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 18 
Resumen 19 

Uno de los desafíos ambientales más importantes en el mundo es reducir la contaminación de 20 

los cuerpos de agua dulce continentales. Para mitigar la contaminación en los cuerpos de agua 21 

es necesario conocer la distribución geográfica de los agentes contaminantes, así como su 22 

concentración. Se ha planteado la hipótesis de que la distribución de los elementos 23 

contaminantes se rige por la ubicación de las fuentes de contaminación y las unidades 24 

geográficas. Para probar esta hipótesis, realizamos una revisión sistemática de la riqueza, 25 

composición y distribución de metales pesados observados en aguas y sedimentos de la cuenca 26 

alta del río Atoyac en Puebla, México. Se recolectaron más de 500 observaciones de 39 metales 27 

pesados de la cuenca del río Atoyac, tanto en agua como en sedimentos. La mayor riqueza de 28 

metales pesados se registró al final del flujo de los ríos de la cuenca, especialmente en los 29 

sedimentos. Encontramos que 15 metales pesados superan los umbrales establecidos en al 30 

menos una de las normas ambientales y de salud de México, Canadá y Estados Unidos. 31 

Concluimos que la riqueza y composición de metales pesados en los ríos de una cuenca están 32 

asociados con sus fuentes de contaminación y el flujo del río a través de la cuenca. Los 33 

resultados de esta investigación podrían ser utilizados para realizar acciones para proteger los 34 

cuerpos de agua en la cuenca del río Atoyac y reducir la contaminación por metales pesados. 35 

 36 

Palabras clave: Mitigación de la contaminación, Industrias, Restauración ecológica, Síntesis de 37 

literatura, Umbrales de contaminación.  38 
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Introducción 39 

La disponibilidad de agua para uso humano es una de las problemáticas de mayor urgencia en 40 

la actualidad (Vollmer and Harrison, 2021). Aproximadamente el 80% de la población mundial 41 

vive en áreas donde la disponibilidad del agua y los ecosistemas acuáticos están altamente 42 

amenazados (Vörösmarty et al., 2010).  Esto pone en riesgo tanto la salud e integridad humana, 43 

como la biodiversidad en cuerpos de agua dulce, la cual se está reduciendo el doble de rápido 44 

que sus contrapartes marinas y terrestres (Vollmer and Harrison, 2021). Esta urgencia no se ve 45 

reflejada en los esfuerzos para combatir la contaminación de los cuerpos de agua dulce, lo cual 46 

reduce aún más la disponibilidad de agua para uso humano (Vörösmarty et al., 2010). Las 47 

actividades humanas como la agricultura, industria metalúrgica, química, y textil son las 48 

principales fuentes de contaminación en los cuerpos de agua dulce en diferentes partes del 49 

mundo (Mora et al., 2021; Senesi et al., 1999; Vareda et al., 2019). Los contaminantes principales 50 

son los fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, metales pesados y compuestos orgánicos de origen 51 

industrial, materia orgánica, y sedimentos (Rodríguez-Espinosa et al., 2018a; Tabla, 2019; 52 

Vörösmarty et al., 2010). Los metales pesados son contaminantes potencialmente peligrosos ya 53 

que tienden a bioacumularse y biomagnificarse en los niveles tróficos superiores, pudiendo 54 

fácilmente migrar del agua al humano y al resto del ecosistema a través del aire o suelo, llegando 55 

a acumularse en los tejidos de las plantas silvestres y en ocasiones alimentos (Aladesanmi et al., 56 

2019; Ali et al., 2019). Esto puede causar varios tipos de cáncer, cirrosis, daño pulmonar y renal, 57 

retraso en desarrollo físico y mental de niños, disminución de la fertilidad, daño a sistema 58 

nervioso periférico y central, entre otros efectos (Baby et al., 2010; Kulkarni et al., 2014; Rehman 59 

et al., 2018; Sankhla et al., 2016). 60 

Las consecuencias a la salud humana y ecosistémica que trae la presencia de los metales 61 

pesados en los ríos son potencialmente graves. Por lo tanto, es importante cuantificarlos, y 62 

realizar acciones para que no se rebasen las concentraciones adecuadas para la salud de las 63 

personas y ecosistemas. Sintetizar la información que existe sobre la contaminación del agua 64 
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superficial por metales pesados geográficamente, es un primer paso para entender la magnitud 65 

de la contaminación y sus fuentes, en diferentes secciones de una cuenca (Ma et al., 2022; Liu 66 

et al., 2022b, 2022a). El estudio de la distribución geográfica de metales pesados puede revelar 67 

el riesgo ecológico, sanitario, y económico en una cuenca (Liu et al., 2022a; Pizarro et al., 2010; 68 

Rodríguez-Espinosa et al., 2018b; Su et al., 2022). Esta información es crucial para la 69 

determinación de estrategias racionales para el manejo de las fuentes de contaminación, y la 70 

priorización de las zonas de remediación (Liu et al., 2022a; Pizarro et al., 2010; Vörösmarty et 71 

al., 2010). 72 

En México existen cuencas con alto grado de contaminación de agua superficial, donde 73 

se puede investigar si la distribución de la contaminación es heterogénea y detectar lugares de 74 

especial atención para la mitigación o remediación de esta. El sistema hidrológico de la cuenca 75 

alta del río Atoyac, ubicada en los estados de Puebla y Tlaxcala, es un ejemplo de lo anterior. 76 

Esta se conforma por los ríos Zahuapan, Atoyac y Alseseca (Fig. 1). 77 
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Figura 1. Ubicación de la cuenca alta del río Atoyac, México. 78 

 79 

Tanto el río Atoyac como el Zahuapan reciben descargas de aguas residuales urbanas, retornos 80 

de aguas de campos agrícolas con uso excesivo de agroquímicos, descargas de la industria 81 

textil, química, petroquímica, metalmecánica, automotriz, y alimentos (Mora et al., 2021). Lo 82 

anterior aumenta las concentraciones de metales pesados y otros contaminantes en agua y 83 

sedimentos de la cuenca (Castro-González et al., 2018; García-Nieto et al., 2011a; Rodríguez-84 

Espinosa et al., 2018a). Las personas que habitan la cuenca alta del río Atoyac se ven 85 

directamente afectadas por su contaminación (Soto-MontesdeOca and Ramirez-Fuentes, 2019). 86 

Muchas de estas se encuentran en una situación de escases de agua debido a la 87 

sobreexplotación del acuífero y falta de infraestructura hidráulica (Pérez-Castresana et al., 2020; 88 

Salcedo-Sánchez et al., 2020). A pesar de ello, el agua superficial contaminada es utilizada para 89 
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actividades agrícolas y uso recreativo (Castresana et al., 2019; Castro-González et al., 2019; 90 

Rodríguez-Espinosa et al., 2018a; Soto-MontesdeOca and Ramirez-Fuentes, 2019). Por lo tanto, 91 

es importante conocer el grado de contaminación de los ríos de la cuenca y conocer que 92 

contaminantes exceden o han excedido históricamente las concentraciones permitidas por las 93 

normativas mexicanas e internacionales. 94 

La riqueza y  composición de metales pesados que hay en una sección de los ríos se 95 

encuentra determinada por las fuentes de transferencia aledañas a los ríos y por el transporte de 96 

contaminantes a través de los afluentes (Ma et al., 2022; Liu et al., 2022a). Esto podría estar 97 

ocurriendo en la cuenca alta del río Atoyac. Con el objetivo de conocer si los metales pesados 98 

reportados en los ríos de la cuenca alta del río Atoyac sintetizamos la información disponible 99 

sobre su diversidad (riqueza y composición) y distribución en la cuenca. Así mismo, para conocer 100 

el riesgo a la salud de las personas y los ecosistemas, investigamos: 1) las concentraciones de 101 

metales pesados reportada en los estudios y 2) comparamos dichas concentraciones con las 102 

permitidas por los criterios ecológicos mexicanos y norteamericanos de calidad del agua. Todo 103 

lo anterior, con la intención de sintetizar la información sobre la contaminación por metales 104 

pesados en la cuenca y que esta pueda servir de referencia para realizar acciones de mitigación 105 

y rehabilitación de los ecosistemas de la cuenca. 106 

 107 

Métodos 108 

Búsqueda de literatura 109 

Se realizaron diferentes búsquedas utilizando Google Scholar (GS), Microsoft Academic (MA), 110 

Dimensions (DM), Directory of open access journals (DOAJ) y Bielefeld Academic Search Engine 111 

(BASE). Utilizamos estos cinco motores de búsqueda y bases de datos académicos debido a la 112 

disponibilidad de motores de búsqueda en nuestras instituciones; y porque pueden mostrar no 113 

solo los documentos científicos publicados en revistas internacionales, sino que pueden detectar 114 

literatura gris con datos relevantes (Haddaway et al., 2015). El protocolo de búsqueda se muestra 115 
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en la Tabla 1; todas las búsquedas se realizaron en septiembre de 2021. No se impuso ninguna 116 

restricción en función del año de publicación o el tipo de documento. 117 

 118 

Tabla 1. Palabras clave y resultados de la literatura de los metales pesados en la cuenca del río 119 

Atoyac. La frase entre paréntesis indica la sección del documento donde se buscaron las 120 

palabras clave. Los motores de búsqueda utilizados fueron Google Scholar (GS), Microsoft 121 

Academic (MA), Dimensions (DM), Directory of open access journals (DOAJ) y Bielefeld 122 

Academic Search Engine (BASE). 123 

Búsqueda Palabra clave Motor No. de documentos 

1 Atoyac river heavy metals (all article) GS 340 

2 Atoyac river basin toxicology (all article) GS 271 

3 Atoyac river pollution (title) GS 9 

4 Atoyac river (title) heavy metals (abstract) MA 18 

5 Atoyac river (title) pollution (abstract) MA 18 

6 Atoyac river (title) toxicology (abstract) MA 0 

7 Atoyac river heavy metals (title and abstract) DM 7 

8 Atoyac river pollution (title and abstract) DM 14 

9 Atoyac toxicology (title and abstract) 
 

DM 0 

10 Atoyac river heavy metals (abstract) 
 

DOAJ 3 

11 Atoyac river pollution (abstract) DOAJ 4 
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12 Atoyac river toxicology (abstract) DOAJ 0 

13 Atoyac (title) river heavy metals (all the article) BASE 6 

14 Atoyac (title) river pollution (all the article) BASE 16 

15 Atoyac (title) toxicology (all the article) BASE 4 

 124 

Criterio de selección de estudios 125 

Una vez obtenidos los documentos, se revisaron los títulos y resúmenes para asegurar que 126 

cumplieran con los requisitos para poder extraer la información adecuada. Los criterios de 127 

inclusión para seleccionar estos documentos fueron los siguientes: 1) los estudios debían 128 

haberse realizado en la cuenca alta del río Atoyac en los estados de Puebla o Tlaxcala; 2) los 129 

estudios deben tener datos para al menos un parámetro de medición de metales pesados, 130 

incluidos metaloides, arsénico y selenio; 3) las concentraciones deben ser reportadas en el 131 

documento principal o en el material complementario; 4) las medidas deben tomarse en el agua 132 

del río o en los sedimentos. 133 

 134 

Extracción de datos y análisis 135 

Con los estudios seleccionados se construyó una base de datos con 584 observaciones de 136 

metales pesados. Las unidades de los elementos se estandarizaron a mg/L. Se buscaron los 137 

parámetros umbral reportados para cada elemento de acuerdo con una norma mexicana y dos 138 

norteamericanas de medio ambiente acuático y se compararon con los valores medios 139 

históricamente reportados en la cuenca alta del río Atoyac. La norma mexicana fue la “DOF-140 

13/12/1989-CE-CCA-001/89”, esta norma establece los límites máximos permisibles (LMP) de 141 
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contaminantes presentes en los cuerpos de agua mexicanos. Debido a que no todos los 142 

elementos contaminantes están considerados en las normas mexicanas, se agregaron los límites 143 

de la “Agencia de Contaminación Ambiental de los Estados Unidos: Criterios Nacionales de 144 

Calidad del Agua Recomendados” y las “Pautas de Calidad Ambiental de Canadá (CEQG)”.145 

 La distribución y similitud de los elementos contaminantes está relacionada con las 146 

unidades geográficas de las regiones de una cuenca (Ma et al., 2022; Rodríguez-Espinosa et al., 147 

2018a). Por lo tanto, realizamos un análisis de agrupamiento jerárquico y un mapa de calor 148 

utilizando cada subcuenca como factor de agrupación para evaluar si la distribución de metales 149 

pesados era diferente entre las subcuencas de la cuenca alta del río Atoyac. Separamos los 150 

datos según el lugar del río donde se han detectado los metales pesados (agua y sedimentos). 151 

Siguiendo a Rodríguez-Espinosa et al. (2018) clasificamos cinco regiones de la cuenca 152 

alta del río Atoyac. Estas fueron: 1) río Zahuapan (ZR), 2) río alto Atoyac (ATR), 3) Zona de 153 

confluencia (CZ), 4) Presa Manuel Ávila Camacho (VD) y 5) río Alseseca (ALR). La CZ comienza 154 

en el empalme Atoyac-Zahuapan y termina en el río Atoyac (Fig. 3). La CZ es parte de la 155 

subcuenca ATR, sin embargo, fue clasificada como una región separada por ser el punto de 156 

unión de los ríos Atoyac y Zahuapan, y una zona de alta actividad industrial (Fig. 3). Construimos 157 

tres matrices, una contenía el número de observaciones realizadas para cada metal pesado 158 

registrado en el agua del río, otra para sedimentos y una para ambos. En cada renglón se 159 

colocaron la identidad de los metales pesados, y en las columnas las cinco regiones geográficas 160 

de estudio. En cada celda se colocó la proporción del elemento reportada en el agua y 161 

sedimentos por cada región de la cuenca. Esto se hizo para reducir el efecto de las diferencias 162 

en los esfuerzos de muestreo de los estudios revisados en la región de la cuenca. Estas matrices 163 

se utilizaron para crear dos mapas de calor, utilizando la función “pheatmap” del paquete 164 

“pheatmap” versión 1.0.12 del software en lenguaje R (Kolde y Kolde, 2015). 165 

  166 
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 167 

Resultados 168 

Revisión sistemática 169 

Se encontraron 710 estudios, de los cuales 524 fueron descartados por ser estudios cualitativos, 170 

no relacionados con el tema de interés o duplicados. De los 186 estudios restantes, 141 eran de 171 

una región diferente a Puebla-Tlaxcala y 30 estudios no tenían datos relevantes para los 172 

parámetros de interés (Fig. 1). Los 15 estudios restantes se incorporaron en nuestra revisión; 173 

estos documentos se publicaron desde 2000 hasta 2020 (Tabla 2). 174 

 175 

 176 
Figura 1. Diagrama de flujo que muestra los resultados del proceso de búsqueda de literatura y 177 

selección de estudios según la convención PRISMA (Urrútia y Bonfill, 2010) para la revisión 178 

sistemática de literatura y metanálisis. Los documentos excluidos no cumplen los criterios de 179 

selección. Los estudios se obtuvieron de Google Scholar (GS); Microsoft Académico (MA); 180 

Dimensiones (DM); Directorio de revistas de acceso abierto (DOAJ); y Bielefeld Academic Search 181 

Engine (BASE). 182 
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Tabla 2. Autores, tipo de publicación (TP), año de muestreo (SY), ubicación según región de la 183 

cuenca y número de mediciones de metales pesados por estudio (n) en la literatura seleccionada. 184 

En la cuenca alta del río Atoyac se reconocen cinco regiones: 1) río Zahuapan (ZR), 2) río Alto 185 

Atoyac (ATR), 3) Zona de Confluencia (CZ), 4) Presa Manuel Ávila Camacho (VD) y 5) río 186 

Alseseca (ALR). El número de ID está asociado con la literatura revisada (ver Material 187 

Suplementario 1). 188 

ID Authors TP  SY Basin region n 

01 Pérez Castresana et al., (2018) Journal article 2016 CZ 16 

05 García-Nieto et al., (2011) Journal article  2008 ZR, ATR 8 

07 Rodríguez-Espinosa et al., 
(2018) 

Journal article 2013 ZR, ATR, CZ, 
VD, ALR 

84 

08 Aburto-Medina et al., (2017) Journal article 2013 CZ 11 

10 Morales-García et al., (2017)  Journal article 2009 CZ, VD, ALR 51 

12 Méndez-García et al., (2000) Journal article 1996-97 ATR 5 

22 Hernandez-Ramirez et al., 
(2019)  

Journal article  2016 ATR, CZ 23 

24 Morales-García et al., (2014) Journal article  2009 VD 11 

35 Tabla-Hernández et al., (2019)  PhD thesis 2016-17 VD 186 

39 Castro-González et al., (2019) Journal article 2014-15 ZR, ATR 16 

46 Tabla-Hernandez et al., (2019) Journal article  2017 CZ, VD, ALR 65 

54 Shruti et al., (2017) Journal article  No data ATR, ZR, CZ 75 

66 Tabla-Hernández et al., (2018) Journal article No data CZ, VD, ALR 13 

85 Bonilla et al., (2014) Journal article  2012 CZ 12 

183 Luna, (2020) PhD thesis 2018 ATR 8 

 189 

  190 
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La diferencia en los esfuerzos de muestreo en las regiones de la cuenca del río Atoyac 191 

Encontramos 39 metales pesados en los estudios revisados (ver Material Suplementario 1), y 192 

una diferencia significativa en los esfuerzos de muestreo de los estudios seleccionados. La VD 193 

fue la región con más mediciones de metales pesados (Fig. 2 y 3), tanto en agua como en 194 

sedimentos de los ríos. Además, hay más mediciones en sedimentos de ríos que en agua para 195 

las cinco regiones. Las industrias reportadas por las autoridades ambientales de México en su 196 

“Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)” se concentran en el río 197 

Zahuapan (ZR), río Alto Atoyac (ATR) y zona de Confluencia (CZ; Fig. 3). 198 

 199 

 200 



13 

Figura 2. El número de mediciones de metales pesados en agua de río y sedimentos para 201 

cada una de las regiones de la cuenca, 1) río Zahuapan (ZR), 2) río Alto Atoyac (ATR), 3) Zona 202 

de confluencia (ZC), 4) Presa Manuel Ávila Camacho (VD) y 5) río Alseseca (ALR).203 

 204 

 205 
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Figura 3. Distribución de las mediciones de estudios (puntos de muestreo) e industrias que 206 

descargan metales pesados en la cuenca alta del río Atoyac según el “Registro de Emisiones y 207 

Transferencia de Contaminantes (RETC)”. 208 

 209 

Metales pesados por región 210 

La distribución y composición de los metales pesados fue diferente entre cada región de la 211 

cuenca del río Atoyac (Fig. 4). La diversidad de cada región cambió dependiendo de la superficie 212 

de muestreo: en agua, ZR tenía 8 metales pesados, ALR tenía 14, ATR tenía 24, CZ tenía 23 y 213 

VD tenía 29 (Fig. 4a). En los sedimentos ALR tenía 17 metales pesados, VD tenía 35, CZ tenía 214 

29, ZR tenía 26 y ATR tenía 26. Se reportaron más metales pesados en los sedimentos (Fig. 4b) 215 

del río Atoyac, en comparación con el agua (Fig. 4a). A pesar de esto, los elementos más 216 

registrados en el agua son altamente ecotóxicos, como el arsénico (As) y el plomo (Pb). 217 

 218 

 219 
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Figura 4. Mapas de calor de los metales pesados reportados en las regiones de la cuenca del 220 

río Atoyac de los estudios revisados (a-c). Cada dendrograma clasifica las regiones por similitud 221 

de composición de metales pesados. Los valores están en porcentaje del total de observaciones 222 

de cada elemento registrado por estudios científicos en los gráficos a-c. Los mapas de calor 223 

contienen (a) los metales pesados reportados en el agua del río, (b) en los sedimentos y (c) tanto 224 

en el agua del río como en los sedimentos. 225 

 226 

Metales pesados que rebasan las normas de calidad del agua 227 

Encontramos 15 metales pesados que excedieron uno o más de los umbrales establecidos por 228 

la norma mexicana (DOF-13/12/1989-CE-CCA-001/89) e internacionales (EE. UU. y Canadá; 229 

Tabla 3). De estos elementos, el arsénico (As) y el cadmio (Cd) se destacan por exceder todas 230 

las normas utilizadas, siendo emitidos por industrias en todas las regiones (Figura 4). La plata 231 

(Ag), el aluminio (Al), el boro (B), el bario (Ba), el cobre (Cu), el hierro (Fe), el manganeso (Mn), 232 

el selenio (Se) y el zinc (Zn) superaron al menos una de las normas, siendo algunos de ellos 233 

altamente ecotóxicos como el selenio (Se). 234 

 235 

Tabla 3. Valor medio de metales pesados encontrados en el agua de la cuenca del río Atoyac 236 

que superan al menos uno de los umbrales de agua dulce para Protección de la vida acuática 237 

(Aq. life), Riego agrícola (Agric.), Uso público urbano (Pub. urban), Recreativo uso con contacto 238 

primario (Recre.), y Consumo humano (Hum. con.). Umbrales de referencia provenientes de las 239 

siguientes normas: Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG); Criterios Nacionales de 240 

Calidad del Agua Recomendados por la Agencia de Protección Ambiental de EE. UU. (USEPA); 241 

Criterios Ecológicos de Calidad del Agua Publicados en el Diario Oficial de la Federación 242 

DOF.CE-CCA-001/89 (CECCA). Todas las unidades se reportan en mg/L. Todos los valores 243 

normales excedidos por las concentraciones medias de los elementos están escritos en negrita. 244 

NA se utiliza cuando la norma no tiene valor para este parámetro. 245 
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Element Mean (± SE) 

Aq. life 

(CEQG) 

Aq. life 

(USEPA) 

Aq. life 

(CECCA) 

Agric. 

(CECCA) 

Recre. 

(CECCA) 

Hum. con. 

(USEPA) 

Ag 0.00046 ± 0.00016 0.00025 NA NA NA NA NA 

Al 1.78 ± 0.93 NA NA 0.05 5.00 NA NA 

As 1.45 ± 1.38 0.005 0.15 0.20 0.10 NA 0.00014 

B 1.53 1.50 NA NA 0.70 NA NA 

Ba 0.07 ± 0.0079 NA NA 0.01 NA NA NA 

Cd 1.29 ± 0.79 NA 0.00072 NA 0.01 NA NA 

Cr 0.36 ± 0.2 0.0089 0.074 0.01 1.00 NA NA 

Cu 1.06 ± 0.86 NA NA NA 0.20 NA NA 

Fe 2.9 ± 0.94 0.30 1.00 1.00 5.00 NA NA 

Hg 0.00099 ± 0.00038 0.000026 0.077 0.00001 NA NA NA 

Mn 0.28 ± 0.068 NA NA NA NA NA 0.10 

Ni 1.51 ± 0.96 NA 0.05 NA 0.20 NA 4.60 

Pb 0.38 ± 0.199 NA 0.0025 NA 5.00 NA NA 

Se 0.0015 ± 0.00092 0.001 NA 0.008 0.02 NA 4.20 

Zn 0.19 ± 0.103 NA 0.12 NA 2.00 NA 26.00 

 246 

Tabla 4. Metales pesados que superan los valores umbral en los sedimentos de la cuenca del 247 

río Atoyac. Los valores umbral provienen de la Protección de la vida acuática de las Pautas de 248 

calidad ambiental canadienses (CEQG); y el nivel de efecto más bajo de “Un manual de 249 

orientación para respaldar la evaluación de sedimentos contaminados en ecosistemas de agua 250 

dulce” de la Agencia de Protección Ambiental de EE. UU. (USEPA). Todas las unidades se 251 

informan en ug/kg. NA se utiliza cuando la norma no tiene valor para este parámetro. Los valores 252 

umbral de las normas se presentan en las columnas CEQG y USEPA. 253 

Element Mean (± SE) CEQG USEPA 
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Cd 2705.55 ± SE 1175.78 600.00 600.00 

Cr 111360 ± SE 20495.68 37300.00 26000.00 

Cu 31055.29 ± SE 4197.38 35700.00 16000.00 

Hg 1040 ± SE 40 170.00 200.00 

Ni 41252.5 ± SE 4834.92 NA 16000.00 

 254 

 255 

Discusión 256 

A pesar de que la contaminación de los ríos de la cuenca del río Atoyac afecta gravemente a la 257 

salud de las personas que la habitan, no había un estudio que describiera la distribución de los 258 

metales pesados presentes en la cuenca. La hipótesis de trabajo fue que la diversidad y 259 

distribución de los metales pesados registrados en los ríos de la cuenca alta del río Atoyac se 260 

relaciona con la ubicación geográfica de cada subcuenca. Encontramos que la mayor diversidad 261 

de metales pesados se encuentran en la región de la presa Manuel Ávila Camacho (VD) y la 262 

zona de confluencia (CZ). Esto puede deberse a que VD es el cuerpo de agua receptor de los 263 

ríos Atoyac y Alseseca. Mientras que CZ recibe los afluentes de la subcuenca del río Atoyac 264 

(ATR) y del Zahuapan (ZR), además de ser una zona con alta densidad industrial que vierte 265 

aguas residuales al sistema de alcantarillado. A continuación, discutiremos las implicaciones de 266 

estos resultados, así como las concentraciones promedio históricas para las cinco unidades de 267 

estudio en comparación con las normas nacionales y extranjeras. 268 

La revisión sistemática de la literatura arrojó 15 estudios con datos relevantes para incluir 269 

en el análisis. Los estudios encontrados fueron publicados del 2000 al 2021, siendo el 73% (11 270 

estudios) de ellos del 2015 en adelante. Un aspecto interesante de nuestra revisión es que no 271 

encontramos datos de la composición de metales pesados de la época preindustrial de la cuenca, 272 
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la cual se ubica antes de 1970. Esto imposibilita la aplicación del índice de geoacumulación, 273 

factor de enriquecimiento, índice de carga de contaminantes, e índice de potencial riesgo 274 

ecológico. Dificultando el discernimiento del enriquecimiento de metales pesados de origen 275 

antrópico en la cuenca.  276 

Entre las regiones con mayor proporción de observaciones de metales pesados destaca 277 

la subcuenca del río Alseseca (ALR). El que esta subcuenca tenga una mayor proporción de 278 

observaciones de metales pesados, sugiere que es una subcuenca con mayor frecuencia de 279 

descarga de estos en la cuenca. En esta cuenca se ha reportado una mayor proporción de 280 

metales como el Cr, Cu, V, y Zn. Finalmente, el tipo de actividad que realizan las industrias de 281 

esa región (RETC). 282 

La diversidad de metales pesados registradas es mayor en los sedimentos que en el agua 283 

de los ríos de la cuenca. Esto puede deberse a que solamente alrededor del 1% de los metales 284 

pesados permanece suspendido en el agua (Rodríguez-Espinosa et al., 2018a). A pesar de esto, 285 

pueden reingresar a la columna de agua por perturbación hidrodinámica, reacciones químicas, y 286 

procesos biológicos (Rodríguez-Espinosa et al., 2018a). Esto, aunado a la alta movilidad del agua 287 

en los ríos, convierte a los sedimentos en la herramienta más confiable para el diagnóstico de 288 

contaminación por metales pesados en estos cuerpos de agua.  289 

La composición de metales pesados en sedimentos en la región es influida 290 

considerablemente por la ubicación geográfica de las subcuencas. Esto es validado por la 291 

diversidad de metales pesados observados en la presa Manuel Ávila Camacho (VD), la cual es 292 

mayor en comparación con las demás y la composición de metales pesados es similar al resto 293 

de subcuencas. La subcuenca de la presa de Manuel Ávila Camacho (VD) presenta la mayor 294 

diversidad de contaminantes tanto en agua como en sedimentos, seguida por la zona de 295 

confluencia (CZ). En el registro de emisiones y transferencia de contaminantes (RETC) no se 296 

registran descargas directas a VD, lo que sugiere que la mayoría de los metales pesados 297 

encontrados en VD escaparon de los sedimentos de CZ y río Alseseca (ALR), reingresando a la 298 
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columna de agua por perturbación hidrodinámica, reacciones químicas y/o procesos biológicos. 299 

Los esfuerzos de reducción, mitigación y biomonitoreo de la contaminación deben ser enfocados 300 

en estas dos regiones (CZ y ALR), pues constituyen dos “embudos” naturales para los 301 

contaminantes, antes de que estos sean dispersados en toda la extensión de la región de la 302 

presa de Manuel Ávila Camacho (VD).  303 

En la cuenca del río Atoyac, las concentraciones promedio históricas de 15 metales 304 

pesados en agua, y 5 metales pesados en sedimentos, rebasan los umbrales establecidos por 305 

normas de calidad del agua mexicanas y norteamericanas. Los metales pesados que rebasan 306 

las concentraciones umbral de las normas mencionadas son Ag, Al, As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, 307 

Hg, Mn, Ni, Pb, Se y Zn en agua; y Cd, Cr, Cu, Hg y Ni en sedimento. Las poblaciones están 308 

expuesta a estos metales a través de diferentes vías como ingestión, inhalación y contacto 309 

dérmico (Mora et al., 2021). La exposición de la población a estos metales se da por la cercanía 310 

de las viviendas con los ríos, y el uso de aguas contaminadas para riego de cultivos agrícolas. 311 

La presencia de estas concentraciones de metales pesados en la cuenca es una seria amenaza 312 

para la salud humana y ecosistémica, pueden ser tóxicos en concentraciones elevadas y 313 

provocar inhibición metabólica, pudiendo causar a las poblaciones humanas varios tipos de 314 

cáncer, cirrosis, daño renal, retraso en desarrollo físico y mental de niños, disminución de la 315 

fertilidad, daño a sistema nervioso periférico y central, entre otros efectos (Baby et al., 2010; 316 

Kulkarni et al., 2014; Rehman et al., 2018; Sankhla et al., 2016). Las concentraciones promedio 317 

de metales pesados en los sedimentos de la cuenca alta del río Atoyac son cuatro veces más a 318 

las recomendadas por las normas canadienses y norteamericanas. 319 

En conclusión, la riqueza y composición de metales pesados en la cuenca alta del río 320 

Atoyac está asociada a las subcuencas, y aparentemente al flujo de agua dentro de ésta. Esta 321 

información puede ser usada para realizar acciones de control de descarga de aguas residuales 322 

en la cuenca, así como acciones de mitigación de la prevalencia de estos en los cuerpos de 323 

agua. 324 
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