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RESUMEN

En la subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala, los suelos agricolas son irrigados con aguas
residuales que han acumulado metales pesados. Estos compuestos representan un riesgo para la salud, debido
a que pueden ser ingeridos, inhalados o absorbidos y generar enfermedades cancerigenas y no cancerigenas.
El objetivo de la investigacién fue determinar el contenido de Cd, Pb, Cr y As en suelos agricolas de cuatro
zonas irrigadas: Tepetitla de Lardizabal, Nativitas, Santa Isabel Tetlatlahuca y Tecamachalco, las determina-
ciones fueron realizadas por medio de un ICP - OES. Se calculé el riesgo de salud para hombres, mujeres y
nifos utilizando las ecuaciones de la Unites Estates Enviromental Protection Agency (USEPA) y se calculé en
términos porcentuales, el drea de alcance de la contaminacién de los suelos con metales pesados por medio de
un andlisis espacial. Se encontré que los mayores riesgos son para los adultos y fueron el Cd y Cr los metales
més peligrosos para la poblacién. La via de exposicién que representa el mayor riesgo fue oral en los nifios y en
adultos la via dérmica. El riesgo de cdncer fue mayor en adultos, con orden descendente Cd>As> Cr>Pb. En
cuanto a la dimension de la afectacién, 51 municipios de la subcuenca del Alto Balsas y canal de Valsequillo

son afectados, donde el Cd, Pb y Cr fueron encontrados en todos, el As en 99% de la superficie total.
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INTRODUCCION

Los suelos agricolas irrigados con aguas residuales no tratadas, representan un riesgo para
la salud publica, tanto para los agricultores, como para la poblacién de su entorno (Mitra
et al., 2022). En la subcuenca del Alto Balsas, conformada por los rios Atoyac y Zahua-
pan en los estados de Puebla y Tlaxcala, se constituyen los distritos de riego No. 056
Atoyac-Zahuapan en la region centro sur de Tlaxcala y el No. 030, que deriva de la presa
Valsequillo en el estado de Puebla. En esta zona, los suelos se irrigan con una mezcla de
aguas residuales de diferentes fuentes, las de mayor riesgo, son las que provienen de los
complejos industriales de la regién (Estrada-Rivera ez a/., 2022), pero también se suman
aquellas de origen urbano y los mismos retornos de agua de campos agricolas donde se
usan agroquimicos (Castro-Gonzdlez ez al., 2019).

Entre otros contaminantes que conducen las aguas residuales se encuentran los metales
pesados, los cuales pueden ser retenidos en el suelo (Rios-Reyes ez al., 2020; Yan ez al.,
2022) y afectar la cadena alimentaria, en consecuencia, la salud publica de los consumido-
res (De Moya-Sdnchez ez al., 2021). En la regién de estudio, los principales cultivos son
la alfalfa, el maiz y las hortalizas, en cuyo proceso de produccién las familias campesinas
estdn en contacto directo con los contaminantes al realizar diferentes labores agricolas; sin
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embargo, la mayoria de la poblacién asentada en esta region, que de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023) es de 1,451,013 habitantes, puede
estar expuesta a dichos contaminantes por la ingestién en los alimentos producidos, la
inhalacién de aquellos suspendidos en el aire o por el contacto directo con los suelos con-
taminados.

Briffa ez al. (2020), Mitra et al. (2022), Ohiagu ez al. (2022) y otros autores, mencionan
efectos neurotdxicos, cardiovasculares, cancerigenos y genotdxicos de los metales pesados;
ademds del dafo a drganos especificos como el higado, rifdn, piel y el debilitamiento
del sistema inmunoldgico, entre otros aspectos. Para la region de estudio los efectos son
visibles, Ortega ez al., (2023) reportan serios problemas del sistema renal de nifos, que
asocian a la contaminacién ambiental; por otra parte, debido a efectos neurotéxicos, estos
infantes pueden afectarse y padecer un pobre desarrollo a nivel cerebral y de los diferentes
6rganos; ademds, en la poblacién pueden ser la causa de enfermedades cardiovascula-
res y cancerigenas (Mitra ez a/ 2022; Agency for Toxic Substances and Disease Registry:
ATSDR, 2012; Centers for Disease Control and Prevention: CDC, 2023). Esta dltima
enfermedad, debido a las alteraciones de las proteinas y patrones de expresién de diversos
genes, lo que los sitGa en un estado de alto riesgo de desencadenar diversos trastornos de
salud (Haidar et a/., 2023).

Estudios realizados en suelos de zonas industriales de India (Kumar ez /., 2019) y China
(Yan ez al., 2022; Han y Gu, 2022), reportan valores de al menos siete metales pesados,
pero concluyen que Cd, As y Pb, rebasan los limites permitidos y son los de mayor peli-
grosidad ambiental y para la salud de la poblacién; ademds, que son las mujeres y los nifos
los de mayor susceptibilidad. Kumar ez a/. (2019) encuentran valores de 14.60, 148.70,
61.87 y 161.42 mg/kg, respectivamente, para Cd, As, Pb y Cr en India y Han y Gu (2022)
de 0.30, 26.7 y 79.97 mg/kg para Cd, Pb y Cir, respectivamente, en China. Para evaluar el
riesgo que representa la presencia de los metales en el suelo sobre la salud de la poblacién,
la USEPA, propone metodologias basadas en la concentracién de estos contaminantes y
en una serie de caracteristicas de la poblacién expuesta, para definir indices de riesgos de
enfermedades cancerigenas y no cancerigenas por la inhalacién, el contacto con la piel y
la ingestién de estos contaminantes. Por otra parte, existen herramientas del sistema de
informacién geogréfico (SIG), que permiten definir espacialmente la magnitud del pro-
blema de contaminacién de una determinada superficie, a partir de puntos especificos de
muestreo. Con estas dos propuestas, se puede alertar a la poblacién de la regién de estudio,
sobre la intensidad del riesgo que representa la presencia de metales pesados en el suelo de
una determinada zona, el metal més peligroso, la via mds importante de ingreso al organis-
mo y la presencia o no, de enfermedades cancerigenas y no cancerigenas.

El objetivo de este trabajo, fue determinar el riesgo de enfermedades cancerosas y no
cancerosas por la ingesta, inhalacién y contacto cutdneo de Cd, Pb, Cr y As, presentes en
suelos agricolas y por medio de andlisis espacial, definir espacialmente las 4reas de influen-
cia de la contaminacién de cuatro zonas irrigadas por los rios Atoyac y Zahuapan en los
estados de Tlaxcala y Puebla en México.
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MARCO TEORICO
Aguas residuales en la agricultura

Con el paso del tiempo, la demanda de agua en el mundo se incrementa de manera con-
tinua. El crecimiento poblacional, la mayor urbanizacién y la intensificacién de las acti-
vidades industriales y agricolas, entre otras causas (Narsimha ez 2/., 2018), han detonado
la necesidad de hacer un uso mais eficiente de este recurso. Al ser un solvente universal, el
agua se utiliza en maltiples procesos que desafortunadamente conducen a su ficil conta-
minacién, desencadenando una serie de problemas de indole ambiental, de salud publica
y econémicos (Mishra ez al., 2023). En su revisién, Singh (2021) menciona que mds de
50% de las fuentes de agua en el mundo, se encuentran contaminadas con aguas residua-
les no tratadas de origen industrial, doméstico y agricola, lo cual consecuentemente, es
debido a que mds de 80% de las aguas residuales, se liberan sin ningtn tratamiento, alcan-
zando cifras de 95% en paises subdesarrollados, por lo que la recomendacién de United
Nation (2023) es someter a tratamiento las aguas residuales y reutilizarlas.

La agricultura, utiliza 70% del agua disponible y el uso de las aguas residuales tratadas
para riego, genera controversias entre autores, por tener efectos benéficos y negativos para
el suelo y las plantas. Se reportan beneficios para los cultivos al incrementar en el suelo
el contenido de materia orgdnica, nutrientes esenciales como N, P, K, mejoramiento de
la actividad microbiana y acondicionamiento de su estructura fisica; sin embargo, tiene
efectos negativos, por incrementar la contaminacién de suelos y alimentos, eleva en el
suelo el contenido de microorganismos patdgenos, de antibidticos y de metales pesados
(Singh, 2021). Los efectos negativos se agravan cuando se utilizan las aguas residuales sin
tratamiento. Estudios realizados en rio Atoyac, han demostrado que existe una carga bac-
teriana (Coliformes fecales) importante, que genera enfermedades gastrointestinales en la
poblacién y representa un gasto econémico su tratamiento (Aquino ez al., 2015)

Los metales pesados como contaminantes

Nayak y Pathan (2023) mencionan que, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la
Salud, 25% de las enfermedades se originan por la contaminacién de agua, suelo y aire,
particularmente, las aguas residuales que contienen cantidades importantes de colorantes
orgénicos, agroquimicos y metales pesados. Se conoce que éstos tltimos, son componentes
naturales de la corteza terrestre y a través de la erosién natural ocasionada por el agua y el
viento, son distribuidos de manera natural en el medio ambiente en forma de polvo o son
filtrados a los rios; sin embargo, estos procesos naturales, emiten una menor cantidad de
metales al entorno socio productivo, que las diversas actividades antropogénicas desarro-
lladas por el hombre.

El riego frecuente, aunado a condiciones especificas del suelo, como alto contenido de mate-
ria orgdnica derivado de la aplicacién del estiéreol, el pH bajo y otros factores, pueden favo-
recer que los metales pesados se acumulen en el suelo. Estos elementos quimicos, que pueden
llegar a ser altamente téxicos, poseen baja densidad, peso atémico entre 63.5 y 200.6 g/mol y
gravedad especifica mayor a 5 g/cm?. Se considera que su peligrosidad aumenta debido a que
no pueden degradarse y con el paso del tiempo, se bioacumulan y biomagnifican.
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Dentro de los elementos que son considerados con mayor toxicidad, se encuentra el Cd,
Pb, As, Hg y Cr; sin embargo, existen otros que, aunque tienen funciones metabélicas
dentro del organismo, al ser ingeridos en cantidades superiores a las establecidas por las
diferentes normas, llegan a presentar toxicidad, tal es el caso del Zn, Co, Ni, Cu y Se
(Turdean, 2011). Por estas razones, se han realizado numerosos trabajos a nivel mundial
relacionados con el efecto que dichos metales ejercen sobre la salud publica y la seguridad
alimentaria. En el caso especifico de la subcuenca del Alto Balsas (Atoyac y Zahuapan),
autores como Garcia -Nieto ez al. (2011); Castro-Gonzélez e al. (2019), han reportado
concentraciones importantes de metales pesados, entre ellos, Pb y Cd en el agua de riego
y en los suelos agricolas.

La dispersién de grandes cantidades de estos elementos en el medio ambiente, provoca
que sean transferidos a la cadena alimentaria. Los metales pesados, al ser elementos que
tienen una alta densidad en comparacién con el agua, se encuentran presentes en diversas
matrices en forma de trazas. Su pesadez y toxicidad estdn interrelacionadas, ya que los me-
tales pesados pueden inducir toxicidad aun en dosis bajas (Bhargava ez /., 2012; Govind y
Madhuri, 2014; Dai ez al., 2016; Giromini ez al., 2016). Por otra parte, se sabe que los me-
tales pueden ocasionar trastornos a la salud de manera individual o potencializar su efecto
al actuar combinados con otros metales; sin embargo, las relaciones de estos compuestos
son complejas y a la fecha no hay mucha claridad (Haidar ez 4/, 2023). En un estudio
sobre dano en el higado, Huang ez a/. (2022) encontré una fuerte concentracién de As, Pb,
y Cd asociados al debilitamiento funcional de este 6rgano; similarmente, en otro estudio
Chang ez al. (2023) concluyen que la poblacién rural de China esta co-expuesta a altas
concentraciones de Cr, Co, Cd y Pb, padeciendo afecciones serias.

METODOLOGIA

Area de estudio
El drea de estudio se localiza en la regién centro-sur del estado de Tlaxcala y el sur-este del
estado de Puebla. Pertenece a la regién hidrolégica No. 18 y estd situado entre los paralelos
18° 50’y 19° 20’ N y los meridianos 97° 40" y 98° 20’ O. Para determinar las zonas de
muestreo se realizaron diversos recorridos de campo, que permitieron ubicar sitios repre-
sentativos que son irrigados con agua que fluye en los rios Atoyac y Zahuapan, a través de
tomas directas o conducida en canales.
Se tomé en cuenta la ubicacién de vertederos de diferentes fuentes de contaminacién,
aquellos donde confluye el agua de origen industrial, retornos de agua de los mismos te-
rrenos de riego y el agua de zonas urbanas. Se definieron cuatro dreas de muestreo, ubicdn-
dose de la siguiente manera: Zona 1 Tepetitla de Lardizabal, Zona 2 Nativitas, ambas en el
estado de Tlaxcala y correspondientes al rio Atoyac; La Zona 3 Santa Isabel Tetlatlahuaca,
Tlaxcala, que recibe el agua del rio Zahuapan y la Zona 4 correspondi6 a Tecamachalco,
Puebla, irrigado con aguas del canal de Valsequillo. Se seleccioné un drea de influencia se-
gtn el radio de alcance de los datos obtenidos en el muestreo de suelo en campo, teniendo
un total de 51 municipios dentro del drea de estudio.
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Muestreo de suelos

En cada zona fueron muestreados cuatro sitios, en cada uno de estos, se tomaron 10
submuestras con las que se hizo una muestra compuesta. A partir del rio, se dio segui-
miento a los canales que distribuyen el agua de riego en un radio aproximado de un km,
donde se ubicaron los sitios de muestreo, que correspondieron a parcelas de alfalfa con un
rango de superficie de media a una hectdrea, pertenecientes a productores cooperantes que
estuvieron de acuerdo para participar en el estudio. La muestra de suelo se tomé de la capa
superficial de 0 a 30 cm, debido a que los metales en los suelos cultivados, son generalmen-
te mds homogéneamente distribuidos a este nivel (Esmaeili ez /., 2014). El manejo y pre-
parado de las muestras de suelo se realiz6 de acuerdo la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Determinacién de metales pesados

En el laboratorio, se digirieron las muestras bajo el protocolo 3051 de la Unites Estates
Enviromental Protection Agency (EPA), utilizando un horno de microondas (CEM-Mar-
sX, CEM corporation Mathews, Notrh Carolina); posteriormente, se filtraron en papel
Wathman 42, aforadas con agua desionizada a 50 ml y refrigeradas hasta su andlisis. La
determinacién de los metales pesados Cd, Pb, Cr y As fue realizada por medio de espec-
troscopia de emisién 6ptica de plasma acoplado inductivamente (ICP - OES) (Varian
730-ES). Todos los productos quimicos utilizados fueron de grado reactivo analitico.

Andlisis de riesgos
El riesgo para la salud, fue evaluado a partir de las concentraciones de metales pesados
(Cd, As, Cry Pb) detectados en el suelo y considerando que los habitantes se encuentran
expuestos a estos elementos, que de acuerdo a la International Agency for Research of
Cancer (IARC, 2023), son clasificados como cancerigenos y segiin Chen ez al. (2015),
pueden ingresar al organismo por ingestién, contacto dérmico e inhalacion. Para ello, se
emplearon las siguientes ecuaciones que evaltian la exposicién a sustancias tdxicas pro-

puestas por USEPA, (2001; 2011):
SAx AF x ABS x ED

ADIdermal = soil x x 100_6 (1)
BW x AT
api, =c, < MERXEFXED 60 2)
€ BW x AT
ADI InhRx EF x ED 3)

inh = soil X
PFT x BW x AT

donde ADIdermal, ADIing y ADIinh: corresponden al promedio de consumo diario de
suelo, ya sea por contacto dérmico, ingestion o inhalacién (mg kg dia™), respectivamente;
Csoil: concentracién de metales en el suelo analizado (mg kg'); SA: drea de la superficie
dérmica expuesta (cm?); AF: factor de adherencia (kg cm?dia™); ABS: factor de absorcion
dérmico (sin unidades); £D: tiempo de exposicién (afo); /ngR e InhR representan la taza
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de ingestién e inhalacién de suelo (mg dia” y m® dia”, respectivamente); EF: la frecuencia
de exposicion (dia ano™); PFT: factor de emisién (m? dia™); BW: peso corporal (kg) de la
persona expuesta; A7 : periodo de tiempo (dia) sobre el cual se promedia la dosis (para no
cancerigenos: A7=EDX 365 dias, para cancerigenos A7: expectativa de vida X365 dias) en
este caso se utilizé para hombres y mujeres un valor de 78 afios y de 16 anos para nifios.

Para mujeres, hombres y nifios se calculé el cociente de riesgo (HQ) y el indice de riesgo
(HI) para metales individuales y multiples respectivamente, y para las vias de exposicidn,
mediante el empleo de las ecuaciones propuestas por Khan ez 2/. (2008); Bermudez ez al.
(2011) y Khan ez al. (2013). El riesgo de cdncer se calculé a partir del resultado obtenido
a través de la ecuacion reportada por Castro-Gonzélez ez al. (2017).

ADI,
HO="—"+ (4)
RID,
ADI,
HIY HQ, =Y =+ 5
2HO =2 ) 5)
HIZHQexp = HQdermal + HQingestion + HQinhalation (6)

donde RfD: dosis de referencia de las sustancias peligrosas (mg kg ' dia ') para cada via
de exposicion; Rfdemz 1.00E-05, 6.00E-05, 1.23E-04, 5.25E-04, para Cd, Cr, As, Db,
respectivamente; RfDMgmm: 3.00E-04, 1.00E-03, 3.00E-03, 3.50E-03, para As, Cd, Cr
y Pb; Rth_nhﬂ/Mﬁn: 2.86E-05, 5.71E-05 para Cr y Cd (Ferreira-Baptista, 2005; Integrated
Risk Information System IRIS, 2015).

Del resultado obtenido se calculé el indice de riesgo de cdncer (CRI) mediante la siguiente
ecuacién:

Risky ADI, x SF; 7)

donde SF: factor dependiente (mg kg-1) de Cd, Cry As, que son considerados como can-
cerigenos (Chen ez al., 2015) y el Pb como probablemente cancerigeno (IARC, 2015). Los
valores de SFi para via oral fueron: 15.0, 1.5, 0.5 y 0.0085 para Cd, As, Cr y Pb, respec-
tivamente (IARC, 2015); por la via inhalatoria: 42.0, 15.1, 6.3 y 0.042 para Cr, As, Cd,
y Pb; y para la via dérmica se considera inicamente al As con un valor de 3.66 (Ferreira-
Baptista, 2005; Office of Environmental Health Hazard Assessment: OEHHA, 2009).

Andlisis espacial
Se selecciond un drea de influencia segtin el radio de alcance de los datos obtenidos en
el muestreo de suelo en campo, teniendo un total de 51 municipios dentro del drea de
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estudio (Figura 1), 40 del estado de Tlaxcalay 11 de Puebla que utilizan el agua de los rios
Atoyac y Zahuapan. Los municipios 47 a 51 se encuentran irrigados por aguas del canal
de Valsequillo, el cual conduce las aguas provenientes de la presa Manuel Avila Camacho.
El anilisis espacial fue realizado utilizando el software QGIS 3.22 Bialowieza, que es un
SIG (Sistema de Informacién Geogréfica). Dicha herramienta de andlisis espacial, fue
desarrollada con métodos de interpolacién y con procedimientos para predecir un valor
donde no se ha muestreado, convirtiendo observaciones puntuales en superficies conti-

nuas (Journel y Huijbregts, 1978; Goovaerts, 1997; Wallo y Cuestas, 2000).

Anilisis estadistico
Para el andlisis estadistico se utilizé el paquete SAS versién 9.0 (2002), creando un Modelo
Lin Lin eal General (GLM) para determinar las diferencias en HQ, HI y riesgo de cdncer
entre hombres, mujeres y nifios. Para la comparacién de medias, se realizé la prueba de
Tukey con un nivel de confianza de 95% (p<0.05).

Microlocalizacién N:

2160000

2140000

* Capitales
I Manuel Avila Camacho (Valsequillo)
(] Atlangatepec
—— Rio Zahuapan
—— Rio Atoyac
—— Drenes

| Municipios de Tlaxcala

Municipios de Puebla

Simbologia

2120000

2100000

Sistema de coordenadas proyectadas:
WGS 1984 UTM ZONE 14N
Geographic coordenadas system:

Escala 1:700000

2080000

EPSG 32614
Datum: DWGS 1984
540000 560000 580000 600000 620000 640000
MUNICIPIOS EXPUESTOS [ 11 Ixtacuirtia de Mariano Matamoros. ] 22 San Lorenzo Axocomanitta [ 33 Tetlattahuca [ 44 Huejotzingo
[ 1 Acuamanala de Miguel Hidalgo =112 La Magdalena Tlaltelulco [ 23 San Lucas Tecopilco [ 34 Taxcala [ 45 San Martin Texmelucan
[ 2 Amaxac de Guerrero [ 1*Mazatecochco de Jos Maria Morelos [ 24 Santa Ana Nopalucan [ 35 Totolac [ 46 San Miguel Xoxtla
1 3 Apetatitién de Antonio Carvajal |:| 14 Mufioz de Domingo Arenas  [___] 25 Santa Apolonia Teacalea [ 36 Tzompantepec [ 47 Cuapiaxtia de Madero
[ 4 Apizaco 1 15 Nativitas. [ 26 santa Catarina Ayometia [ 37 Xattecan [ 48 Los Reyes de Judrez
[ 5 Atlangatepec ] 16 Panctia [ 27 Santa Cruz Quilehtia [ 38 Xicohtzinca [ 4@ San Salvador Huicolotla
[ 6 Chiautempan [C_—_117 Papalotia de Xicohténcatl [ 28 Santa Cruz Tlaxcala [ 3% Yauhguemehcan [ 50 Tecamachalco
[ 7 Contia de Juan Cuamatzi [ 18 San Damidn Texoloc [ 2@ Santa Isabel Xiloxoxtia [ 40 2acatelco [ 52 Techtepec
[ & Coaxomuteo [C_] 19 San Francisco Tetlanochcan ] 30 Teclocholeo [ 41 Tlakenango
[ sEspatita [ 20 San Jerénime Zacualpan [ 31 Tepetitia de Lardizabal [ 42 Coronango
o 21 San Juant i [ 32 Tepeyanco [ 43 Cuautiancingo

Fuente: elaboracién propia (RyV) con datos del INEGI
Figura 1. Municipios pertenecientes a la subcuenca del Alto Balsas con suelos agricolas irrigados con aguas residuales en
los estados de Puebla y Tlaxcala.
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RESULTADOS
Metales en suelos irrigados con aguas residuales

Los resultados obtenidos del andlisis de los suelos irrigados con aguas de los rios Atoyac,
Zahuapan y canal de Valsequillo, mostraron niveles de metales pesados similares en las
cuatro zonas muestreadas. Unicamente el Cr mostré diferencia significativa (p<0.05) entre
la zona tres, que presentd un valor superior, respecto a la zona cuatro (Cuadro 1).

En términos generales, hay una tendencia a tener mayores concentraciones de Cd, Pb y Cr en
la zona tres, que corresponde al Rio Zahuapan, en el cual se descargan los residuos del estado
de Tlaxcala. La menos afectada por Pb, Cry As, es la zona de Tecamachalco, que puede deberse
a que la presa Valsequillo, sirve como filtro natural de estos contaminantes. La norma mexi-
cana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, establece concentraciones de referencia totales en
suelo para Cd, Pb, Cr y As, concentraciones respectivas de 37, 400, 280 y 22 mg kg, en los
suelos agricolas con superficies menores a 1000 m?, determinadas por espectrofotometria de
flama. De acuerdo con la norma, para superficies mayores de la antes mencionada, se tiene
que desarrollar un modelo conceptual para seleccionar metodologias de muestreo y andlisis de
muestras. Los valores del presente estudio se reportan en mg/gr, obtenido por espectroscopia de
emision dptica de plasma acoplado inductivamente, los cuales no tienen referentes en la norma.
Con respecto a los valores reportados en estudios realizados por Han ez a/. (2022) en China,
son muy bajos los encontrados en esta investigacion, y ain més distantes de los reportados por
Kumar ez al. (2019) en India; sin embargo, las concentraciones de metales pesados encontrados
en esta cuenca, son similares a los que reportan Nunez-Gastélum ez a/. (2019) para Pb y Cd en
los suelos agricolas del Valle de Judrez, en la zona fronteriza de México y USA.

Vias de ingreso de los metales pesados al organismo
La via oral mostré diferencias significativas (p<0,001), representando un riesgo mayor en
el caso de los nifos, donde se detectaron los siguientes valores; As (2,09E-01 + 2,09E-
01), Cr (7,02E-02+ 1,68E-02), Pb (4,99E-02+1,32E-02) y Cd (1,46E-02+3,29E-03),
proseguida de la via dérmica. Hasta antes de los 16 afios, tiene mayor posibilidad que los
metales ingresen a través de los alimentos que por exposicién al medio ambiente.

Cuadro 1. Contenido de metales y As (mg kg') en los suelos agricolas irrigados con aguas residuales en la
subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala, México.

Metales y Arsénico

Cd Pb Cr As
Zona
1 1.16+0.2* 14.79+1.20 19.04+3.3* 5.16+1.1°
2 1.15+0.3* 13.03+4.8° 17.35+3.2% 5.91£2.2¢
3 1.42+0.5* 17.67+7.17 20.25+5.8* 5.70+1.2°
4 1.22+0.2* 13.60+2.6 14.37+2.2° 4.51+2.6°

Diferentes literales (ab) representan diferencias significativas (p<0.05) entre Zonas. Zonas: (1) Atoyac. (2)
Atoyac. (3) Zahuapan. (4) Canal de Valsequillo. (+): Desviacién estdndar.
Fuente: datos propios.
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Por otra parte, la via dérmica es la de mayor riesgo en los adultos, mostrando p<0.001
sobre las otras vias, manifestando valores de: Cd (2.11E + 01+4.73E + 00), Cr (7.76E +
00+7.14E + 00) y As (1.58E + 00+ 6.68E-01). Este resultado pudiera estar asociado a la
exposicién permanente que los habitantes tienen al polvo, particularmente la poblacién
campesina, quienes manipulan la tierra directamente durante toda su vida. Estos datos
difieren de lo reportado por Qing ez al. (2015) y Wei ez al. (2015), quienes determinaron
la via oral como la principal via de ingreso de los metales, seguida de la via dérmica.

Cociente de peligro (HQ)

Respecto a HQ se encontré que para Cd hubo valores de QH>1 y con diferencias signifi-
cativas (p<0,05), siendo los adultos quienes obtuvieron los valores mds altos respecto a los
nifos (Cuadro 2), quienes mostraron HQ<1, lo que indica que a la edad en la que estin
siendo evaluados (16 afos) existe menos probabilidad de que puedan presentar efectos o
afecciones en su salud (USEPA, 2001).

El HI, es la sumatoria de los valores de HQ), en este trabajo no presenté diferencias signi-
ficativas (p=0,05) por zona; sin embargo, el valor promedio obtenido en las cuatro zonas
fue de (HI>1), lo que indica un alto riesgo para la poblacién de desarrollar enfermedades
no cancerosas (trastornos del sistema nervioso central, insuficiencia renal, trastornos car-
diovasculares, pobre desarrollo cerebral en infantes, osteoporosis entre otras) (ATSDR,
2012). El efecto calculado por la sumatoria de los metales, presenta mayor riesgo para los
hombres (p<0,05) comparado con las mujeres (Cuadro 2) y es ain menor (p<0,05) para
los nifos. Por otra parte, para la via de mayor exposicién a los metales en adultos, fue a
través del contacto dérmico, que mostrd diferencias (p<0,05) entre la exposicién oral e
inhalatoria

Riesgo de cdncer
Con respecto al andlisis del riesgo de cdncer, individualmente se encontré que el Cd,
es el metal con mayor riesgo tanto en hombres como en mujeres, seguido en orden

Cuadro 2. Cociente de riesgo (HQ) en nifios, hombres y mujeres por la exposicién a metales pesados encontrados en
suelos agricolas en la subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala, México.

Metales Nifos Hombres Mujeres
pesados Media DS Media SD Media SD
8.35E-02 1.10E-01 6.36E-01¢ 8.70E-01 6.45E-01° 8.80E-01
6.00E-03" 7.00E-03 8.38E+00* 1.00E+01 8.47E+00° 1.00E+01
5.10E-01° 1.00E+00 6.26E+00* 7.10E+00 9.23E-01° 1.00E+00
1.90E-02° 2.00E-02 8.40E-02° 1.00E-01 8.52E-02¢ 1.00E-01
HI> HQ 1.20E-01¢ 1.77E-01 1.27E+017 1.88E+01 8.54E+00° 1.25E+01
Cd+Pb+Cr+...

Literales (a, b, ¢) representa diferencia significativa p<0.05, DS desviacién estdndar.
Fuente: datos propios.
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descendente: As>Cr>Pb (Figura 2). Los adultos (hombres y mujeres), presentaron valores
mayores que los ninos existiendo diferencia significativa (p<0,05). Los valores para esta
variable, fueron superiores al rango establecido como méximo para el riesgo de cancer (10°
¢a 10 por la USEPA (2001) y reportado por Hu ez al. (2012) (Figura 2). Por lo tanto,
se puede afirmar que, el riesgo de cdncer en hombres, mujeres y nifios en las cuatro zonas
de estudio es alto.

En el caso de los hombres, el riesgo de cdncer determinado en este trabajo puede deberse
a las actividades de labranza de los suelos agricolas, ya que estdn en contacto directo con
estos, y no utilizan ninguna prenda protectora, por lo que la piel de sus manos, pies y caras
estdn claramente expuestas.

Los valores altos encontrados en las mujeres, podrian deberse a que a menudo apoyan las
labores de los hombres en el campo, ademds de lavar a mano la ropa y los utensilios que uti-
lizan los hombres en las labores del campo (ATSDR, 2012). Se debe de considerar que nifios
habrian de tener condiciones de riesgo en el largo plazo, debido a que los metales pesados
tienen la cualidad de ser acumulativos y no se biodegradan dentro del organismo, pudiendo
permanecer en €l hasta por un periodo de 30 afios (USEPA, 1986; Chen ez 4l., 2015).

Los metales pesados pueden acumularse en los huesos, los rifiones y otros drganos, aprove-
chdndose de los trastornos metabélicos que padecen los nifios en la etapa de crecimiento,
donde el Ca y Fe son sustituidos por metales y en la etapa adulta en el caso de las mujeres
se ven afectadas en la dimension 6sea y pueden llegar a padecer osteoporosis (WHO,
2010; Lim ez al., 2016; Feng et al., 2023).

El Cd mostré valores mds altos para el riesgo de cdncer cuando se comparé individual-
mente, seguido de As, Cr y, por ultimo, Pb. Al determinar en las cuatro zonas el riesgo

107
m Ninos
104 4 Hombres
Emm Mujeres
g %
\§ 10°
] 77 %
.U
&
107 4
. , , , 2 |
As Cd Cr Pb

Materiales pesados

Fuente: datos propios.

Figura 2.- Riesgo de cdncer en nifos, hombres y mujeres por el contenido de metales
pesados en suelos contaminados en la subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla
y Tlaxcala, México.
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total de cdncer por la sumatoria del efecto que ejerce cada uno de ellos en el organismo, se
encontrd un valor de 8.56E+00 (+1.96E-01), lo que revela alto riesgo para todos los habi-
tantes en estas areas y, especialmente, para los agricultores y sus familias. Esto se considera
un problema grave porque los agricultores estdn en contacto con las tierras agricolas y de
los productos resultantes de su trabajo durante todo el afio.

Andlisis espacial
Los resultados obtenidos en el andlisis espacial sobre la valoracién del contenido y distri-
bucién de metales pesados en el suelo, se dividieron en alta, media y baja concentracién,
esto con la finalidad de presentar el valor de concentracién porcentual.
Se encontré que los metales detectados, representan un riesgo para la salud de una pobla-
cién de aproximadamente 1,451,013 habitantes de los 51 municipios que colindan con
las zonas muestreadas, mostrando con ello, la magnitud de la contaminacién con estos
elementos tdxicos.
En el caso del Arsénico, se evidencia que 38% de la superficie tiene niveles que van de 5.4
a 5.9 mg kg', 45% va en un rango de 4.7 a 5.4 mg kg' y 16%, tiene valores de 4.5 a 4.7
mg kg, lo que representa la presencia de este metaloide en 99% de la superficie total de
los 51 municipios (Figura 3).
El plomo muestra valores que van de 12.9 a 14.7 mg kg y de 14.7 a 16.0 mg kg™ corres-
pondiendo a 1y 2% de la superficie respectivamente, 97% restante, presenta valores que
van del 16.0 a 17.7 mg kg™, lo que indica que todo el territorio de los municipios aledafios
a la subcuenca, presentan contaminacién con plomo (Figura 3).
El cadmio, considerado como uno de los elementos de mayor toxicidad fue detectado con
niveles de 1.30 a 1.42 mg kg', correspondiendo tan solo a 1% del drea de estudio y un
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Figura 3. Dimension de la contaminacién con As (a) y Pb (b) en los 51 municipios cercanos a la subcuenca del Alto Balsas y canal

de Valsequillo.
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rango de valores 1.22 a 1.30 mg kg™, representando 3% de la superficie y valores de 1.14
a 1.22 mg kg™, que corresponde a 96% por ciento de la superficie de los 51 municipios,
hecho que es de gran preocupacién, debido a que el Cd se encuentra entonces en un 100%
de la superficie total de los suelos que corresponden a los 51 municipios aledafos a la sub-
cuenca del Alto Balsas (Figura 4).

Los Valores de cromo de 19.0 a 20.6 mg kg'!, se encuentran en 64% de la superficie, se-
guido de rango de valores de 15.8 a 19.0 mg kg™, correspondiente a 20% de la superficie
y valores de 14.3 a 15.8 mg kg™ para 16% de la superficie total, lo que significa que el Cr
estd contaminando toda la superficie de los municipios estudiados (Figura 4).

Como se puede apreciar el Pb, Cd y Cr, tienen presencia de 100% y el As en 99% de con-
taminacién en los 51 municipios aledafios a la subcuenca del Alto balsas; si consideramos
el riesgo que representan estos elementos téxicos como se demostré en la parte de andlisis
de riesgo de enfermedades cancerigenas, no cancerigenas y riego de cdncer, se puede en-
tender que la regién comprendida de los 51 municipios aqui analizados, se encuentra en
grave riesgo de padecer alguna enfermedad relacionada a uno o a varios de estos metales
pesados presentes en los suelos agricolas.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados encontrados, se puede concluir que las cuatro zonas estudia-
das, fueron similares en el riesgo que representa la contaminacién del suelo agricola para
las familias de los agricultores y los habitantes de esas dreas, donde las vias de ingreso de los
contaminantes al organismo en los nifios, son mayormente por ingestion y en los adultos
es por contacto dérmico.

Resulté que, el riesgo para padecer enfermedades no cancerigenas, fue més alto en adultos
que en ninos, debido al tiempo que tienen exponiéndose, y fue el Cd el de mayor riesgo.
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Figura 4.- Dimension de la contaminacién con Cd (a) y Cr (b) en los 51 municipios cercanos a la subcuenca del Alto Balsas y canal

de Valsequillo.
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El riesgo de padecer enfermedades cancerigenas es alto, tanto para la poblacién infantil
como para los adultos, aunque es mds acentuada en este tltimo estrato de la poblacién,
ocasionada principalmente por el Cd, seguida por As, Cry Pb.

En cuanto a la afectacién, 51 municipios de la subcuenca del Alto Balsas y canal de Val-
sequillo estdn afectados, siendo el Cd, Pb y Cr, los encontrados en 100% de la superficie
total y el As en 99% de la superficie. La acumulacién de todos estos metales en los suelos,
coloca a la poblacién en una situacién de alto riesgo de cdncer.

Es importante el monitoreo constante de agua y suelo, para establecer programas de re-
mediacién a fin de limitar la presencia de enfermedades. Conociendo que los suelos estdn
contaminados, y que representan una amenaza para la salud de la poblacién, es convenien-
te que las instituciones, se coordinen para hacer un tratamiento eficaz del agua utilizada
para riego e implementar acciones para recuperar los suelos.
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