB Concentracion de metales ““ Q
02_BM 18Sangre Sangre Control TAC, TOSy OsSlI .“‘ ‘ .
03_BM 14MH Muestras humanas LMP Concentracion de metales “ ‘ Q
04_BM 14AR Bacterias Resistencia Creci6 ‘.‘.. .
05 BM 06Sangre Sangre Control MN, CHB, AFy NCB “‘.‘ .
06_BM 06Sangre* Sangre Control MN, CHB, AFy NCB .“‘. .

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo riesgo D1

Algunas D2
preocupaciones

Alto riesgo D3

Aleatoriedad del proceso
Desviaciones previstas

Datos faltantes

D4 Medicion del resultado

D5 Seleccion de los resultados reportados
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Anexo I11. Concentraciones de metales en agua de rio [pg/L].

Cuerpo de agua

[Pb] [Cd] [Cr] [Ni] [As] [Cu] [Fe] [Zn]  [Mn]

Autor Ao
Tabla-Hernandez et al. 2020
Tabla Hernandez 2019
Morales Garcia 2015
Flores Rodriguez 2003
Morales Garcia 2015
Hernandez-Ramirez et al. 2019
Pérez Castresana 2019
Morales Garcia 2015

Presa Valsequillo
Presa Valsequillo
Presa Valsequillo
Presa Valsequillo
Rio Alseseca
Rio Atoyac
Rio Atoyac
Rio Atoyac

239 001 29 782 710 172 10842 60.58 339.60
110 012 228 6.88 376 220 384.61 36.63 306.74
4190 <13 470 <17 4270 <13 140.15 36.50 257.00
148.67 24.67 16.33 77.00 SD  SD SD SD SD

<15 <13 470 2220 <12 1565 992.77 126.87 150.90
063 041 914 464 241 250 7750 1031 85.75
1350 2.00 21.50 15.00 SD 15.50 4658.00 61.50 SD

39.73 19.96 50.89 122,50 <12 120.91 58963.75 260.96 1670.65

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: SD = Sin datos.

126



Anexo IV. Concentraciones de metales en agua subterranea [mg/L].

Referencia Comunidad Cuerpodeagua [Pb] [Zn] [Cu] [Mn] [Fe] [Cr]
(Pérez Castresana, 2019) Emilio Portes Gil Pozo 0.0060 0.0185 0.0155 SD 0.3945 0.0015
(Pérez Castresana, 2019) Emilio Portes Gil Manantial 0.0080 0.0110 0.0180 SD 0.2090 0.0065
(Bonilla 'y Fernandez, 2000) Huaquechula Pozo 0.0053 0.0433 0.0043 0.0048 0.1667 0.0045
(Brenes Alcéantara, 2012) Calpan Pozo 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 SD SD
(Brenes Alcéntara, 2012) Coronango Pozo 0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 SD SD
(Brenes Alcéntara, 2012) Huejotzingo Pozo 0.0002 0.0001 0.0002 0.0000 SD SD
(Brenes Alcéntara, 2012) Puebla Pozo 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 SD SD
(Brenes Alcéntara, 2012) San Andrés Cholula Pozo 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 SD SD
(Brenes Alcéantara, 2012)  San Felipe Teotlalcingo Pozo 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 SD SD
(Brenes Alcéantara, 2012)  San Martin Texmelucan Pozo 0.0003 0.0000 0.0001 0.0001 SD SD
(Brenes Alcéantara, 2012) San Pedro Cholula Pozo 0.0003 0.0000 0.0002 0.0001 SD SD
(Salcedo Sanchez et al., 2017) NA Pozo BLD 0.0060 0.0043 0.3610 0.0625 SD
(Parra Gallegos, 2017) Col. 10 de Abril Pozo 0.3800 SD SD SD 0.1100 0.0000
(Parra Gallegos, 2017) San Juan Portezuelo Pozo 0.1200 SD SD SD 0.0200 0.0100
(Parra Gallegos, 2017) Emilio Portes Gil Manantial 0.0300 SD SD SD 0.0600 0.0100
(Rodriguez-Espinosa, 2020) NA Pozo SD SD SD 0.3094 SD 0.0269

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: SD = Sin datos y BDL = Bajo los niveles de deteccion.
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Anexo V. Concentraciones de metales en sedimentos [g/g].

Referencia Cuerpodeagua [Pb] [As] [Mn] [Zn] [Cu] [Ni] [Cr] [Fe] [Cd]

(Morales Garcia, 2015) Rio Alseseca 390 0.05 99.00 3167 822 7.00 1573 7779.00 2.35*
(Morales Garcia, 2015) Rio Atoyac 27.14 0.16 138.33 3150 10.22 14.24 2450 8266.50 2.58*
(Shruti, 2017) Rio Atoyac 17.33 3.33 605.83 9217 16.67 57.17* 313.50* 3610.00 SD
(Rodriguez- Espinosa et al., 2018) Rio Atoyac 12.00 2.00 158.00 62.00 14.00 22.00* 182.00* SD SD
(Morales Garcia, 2015) Presa Valsequillo 16.48 190 542.09 96.91 35.00* 40.18* 59.82 19180.00 8.73*
(Tabla Hernandez, 2019) Presa Valsequillo 25.14 5.66 569.22 135.72 30.03 46.64* 68.52 34526.11 0.37
(Shruti, 2017) Presa Valsequillo 18.00 7.27 718.93 108.40 32.20 54.93* 123.47* 3860.00 SD
(Rodriguez- Espinosa et al., 2018)  Presa Valsequillo 14.00 4.49 617.00 92.00 29.00 46.00* 104.00* SD SD
(Shruti, 2017) Rio Zahuapan  18.00 4.00 591.13 149.63 14.38 36.75* 188.50* 3610.00 SD
(Rodriguez- Espinosa et al., 2018) Rio Zahuapan 9.00 2.63 294.00 92.00 13.00 19.00 122.00* SD SD
(Shruti, 2017) Confluencia 34.00 5.36 531.73 235.64* 56.27* 53.45* 247.00* 3050.00 SD
(Aburto-Medina et al., 2017) Confluencia <20 <145 407.20 89.60 54.80* SD SD  21554.00 SD
(Rodriguez- Espinosa et al., 2018) Confluencia 21.00 3.35 219.00 204.00* 43.00* 29.00* 111.00* SD SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: * = Rebasa los criterios establecidos por la NOOA (2008) y SD = Sin datos.
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Anexo V1. Concentraciones de metales en suelos agricolas [mg/kg].

Referencia Lugar Municipio  [Pb] [Ni] [Cr] [Cd] [Zn] [Cu] [As] [Fe] [Mn]
(FIoresZOR(;)?(jl)rlguez, Tecamachalco Tecamachalco 67.86 79.76 87.27 6.741 SD SD SD SD SD
(Rodriguez  — EjidoFlores — yo00 <100 76 189* <6 SD  SD  SD  SD 3025
Dominguez, 2002) Magon

(I,30n|IIay Rio Atlixco 9.693 29.623 23.133 0.443 28.017 14 SD 10647 183.75
Fernandez, 2000)  Cantarranas

(Bonillay .

. Pozo Atlixco 6.575 19.995 1135 0.3 1748 6.75 SD 5235 855
Fernandez, 2000)

(Bonillay

Fernandez, 2000) Rio Nexapa  Huaquechula 4.222 18.798 13.25 0.304 13.878 8.39 SD  6408.3 133.84

(Avila Gonzalez, - Col. 10 de Atlixco  117.6 17185% 4867¢ SD SD SD  SD 15758 SD

2017) Abril

(Avila Gonzalez, San Juan Atlixco 94.83 1255.8* 213.8* SD SD SD SD 8290 SD
2017) Portezuelo

(Avila Gonzalez, Emlllo.Portes Ocoyucan 1339 1798% 6287% SD - - - 60 0
2017) Gil

(Castro-Gonzalez . .

etal., 2017) Nativitas Nativitas 13.03 14.7 1735 115 20.72 1124 5091 SD SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: BDL = bajo los niveles de deteccidn, por sus siglas en inglés, SD = Sin datos, ¥ = Rebasé los LMP establecidos por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2007 y * = por encima de los criterios sefialados por el Departamento de Proteccion Ambiental (2017) y/o la Regulacién No.
245 (1990).
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Anexo V1. (continuacion) Concentraciones de metales en suelos agricolas [mg/kg].

Referencia Lugar Municipio  [Pb] [Ni] [Cr] [Cd] [Zn] [Cu] [As] [Fe] [Mn]

(Castro-Gonzélez ~ Tepetitla de Tepetitla de
etal., 2017) Lardizabal Lardizabal
(Castro-Gonzalez ~ Santa Isabel
etal., 2017) Tetlatlahuca
(Castro-Gonzélez

1479 154 19.04 116 2533 1219 5.16 SD SD

Tetlatlahuca 17.67 16.69 20.25 142 2523 142 5.7 SD SD

Tecamachalco Tecamachalco 13.6 12.4 1437 122 20.29 1462 451 SD SD

etal., 2017)
(Calzada Tlaxco Tlaxco 12.38 26.894 55594 0.494 66.405 17.233 7.8763 SD SD
Mendoza, 2007)
(Calzada Tetla de Tetla de
Mendoza, 2007) Solidaridad Solidaridad 13.09 41.715 92385 BDL 79.525 18.235 5.0275 SD SD
(Calzada Ixtacuixtla de Ixtacuixtla de
Mendoza, 2007)  Mariano M.  Mariano M. 26.23 34.822 85548 0.81 73.624 15.022 12.074 SD SD
(Calzada Espafiita Espafiita  13.49 38.815 77.295 0.01 6538 15745 8805 SD  SD
Mendoza, 2007) P P ' ' ' . . . |
(Calzada Atlangatepec  Atlangatepec 9.38 42.977 89.783 0.707 59.377 1699 7.853 SD SD
Mendoza, 2007) gatep gatep ' ' ' ' ' | |
(Calzada Xaltocan Xaltocan 10.84 37.19 9402 BDL 5314 16.14 3.63 SD SD
Mendoza, 2007)
(Calzada

Mendoza, 2007) Hueyotlipan ~ Hueyotlipan 12.49 42953 84.907 BDL 57.99 14563 8.16 SD SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: BDL = bajo los niveles de deteccidn, por sus siglas en inglés, SD = Sin datos, ¥ = Rebasé los LMP establecidos por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2007 y * = por encima de los criterios sefialados por el Departamento de Proteccion Ambiental (2017) y/o la Regulacion No.
245 (1990).
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Anexo VI. (continuacion) Concentraciones de metales en suelos agricolas [mg/kg].

Municipio

[Cu] [As] [Fe] [Mn]

Referencia Lugar
(Calzada
P |
Mendoza, 2007) anotla
(Calzada N
Mendoza, 2007) Nativitas
I -
(Calzada Apizaco

Mendoza, 2007)

57.465 0.095 69.225

1522  2.655 SD SD
12.71 3.8 SD SD

23.09 5.64 SD SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: BDL = bajo los niveles de deteccion, por sus siglas en inglés, SD = Sin datos, ¥ = Rebasé los LMP establecidos por la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2007 y * = por encima de los criterios sefialados por el Departamento de Proteccién Ambiental (2017) y/o la Regulacion No.

245 (1990).
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Anexo VII. Concentraciones de metales en productos agropecuarios provenientes de la cuenca Alto Atoyac [mg/kg de peso seco].

Referencia Lugar Municipio Alimento [Pb] [Cr] [Zn] [Cu] [Ni] [Cd] [Fe] [As]
(Martinez-Tavera Presa I .
etal., 2020) Valsequillo Puebla Tilapia 0.66 3.67 96.62 40.42 13 0.01 SD 0.08
(Corgg‘z’g)'-“'s' SierraNorte  Sierra Norte Miel 022 1297 1223 145 0.108 244 4492  SD
(Cérdova Luis, Sierra Sierra .

2020) Nororiental Nororiental Miel 0 795 614 228 028 637 9094  SD
(Corgg‘z’g)'-“'s' Nopalucan Nopalucan Miel 0 0 702 118 16 624 1437  SD
(Cordova Luis, Tecali de Tecali de Miel 010 570 489 109 045 114 1431  SD

2020) Herrera Herrera
(Corgg‘z’g)L“'S' Atlixco Atlixco Miel 05~ 129 509 1.8 035 27 2346  SD
(Corgg‘z’g)'-“'s' Serdan Serdén Miel 14* 025 36065 075 0.802 0009 2623  SD

(Rugarcia Cantd,  Parque Estatal .
2019) Flor del Bosque A0 Miel 0 073 3285 036 045 01 1492 004
(Rugarcia Cantd,  San Martin San Martin Miel 023 074 407 015 036 012 6215 048
2019) Texmelucan Texmelucan
(Rugazrg'lag)cam“' Tlapanala Tlapanala Miel 022 072 1685 017 0365 006 621 0415
(Rugarcia Cantd,  Zapotitlan Zapotitlan Miel 023 074 3525 018 032 011 1101 023
2019) Salinas Salinas
(Castro-Gonzalez ~ Quetzalcdatl o .
etal., 2019) (Alfalfay maiz) Huejotzingo Leche 0.03 0.03 0.71 0.01 0.01 SD SD 0.15
(Castro Gonzalez Tepetitla de Tepetitla de *
et al, 2017) L gbal L gal Leche 006* 001 044 004 0011 0001 SD 0038
(Caeit;‘l) GZ%T?"’;'GZ Nativitas Nativitas Leche 004* 002 032 002 0012 0001 SD  0.029

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: * = Concentraciones foliares, * = Rebaso los limites establecidos por el Codex Alimentarius (2001) y SD = Sin datos.
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Anexo VII. (continuacién) Concentraciones de metales en productos agropecuarios provenientes de la cuenca Alto Atoyac [mg/kg

de peso seco].

Referencia Lugar Municipio Alimento [Pb] [Cr] [Zn] [Cu] [Ni] [Cd] [Fe] [As]
(Castro Gonzalez Santa Isabel Santa Isabel *
ctal, 2017)  Tetlatlahuacan  Tetlatiahaacan Leche 0.04* 002 033 003 0012 0002 SD 0033
(Caeit;f GZ%T;;'GZ Tecamachalco ~ Tecamachalco Leche 0.05* 002 035 003 0012 0003 SD  0.039
(Caestt;?'%%qga)"ez Huejotzingo  Huejotzingo Leche 003* 003 071 001 00l SD SD 012
(Caestt;?'%%qg'ez Huejotzingo  Huejotzingo Nata 002 003 069 002 0002 SD SD 0.07
(Caestt;?'%%%a)"ez Huejotzingo  Huejotzingo Suero 007* 002 023 005 006 SD  SD  0.52%
(Caestt;?'c;%qg'ez Huejotzingo  Huejotzingo  Queso Oaxaca 0.05* 001 048 002 0003 SD  SD 0.7
(Castro-Gonzélez —_ _— Queso «
etal., 2018) Huejotzingo Huejotzingo Ranchero 0.11 0.02 0.74 0.02 0.01 SD SD 0.16
Fern(éa?jglz";())looy\ Rio Cantarranas Atlixco Alfalfa 6.7* 325 2583 8.17 48 0475* 1775 SD
Fern%?ugre"z"%ooy Rio Cantarranas ~ Atlixco Epazote ~ 7.95% 24 498 89 635 055* 3259  SD
Fern%?]?jzlz"%ooy Pozo Atlixco Jicama 50* 16 288 6.4 5  05% 181 SD
(Bonillay i h * *
Fernandez, 2000)" Pozo Atlixco Cacahuate 7.5 405 369 8.5 6.85 0.45 500.3 SD
Fern(éa?jzlz"zgooy\ Rio Nexapa Huaquechula Maiz 6.53* 4.03 332 7141 7.15 0.625* 303.5 SD
(Bonillay Rio Nexapa  Huaquechula Alfalfa 435 845 3085 1155 865 07* 1558  SD

Fernandez, 2000)"

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: * = Concentraciones foliares, * = Rebaso los limites establecidos por el Codex Alimentarius (2001) y SD = Sin datos.
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Anexo VII. (continuacién) Concentraciones de metales en productos agropecuarios provenientes de la cuenca Alto Atoyac [mg/kg

de peso seco].

Referencia Lugar Municipio Alimento  [Pb] [Cr] [Zn] [Cu] [Ni] [Cd]  [Fe] [As]
Fern%?\gzizl,lzgooy‘ Rio Nexapa Huaquechula Ejote 4.1* 55 2465 27025 6.8 0.7* 329.5 SD
Femgi‘égiz'"%’oo)A Rio Nexapa ~ Huaquechula Maiz 4~ 315 2535 5035 74 055 2133  SD

(Ja”gOTlC;')ama’ Diez de Abril Atlixco Cebolla  11.67* 667 10833 10 SD  SD  SD SD
(Ja”goTl‘;';‘ma’ Diez de Abril Atlixco Cilantro 6667 10 325 175 SD SD  SD SD
(JangoTlf;';‘ma’ Diez de Abril Atlixco Ejote 825% 1417 475 10 SD SD  SD  SD
(Ja”gOTl(;')ama’ Diez de Abril Atlixco Epazote ~ 71.67* 1417 625 1584 SD SD  SD  SD
(Ja”goTlc;')&‘ma’ Diez de Abril  Atlixco Maiz ~ 7584* 1583 3834 833 SD SD  SD  SD
(Ja”gOTl"?';‘ma’ Diez de Abril Atlixco Nopal ~ 11.67* 667 10833 10 SD SD  SD SD
(Ja”‘z’oTl‘;';‘ma’ Diez de Abril Atlixco Perejil 9.7 667 3667 30 SD SD  SD SD
(Ja”gOTl"?';‘ma’ Emilio Fortes ocoyucan Alfalfa  3333* 667 4417 225 SD SD  SD  SD
(JangOTf;')ama, Emi”giFl’ortes Ocoyucan Ejote ~ 2167* 1084 1917 75 SD SD  SD  SD
(JangOTl(;I)ama, EmiligiIIDortes Ocoyucan  Hierbabuena 67.5* 458 25 1375 SD  SD SD SD
(Ja“‘Z’OTl‘)?')""ma’ Emilio FOMES ocoyucan Nopal ~ 2334* 584 3167 1167 SD SD  SD  SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: * = Concentraciones foliares, * = Rebaso los limites establecidos por el Codex Alimentarius (2001) y SD = Sin datos.
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Anexo VII. (continuacién) Concentraciones de metales en productos agropecuarios provenientes de la cuenca Alto Atoyac [mg/kg

de peso seco].

Referencia Lugar Municipio Alimento [Pb] [Cr] [Zn] [Cu] [Ni] [Cd] [Fe] [As]
(Ja”goTl‘;')""ma’ oan e Atlixco Alfalfa  13125% 417 3209 1333 SD SD  SD  SD
(Ja”gOTl(;';‘ma’ oan Juan Atlixco  Hierbabuena 98.33* 10 2584 1667 SD SD  SD  SD
(Ja”g(;%';‘ma’ P%":?eiﬂ'o Atlixco Maiz 725%* 125 5167 75 SD  SD SD SD

Dorf]?:gdljg’%oz) Eji&oagé?]res Atlixco Cebolla  11* 133 SD SO 5 05 SD  SD
D0n(1||?nogdur(l’egl,€%)02) Eji&oagé?]res Atlixco Pasto 11* 3 sD  SD 8 <03 SD SD
Doé]?r?;lj;g?;%OZ) Eji&oagé?]res Atlixco Tomate 11* 5 SO SD 6 05¢ SD  SD
Doé?r?;ﬁl,%oz) Eji&oagéﬂres Atlixco Alfalfa 102* 27  SD SD 572 057  SD SD
Don(?r?;lgg‘,’%oz) Eji&oagéires Atlixco Maiz 1075 52 SD  SD 466 042*  SD SD

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: ~ = Concentraciones foliares, * = Rebaso los limites establecidos por el Codex Alimentarius (2001) y SD = Sin datos.
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