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Resumen 

 

Este estudio muestra que la litología, particularmente los yacimientos minerales, desempeñan un 

papel importante en la acumulación de Arsénico (As) en los suelos, sedimentos y agua de la cuenca 

del rio Yaqui. Esta cuenca alberga rocas volcánicas de la Sierra Madre Occidental y depósitos 

epitermales de alta sulfuración, relacionados con la orogenia Larámide en el noroeste de México. 

Se han reportado concentraciones importantes de As en agua de bebida en poblaciones ubicadas 

en esta cuenca, las cuales se habían vinculado previamente a las actividades agrícolas. El agua 

contaminada es la principal vía de ingesta de As. La presencia de este elemento debajo del límite 

establecido por la OMS (10 µg∙L-1) es frecuentemente subestimado debido a que se requieren altas 

concentraciones para los síntomas agudos o una exposición prolongada para patologías graves. En 

este trabajo estudiamos tres localidades de la cuenca del Yaqui: Cócorit, Vícam y Pótam, las cuales 

mostraron valores en agua de 6, 12 y 75 µg∙L-1, respectivamente. Los efectos en la salud de As en 

el agua potable resultante se analizaron con un modelo murino, donde evaluamos los cambios de 

comportamiento, hematológicos e histológicos en el cerebro y el hígado. El uso de ratones permite 

descartar los factores ambientales externos y estudiar la exposición a As bajo condiciones 

controladas. Después de un breve período de diez días, se observaron cambios neuroconductuales 

comúnmente asociados con altas concentraciones de As, como la piloerección, el signo de Straub 

y la agresividad. En un lapso de 24 semanas, las mediciones de componentes hematológicos 

mostraron disminución de leucocitos. En este sentido, los estudios histológicos revelaron que las 

células cerebrales de todos los grupos expuestos sufrieron alteraciones, principalmente angulación, 

satelitosis y gliosis reactiva. Las células hepáticas presentaron degeneración hepatocelular y un 

aumento en las células binucleadas, que se encuentra comúnmente en el proceso de regeneración 

de hepatocitos. Todas estas degeneraciones o alteraciones son consistentes para exposiciones 

prolongadas o crónicas. Los hallazgos informados son importantes para complementar el mapa 

mundial de As al incluir nuevas regiones arsénicales y para llenar un vacío experimental al 

proporcionar información del modelo murino para comprender el papel de la dosis baja de As en 

la neurotoxicidad provocada por una exposición subcrónica. 

 

Palabras clave: Arsénico, Valle del Yaqui, Modelo In vivo 
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Abstract 
 

This study shows that lithology, particularly ore deposits, may play a significant role in the 

accumulation of As in soils, sediments, and water from the Yaqui river basin. This basin hosts 

volcanic rocks of the Sierra Madre Occidental and some of the key epithermal deposits related to 

the Laramide orogeny in northern Mexico. Important concentrations of As have been reported in 

drinking water in populations located in this basin, which had previously been linked to 

agricultural activities. Contaminated water is the main route of intake of As. The presence of As 

below the WHO limit (10 µg∙L-1) was underestimated because it is required high concentrations 

for acute symptoms or long-time exposure for severe pathologies. In this work, the studied 

localities, Cócorit, Vícam, and Pótam shown As values in the water of 6, 12 and 75 µg∙L-1, 

respectively. The health effects of As in the resulting drinking water were analyzed with a murine 

model, where we evaluated both behavioral, hematological and histological changes on brain and 

liver. The use of mice disregards the external environmental factors and isolates the As stress. 

After a brief period of ten days, neurobehavioral changes commonly associated with high 

concentrations of As, such as piloerection, Straub’s sign, and aggressiveness were observed. In a 

lapse of 24 weeks, hematological components measurements exhibited a decreasing leucocyte. In 

this sense, histological studies revealed that brain cells for all exposed groups suffered alterations, 

mostly angulation, satellitosis, and reactive gliosis. The liver cells presented hepatocellular 

degeneration and an increase in binucleated cells, commonly found in the process of hepatocyte 

regeneration. All these degenerations or alterations are consistent for a long time or chronic 

exposures. The reported findings are important to complement the As world map by including new 

arsenical regions and to fill an experimental gap by providing insights from in vivo model to 

understand the role of low dose As in neurotoxicity triggered by a sub-chronic exposure.  

 

 

 

Keywords: Arsenic, Yaqui Valley, In vivo model 
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El Arsénico (As) es un elemento tóxico que se encuentra ampliamente distribuido en la corteza 

superficial (Argos et al. 2012; Chen et al. 2005). Este metaloide ha sido muy estudiado debido a 

sus efectos negativos en la salud y su persistencia en agua, suelos y alimentos (Bundschuh et al. 

2012b; Shankar et al. 2014). Las personas expuestas a concentraciones altas de As han manifestado 

enfermedades y signos de intoxicación evidentes. Inclusive, algunos estudios han demostrado que 

bajas dosis de este elemento causan daño al organismo (Kozul et al. 2009). Se considera que el 

agua contaminada es la principal vía de ingesta para la exposición al As y es ampliamente conocida 

como una causa de efectos marcados en la salud pública en varios países (Argos et al. 2012; Cheng 

et al. 2018).  

La geoquímica del agua es fuertemente controlada por la interacción con suelos y rocas. Cuando 

el agua recorre materiales geológicos con minerales de As puede enriquecerse al disolver este 

elemento. La presencia, distribución y movilidad del As dentro de los diferentes sistemas (rocas, 

agua, sedimentos), está influenciada por el contexto geológico propio del territorio, las condiciones 

ambientales predominantes, así como por actividades antropogénicas (Smedley y Kinniburgh 

2002). En regiones áridas como el estado de Sonora (noroeste de México) los acuíferos son una de 

las principales fuentes de agua potable. Las altas temperaturas provocan una mayor concentración 

y disolución de As en las aguas debido al proceso de evaporación (Nicolli et al. 2010). Así mismo, 

el ambiente reductor presente en acuíferos profundos favorece el predominio de la especie 

trivalente. La especie reducida de As es la más soluble en agua, esto aumenta su bioaccesibilidad 

y en consecuencia es las más toxica. En conjunto, la sobreexplotación de acuíferos para consumo 

humano promueve su abatimiento, forzando a obtener agua cada vez de zonas más profundas (lo 

que conlleva a un ambiente más reductor).  
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En Sonora la presencia de As en el agua potable se describió anteriormente en localidades ubicadas 

en la Cuenca del Rio Yaqui (García-Rico et al. 2019; Meza et al. 2004; Wyatt et al. 1998). Algunos 

estudios informaron la presencia de los metabolitos de As en orina de personas nativas de los 

pueblos indígenas, indicando la exposición crónica de As (García-Rico et al. 2019; Meza et al. 

2004; Meza et al. 2005). Además, se realizó la evaluación de riesgo, donde se reportó un alto riesgo 

de desarrollar enfermedades crónicas, incluido el cáncer (García-Rico et al. 2019; Maldonado-

Escalante et al. 2018). Conjuntamente, se han realizado estudios con biomarcadores para 

comprender la exposición de la población y los efectos de As en el ADN de los pobladores nativos 

(Gómez-Rubio et al. 2010; Meza-Montenegro et al. 2013; Meza et al. 2007; Meza et al. 2004; 

Meza et al. 2005). Recientemente, Maldonado-Escalante et al. 2019 evaluó el daño genético 

(mediante ensayo cometa) en niños residentes de tres pueblos en esta región. Se reportaron valores 

de agua de bebida para Cócorit, Vícam y Pótam de 6.2, 36, y108.2 µg∙L-1, respectivamente. Los 

resultados mostraron que la exposición crónica al As incito daño genético en los niños 

(Maldonado-Escalante et al. 2018). Estos efectos podrían persistir a lo largo del tiempo, 

induciendo inestabilidad genómica y cambios histológicos en los tejidos (Karri et al. 2018; Noman 

et al. 2015). A pesar de la evidencia de la investigación de biomarcadores que muestra la 

exposición y los efectos de As en la población del Valle del Yaqui, sigue en discusión si existe un 

vínculo directo con el agua potable como la principal vía de exposición para As.  

La exposición a As afecta a casi todos los órganos. Sin embargo, el hígado es un objetivo en el 

envenenamiento por As. Se han reportado numerosos casos de enfermedad del hígado por la 

ingesta de As. Esto se debe a que la mayoría de los procesos de desintoxicación y metabolización 

de contaminantes se llevan a cabo en este órgano (Arias et al. 2011).  El metabolismo del As tiene 

un rol importante en su toxicidad (Hughes 2002). Cuando el As inorgánico es ingerido es metilado 

y sus especies orgánicas son excretadas por la orina o almacenadas en los tejidos (Thomas et al. 

2001). Se ha determinado que ulteriormente de una exposición, las especies orgánicas de As se 

almacenan en el cerebro. Este hallazgo indica que el As puede cruzar la barrera hematoencefálica 

(Manthari et al. 2018). Provocando afecciones no sólo a nivel funcional sino también alteraciones 

de la conducta (Tyler y Allan 2014). No obstante, los mecanismos que involucran daños tóxicos 

en el organismo completo o específicamente en órganos vitales como el hígado y el cerebro aún 

no se conocen bien y merecen más investigación. 
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El estudio de la toxicidad originada por la exposición a As en humanos es complejo, puesto a que 

los efectos ocurren en conjunto con otros factores. Agentes como la nutrición, la genética e 

inclusive la radiación solar pueden influir en la toxicidad del As (Rossman et al. 2001; Vahter 

2002). El uso de modelos animales permite controlar las condiciones de exposición. De esta 

manera es posible establecer el potencial tóxico del As disuelto en el agua, sin la influencia de 

otros factores considerando sólo el tiempo de exposición (Santra et al. 2000; Smeester y Fry 2018; 

Waalkes et al. 2004). Los resultados obtenidos en modelos animales se pueden traducir a los 

efectos inducidos a nivel biológico en humanos.  

En este estudio proponemos estudiar la distribución de As en acuíferos y suelos de Mexico, 

particularmente en el estado de Sonora, para determinar las zonas de mayor riesgo de exposición 

a As y su relación con otras características geológicas. Adicionalmente y considerando los estudios 

previos con biomarcadores en el Valle del Yaqui, evaluaremos en un modelo murino los efectos 

tóxicos y los cambios histológicos inducidos por As a nivel celular, enfocándonos en el hígado y 

cerebro. En esta ocasión simularemos la exposición sub-crónica de agua potable de Cócorit, Vícam 

y Pótam, poblaciones que ya se reportaron con alto riesgo. Este enfoque puede proporcionar 

elementos que ayudan a comprender la relación entre el riesgo generado por materiales geológicos 

a grandes escalas y los efectos en la salud. 

 

1.1 Hipótesis 

El agua de consumo humano del Valle del Yaqui en el Estado de Sonora, México, tiene 

concentraciones de As que altera las células del hígado y el cerebro en un modelo murino durante 

una exposición subcrónica. 

1.2 Objetivos 
 

1.2.1 General 

 

Evaluar mediante un modelo murino los efectos tóxicos inducidos por la exposición sub-

crónica a agua con concentraciones naturales de As, proveniente de pozos de tres pueblos 

indígenas en el Valle del Yaqui. 
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1.2.2 Específicos 

 

i. Crear un mapa de distribución de concentraciones de As en México y en el estado de Sonora a 

partir de información preexistente y evaluar su posible asociación con otros aspectos 

geológicos de la región. 

ii. Colectar y analizar muestras de sedimento para corroborar y fortalecer la información obtenida 

de trabajos previos. Además, estudiar el índice de geo-acumulación y el factor de 

enriquecimiento en tres poblaciones a lo largo de la cuenca del rio Yaqui. 

iii. Colectar y analizar muestras de agua de consumo humano procedente de tres diferentes pozos 

de localidades en el Valle del Yaqui (Cócorit, Vícam y Pótam) y calcular el riesgo a la salud 

humana. 

iv. Efectuar la exposición sub-crónica de agua potable con diferentes niveles de As de las 

localidades de Cócorit, Vícam y Pótam en un modelo in vivo de ratones CD1 y evaluar las 

posibles alteraciones a nivel conductual y biológico con énfasis en hígado y cerebro. 

1.3 Antecedentes 
 

1.3.1 Formas inorgánicas de As en el agua y suelo 
 

El As es un metaloide de número atómico 33 y masa atómica de 74.92 gr∙mol-1, sólido y de color 

gris metálico en su forma elemental. Se encuentra naturalmente en la corteza terrestre en un 

promedio de 1.5 mg∙kg-1, donde ocupa el lugar número 20th de abundancia. (O'Day 2006). Los 

depósitos sedimentarios (aluviales, glaciales y lacustres) típicamente contienen de 1-15 mg∙kg-1 de 

As. La concentración de As en los suelos muestra un rango similar al que se encuentra en los 

sedimentos, excepto los que están contaminados por actividades industriales o agrícolas. En 

contraste, la concentración de As en aguas superficiales es de 0.1-2.0 μg∙L-1
, mientras que en 

acuíferos es de >10 μg∙L-1 (Plant et al. 2003). Las fuentes de As en el medio ambiente pueden ser 

geogénicas o antropogénicas. Las principales fuentes geológicas de As son erupciones volcánicas, 

rocas sedimentarias (principalmente lutitas ricas en materia orgánica) y rocas que hospedan 

yacimientos minerales (Basu et al. 2014). La liberación de As a la superficie es el resultado de 
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procesos como intemperismo y erosión de las rocas portadoras de minerales con este elemento 

(Bissen y Frimmel 2003). Los compuestos de As de origen antropogénico provienen de la 

liberación o re-movilización del elemento como producto de actividades humanas (minería, 

agricultura, extracción de aguas subterráneas, etc.)(Mandal y Suzuki 2002). 

Los estados de oxidación más comunes del As inorgánico en el agua son: +5 (arsenato), +3 

(arsenito), 0 (As), y –3 (arsina) (Watts and Teel 2003). Considerando la distribución de elementos 

realizada por Goldschmidt en las distintas zonas de la Tierra según su naturaleza y afinidad, el As 

está clasificado como calcófilo. De tal manera que, las mayores concentraciones de As aparecen 

en sulfuros como pirita, calcopirita, galena y marcasita, en donde el As se encuentra sustituyendo 

al azufre en la estructura (O'Day 2006). Este elemento se encuentra en más de 300 minerales de 

los cuales alrededor del 60% son arseniatos, 20% son sulfuros y sulfosales, mientras que el 20% 

se compone de arseniuros, arsenitos, óxidos, silicatos y As elemental (Tabla 1.1) (Bowell y 

Parshley 2001).  

El As se incorpora a los minerales primarios (formados durante la cristalización de una roca) de 

manera limitada mediante la sustitución de As+3 por Fe+3 o Al+3. Por lo tanto, las concentraciones 

de As en silicatos son típicamente 1 mg∙kg-1 o menos. La exposición de los minerales primarios a 

la atmósfera y a las aguas promueve reacciones de alteración que forman minerales secundarios 

(Drahota y Filippi 2009). Estas reacciones fomentan su concentración en agua y sedimentos, donde 

es movilizado principalmente por agentes geológicos. De esta forma, su retención o redistribución 

depende de las condiciones ambientales (Figura 1.1). El As es un componente ubicuo en sistemas 

geotermales tanto activos como fósiles, donde aparece junto a Hg, Sb, Se, Tl, B, Li, F y H2S, todos 

ellos reconocidos actualmente como contaminantes de origen geotermal (Webster y Nordstrom 

2003). Igualmente, pueden encontrarse altas concentraciones de As en áreas mineralizadas 

asociadas a los metales de transición como Ag, Au, Cd, Mo, P, Pb, Sb y W (Kinniburgh y Smedley 

2001). Finalmente, por procesos de erosión de minerales de As, este se concentra en arcillas y 

otros sedimentos de grano fino, especialmente con alto contenido de sulfuros, materia orgánica y 

óxidos de hierro (Bissen y Frimmel 2003; Gulens et al. 1979). Consecutivamente, puede formar 

diferentes rocas sedimentarias o seguir en movimiento. Las concentraciones típicas totales de As 

en rocas y sedimentos se presentan en la Tabla 1.2. Los mecanismos detallados de movilidad del 

As en el ambiente se describen en el apartado 1.3.2. 
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Figura 1. 1. Diagrama esquemático del ciclo del Arsénico en el ambiente. Las flechas rojas indican 

las fuentes de As, mientras que las amarillas describen los mecanismos de especiación de As en 

función de las condiciones ambientales (modificado de (Yüksel et al. 2018)). 

Tabla 1.1 Rangos de concentración de Arsénico en diferentes especies minerales (modificado de 

(Smedley and Kinniburgh 2002)) 
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Tabla 1.2 Rangos de concentración de Arsénico en diferentes tipos de rocas y sedimentos 

(modificado de (Smedley and Kinniburgh 2002)). 

 

Roca / Tipo de sedimento Arsénico (mg∙kg-1) 

Rocas ígneas  
 

Ultrabásicas 0.003 - 15.8 

Básicas 0.06 -113 

Intemedias 0.09- 13.4 

Ácidas 0.2 - 15 

Rocas metamórficas  

Cuarcitas 2.2 - 7.6 

Corneanas 0.7 - 11 

Filitas y Pizarras 0.5 - 143 

Esquistos/ Gneis < 0.1 - 18.5 

Anfibolita y Greenstone 0.4 - 4.5 

Rocas sedimentarias  

Lutitas marinas 3 - 490 

Lutitas (dorsal atlántica) 48 - 361 

Lutitas no-marinas 3 - 12 

Areniscas 0.6 - 120 

Caliza/Dolomías 0.1 - 20.1 

Fosfortias  0.4 - 188 

Formaciones de Fey sedimentos ricos en Fe 1 - 2900 

Evaporitas (Yeso / Anhidrita) 0.1 - 10 

Carbones 0.3 - 35000 

Sedimentos no consolidados  

Arenas aluviales (Bangladesh) 1.0 - 6.2 

Arcillas aluviales (Bangladesh) 2.7 -14.7 

Sedimentos de lago 0.5 - 44 

Promedio mundial sedimentos en río 5  

Limos de ríos y lagos < 1 - 72 

Sedimentos de margen continental 2.3 – 8.2  

Suelos  

Mezcla de suelos 0.1 - 55 

Turba y pantanos 2 - 36 

Turba Hasta 9 

Suelos ácidos sulfatados 1.5 - 45 

Suelos cercanos a depósitos de sulfuros 2 – 8,000 

Depósitos superficiales contaminados  

Sedimentos de lagos contaminados  80 – 1,104 

Sedimentos de tanque de relaves 396 – 2,000 

Suelos contaminados por relaves 120 – 52,000 

Sedimentos contaminados por industrias 0.38 – 1,260 
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1.3.2 Presencia, distribución, movilidad y rutas de exposición del Arsénico  

 

La presencia de As en aguas y sedimentos depende principalmente de la composición geológica 

de la superficie de recarga y del suelo o subsuelo que recorre el agua (Smedley y Kinniburgh 

2002). El estado de oxidación en la que se encuentre el As depende de las condiciones de potencial 

redox (Eh) y potencial de hidrógeno (pH) (Braman y Foreback 1973; Matisoff et al. 1982; 

Robertson 1989). En un ambiente acuático aeróbico (Eh alto) la especie predominante será As+5, 

por otro lado, en un ambiente anaeróbico (Eh bajo) la especie predominante será As+3
 (Figura 1.2). 

La especiación inorgánica es importante ya que la protonación y carga del As en diferentes estados 

de oxidación tiene un fuerte efecto en su comportamiento, por ejemplo, en su movilidad y 

toxicidad. En ese contexto, los factores ambientales o materiales disueltos que alteren el Eh y pH 

influyen en la movilidad y toxicidad del As (Bissen y Frimmel 2003). 

La movilidad de los elementos está relacionada a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse 

de los perfiles del suelo y rocas al agua subterránea. Los átomos de As+3 son más móviles que los 

de As+5. Por lo tanto, si las condiciones favorecen la presencia de As+5 influenciará fuertemente 

en la adsorción del As disuelto. La adsorción es la retención de As por la superficie de otro material 

sin estar dentro de su estructura. En condiciones oxidantes generalmente sobre la superficie (ríos 

y lagos), el Fe+2 es oxidado a Fe+3 y el Mg+2 es oxidado a Mg+3, en este caso precipitan y adsorben 

átomos de As (Deschamps et al. 2003). Otros materiales que adsorben al As son las arcillas, 

materiales húmicos y calcáreos (Plant et al. 2003).  Este proceso promueve la presencia de As en 

suelos y sedimentos (Jacobs et al. 1970; Zhou et al. 2017). En consecuencia, las concentraciones 

de As disuelto en el agua disminuyen (Robertson 1989). Un aumento en el pH (principalmente por 

encima de 8,5) del arseniato tiende a desorberse de las superficies de óxido, lo que aumenta la 

concentración de As en la solución. Este proceso se puede magnificar en acuíferos no consolidados 

debido a las altas relaciones sólido/solución. (Akter et al. 2005; Smedley y Kinniburgh 2002).  El 

aumento del pH se puede relacionar con la meteorización mineral y las reacciones de intercambio 

iónico, la salinización de los suelos y la evaporación en las regiones áridas y semiáridas (Del Razo 

et al. 1990) En los ríos, en ocasiones suele presentarse una rápida acumulación de sedimentos, los 

cuales pueden incluir materia orgánica acumulada. Los procesos de descomposición del material 

orgánico consumen todo el O2, NO3 y SO4 disueltos. De esta manera se desarrollan las condiciones 
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reductoras sobre la superficie. Este es el mecanismo más común que promueve la movilización del 

As en ambientes  en contacto con la atmosfera (James 1988). 

El As puede acumularse en suelos, sedimentos, acuíferos, agua superficial y aire. Cuando se 

concentra en estos entornos se transmite a plantas, animales y humanos (Arslan et al. 2017). La 

principal ruta de exposición es la ingesta de agua y alimentos contaminados. Otras rutas de 

exposición son la absorción de As por la piel y la inhalación de pequeñas partículas. La presencia 

de altos niveles de As en muchas regiones del mundo es una amenaza para la salud humana, debido 

a los efectos tóxicos producto de la interacción con los procesos celulares vitales. 

 

 

 

 

 

1.3.3 Mecanismo de toxicidad y efectos a la salud del Arsénico 

 

Figura 1.2   a) Diagrama Eh-pH en diferentes ambientes acuático-naturales. b) Diagrama pH-Eh 

de especies acuosas de As en el sistema As-O2-H2O. Los compartimentos en azul representan las 

especies pentavalentes de As y los verdes las especies trivalentes, de esta manera se observa que 

las especies As (+5) predominan en ambientes en contacto con la atmosfera mientras que las de 

As (+3) en acuíferos y ambientes con alto contenido orgánico. 
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La toxicidad del As resulta de su capacidad para interferir con una serie de procesos bioquímicos 

clave. Existen algunos factores que pueden influir la toxicidad del As (Figura 1.3). Por ejemplo, 

en relación con el estado de valencia, el Arsenito (As+3) es más soluble en agua que el Arseniato 

(As+5), por lo tanto, es más tóxico. Sin embargo, ambos compuestos se absorben rápida y 

extensamente desde el tracto digestivo. El arseniato puede interferir con la bioquímica del fosfato 

(fosforilación oxidativa) como producto de su similitud química. El Arsenito tiende para inactivar 

grupos sulfhidrilo de residuos de cisteína en proteínas (Bjørklund et al. 2018). Por otro lado, si la 

dosis de As ingerida es muy alta el efecto puede ser letal, causando la muerte. No obstante, las 

dosis bajas de As pueden ser fatales si se consumen por un periodo largo de tiempo (Bissen y 

Frimmel 2003).  

La intoxicación por exposición aguda a As consiste en la ingesta de altas concentraciones de este 

elemento, en un periodo de tiempo corto. Los síntomas inmediatos incluyen vómitos, dolor 

abdominal, diarrea, entumecimiento y hormigueo de extremidades, además puede causar 

miocardiopatía e hipotensión (Jomova et al. 2011; WHO 1981). La exposición crónica consiste en 

la ingesta de bajas concentraciones de As en un periodo de tiempo largo. Generalmente los 

primeros síntomas se observan en la piel e incluyen hiperpigmentación y queratosis, 

principalmente en las palmas de las manos y la planta de los pies, desórdenes en el sistema 

nervioso, así como distintitos tipos de cáncer (Hughes 2002; WHO 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Factores que influyen en la toxicidad del Arsénico. 
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Aunque la toxicidad del As varia acorde a su estado de valencia y el tipo de exposición, la 

biodisponibilidad del As juega un rol importante en la manifestación de los efectos tóxicos, ya que 

define el papel del As dentro de un organismo vivo (Gamboa-Loira et al. 2017). La 

biodisponibilidad se define como el grado en el que las sustancias químicas pueden ser absorbidas 

o metabolizadas por receptores humanos o naturales, o quedar disponibles para interactuar con los 

sistemas biológicos (Hund-Rinke y Simon 2008). Para que una sustancia sea biodisponible, antes 

debe ser bioaccesible y bioactiva (Figura 1.4).  

La fracción bioaccesible de un compuesto representa aquella porción que es liberada a partir de su 

matriz (suelo, sedimento, agua). Cuando la matriz es el agua la bioaccesibilidad será del 100% 

debido a que la sustancia fue disuelta (liberada) para incorporarse (Oomen et al. 2002). En el caso 

del ser humano la liberación de la fracción bioaccesible ocurre en el espacio gastrointestinal, en el 

proceso de la digestión, quedando potencialmente disponible para absorción intestinal. Cuando el 

compuesto es bioaccesible e ingresa al organismo, adquiere la capacidad de generar una respuesta 

fisiológica determinada por la interacción con las células, a esto se le conoce como bioactividad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando el As es ingerido, es absorbido por el torrente sanguíneo y transportado a los órganos 

donde es metabolizado (Plant et al. 2003). La metabolización del As consiste en dos etapas: La 

primera implica la reducción de As+5 a As+3. Posteriormente ocurre la metilación oxidativa de As+3 

para formar la especies orgánica de As+5 monometilarsénico (MMA). La MMA puede sufrir una 

segunda etapa de metilación para formar ácido dimetilínico (DMA). Finalmente, es excretado por 

la orina y una fracción se almacena en los tejidos (Thomas et al. 2001). La DMA es el metabolito 

principal encontrado en la orina humana. La reducción de As+5 a As+3 ocurre por la ganancia de 

Figura 1.4 Biodisponibilidad y su vinculación con bioaccesibilidad y bioactividad. 

 

bioactividad. 
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Accesibilidad Absorción y transporte Respuesta fisiológica 
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Bioconversión 
Ingestión Excreción 
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Figura 1.5 Proceso de metilación del ADN y la interferencia del As. Las líneas verdes indican el 

mecanismo de metilación del ADN normal, mientras que las rojas representan la interferencia de 

la metilación del ADN por el consumo de la moléculas de metilo. 

 

dos electrones donados principalmente por el antioxidante glutatión (GSH). Además, durante la 

fase oxidativa donde ocurre la conversión inorgánico-orgánico (metilación) es consumida una 

molécula de metilo la cual es donada por una coenzima denominada S-adenosil-metionina (SAM) 

(Figura 4) (Bailey et al. 2013; Bustaffa et al. 2014). SAM es un constituyente esencial para la 

correcta metilación del ADN al ser el donador de moléculas de metilo (CH3), que son responsables 

de la regulación de la expresión génica (Bjørklund et al. 2018; Hughes 2002). 

De esta manera, el As puede afectar a la expresión génica e interferir con los patrones de metilación 

del ADN al adquirir la molécula de metilo necesaria para su metabolización y excreción. Además 

de cáncer otras enfermedades son desarrolladas debido al estrés oxidativo causado por la 

adquisición de antioxidantes también necesarios para su metabolización. Estos mecanismos 

pueden perturbar a las células y por consiguiente a los tejidos. Las lesiones y alteraciones celulares 

pueden observarse a través de un estudio histológico. 
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1.3.4 Arsénico en el mundo y el caso específico de México 

 

Los numerosos casos de presencia de As en agua subterránea en el mundo están relacionados con 

ambientes geológicos diferentes: formaciones volcánicas, formaciones volcano-sedimentarias, 

distritos mineros, sistemas hidrotermales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias (Basu et al. 

2014). Un estudio reciente señala la existencia de un patrón en la configuración de los principales 

acuíferos contaminados a nivel global (figura 1.6). De esta manera se muestra la correlación de 

acuíferos con altos contenidos de As y su geo-posición en los límites de placas convergentes, 

específicamente acuíferos en cuencas sedimentarias formadas cerca de los arcos magmáticos. Este 

hallazgo pone en evidencia la fuente primaria de As en los acuíferos del mundo. No se han 

encontrado rocas con altos contenido de As en zonas de subducción entre dos placas oceánicas. 

Lo que sugiere un enriquecimiento del material magmático y fluidos hidrotermales con As que 

proviene de la corteza terrestre (figura 1.7) (Abhijit Mukherjee et al. 2019). 

En América Latina, el problema de la contaminación con agua se conoce en 14 de los 20 países: 

Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, 

México, Nicaragua, Perú y Uruguay. Considerando el límite de 0.01 mg∙L-1 para el agua potable 

establecida por agencias internacionales y varias agencias nacionales, el número de personas 

expuestas se estima en aproximadamente 14 millones (Bundschuh et al. 2012a). Numerosos 

estudios realizados en América Latina han reportado una serie de efectos adversos para la salud 

que incluyen cáncer, problemas reproductivos, enfermedades cardiovasculares, pulmonares y 

deterioro cognitivo en niños con alta exposición (Bundschuh et al. 2008; Castro De Esparza 2008). 

En los países latinoamericanos las fuentes de As son, en la mayoría de los casos, naturales, y la 

liberación se debe en gran parte a la lixiviación de rocas volcánicas, cuerpos de minerales 

sulfídicos, alteraciones hidrotermales y sus productos de intemperismo, y también de fluidos 

geotérmicos locales y exhalaciones volcánicas. En conjunto, las actividades mineras y las 

industrias metalúrgicas relacionadas son importantes contribuyentes locales para los recursos 

hídricos. El control de movilidad predominante en los acuíferos aluviales es la desorción de As de 

oxi-hidróxidos de metales a pH alto (> 8). En los Andes, la Cordillera de América Central y la Faja 

Volcánica Transmexicana, la oxidación de los minerales de sulfuro es el principal proceso de 

movilización (Bundschuh et al. 2012a). Es bien conocido que la ocurrencia de altas 
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concentraciones de As en aguas subterráneas y superficiales puede atribuirse a entornos geológicos 

específicos y condiciones climáticas. Por lo tanto, es posible utilizar estas características 

territoriales, que se sabe que tienen alta contaminación, para explorar áreas con contaminación 

potencial en otro país o región con condiciones geológicas y climáticas similares. Este enfoque 

puede ser útil para explorar y delimitar las áreas de alto y bajo riesgo (Bundschuh et al. 2008; 

Bundschuh et al. 2012a). 

En México se han desarrollado investigaciones principalmente orientados a la identificación de 

signos y síntomas de intoxicación crónica. Los estudios sobre el comportamiento del As en el 

ambiente comenzaron con la determinación de las concentraciones totales de As en el agua potable 

de las zonas donde se observaron los efectos en la salud (Armienta y Segovia 2008). Las primeras 

publicaciones corresponden a la región de la Comarca Lagunera. En esta región se propone una 

fuente mixta parcialmente natural relacionada con un sistema hidrotermal extinto y otra 

antropogénica correspondiente a los pesticidas utilizados en los campos de algodón (Hita et al. 

1995). En Zimapán, México central, el modelado hidrogeoquímico junto con análisis mineralógico 

y químico de formaciones rocosas mostró la oxidación de arsenopirita y la disolución de escorodita 

como procesos plausibles de liberación (Armienta et al. 1997; Armienta et al. 2001). En san Luis 

Potosí, la oxidación de los minerales de sulfuro contenidos en los desechos de la mina, la oxidación 

de arsenopirita en el acuífero y la liberación natural de As por la disolución de los sulfuros 

presentes en el acuífero en condiciones de alta alcalinidad y anaeróbicas causan el aumento de As 

en las aguas subterráneas  (Razo et al. 2004). En baja california se realizó un modelado geoquímico 

que indicó que la dilución, la precipitación de calcita y la absorción de As en las superficies de 

hidróxido de hierro son los procesos más probables que ocurren a lo largo de la trayectoria del 

flujo (Carrillo-Chávez et al. 2000). 

Las aguas subterráneas enriquecidas con arsénico también se detectaron al noroeste de México, en 

el estado de Sonora. Los resultados de los análisis realizados en 173 muestras de los pozos durante 

dos períodos de muestreo mostraron que las concentraciones eran de 0,002 a 0,305 mg∙L-1 (Wyatt 

et al. 1998).  En el Valle Yaqui, Sonora, se reportó la exposición crónica de indígenas nativos a 

concentraciones medias de arsénico de 5.5 - 43.3 μg∙L-1 en agua de pozo (Meza et al. 2004) y más 

recientemente se obtuvieron niveles de As total que oscilaron entre 2.7 - 98.7 μg∙L-1 (García-Rico 

et al. 2019). 
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Figura 1.6. Acuíferos sedimentarios importantes en todo el mundo y su correlación con cinturones 

orogénicos. Se señalan en rojo los reservorios con altas concentraciones de As (modificada de 

(Abhijit Mukherjee et al. 2019) .  

 

Figura 1.7. Diagrama esquemático que representa el proceso de enriquecimiento en arcos 

magmáticos, y su transferencia a las cuencas sedimentarias. La fuente primaria corresponde a la 

asimilación de la corteza continental. Las rocas serpentinizadas pueden contener altas 

concentraciones de As, pero en este caso no es móvil a temperaturas menores a 300º C. (modificada 

de (Abhijit Mukherjee et al. 2019) .  
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2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

 

 

2.1 Recopilación bibliográfica 

 

La etapa inicial de gabinete consistió en la compilación de información existente incluyendo 

artículos, mapas y otros documentos científicos. De esta manera agrupamos una base de datos 

georreferenciados de las características territoriales de México. Los datos digitalizados consisten 

en la concentración de As en acuíferos de México, yacimientos minerales epitermales y pórfidos 

de cobre, principales zonas agrícolas y estudios previos de problemas a la salud producto de 

exposición a As (Armienta y Segovia 2008; Camprubí 2013; Limón-Pacheco et al. 2018). El 

conjunto de datos consistió en polígonos vectoriales y las características topográficas en formato 

ráster. Adicionalmente, analizamos detalladamente la distribución del As en los sedimentos del 

Estado de Sonora. La información fue obtenida de una base de datos de acceso público de más de 

3400 muestras generadas por el Servicio Geológico Mexicano (SGM). El conjunto de datos se 

dividió en cuatro categorías considerando el contenido total de As en sedimentos: <25 mg∙ ּּkg-1, 

26-50 mg∙kg-1, 51-100 mg∙kg-1,> 100 mg∙kg-1. Los datos del SGM fueron corroborados por un 

estudio en suelos superficiales de tres áreas a lo largo de la cuenca del río Yaqui.  

Subsiguientemente, los datos espaciales de México y Sonora se mapearon con el software del 

sistema de información geográfica ArcGIS 9.1. Los mapas obtenidos ayudaron a definir las áreas 

geográficas dentro del estado, donde se producen los niveles más altos de As en los sedimentos. 

Se consideraron las distribuciones de las áreas tanto agrícolas como mineras. 

 

2.2 Área de estudio   

 

Este estudio se llevó a cabo en la cuenca del rio Yaqui. El río Yaqui es el sistema de ríos más 

grande del estado de Sonora en términos de volumen de escurrimiento y extensión. El curso de 

este rio encuentra interrumpido por varias presas hidroeléctricas, que crean importantes embalses 
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como los de la presa Lázaro Cárdenas (Angostura), la presa Plutarco Elías Calles (El Novillo), y 

la presa Álvaro Obregón (El Oviáchic). Estas presas y la configuración geomorfológica separan el 

área en tres subcuencas (Luna-Escalante 2007) . Para corroborar los datos de As en sedimentos de 

arroyo del SGM establecimos un área de estudio procedente de cada subcuenca. De esta manera 

seleccionamos una zona de subcuenca alta (Subcuenca Angostura), subcuenca media (Subcuenca 

Novillo) y subcuenca baja (Subcuenca Oviáchic) y se considera una población por segmento. En 

dichas regiones realizamos un muestreo de suelos para determinar las concentraciones de As y 

obtener el Índice de geoacumulación (Igeo), el Factor de Enriquecimiento (FE) y el riesgo a la salud 

por ingesta de suelos (HQ e IR). Las localidades seleccionadas fueron 1) Esqueda (Cuenca alta), 

2) San Pedro la Cueva (Cuenca media) y 3) Pótam (cuenca baja).  

Por otro lado, múltiples trabajos en agua indican una alta vulnerabilidad en las localidades que 

viven en la subcuenca Oviachic. Estudios hidrológicos indican un alto riesgo de sequía. 

Adicionalmente, más del 50% de la población total de la cuenca vive en pueblos y ciudades 

ubicadas esta subcuenca (Minjarez-Sosa et al. 2014). Además, algunas poblaciones que se 

localizan en esta subcuenca ponen en evidencia efectos tóxicos producidos por la exposición a As. 

En atención a lo cual, realizamos un estudio para la evaluación de toxicidad en el hígado y el 

cerebro. Por ese motivo, fueron seleccionadas muestras de agua procedentes de tres poblaciones 

que pertenecen al Valle del Yaqui: Cócorit, Vícam y Pótam, las cuales son abastecidas con aguas 

del acuífero del Yaqui. En estas poblaciones el agua subterránea es una fuente importante de 

abastecimiento público y las fuentes de agua alternativa (agua embotellada) no se utilizan. El 

sistema de acuíferos del valle Yaqui está compuesto principalmente por un relleno aluvial que 

consiste en depósitos del Paleógeno Cuaternario y subyacente que incluyen gravas, arenas, arcillas 

y depósitos de evaporita consolidados y no consolidados. Los valores de pH varían entre 4.5 y 8.7, 

pero la mayoría del área tiene valores superiores a 7. El acuífero profundo (30-100 m) representa 

la zona seleccionada por la mayoría de los pozos de producción en la región del valle Yaqui. Esta 

zona es una de las áreas de producción agrícola más importantes de México. El clima va de seco a 

extremadamente seco, con una temperatura promedio anual de 24ºC, la temperatura máxima 

promedio de 31ºC y el mes de junio, el promedio mínimo de 16ºC en enero. Todas las zonas de 

estudio. Las zonas de estudio se muestran en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1 Localización del área de estudio. La línea azul representa el rio Yaqui y las zonas 

engrosadas de la misma línea figura cada presa. Cada una de estas divide el paso del agua formando 

las subcuencas. En el mapa las subcuencas aparecen limitadas por la línea punteada negra. Cada 

población seleccionada para muestreo de suelos corresponde a una subcuenca. El estudio de 

toxicidad de agua se realizó con muestras procedentes de la subcuenca baja, obedeciendo los 

antecedentes de toxicidad evidenciados en las poblaciones expuestas. 
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2.3 Estudio de Suelos 

 

2.3.1 Colecta de muestras de suelos 

 

El área de estudio consiste en tres zonas de la cuenca del Rio Yaqui. Cada localidad seleccionada 

representa una de las subcuencas de la cuenca del rio Yaqui. Las localidades son Esqueda (norte 

de la cuenca), San pedro de la cueva (al centro de la cuenca) y Pótam (sur de la cuenca). 

i. El muestreo de suelo se realizó en base a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NMX-

AA-132-SCFI-2006 “Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales 

y metaloides, y manejo de la muestra” siguiendo todas las especificaciones técnicas para la 

obtención y el manejo de muestras. 

ii. Para la obtención del número de puntos de muestreo de cada sitio de estudio, se utilizó la 

formula establecida en la misma norma, la cual fue modificada para los objetivos de este 

trabajo de tesis y consiste en: 

Y = ((X) 0.3 * (11.71)) / 2 

Donde: Y = es el número de puntos de muestreo.  

X = es la superficie del suelo de la localidad de estudio expresada en hectáreas. 

 

Para determinar la superficie de suelo de cada localidad, se utilizó el programa de Google Earth 

Pro, en el cual se trazó un polígono de la zona urbana y se obtuvo el área en hectáreas, de esta 

manera se calculó la cantidad de puntos a muestrear (Tabla 2.1). 

 

 

 

 

 

 

Localidad Puntos por muestrear 

Esqueda, Son. 32 

San Pedro de la Cueva, Son. 19 

Pótam, Son. 28 

Tabla 2.1 Número de puntos a muestrear por cada localidad. 
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iii. Una vez obtenido el número de puntos de muestreo, se procedió a distribuirlos 

sistemáticamente, apoyándose en una retícula cuadrada, de tal manera que no conduzca a 

errores por sesgo.  

iv. Se retiraron restos de plantas y piedras mayores a 2 cm antes de tomar la muestra. Para el 

muestreo se utilizó el siguiente material:  

− Pala de jardinero de acero inoxidable,  

− Bolsas de polietileno de alta densidad con cierre hermético, 

− Brocha de cerda fina,  

− Cinta métrica,  

− Marcadores permanentes de punto fino,  

− Cámara fotográfica y  

− Geoposicionador global (GPS) marca Garmin modelo Oregón.  

−  

v. La colecta de muestra de suelo se llevó a cabo de dos maneras debido a la naturaleza de estas:  

− Para las muestras de suelo, se utilizó una pala de jardinero. Las muestras se colectaron 

tomando el suelo superficial (0 cm a 10 cm) utilizando el método de tresbolillo (Figura 

2.3a), el cual consiste en tomar 5 muestras simples para formar una muestra compuesta 

(Figura 2.2). 

 

 

 

 

 

− Muestras en calles pavimentadas y banquetas: la muestra fue colectada realizando un 

barrido de una sección de la calle utilizando escoba y recogedor de plástico 

(procedimiento descrito en la misma norma) (Figura 2.3b).  

    

    

    

    

Figura 2.2 Esquema de distribución en tresbolillo para la colecta de una muestra compuesta. 
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vi. Todas las muestras colectadas fueron colocadas en bolsas herméticas de polipropileno 

previamente rotuladas con información referente al punto. Para evitar contaminación de 

las muestras durante la colecta, el equipo de muestreo se limpió entre muestra y muestra 

utilizando una brocha de cerda fina (NMX-AA-132-SCFI-2006). 

vii. Durante la colecta de suelos superficiales, se tomaron diversos cuidados y precauciones 

para asegurar la calidad del muestreo. En cada punto, se tomó una fotografía y las 

coordenadas geográficas (Figura 2.3c) y se llenó la cadena de custodia. Esto con el fin de 

resguardar la integridad de las muestras y su información de campo durante su traslado al 

laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Preparación de las muestras 

 

Debido a que la preparación de las muestras es tan importante como el muestreo y análisis de estas. 

Se describe la metodología para la preparación de las muestras de suelo antes de su ingreso al 

Análisis químico. 

i. De cada una de las muestras se tomó aproximadamente 1 kg, los cuales se secaron en un 

horno convencional marca VWR Scientific Products, HAFO Series 1600, durante un 

periodo de 24 horas, a una temperatura de 34°C F (Figura 2.4a). El propósito del secado 

de las muestras es de facilitar su manejo, mejorar la homogenización y evitar reacciones 

químicas indeseadas. Las muestras se pesaron antes y después del secado en una báscula 

marca chaus. 

a b c 

Figura 2.3 a) Colecta de una muestra de suelos mediante el método de tresbolillo, b) Colecta 

de una muestra procedente de suelo pavimentado, c) Muestra de suelo 
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ii. Posteriormente se llevó a cabo el proceso de tamizado utilizando un equipo Ro-TAP 

HAVER & BOECKER durante un periodo de 10 minutos, las medidas de tamices a utilizar 

fueron: mallas #18 (1.000 μm), #35 (0.500 μm), #60 (0.250 μm), #120 (0.125 μm), #230 

(0.063 μm), #325 (0.044 μm) y malla # 635 (0.020 μm). (Figuras 2.4b y 2.4c).  

iii. Los tamices fueron cuidadosamente lavados en un baño ultrasónico marca Cole-Parmer 

8899 para evitar contaminación de las muestras. Todas las fracciones fueron almacenadas 

en bolsas herméticas pequeñas de polipropileno previamente rotuladas y agrupadas según 

las coordenadas de procedencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 Análisis químico de los suelos  

 

i. En análisis de concentración de As total y otros elementos en las muestras de suelos, 

se realizó en la fracción menor a la malla #635 (Figura 2.5a).  

ii. El equipo utilizado consiste en un analizador portátil NITTON XLt3 de Thermo 

Scientific del laboratorio de geoquímica de la Universidad de Sonora (Figuras 2.5b y 

2.5c). 

iii. Los procedimientos de calibración y control de calidad se realizarán de acuerdo con los 

procedimientos estandarizados en el Método 6200 de la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (USEPA 2007). Actualmente, este método ya se 

encuentra validado para matrices de suelo. 

a b c 

Figura 2.4. a) Secado de la muestra, b) Limpieza de tamices y separación de la muestra y c) 

Separación en fracciones con apoyo de Ro-TAP. 
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iv. El control de calidad incluye análisis de blancos, material de referencia (exactitud). Se 

analizaron los estándares certificados NIST SRM-2709, NIST SRM-2710 y NIST 

SRM-2711.). La recuperación de estándares osciló entre 110-120%. El límite de 

detección para As es 2 mg∙kg-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Índice de geoacumulación 

 

El índice de geoacumulación (Igeo) es un método ampliamente utilizado en estudios de metales 

traza desde los 60’s donde originalmente estaba aplicado a investigaciones de los sedimentos de 

fondo (Muller 1969) y más recientemente se ha aplicado con éxito a la medición de la 

contaminación del suelo (Loska et al. 2003). Este método permite conocer la contaminación con 

sustancias orgánicas o inorgánicas del suelo, mediante la comparación de las concentraciones 

actuales con niveles preindustriales. 

 

El valor del índice de geoacumulación se describe con la siguiente ecuación: 

Igeo= ln 
Cn

0.2 Bn
 

Donde: 

Cn: Es la concentración de un elemento particular en la muestra de suelo obtenida. 

Bn: Es la concentración de fondo del elemento estudiado. 

Figura 2.5. a) Muestras a analizar en la fracción menor a la malla #635, b) Analizador portátil 

NITTON XLt3 de Thermo Scientific y c) Proceso del análisis de una muestra y llenado de 

bitácora. 

a b c 
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El Igeo categoriza el grado de contaminación de los sedimentos desde no contaminados a 

fuertemente contaminados (en una escala del 0 al 6 respectivamente). 

La interpretación del grado de contaminación se desarrolla basándose en la siguiente tabla: 

 

clase Igeo valor Igeo Nivel de contaminación 

0 Igeo ≤ 0 No contaminado 

1 0 < Igeo < 1 No contaminado a Moderadamente contaminado 

2 1 < Igeo < 2 Moderadamente contaminado 

3 2 < Igeo < 3 Moderado a fuertemente contaminado 

4 3 < Igeo < 4 Fuertemente contaminado 

5 4 < Igeo <5 Fuertemente a extremadamente contaminado 

6 5 < Igeo Extremadamente contaminado 

 

  

2.3.5 Factor de enriquecimiento  

 

La formación del suelo está en función del clima, vegetación, organismos del suelo, tiempo y 

litología. Aunque la roca madre o depósitos sedimentarios (Geología) son comúnmente el punto 

de inicio para la formación del perfil de suelos, las actividades antropogénicas pueden 

frecuentemente contribuir con humo vehicular, plaguicidas, pesticidas. El factor de 

enriquecimiento (EF) es una técnica de normalización de la concentración de un determinado 

elemento en el suelo con respecto los valores geoquímicos de fondo encontrados en la corteza 

terrestre (Abrahim y Parker 2008). 

Se evaluó el FE para definir si el origen de As y otros elementos en suelos de tres poblaciones es 

geogénico o antropogénico.  Las concentraciones de As se normalizaron con respecto a Fe. El 

hierro se seleccionó porque es la fase principal adsorbente para los metales traza, y es un indicador 

Tabla 2.2. Índice de geo acumulación (Igeo) para niveles de contaminación en suelos y sedimentos 

modificada de (Muller 1969). 
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cuasiconservativo de las fases portadoras de metales naturales en los sedimentos fluviales y suelos 

(Bhuiyan et al. 2010). Los valores se normalizaron con muestras no contaminadas (control) y que 

fueron colectadas de lugares distantes a los núcleos poblacionales estudiados. 

La fórmula para obtener el factor de enriquecimiento es: 

FE =  

Donde: 

Cn(m): Es la concentración de un elemento particular en la muestra de suelo obtenida. 

CFe(m): Es la concentración de Fe en la muestra de suelo obtenida. 

Cn(c): Es la concentración de fondo del elemento estudiado. 

CFe(c): Es la concentración de fondo del Fe. 

 

Si FE < 1.5 el material proviene de una fuente natural, si el FE > 1.5 entonces el material es 

originado por una fuente antropogénica.  

2.4 Estudio de agua  
 

2.4.1 Muestreo de agua de pozo 

 

i. Para realizar el muestreo de agua se siguieron los lineamientos establecidos por la NOM-

014-SSA1-1993 "Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo 

humano en sistemas de abastecimiento de agua públicos y privados".  

ii. Para recolectar el agua, utilizamos botellas de polipropileno previamente lavadas con 

detergente, agua desionizada y ácido nítrico al 20% (v/v) durante tres días, y finalmente 

con agua desionizada una vez más.  

iii. Para el muestreo se dejó correr el agua de la llave durante 3 minutos y posteriormente fue 

recolectada en los envases preparados previamente (Figura 2.6a y 2.6b). En todos los casos 

se efectuó el muestreo de 10 L agua del abastecimiento de agua potable, que proviene 

directamente del pozo (Figura2.6c). 

Cn(m) / CFe(m) 

Cn(C)/CFe(C) 
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iv. Las muestras tomadas se colocaron en hielera con bolsas de hielo cerradas para su 

transporte al laboratorio, a una temperatura entre 4 y 10ºC, cuidando de no congelar las 

muestras.  

v. En cada punto muestreado de tomaron las coordenadas geográficas y se llenó la cadena de 

custodia correspondiente con el fin de resguardar la integridad de las muestras y su 

información de campo. 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Preparación de las muestras  

 

i. Una muestra de 0.5 litros de cada contenedor fue separada en botellas de polietileno 

previamente lavadas y esterilizadas, para ser adicionada con 5ml de ácido nítrico. Esto con 

el fin de preservarla tal como se encontró en condiciones naturales. 

ii. El agua restante se utilizó para suministro de los ratones por lo que fue filtrada (Figura 

2.7a) utilizando un filtro de membrana marca Type Hawp de 0,45 μm (Figura 2.7b), con el 

objetivo de eliminar bacterias y otros materiales que pudieran enfermar a los animales. 

iii. Posteriormente se colocaron en recipientes de polietileno de 150 ml de capacidad 

previamente lavados y esterilizados en autoclave (120ºC y 1 atm) durante 15 minutos. 

Finalmente, las muestras fueron congeladas para su preservación y se descongelaron en 

partes semanalmente, con el objetivo de ir suministrando a los ratones (Figura 2.7c). 

 

 

a b c 

Figura 2.6. a) y b) Muestreo de agua, y c) muestras de agua almacenadas en el laboratorio. 



Geol. Sofía Navarro-Espinoza                              Maestría en Ciencias-Geología           2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La exposición subcrónica a bajas concentraciones de Arsénico en agua de consumo del Valle del Yaqui, Sonora, 

México, causa alteraciones en cerebro e hígado de ratones. 

  
 

27 
 

 

 

 

  

 

 

 

2.4.3 Análisis químico del agua 

 

i. El análisis de As total de las muestras se llevó a cabo en el agua previamente acidificada 

con ácido nítrico (Figuras 2.8a y 2.8b). 

ii. El análisis se realizó con un Espectrofotómetro de emisión atómica con plasma 

inducidamente acoplado (ICP-AES) marca PerkinElmer 4200 DV ICP-AES (Figura 2.8c).   

iii. El método utilizado es descrito USEPA 200.7 Revision 4.4: Determination of Metals and 

Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry.  

  

 

 

 

 

 

 

 

a c b 

Figura 2.7 a) Filtrado de las muestras de agua, b) filtro de membrana marca Type Hawp de 

0,45 μm y c) Preservación de las muestras por congelamiento. 

Figura 2.8 a) Ácido nítrico utilizado para preservar el As disuelto naturalmente en las 

muestras, b) Muestras preparadas para el análisis químico y c) Espectrofotómetro de emisión 

atómica con plasma inducidamente acoplado ICP-AES. 

a c b 



Geol. Sofía Navarro-Espinoza                              Maestría en Ciencias-Geología           2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La exposición subcrónica a bajas concentraciones de Arsénico en agua de consumo del Valle del Yaqui, Sonora, 

México, causa alteraciones en cerebro e hígado de ratones. 

  
 

28 
 

2.5 Evaluación de riesgo a la salud humana por ingesta de suelos y agua  
 

La evaluación de riesgo a la Salud se realizó en diferentes zonas del valle del Yaqui. Se llevaron a 

cabo los procedimientos establecidos en la Guía técnica para la elaboración de estudios de riesgo 

ambiental de sitios contaminados, clasificando como Nivel 0, Caso B en el contenido de un estudio 

de evaluación de Riesgo Ambiental ya que en este caso los receptores son recursos naturales no 

biológicos y además seres humanos.  

 

Con el fin de estimar la exposición diaria de un individuo la USEPA sugiere el uso de las siguientes 

ecuaciones: 

 

 

Ingestión de agua: DEsue = 

 

Ingestión de agua: DEagua = 

Donde:  

DEagua: Es la ingesta diaria crónica en agua o sedimentos respectivamente en (mg/kg∙d). 

C: Es la concentración del contaminante en agua en (mg∙L-1) o (mg∙kg-1) 

TI: Es la tasa de ingesta diaria promedio de agua potable en (L∙dia). 

FE: Frecuencia de exposición (días∙año) 

ED: Duración de la exposición (años) 

PC: Es el peso corporal en (kg). 

AT: Tiempo promedio (días) 

BA: Biaccesibilidad del elemento a estudiar  

 

 

 

 

C×TI×FE×ED 

PC×AT 

            

 C×TI×FE×ED   * 10-6 

      PC×AT 
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Para estimar el riesgo no carcinógeno se utiliza la ecuación: 

 

IP = 

 

Donde: 

IP: Es el índice de peligro no cancerígeno. 

DE: Es la ingesta diaria crónica en agua (mg∙(kg∙dia)-1). 

DdR: Es la dosis de referencia de la sustancia en (mg∙(kg∙dia)-1). 

 

Cuando el Cociente IP es menor de 1, se dice que no es probable que se produzcan efectos 

adversos, y el riesgo puede considerarse insignificante. Cuando el cociente IP es mayor de 1, y por 

tanto se supera el umbral de exposición seguro, debe considerarse la probabilidad de que se 

produzca un efecto adverso. 

 

Para estimar el riesgo carcinógeno se utiliza la ecuación: 

 

IR =  

Donde: 

IR: Es el índice de riesgo. 

DE: Es la ingesta diaria crónica en agua (mg∙(kg∙dia)-1). 

FPC: Factor de potencia de cáncer en (mg∙(kg∙dia)-1). 

 

Riesgo carcinogénico es la probabilidad de que una persona desarrolle cualquier tipo de cáncer por 

exposición crónica a productos químicos cancerígenos. El riesgo total aceptable o tolerable varía 

de 10-6 a 10-4  (Park y Choi 2012). Este rango puede interpretarse como la probabilidad de que una 

persona en 1,000,000 o 10,000 desarrollará cáncer. 

En este estudio realizamos una evaluación de riesgo a la salud humana por ingesta de suelos y 

agua. Los resultados fueron cotejados con trabajos previos. En cuanto al agua el análisis se realizó 

1- exp (-FPC×DE)           

DE 

DdR 
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para comprobar que la zona estudiada representa un riesgo principalmente por la ingesta de agua 

y por lo tanto causara efectos negativos en la salud de los animales que expondremos. Se utilizaron 

datos epidemiológicos generados por la US-EPA los cuales se muestran en la Tabla 2.3. 

 

 

 

 

2.6 Exposición en un ensayo In vivo - Animales de experimentación 
 

La experimentación se llevó a cabo en ratones macho de la cepa CD1 procedentes del bioterio de 

la Universidad de Sonora, de 6-8 semanas de edad y un peso de 20-25 gr (ANEXO 1). Los animales 

se mantuvieron en condiciones controladas a una temperatura de 19-23º C y lapsos de 

luz/oscuridad de 12 horas. Durante el experimento todos los animales se manejaron bajo los 

lineamientos que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO-199, “Especificaciones 

técnicas para la producción, cuidado y uso de los animales de laboratorio”, así como por los 

comités internacionales sobre manejo, uso y cuidado de animales de laboratorio. Particularmente, 

las recomendadas por el “Commite on Care and Use of Laboratory Animals of the institute of 

Laboratory Animals Resources” y la “Guide for the care and use of laboratory animals”(N.R.C 

2010) . El protocolo de experimentación fue aprobado por el comité de Ética de la Universidad de 

Sonora (ANEXO 2).  

2.6.1 Adaptación y diseño experimental 

 

Se distribuyeron 5 ratones por jaula y se adaptaron durante 7 días a las condiciones del laboratorio 

para cuidado de animales (bioterio) de la Universidad de Sonora. Los animales tenían acceso libre 

al agua y los alimentos, antes y durante la exposición. Cada grupo fue suministrado con una 

muestra de agua proveniente de un lugar diferente, al grupo control se le suministro agua purificada 

Elemento 
TI 

(L/día)A* 

(mg/día)S* 

EF 

(días) 

ED 

(años) 

PC 

(kg) 

AT 

(días) 

No cancerígeno 

DdR 

Cancerígeno 

FPC 

Arsénico 
2 (A*) 

200 (S*) 
365 71 80 25915 3*10-4 mg/kg*día 1.5 mg/kg*día 

Tabla 2.3. Datos en base a la “Guía técnica para orientar la elaboración de estudios de evaluación de 

riesgo ambiental de sitios contaminados”. A* = ingesta de agua, S* Ingesta de suelo. 
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estéril y a todos los grupos se les dio alimento purina rico en nutrientes ® ad libitum. 

El diseño experimental consistió en cuatro grupos: 

 

• Grupo I: Se les suministro agua purificada y esterilizada (≈ 0 mg.L-1 de As) 

• Grupo II: Se les suministro agua procedente de Cócorit (6 µg∙L-1 de As) 

• Grupo III: Se les suministro agua procedente de Vícam (12 µg∙L-1 de As) 

• Grupo IV: Se les suministro agua procedente de Pótam (75 µg∙L-1 de As) 

Las condiciones de alimentación y otros factores ambientales fueron iguales para los 4 grupos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2 Obtención de la sangre y los tejidos 

 

Los ratones fueron sacrificados mediante dislocación cervical. A continuación, se realizó una 

incisión a lo largo de la línea media del animal para dejar al descubierto la cavidad abdominal. 

Inmediatamente, colectamos la sangre mediante punción cardíaca y la mantuvimos en tubos. Para 

utilizar en química sanguínea, una fracción se preservo con ácido etilendiaminotetraacético 

(EDTA). La otra fracción fue centrifugada a 2500 rpm durante 10 minutos para separar el suero. 

Este ultimo se usó para la evaluación del hígado empleando mediciones de glutamato-piruvato 

transaminasa sérica (SGPT), glutamato-oxaloacetato transaminasa sérica (SGOT) y fosfatasa 

alcalina (ALP). Para el estudio histológico se extrajeron los órganos internos con la ayuda de unas 

pinzas e inmediatamente fueron pesados en una balanza ohaus Scout Modelo H-7294. 

Posteriormente, se sumergieron en Formol buffer. 

 

a b 

Figura 2.9.a) Medición del peso corporal, b) Exposición sub-crónica de ratones 
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2.6.3 Análisis histológico  

 

El hígado y el cerebro de los ratones se diseccionaron y se fijaron en formalina tamponada neutra 

al 10% y se enjuagaron con etanol al 70%, se deshidrataron en diluciones seriadas de etanol antes 

de incrustarlos en cera de parafina. Los bloques de parafina de los tejidos se seccionaron con un 

espesor de 5-6 µm. Las secciones de cada bloque se procesaron para la tinción con hematoxilina y 

eosina (H&E) para obtener detalles histológicos. Las fotografías de la sección se tomaron con 

diferentes aumentos en una Nikon. Estas alteraciones se observaron en campos seleccionados al 

azar por un patólogo cegado a los grupos de exposición. 

2.6.4 Análisis estadístico 

 

El experimento se realizó con 20 ratones, cada tratamiento inicialmente con n = 5. El análisis 

estadístico se realizó como valores no paramétricos (prueba de normalidad de Shapiro-Wilk). Para 

determinar las diferencias entre los tratamientos (Grupo I, II, III y IV) primero, comparamos cada 

grupo entre sí mediante ANOVA de una vía (prueba de Kruskal-Wallis y prueba de comparación 

múltiple de Dunn). Debido a que la N era demasiado pequeña, no se encontraron diferencias 

significativas. Luego, separamos los datos en dos grupos, uno donde los valores de As estaban 

dentro del límite establecido por la OMS (<10 µg∙L-1) (control y Cócorit) y otro por encima de la 

misma norma (Vícam y Pótam). Para comparar entre dos grupos, utilizamos la prueba de Mann 

Whitney para valores no paramétricos y la prueba t no pareada para valores paramétricos. Todo el 

análisis se realizó utilizando Graph Pad Prism 5. 

Figura 2.10 a) Microtubo y microtainer, b) Hígado de ratón, c) Cerebro de ratón.  

 

a b c 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

 

 

 

3.1 Distribución de Arsénico en México  
 

En este trabajo estudiamos y complementamos un mapa de la distribución de As en acuíferos de 

México previamente publicado (Limón-Pacheco et al. 2018). En nuestra versión actualizada 

agregamos depósitos de mineral, litología y las principales áreas agrícolas (Figura 3.1). En esta 

recopilación de información geoespacial podemos observar a un patrón donde la mayoría de los 

acuíferos con As (>10 mg∙L-1) muestran una relación espacial con la litología y los depósitos de 

mineral del Centro al Noroeste del país. Según la literatura, los depósitos de mineral, las rocas 

volcánicas asociadas a arcos magmáticos, así como sus productos sedimentarios, tienen una alta 

concentración de As (Abhijit Mukherjee et al. 2019; Basu et al. 2014).  En nuestro estudio, las 

rocas que comprenden esta asociación corresponden a dos sistemas montañosos importantes en 

México. Al noroeste, la Sierra Madre Occidental (SMO) es el resultado de diferentes episodios 

magmáticos y tectónicos durante el Cretácico-Cenozoico, asociados a la subducción de la placa 

Farallón debajo de la placa de Norteamérica y a la apertura del golfo de México. El magmatismo 

prominente en la que se exhibe desde el Noroeste hasta el centro de México está representado por 

volcanismo silícico-ignimbrítico y consiste en dos pulsos: 1) Del Eoceno al Oligoceno temprano 

en toda la extensión de la SMO y 2) Durante el Mioceno temprano en el centro y sur de la SMO.  

El complejo volcánico temprano está formado en gran parte por andesitas y, localmente, de centros 

volcánicos riolíticos. Estos últimos, por lo general se asocian con depósitos epitermales de alta 

relevancia económica (Ferrari et al. 2005). Posteriormente, una buena parte de la SMO ha sido 

afectada por una deformación dominantemente extensional (Basin and Range) durante diferentes 

episodios que se remontan al Oligoceno. Este proceso de adelgazamiento de la corteza generó las 

cuencas sedimentarias recientes, entre ellas la Cuenca del Rio Yaqui.  
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Por otro lado, al centro del país la Faja volcánica Transmexicana (FVTM) es un arco volcánico 

desarrollado sobre la margen suboccidental de la Placa Norteamérica como resultado de la 

subducción de las placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco. La FVTM se suele 

dividir en tres sectores (occidental, central y oriental) que presentan diferencias significativas en 

lo que respecta al tipo de volcanismo y su composición química (Gómez-Tuena et al. 2007).  El 

volcanismo emplazado en el sector occidental es bimodal y está formado tanto por estratovolcanes 

y complejos de domos dacítico-riolíticos como por centros monogenéticos basálticos. En el sector 

central se desarrolla un campo volcánico formado por centros monogenéticos y pequeños volcanes 

escudo de composición basáltica o basáltico-andesítica. En el sector oriental, la mayor parte del 

volcanismo está emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos de 

composición de andesítica a riolítica, mientras que sólo una pequeña fracción del volumen de 

magma emplazado corresponde a volcanes monogenéticos de composición basáltica (Ferrari et al. 

2012). 

Un estudio reciente señala que, a nivel global, los principales acuíferos contaminados con As se 

encuentran alojados en extensas cuencas sedimentarias alrededor de montañas jóvenes asociadas 

a configuraciones tectónicas convergentes jóvenes o antiguas. Esto sugiere que, el As del agua 

subterránea proviene de arcos magmáticos (fuente primaria) formados en márgenes convergentes 

continentales de algunos de los sistemas orogénicos más prominentes en todo el mundo. Estos 

magmas de arco incorporan el As mientras ascienden a través de la profunda corteza continental.  

En última instancia, la erosión de los orógenos resultantes aumenta el volumen de As en los 

sedimentos de las cuencas adyacentes, lo que lleva a aguas subterráneas como enriquecimiento en 

los acuíferos aguas abajo (Abhijit Mukherjee et al. 2019).  

En otro orden de ideas, observamos una correlación territorial con depósitos minerales. En este 

caso las mineralizaciones son principalmente pórfidos de cobre del Eoceno y depósitos epitermales 

del Mioceno Tardío Oligoceno. Es bien conocido que los depósitos epitermales pueden presentar 

un enriquecimiento general elementos como Ag, As, Au, B, Hg, S, Sb, Se, Te, Tl y U (Bornhorst 

et al. 1995). Hay que destacar que este enriquecimiento se produce independientemente de la 

naturaleza de las rocas encajonantes, la cual puede ser alta o baja. En la literatura tradicionalmente 

se ha distinguido entre dos tipos principales de depósitos epitermales. Los denominados de alta 
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sulfuración en donde el carácter de los fluidos hidrotermales es principalmente magmático y 

pueden evolucionar desde un fluido temprano muy reactivo, que lixivia la roca, hasta otro más 

reducido, que puede originar la mineralización. En este tipo de depósitos el As es uno de los 

elementos primarios. Por otro lado, los de baja sulfuración consisten en fluidos procedentes de la 

percolación de aguas meteóricas, aunque pueden tener un aporte menor de aguas magmáticas, en 

estos depósitos el As puede encontrarse como elemento secundario (Camprubí et al. 2003). En el 

noroeste de Mexico los yacimientos son principalmente epitermales de alta sulfuración, mientras 

que al sur son de baja sulfuración (Camprubí y Albinson 2006). 

Según el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) los principales Estados mineros en 

México son Durango, Sonora, Querétaro, Zacatecas, Guanajuato, Chihuahua, San Luis Potosí, 

Hidalgo, Coahuila y Durango. La ubicación geográfica de estos Estados corresponde con los 

acuíferos que contienen niveles mayores a 10µg∙L-1. Adicionalmente, en seis de estos Estados 

(Sonora, Chihuahua, San Luis Potosí, Hidalgo, Coahuila y Durango) se han reportado estudios con 

biomarcadores que concluyen numerosos casos de riesgo a enfermedades asociadas a exposición 

a As (Figura 3.1).  Entre los efectos negativos mencionados incluyen colestasis (Hernández-Zavala 

et al. 1998), problemas en la piel (queratosis, cambios de pigmentación, cáncer), enfermedad 

vascular periférica, trastornos gastrointestinales, daño genético (Gonsebatt et al. 1997; Sampayo-

Reyes et al. 2010), y una mayor probabilidad de desarrollar enfermedades pulmonares y diabetes 

(González-Cortes et al. 2017; Olivas-Calderón et al. 2015; Recio-Vega et al. 2015). La relación de 

biomarcadores en cada estado se encuentra en la tabla 3.1. 

En base a lo anterior en este estudio proponemos un origen geológico (fuente primaria) del As en 

los acuíferos mexicanos relacionado con los procesos que formaron la SMO y la FVTM, así como 

con los depósitos epitermales del Eoceno al Oligoceno. Posteriormente estas rocas formaron 

sedimentos (fuente secundaria) que se depositaron en cuencas adyacentes y que actualmente 

actúan como acuíferos. Subsiguientemente, las poblaciones ubicadas en los estados que consumen 

agua principalmente de estos reservorios desarrollaron enfermedades o alto riesgo de padecerlas, 

producto de la interacción del As con las reacciones biológicas a nivel celular.  
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3.2 Arsénico en sedimentos y suelos de Sonora 

 

La fuente primaria de As en acuíferos está relacionada con los procesos de formación de arcos 

magmáticos. Este mecanismo consiste en el ascenso de un magma y fluidos hidrotermales que se 

va enriqueciendo en As al atravesar la corteza continental en una margen convergente. En este 

trabajo proponemos que el material volcánico de la SMO representa una fuente importante de As. 

Parte de este sistema montañoso aflora Estado de Sonora, principalmente en la cuenca de Río 

Yaqui. Adicionalmente, esta cuenca hospeda algunos de los depósitos epitermales de mayor 

importancia en el país (Figura 3.1). En virtud de ello, realizamos un mapa de distribución de este 

elemento en sedimentos de arroyo del estado de Sonora a partir de los datos obtenidos en cartas 

geoquímicas editadas por el SGM. La Figura 3.2 muestra que los niveles de As más altos en el 

Estado de Sonora están limitados por la cuenca del río Yaqui. Los sedimentos de arroyo han 

demostrado ser confiables en las investigaciones de mapeo geoquímico. Estos materiales actúan 

como un sumidero final para los elementos derivados de las rocas que forman las cuencas (Dinelli 

et al. 2005; Lapworth et al. 2012). En consecuencia, proporcionan la muestra compuesta del área 

de captación aguas arriba del punto de muestreo. Además, los sedimentos se han utilizado como 

un buen indicador de la contaminación de metales y metaloides tóxicos en el suelo y las aguas 

subterráneas (Vandecasteele et al. 2004). De tal forma que, estos materiales se utilizan para 

determinar zonas críticas y áreas de estudio. Asimismo, consideramos que la cuenca del rio Yaqui 

está almacenando As proveniente de la erosión de la SMO y los depósitos minerales asociados. 

Para corroborar los datos provistos por el SGM, realizamos un estudio de suelos de tres 

poblaciones a lo largo de la cuenca del Río Yaqui. Las concentraciones de As en las muestras de 

suelo de las tres subcuencas se muestran en la Tabla 3.2. La población de Esqueda contiene los 

niveles mayores de As con un promedio de As en suelo de 59.75 mg∙kg-1. San Pedro de la Cueva 

ocupa el segundo lugar con un promedio de 33.61 mg∙kg-1 y finalmente Pótam cuenta con un 

promedio de 22.17 mg∙kg-1. Nuestros datos coinciden con la base de datos del Servicio Geológico 

Mexicano (SGM) que se utilizó en este estudio para evaluar la distribución principal de As en 

Sonora.  
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 Esqueda (n=32) 
San pedro de la cueva 

(n=19) 

Pótam 

(n=28) 

Concentración de As 

en suelos (mg * Kg
-1

) 
59.752±18.40 33.61±12.87 22.17±9.89 

Tabla 3.2 Concentración de Arsénico en suelos procedente de poblaciones localizadas en 

la llanura de inundación de la cuenca del río Yaqui. 
 

Figura 3.2. Distribución espacial de concentraciones de Arsénico en sedimentos de arroyo 

del estado de Sonora. 
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3.2.1 Índice de geo-acumulación y factor de enriquecimiento 

 

En este trabajo determinamos el Igeo y el FE en tres poblaciones control de la cuenca del valle del 

Yaqui. En nuestro caso el Igeo que permite identificar el grado de contaminación del sedimento, 

reveló que los suelos de la población de Esqueda el suelo va de moderado a fuertemente 

contaminado. En San Pedro de la Cueva el grado Igeo va de moderado a fuertemente contaminado. 

Por último, Pótam, aunque presentó los niveles más bajos de As en Suelos conduce a un nivel de 

contaminación de fuertemente a extremadamente contaminado. El Igeo mide el grado de 

contaminación en función de los valores de fondo. Las poblaciones de Esqueda y San pedro de la 

Cueva tienen un valor de fondo cercano a las concentraciones presentes dentro de la población, 

mientras que Pótam tiene un valor de fondo muy bajo comparado con los valores de As en los 

suelos que conforman el pueblo. Los resultados se muestran en la tabla 3.3. 

 Con respecto al FE se demuestra un aporte principalmente natural en las poblaciones de Esqueda 

y San Pedro de la Cueva, con valores de 1.27 y 0.97, respectivamente. Mientras que para Pótam el 

FE indica un aporte antropogénico con un valor de 4.18. El FE consiste en una comparación de las 

concentraciones de los metales en relación con un elemento conservativo en la corteza terrestre, 

que es aquel que no ha variado su concentración a través del tiempo pese a los efectos 

antropogénicos que puedan darse. Para este estudio se utilizó el hierro como elemento 

conservativo. El origen natural que se presenta en las poblaciones de las subcuencas alta y media 

podría estar relacionada con las rocas que hospedan yacimientos minerales presentes en la cuenca. 

En cuanto a la subcuenca baja, esta se encuentra en la principal zona agrícola del Estado. El uso 

histórico de plaguicidas y pesticidas representa un candidato para el aporte antropogénico en esta 

región, y además actualmente se encuentra rodeada de cultivos agrícolas. Si bien, el origen de As 

en esta zona demuestra estar influenciado por actividades agrícolas, no sabemos cuál es la fuente 

exacta del As disuelto en el agua. A pesar de que en el FE en la cuenca baja indica un origen 

antropogénico, la concentraciones de As en sedimentos al centro y norte de la cuenca son mayores 

(Figura 3.3). Esto podría indicar que la fuente natural representa un mayor aporte en términos de 

cantidad de As. Adicionalmente en la figura 3.2 realizada con datos del SGM, se observa la mayor 

concentración de As al Centro y Norte. Por otro lado, a pesar de que las concentraciones de As en 

las zonas centro y norte de la cuenca son mayores, no se ha explorado el riesgo a la salud humana 
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o la presencia de efectos tóxicos por la ingesta de sedimentos o agua. El estudio de las fuentes de 

As y los mecanismos de liberación en regiones específicas de esta cuenca, así como los posibles 

efectos a la salud al centro y norte deberían considerarse en trabajos futuros. 

 

Población 
Prom. 

As 

Prom. 

Control As 

Prom.  

Fe 

Prom. 

Control Fe 
Igeo FE 

Esqueda 59.752 58.61 74863.11 93402.46 2.2797 1.2719 

San pedro de la 

cueva 
33.61 27.33 65348.9 51999.5 2.6968 0.9785 

Pótam 22.17 6.58 74988.22 50601.03 4.1839 2.2735 
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Tabla 3.3 Valores de Índice de Geoacumulación (Igeo) y Factor de Enriquecimiento (FE) para 

los suelos de las poblaciones estudiadas. 
 

Figura 3.3 Diagrama gráfico de Igeo y FE para los suelos de las poblaciones estudiadas. 
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3.3 Concentraciones de Arsénico en agua 

 

El promedio de las concentraciones de As en las muestras de agua de los tres pueblos indígenas en 

este estudio se muestra en la Tabla 3.4. En las muestras de agua de pozo de Cócorit, Vícam y 

Pótam se encontraron valores de As en agua de 6, 12 y 75 µg∙L-1, respectivamente. Pótam presenta 

la mayor concentración de As total en aguas subterráneas, superando los límites establecidos por 

la Organización Mundial de la Salud (OMS; 10 µg∙L-1) y el estándar oficial mexicano (NOM-230-

SSA1-2002; 25 µg∙L-1), mientras que Vícam superó sólo el primero (OMS). Nuestros datos 

difieren ligeramente con trabajos previos en donde encontraron concentraciones promedio de 

0.108 ± 0.0418 mg. L-1 en Pótam, 0.036 ± 0.0199 mg. L-1 en Vícam y 0.0062 ± 0.0037 mg. L-1 en 

Cócorit (Maldonado-Escalante et al. 2018). A pesar de eso, encontramos una tendencia similar: 

Pótam > Vícam > Cócorit, en cuanto a las concentraciones de As determinadas. Las diferencias 

pueden ser atribuidas a cambios en las condiciones del acuífero asociadas a la estación del año. 

 

 

 

 

Las concentraciones de As en esta área no son tan altas como las encontradas en otras partes del 

mundo. No obstante, en algunos estudios en el Valle de Yaqui se ha demostrado la presencia de 

efectos negativos a la salud. Guillete et al. (1998) compararon las habilidades de niños que vivían 

en un lugar altamente contaminado comparado con zonas control (sitios menos contaminados), se 

encontró que los menos expuestos tenían más capacidades como mejor coordinación ojo-mano y 

memoria de corto plazo (30 minutos) y mayor resistencia física (Guillete et al. 1998). En otro 

trabajo se determinó que hay diferencias en cuanto a la metabolización del As determinadas por 

distintas proporciones en los metabolitos de este elemento en orina de algunos grupos indígenas, 

relacionadas a diferencias genéticas entre los pobladores (Meza et al. 2004). En ese sentido, se han 

hecho esfuerzos por entender el papel de los genes en el control del metabolismo del As y la 

toxicidad en varios pueblos indígenas Yaquis, buscando haplotipos asociados con el 

metabolismo. Por ejemplo, en personas procedentes diferentes localizaciones del valle se 

Tabla 3.4. Concentración de Arsénico en agua procedente de poblaciones localizadas en el Valle del 

Yaqui. 
 

 

Localidad Cócorit Vícam Pótam 

Concentración de As en 

agua 
6  µg.L-1 12  µg.L-1 75  µg.L-1 
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encontraron tres polimorfismos de nucleótido único en AS3MT que están en desequilibrio de 

ligamiento (LD) y asociados con un fenotipo de metilación alterado por As (Cantú-Soto et al. 2009; 

Meza et al. 2005). Además, un clúster de LD en el cromosoma, cerca de la AS3MT locus indica 

que varios genes estarían actuando para modificar el fenotipo de la metilación del As o para alterar 

la susceptibilidad (Gómez-Rubio et al. 2010). Estas alteraciones entre los polimorfismos de varios 

genes que codifican miembros de la transferasa GSH (GST) y metabolitos de As en orina, indican 

riesgo de inducción a cáncer (Lin et al. 2013; McCarty et al. 2007; Paiva et al. 2010). 

Recientemente se realizó una evaluación de riesgo a la salud en las localidades de Cócorit, Pótam 

y Vícam, donde indican que los niños de Pótam y Vícam corren un riesgo significativo de 

desarrollar enfermedades crónicas y cánceres asociados con la exposición crónica a este metaloide 

y demostró que los niños de Pótam tenían un mayor daño en el ADN en comparación con los niños 

de Cócorit. (Maldonado-Escalante et al. 2018). De esta manera, los niños de Vícam y Pótam 

presentan un riesgo significativo de desarrollar enfermedades crónicas y cánceres asociados con 

la exposición a este metaloide (García-Rico et al. 2019; Maldonado-Escalante et al. 2018).  

La aparición de las patologías mencionadas anteriormente es muy importante por el hecho de que 

el contenido máximo de As en el agua potable de la cuenca del Yaqui es el contenido más bajo de 

As cuando se compara con las áreas de Argentina, Chile, Perú y Bolivia (Figura 3.4).  
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Figura 3.4. Cuadro comparativo de concentraciones de As en este trabajo con respecto a los 

rangos encontrados en otros países latinoamericanos. 
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3.4 Evaluación de riesgo a la salud humana por ingesta de suelo y agua 
 

El principal objetivo de este trabajo es determinar los posibles efectos negativos relacionados con 

la ingesta de agua del Valle del Yaqui a través de un modelo murino. No obstante, realizamos una 

evaluación de riesgo a la salud preliminar, para predecir si los suelos o agua representa un peligro 

para los organismos. La evaluación se llevó a cabo en base a los criterios de la guía técnica, 

considerando los datos de peso, ingesta de agua, entre otras variables estándar que ellos 

proporcionan, y no específicamente en base a las características de una población. Los datos de 

riesgo obtenidos para la ingesta de suelo se presentan en la tabla 3.5. En general y basándonos en 

los criterios de interpretación ninguno de los valores indica un riesgo alto para el desarrollo de 

enfermedades crónicas o cáncer. A pesar de que la evaluación se realizó considerando una 

bioaccesibilidad total y no parcial como ocurre en la naturaleza. Las concentraciones de As 

encontradas en suelo no son un peligro importante debido a que la tasa de ingesta de As a través 

de suelos es muy baja. No obstante, a pesar de que la contribución DE de As a través de la ingestión 

de suelo es mínima, es muy importante analizar la bioaccesibilidad del arsénico en el suelo, para 

calcular la contribución real de HQ e IR. 

Población C DE IR CR 

Esqueda 59.75 0.000149375 0.497916667 0.000224063 

SPDLC 33.61 0.000084025 0.280083333 0.000126038 

*Cócorit 17.9 0.00004475 0.149166667 0.000067125 

*Vícam 20.5 0.00005125 0.170833333 0.000076875 

Pótam 22.17 0.000055425 0.18475 8.31375E-05 

 

 

Por otro lado, el HQ para de agua procedente de Pótam fue de 6.25. para Vícam fue de 1 y para 

Cócorit fue de 0.5 (Tabla 3.6). La comunidad de Pótam presenta un riesgo alto para el desarrollo 

de enfermedades no cancerígenas. En cuanto el riesgo de inducción de Cáncer, los valores 

obtenidos fueron de 2.80∙10-3, 4.49∙10-4 y 2.24∙10-4, para Pótam, Vícam y Cócorit respectivamente.  

Tabla 3.5. Valores de HQ e IR asociados con la exposición a Arsénico en agua. *Realizado con 

valores de trabajos previos (García-Rico et al. 2019). 
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Nuestros datos concuerdan estudios recientes donde se demostró que los niños de Pótam y Vícam, 

localidades del valle del Yaqui, presentan un riesgo significativo de desarrollar enfermedades 

crónicas y cánceres asociados con la exposición a este metaloide (García-Rico et al. 2019; 

Maldonado-Escalante et al. 2018).   

Población C DE IR CR 

Cócorit 0.006 0.00015 0.5 0.000225 

Vícam 0.012 0.0003 1 0.00045 

Pótam 0.075 0.001875 6.25 0.0028125 

 

 

3.5 Exposición sub-crónica en un modelo murino 
 

No se registraron signos de toxicidad excesiva ni muertes en los grupos expuestos a diferentes 

dosis de As en agua suministradas durante el estudio. Los ratones no presentaron cambios 

estadísticos en el peso corporal con respecto al grupo de control (Figura 3.5). Este hecho señala 

que los ratones están bien alimentados y que todos los niveles de As utilizados fueron bien 

tolerados. Entonces, los ratones no estaban desnutridos, ni presentaban una disminución en la 

capacidad de respuesta para responder con estrés. Tampoco se encontró una tendencia en cuanto a 

los pesos del cerebro y el hígado (Figura 3.6). Con respecto a la apariencia general y los 

comportamientos asociados con las alteraciones neurológicas, los datos experimentales rastreados 

para cada grupo se explicaron de la siguiente manera: 

Grupo I (≈ 0 µg∙L-1): No se observaron cambios en la apariencia general, que incluían la postura, 

la apariencia de la capa, la nariz, los ojos y las extremidades, durante el tratamiento con As. 

Grupo II (6 µg∙L-1): observamos piloerección y estereotipia. Estas alteraciones no fueron tan 

frecuentes y ocurrieron cuando manipulamos a los animales para limpiar o medir el peso corporal. 

Grupo III (12 µg∙L-1): observamos cambios neurológicos como el signo de Straub, la piloerección 

y la estereotipia. Las alteraciones aparecieron después de 18 días de exposición. 

Tabla 3.6 Valores de HQ e IR asociados con la exposición a Arsénico en agua. 
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Grupo IV (75 µg∙L-1): observamos el signo de Straub, la estereotipia, el intento de lucha y la 

agresividad. Este grupo presentaba con frecuencia lesiones (marcas de mordedura en las orejas, la 

espalda y la cola). Las alteraciones aparecieron a los 10 días de exposición. 

Estudios previos han mostrado alteraciones de comportamiento en ratones como resultado de la 

exposición a As. La agresividad no se había informado previamente, incluso en dosis más altas 

(Moreno Avila et al. 2016). Este desacuerdo podría deberse a que las aguas utilizadas en estos 

experimentos son soluciones preparadas con diferentes concentraciones de As. En el presente 

trabajo, utilizamos con agua de pozo natural y a pesar de que la exposición de los ratones a As se 

llevó a cabo con dosis bajas, las alteraciones de comportamiento fueron evidentes dentro de los 10 

días. Esto está de acuerdo con Rodríguez et al. (2005) donde informaron que As se distribuye en 

el cerebro de ratones después de 9 días de exposición (Rodríguez et al. 2005). 
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Figura 3.5. Peso corporal de los ratones. Las mediciones se realizaron semanalmente. 
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Figura 3.6. Alteraciones conductuales presentadas semanalmente por los diferentes grupos 

expuestos. Grupo 1 (≈ 0 µg∙L-1), Grupo 2 (6 µg∙L-1), Grupo 3 (12 µg∙L-1), Grupo 4 (75 µg∙L-

1). 
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3.6 Hematología e histología 

 

3.6.1 Biometría hemática 

 

El análisis de los componentes de la sangre antes de la extracción de los órganos internos nos 

proporciona información sobre la exposición de As. Enviamos nuestras muestras a un laboratorio 

bioquímico para examinar los glóbulos rojos y blancos, los eritrocitos (glóbulos rojos), los 

leucocitos (monocitos, neutrófilos y linfocitos) y los trombocitos (plaquetas). Además, se 

realizaron pruebas de función hepática para buscar cualquier lesión. Estas pruebas pueden tener 

una significación equivalente de biomarcadores utilizados ampliamente para exposiciones 

crónicas. Aunque no se encontraron diferencias estadísticas en los eritrocitos, se observó una 

reducción general en la media de los leucocitos; este agotamiento podría afectar la respuesta 

inmune. En la figura 3.6a se muestra esta tendencia, aquí los ratones del Grupo I contaron 7.9 ± 

2.29 células (x1000 x mm3), mientras que las muestras del Grupo II fueron 5.74 ± 4.10, Grupo III 

2.70 ± 0.14 y Grupo IV 6.08 ± 3.53 células (x1000 x mm3). Los monocitos muestran una tendencia 

similar con 6.90 ± 6.89% en los controles, mientras que para los grupos expuestos muestran 5.34 

± 4.56%, 3.65 ± 2.05% y 6.25 ± 2.57% para los Grupos II, III y IV, respectivamente (Figura 3.6b). 

Estos datos coinciden con trabajos previos en donde se indica que la exposición al As puede 

disminuir los recuentos de monocitos en comparación con el grupo no expuesto (Maiti et al. 2012). 

Respecto a los neutrófilos, solo las muestras del Grupo II (9,38 ± 5,43%) y del Grupo IV (6,08 ± 

1,03%) presentaron una disminución en el porcentaje de células, mientras que la muestra del Grupo 

III permaneció sin diferencia (11,95 ± 0,64%) (figura 3.6c). Diversos estudios han demostrado que 

la exposición a As tiene un efecto extenso sobre las células inmunológicas (Argos et al. 2006; 

Banerjee et al. 2009; Schulz et al. 2002; Taheri et al. 2016a). Los neutrófilos son la principal 

defensa del cuerpo contra las infecciones bacterianas y las infecciones micóticas. Cuando hay una 

neutropenia (disminución de neutrófilos), la respuesta inflamatoria a estas infecciones es ineficaz, 

por lo que conduce a infecciones recurrentes o enfermedades degenerativas como el cáncer (Kozul 

et al. 2009; Taheri et al. 2016b). Por otro lado, un estudio en niños informa el efecto apoptótico y 

necrótico en células mononucleares (linfocitos) en la exposición a As (de la Fuente et al. 2012). A 

pesar de eso, en nuestro estudio, no detectamos un efecto degenerativo en los linfocitos asociados 
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con diferencias en su porcentaje en sangre. Los valores fueron bastante similares entre todos los 

grupos: Grupo I (81.03 ± 16.24), Grupo II (84.82 ± 4.18), Grupo III (83.65 ± 1.34) y Grupo IV 

(87.25 ± 3.26), figura 3.6d. Esto se ha relacionado con el deterioro de la estimulación o la inducción 

proliferativa de arsénico a linfocitos (Gonsebatt et al. 1992; Patterson et al. 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2 Corteza cerebral  

 

Anteriormente, se demostró que el As tiene la capacidad de pasar a través de la barrera 

hematoencefálica y se acumularse en el cerebro (Manthari et al. 2018). En nuestro trabajo, la 

microscopía óptica con tinción con hematoxilina-eosina de la corteza cerebral del grupo I mostró 

una estructura normal. Las células de los grupos expuestos presentaron alteraciones principalmente 

neurodegenerativas. Estas alteraciones pudieron observarse en todos los grupos expuestos a 

excepción de los Grupos I y II (figura 3.7a y 3.7b). Las neuronas presentaron un estado de 

angulación, retracción y vacuolación. En respuesta al daño provocado en estas células, ocurre un 

Figura 3.7. Análisis de los componentes de la sangre a) Leucocitos totales, b) Monocitos,  

c) Neutrófilos, d) Linfocitos 
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proceso de gliosis reactiva. La gliosis reactiva es la proliferación de células neurogliales 

(astrocitos). También observamos que los astrocitos se acumularon alrededor de las neuronas 

dañadas. A este proceso de le denomina satelitosis y ocurre con el objetivo de reparar a las 

neuronas (Figura 3,7c y 3.7d). Adicionalmente se observaron algunos casos de muerte celular.  

Se sabe que la exposición crónica al As se asocia con una mayor producción de especies reactivas 

de oxígeno (ROS) y estrés oxidativo (Del Razo et al. 2001; García-Chávez et al. 2007). Las 

especies de oxígeno son los principales participantes en el daño causado por los procesos 

neurodegenerativos, incluida la muerte celular. Por lo tanto, atribuimos los cambios degenerativos 

observados en este trabajo a la mayor producción de especies reactivas de oxígeno.   

Nuestros datos son consistentes con otros trabajos (Bashir et al. 2006; Tripathi et al. 1997). No 

obstante, la mayor parte de los estudios que involucran la exposición de agua con As, utilizan 

soluciones creadas en el laboratorio. Nosotros utilizamos agua de pozo que proviene directamente 

del acuífero y que además es utilizada para consumo humano. En ese sentido, podemos decir que 

todas las anomalías cerebrales observadas en nuestro modelo in vivo podrían presentarse en las 

personas expuestas. Sobre todo, porque el periodo de exposición es mayor. 

Adicionalmente, observamos cambios de comportamiento relacionados a la exposición a un agente 

neurotóxico durante el experimento. El daño celular del cerebro es la causa de alteraciones en la 

personalidad y el comportamiento. Estudios previos realizados en México indican cambios de 

comportamiento principalmente en niños. Calderón et al. (2001) informó en San Luis Potosí, 

México, que las habilidades verbales de los niños, la memoria a largo plazo y la abstracción 

lingüística se asociaron negativamente con el aumento de los niveles de arsénico en la orina 

(Calderón et al. 2001). Un estudio similar determinó una relación entre la ingesta de As y un 

comportamiento de oposición y déficit cognitivo en niños de 6 años que viven en La Comarca 

Lagunera, México (Piao et al. 2005; Roy et al. 2011; Selim et al. 2012). 

3.6.3 Hígado 

 

En múltiples trabajos se ha asociado la exposición crónica a As con daños en el hígado (Centeno 

et al. 2002; Chiu et al. 2004). En el presente estudio, el análisis histológico del hígado en el Grupo 

I no muestra cambios y la morfología de los hepatocitos se presenta normal (figura 3.8a). Las 
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células de todos los grupos tratados con As mostraron un patrón de lesión celular, caracterizado 

por muerte celular (Tabla 3.8). La exposición a As aumenta la generación de especies de radicales 

libres en el hígado, lo que resulta en la degeneración hepática. La necrosis y la apoptosis de las 

células hepáticas se habían informado previamente debido a la exposición a As (Santra et al. 2007). 

Bajo circunstancias normales la apoptosis es un mecanismo natural y programado del organismo 

para eliminar las células dañadas. Por otro lado, la necrosis es la muerte celular prematura 

provocada por algún agente nocivo que causa un daño a la célula que no se puede reparar.  En 

nuestro trabajo, la morfología mostró células con características necróticas en el grupo IV (figura 

3.8d y 3.8e). Además, en todos los grupos expuestos se observaron respuestas regenerativas 

caracterizadas por un marcado aumento en las células binucleadas (figuras 3.8b,3.8c,3.8e y 3.8f). 

Esto indica que, aunque se identificó una respuesta tóxica en los hígados, los ratones pudieron 

adaptarse al bajo nivel de exposición al As. Sin embargo, esto puede afectar a las poblaciones 

endémicas que consumen el agua que proviene de la misma fuente en otro sentido. Por ejemplo, 

en la intervención durante la administración de medicamentos para combatir el cáncer. De esta 

manera, el efecto producido por la resiliencia está abierto para una mayor investigación.  

Para identificar las enzimas relacionadas con el daño hepático, analizamos el suero para explorar 

las concentraciones de las enzimas, incluidas dos transaminasas de alanina: glutamato-

oxaloacetato transaminasa sérica (SGOT), glutamato-piruvato transaminasa sérica (SGPT) y 

fosfatasa alcalina (ALP).. Estas enzimas se pueden encontrar en varios tejidos como el hígado, el 

riñón, el cerebro y el tejido cardíaco, mientras que la SGPT se encuentra principalmente en las 

células hepáticas, lo que indica que un aumento de esta enzima puede estar relacionado con la 

necrosis de las células hepáticas. La concentración de estas transaminasas apunta a un patrón de la 

citólisis. La destrucción de las células que contienen estas moléculas las libera al torrente 

sanguíneo provocando la elevación de la concentración. Al realizar un análisis estadístico de los 

grupos expuestos a concentraciones que se encuentran dentro de la norma establecida por la OMS 

(Grupos I y II) respecto a los grupos expuestos (Grupos III y IV), se encontró una diferencia 

estadisticamente significativa (P=0.02) en los valores de la STGP. El análisis muestra que SGOT 

y STGP se incrementaron en las muestras de agua potable que contienen As con las 

concentraciones que superan al límite de la OMS (Grupos III y IV). En la figura 3.9a, mostramos 

que SGOT para el Grupo I se encontró en 252.5 U/I, Grupo II (214 U/I) sin cambios, pero se 
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encontró un incremento en la concentración en Grupo III (437.5 U/I) y Grupo IV (420 U/I). La 

misma tendencia se encontró en el análisis de STPG, para el Grupo I fue de 55.75 U/I, el agua 

potable del Grupo II no se encontraron cambios con 32.25 U/I, y se registró un aumento para el 

STGP en el tratamiento de agua potable de los Grupos III y IV con 138.33 y 103.75 U / I, 

respectivamente (figura 3.9b). Este resultado para los Grupos III y IV apoya nuestra observación 

de necrosis y cambios degenerativos en las células hepáticas. Varios informes indican que el 

aumento de la concentración de estas enzimas se puede usar para el daño hepático asociado en la 

contaminación por As (Barai et al. 2017; Das et al. 2012; Mazumder 2005). La reducción de la 

enzima ALP con frecuencia se asocia con deficiencia de zinc, desnutrición y anemia. En nuestro 

caso, observamos que la reducción de ALP frente al Grupo I (40 U/I), a pesar del hecho de que los 

ratones expuestos no presentaron desviaciones importantes en el número de glóbulos rojos y sus 

pesos se mantuvieron similares a los de la salud (figura 3.9c). En conjunto los cambios 

morfológicos en las células asociados al incremento de las transaminasas se manifiestan como 

efectos tempranos producto de la exposición a As. 
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Figura 3.8. Histología de la corteza cerebral. Microfotografías del cerebro de los grupos expuestos a 

un aumento de 50x, 3ª a 4ª zona cortical. a) Grupo I que muestra la estructura normal en las células 

del cerebro, las flechas negras representan 1) neuronas piramidales, 2) astrocitos y, 3) 

oligodendrocitos. b) Células cerebrales del Grupo II sin alteraciones aparentes. c) y d) Cerebros de 

ratones expuestos de los Grupo III y IV respectivamente. Estos grupos muestran satelitosis (línea 

intermitente roja); vacuolas (flecha roja) y degeneración angular de las neuronas (flechas amarillas). 
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Figura 3.9. Microfotografías del hígado de los ratones expuestos y el grupo control. a) Grupo l 

mostrando una estructura normal en hepatocitos, b) Grupo II, c) Grupo III y d) Grupo IV muestran 

regeneración de hepatocitos, binucleación (línea intermitente negra) y degeneración vacuolar (flecha 

verde) e) hepatocitos necróticos (flechas azules) y f) regeneración de hepatocitos (binucleaciones) 

(línea intermitente negra). 
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Tabla 3.7. Resumen de lesiones observadas en los diferentes grupos expuestos. Se observa que el 

Grupo 4, expuesto a mayores concentraciones de Arsénico presenta mayor grado de alteración en 

hígado y cerebro. Mientras que en los grupos no expuestos (I y II) el daño va de nulo a mínimo. 
 

SGOT STGP ALP 

a) b) 

Grupo Grupo Grupo 

I          II        III        IV   I          II        III        IV   I          II        III        IV 

Figura 3.10. Concentraciones de las enzimas a) glutamato-oxaloacetato transaminasa sérica 

(SGOT), b) glutamato-piruvato transaminasa sérica (SGPT) y c) fosfatasa alcalina (ALP). 

 

a) c) b) 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

 

 

1. Los acuíferos mexicanos con altas concentraciones de As presentan una correlación 

espacial con rocas volcánicas y sus sedimentarias asociadas, así como con los yacimientos 

minerales epitermales, esto sugiere una fuente u origen común relacionado a los procesos 

geológicos acontecidos en México. En este trabajo proponemos como fuente primaria de 

As, a las rocas de la SMO y la FVTM, cuyos productos sedimentarios generados por la 

erosión e intemperismo se fueron acumulando en las cuencas adyacentes y que actualmente 

algunas de ellas actúan como acuíferos. 

 

2. En Sonora, los sedimentos con las mayores concentraciones de As están limitados por la 

cuenca del río Yaqui. Por lo tanto, sugerimos que esta cuenca actúa como un sumidero de 

sedimentos con As que provienen de la SMO (fuente primaria). De esta manera 

complementamos el mapa de distribución de As en Latinoamérica, señalando una nueva 

zona de peligro potencial por exposición a este elemento. 

 

3. Los valores de índice de geo acumulación y factor de enriquecimiento para tres poblaciones 

ubicadas en la planicie de inundación del río yaqui, demuestran contaminación de bajo a 

moderado grado y una fuente de As natural con influencia antropogénica principalmente 

en la parte baja de la cuenca. No obstante, las concentraciones de As son mayores en las 

subcuencas donde la fuentes es natural. Este hallazgo demuestra que la contaminación en 

sedimentos producida por fuentes naturales resulta ser más significativa. Sin embargo, en 

la evaluación de riesgo a la salud por la ingesta de As a través de suelos fue nula, a pesar 

de que el cálculo se realizó con el As total encontrado y no con la fracción bioaccesible. 
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4. Las concentraciones de As en agua de Pótam superaron los limites establecidos por la 

NOM y la OMS, con respecto a las poblaciones con altas concentraciones determinamos 

que la población que viven en Pótam tiene alto riesgo no carcinogénico y carcinógeno 

debido a la ingestión de agua con altas concentraciones de As. Vícam tiene un riego más 

bajo y mientras que Cócorit nulo. 

 

5. El peso corporal y de los órganos de los ratones no presentaron un cambio importante 

debido a los diferentes niveles de As. El grupo IV (expuesto a mayores concentraciones de 

As) presentó cambios en el comportamiento como agresividad, piloerección, signo de 

Straub, estereotipias y signos de escape, a partir de escasos 10 días de exposición. Este es 

un producto de la interacción de As en animales como un agente neurotóxico. Los cambios 

conductuales ya habían sido mencionados anteriormente, no obstante, la agresividad a 

dosis bajas y en un lapso relativamente corto no había sido reportada. Además, observamos 

una disminución en los leucocitos que podría indicar daño en el sistema inmunológico.  

 

6. Se detectaron alteraciones celulares en la corteza cerebral de los grupos III y IV, que fueron 

expuestos a 12 y 75 µg∙L-1, respectivamente. Las alteraciones se caracterizaron como: 

satellitosis, angulación y retracción de las neuronas, así como gliosis reactiva. Proponemos 

que el origen de estos cambios proviene por el estrés oxidativo generado en la exposición 

a As. El daño generado por este desequilibrio entre la producción de especies reactivas del 

oxígeno producto de la interacción con As ya ha sido ampliamente demostrado en trabajos 

previos.  

 

7. Las células hepáticas de los Grupos II, III y IV mostraron un patrón de lesión celular, 

caracterizado por Necrosis. La muerte celular fue apoyada por un aumento en las enzimas 

glutamato-piruvato transaminasa sérica (SGPT) y glutamato-oxaloacetato transaminasa 

sérica (SGOT). Además, se observaron respuestas regenerativas representadas por un 

marcado aumento en las células binucleadas. Atribuimos este estado de lesión en los 

hígados de los ratones expuestos a un estado de estrés oxidativo.  
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8. A pesar de la baja concentración de As en esta provincia, con niveles a menudo 

infravalorados en informes anteriores, demostramos que la exposición a estas aguas genera 

alteraciones de comportamiento importantes y cambios en el cerebro y el hígado. Es 

importante mencionar que los principales resultados indican que ocurrió un proceso tóxico 

similar, como se vio en los experimentos con altas concentraciones de As durante mucho 

tiempo o exposiciones crónicas. La extensión social de este importante hallazgo puede 

representar una amenaza para cerca de 700,000 personas que viven en pueblos ubicados 

dentro de esta cuenca. 

 

De manera general, se recomienda la ejecución de estudios geoquímicos en los demás 

acuíferos sobre todos los situados en las subcuencas Angostura y Novillo, para conocer las 

concentraciones de As. Además, se propone el estudio del mecanismo de liberación de As 

a los acuíferos de Vícam y Pótam, así como de los posiblemente encontrados con altas 

concentraciones en el futuro. El conocimiento del esquema de movilidad y liberación del 

As permite tomar medidas de mitigación adecuadas y que aseguren una mejor calidad de 

agua para las personas expuestas.  
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