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v suimpacto en la salud

La contaminacién ambiental es un problema mundial con efectos negativos en la salud.
Enfermedades cronicas no transmisibles —como la enfermedad renal crénica y la leuce-
mia aguda— se han incrementado en los Gltimos afos, lo que plantea interrogantes sobre
el impacto macroambiental en el surgimiento de estas enfermedades. En México existen
diversas regiones consideradas zonas de emergencia ambiental, entre ellas la Cuenca
del Alto Atoyac. A continuacion, se presenta un panorama general del contexto ambien-
tal de esta zona y de sus implicaciones para la salud de los habitantes.

El entorno ambiental y los desafios para la sostenibilidad

| entorno ambiental permite el desarrollo de las distintas formas de vida y

sus interacciones; estd constituido por organismos vivos, recursos naturales

(agua, suelo, minerales) e incluso edificios y construcciones hechas por el
hombre. El progreso de la sociedad ha traido consigo desarrollo, tecnologfa, cono-
cimiento y mejoras en muchos dmbitos; sin embargo, también ha generado dafios
al medio ambiente, como la disminucién de los recursos, el aumento en la cantidad
de desechos, la pérdida de biodiversidad y la contaminacién a escalas gigantescas.
Esto altera el funcionamiento del entorno, afecta el desarrollo y la habitabilidad y
provoca problemas de primer orden que repercuten en nuestra salud.

El medio ambiente es altamente sensible a estimulos externos; los cambios ne-
gativos mds comunes se manifiestan en alteraciones fisicas y quimicas de los recur-
sos disponibles (agua, suelo, aire, etc.), en un deterioro estructural constante, en la
pérdida de flora y fauna y en cambios en los ecosistemas que conforman el entorno.

= Contaminacion y pérdida de biodiversidad
B La contaminacién ambiental se refiere a la presencia de agentes quimicos o fisi-

cos extrafios dentro de un entorno y el nivel de dafio que ellos generan en los seres
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vivos que alli habitan depende de su tipo, concen-
tracién y lugar donde se presentan. Esta contamina-
cién tiene su origen principalmente en la actividad
humana (materia orgénica, industria, ganaderfa, agri-
cultura, entre otras). Por ejemplo, la industria textil
libera sustancias como blanqueadores, colorantes,
impermeabilizantes, suavizantes y fijadores; la in-
dustria quimica desecha compuestos comunes como
cloro, pinturas, farmacos y detergentes, y la industria
del papel puede verter peréxido de hidrégeno y com-
puestos derivados del azufre utilizados en la obten-
cién de la pulpa de la madera.

En el aspecto biolégico, la contaminacién re-
presenta un riesgo en la calidad del entorno para
animales, plantas y microorganismos, en tanto que
para el sector econémico representa una gran in-
versién monetaria el tratar de reparar los dafios ya
ocasionados.

Entre los principales tipos de contaminacién
podemos encontrar la del agua y del suelo, ambas
caracterizadas por la incorporacién de agentes ex-
ternos —quimicos, productos residuales, desechos
industriales y residuos domésticos—. Muchas de las
sustancias contaminantes distribuidas en suelos y
aguas pueden incorporarse en plantas y animales de
consumo humano vy, por tanto, entrar a nuestro cuer-
po, lo que termina repercutiendo en la salud. Por
ello, la salud ambiental debe ser uno de los princi-
pales temas a abordar para prevenir un impacto ne-
gativo en las sociedades modernas. La Organizacién

Miembros del equipo del Instituto de Ingenieria procesando muestras
in situ. Autorfa: Roxana Martinez Navarro. https://agua.conahcyt.mx/
atoyac/galeria
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Mundial de la Salud (oMs) menciona que la salud
ambiental requiere un clima estable donde el medio
natural sea preservado y un adecuado acceso a ser-
vicios de agua, saneamiento e higiene (oms, 2025);
pero, ademds, requiere proteccién ante la posible
exposicién a contaminantes ambientales o incluso
a radiacién dafiina.

Algunos ejemplos de contaminantes ambienta-
les son los compuestos quimicos como nitratos, los
plaguicidas, el plomo y otros metales pesados, los
agentes microbiol6gicos patégenos, los desechos de
la agricultura como biocidas fitosanitarios, los cov
(compuestos orgdnicos voldtiles), las sustancias PBT
(persistentes bioacumulables y téxicas), presentes en
ambientes terrestres y acudticos.

= Impacto ambiental en la salud humana

El aumento de las actividades humanas y la gene-
racién de desechos ha llevado a la acumulacién de
sustancias téxicas y contaminantes en el pafs, incre-
mentando significativamente los riesgos ambienta-
les y de salud, tanto a corto como a largo plazo. La
relacién entre contaminantes y enfermedades se ha
estudiado muy de cerca. Hoy se sabe que diversas
sustancias —incluidos los metales pesados—, pueden
generar problemas de salud de distintos niveles de
gravedad, dependiendo de la cantidad de las sus-
tancias téxicas incorporadas en el cuerpo. Los efec-
tos pueden variar desde dafios leves hasta graves, e
incluso llevar a la muerte. El tipo de exposicién es
crucial en el resultado: la exposicion aguda ocurre en
periodos cortos, pero con dosis altas de la sustancia
téxica; mientras que la exposicién crénica se presenta
en periodos mds largos y con dosis menos concen-
tradas. La exposicién aguda suele provocar efectos
inmediatos, como irritacién respiratoria o dérmica,
nadseas, vémito, cefalea, alteraciones neurolégicas
e incluso toxicidad severa en 6rganos especificos
dependiendo del compuesto. Estos efectos gene-
ralmente se manifiestan en minutos u horas tras el
contacto. Por el contrario, la exposicién crénica se
asocia a efectos acumulativos y de largo plazo, como
enfermedades respiratorias cronicas, alteraciones en-

décrinas, disfuncién renal o hepdtica, disminucién
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de la fertilidad, trastornos de neurodesarrollo, y au-
mento del riesgo de cdncer.

Los contaminantes pueden estar presentes en el
aire, el suelo, el agua e incluso en los alimentos; por
tanto, los mecanismos por los cuales estas sustancias
pueden entrar al cuerpo son la inhalacién, ingestién
(alimentos) y la via dérmica.

Como se menciond, su potencial dafiino es di-
verso y depende del tipo de contaminante al que
estemos expuestos. Algunas categorfas son: los car-
cinégenos y mutagénicos (provocan alteraciones
en el material genético), los teratogénicos (causan
dafios al embrién durante el embarazo), los que cau-
san disrupcién hormonal (generando cambios en la
produccién hormonal), los neurotéxicos (producen
dafios neurolégicos), los inmunotéxicos (que pro-
vocan dafios a nivel del sistema inmune), y los que
afectan la fertilidad y producen efectos a nivel der-
matolégico, respiratorio y cardiopulmonar (Moreno
Sanchez, 2022).

En la mayoria de los paises industrializados, cerca
del 20 % de las enfermedades de la poblacién pue-

den atribuirse a los desechos provenientes de distin-
tos sectores. Por ejemplo, las enfermedades respira-
torias (asma y alergias) se asocian a concentraciones
elevadas de quimicos como 6xidos de nitrégeno y
azufre, o al ozono en el aire. En cuanto a la contami-
nacién del agua, el aumento de concentraciones de
sustancias como nitratos, plaguicidas, plomo, arséni-
co y boro puede ocasionar desde intoxicaciones leves
hasta enfermedades complejas —como padecimien-
tos renales crénicos y distintos tipos de cancer—. En
2019 la owms indicé que cerca del 4 % de las muertes
ocurridas en ese afio se atribuyeron directamente a
la exposicién a contaminantes, principalmente en el
caso de enfermedades cardiovasculares, cidncer y en-
fermedades pulmonares obstructivas (Tabla 1).

= Alteracion ambiental en la Cuenca del Alto Atoyac
y sus reperCUSiones
La Cuenca del Alto Atoyac es uno de los afluentes
con alto reporte de contaminacién en el pafs. Es-
ta cuenca es un zona conectada por cuerpos de agua

Exposicion
Enfermedad J'z - e | ¢ £~

Aguas Quema de Humo del | Contaminacién | Sustancias | Radiacion | Ocupacional

negras combustibles tabaco ambiental quimicas uv
Condicion v v v v v v
neonatal
Desnutricion v
proteico-calérica
Canceres v v v v v v
Enfermedades v v v v v
cardiovasculares
EPOC v v v v
Diabetes v v v v
Asma v v v v v

Relacién existente entre la exposicion a distintos elementos y su asociacidn con el desarrollo de enfermedades neonatales, nuctricionales y
enfermedades no transmisibles. Se muestra que los elementos con mayor vinculacion a las enfermedades son la quema de combustibles en interiores,
la exposicién pasiva al humo del tabaco, los contaminantes ambientales y la exposicion que puede existir debido al tipo de ocupacion que presente la
persona. Las enfermedades que muestran mas predominancia, independientemente del tipo de exposicién, son las condiciones neonatales y los distintos

tipos de canceres (tabla modificada a partir de Moreno Sanchez, 2022).
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—rios y lagos— cuyos caudales son compartidos entre
Puebla, Tlaxcala y Estado de México. En su perife-
ria habitan cerca de cuatro millones de personas, lo
que la convierte en una de las dreas metropolitanas
de mayor densidad del pafs y, consecuentemente,
con una elevada cantidad de desechos orgénicos.
Ademis, es una regién con alta presencia de activi-
dad industrial; a lo largo de su amplia extensién se
ubican cerca de ocho mil empresas de diversos sec-
tores, entre ellos el automotriz, textil, alimentario,
farmacéutico y agricola. En algunos casos, la infraes-
tructura para la gestién de desechos puede no ser la
6ptima, lo que podria afectar la calidad del agua, del
suelo y del aire (Figura 1). La cuenca enfrenta serios
problemas de contaminacién —principalmente del
rio Atoyac—y afecta a 69 municipios que conforman
la Cuenca del Alto Atoyac.

En la actualidad, esta zona se estd estudiando con
detenimiento debido a las tasas crecientes de enfer-
medades crénicas no transmisibles (ECNT) que se
han presentado no sélo en adultos, sino también en
nifios, adolescentes y jévenes.

a) Exposicion

Las ECNT son enfermedades que no se contagian
ni surgen por algin tipo de infeccién; entre los ejem-
plos mds comunes de este tipo de padecimientos est4
el cancer, la insuficiencia renal, las enfermedades
cardiovasculares, la diabetes y las enfermedades res-
piratorias crénicas. Debido a ello, resulta alarmante
cuando en una comunidad o zona determinada el
nimero de casos de ECNT se incrementan, pues ello
sugiere que algo en el entorno podria estar provo-
cando dicho incremento.

Las tasas de incidencia y mortalidad por cada
ECNT varfa entre los estados, municipios e incluso
entre localidades. Sin embargo, la regién de la Cuen-
ca del Alto Atoyac enfrenta problemadticas socioam-
bientales y desafios de salud que requieren atencién
integral. Por ejemplo, en Tlaxcala se reportan con-
diciones respiratorias que afectan principalmente a
nifios y adultos mayores, mientras que en Puebla se
sefiala una mayor incidencia de cdncer en mujeres
adultas. En la dltima década, se ha observado una
tendencia al alza de estas enfermedades en la Cuen-
ca del Alto Atoyac. Las cifras registradas indican

b) Disposicion
en el cuerpo

c) Enfermedades
asociadas

Cuenca del Alto Atoyac

-

La contaminacion en la Cuenca del Alto Atoyac y sus efectos en la salud. a/Los contaminantes ambientales como el arsénico y el plomo pueden
ingresar al cuerpo a través del riego de pastizales con aguas residuales y la produccion lactea (Castro-Gonzalez y cols., 2018). En el mapa se destacan
regiones industriales en la Cuenca del Alto Atoyac (construccién y manufactura: iNeal, 2025). b) Disposicion de metales pesados en el organismo (Conahcyt,
2023). c) Incremento de enfermedades respiratorias cronicas (Tlaxcala) y cancer de mama (Puebla) en zonas de emergencia ambiental (Pérez Castresana

y cols., 2023).
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una proporcién considerable de defunciones asocia-
das a estas condiciones, lo que subraya la necesidad
de esfuerzos coordinados por parte de autoridades
y sectores publicos para abordar las problematicas
ambientales y de salud en Puebla, Tlaxcala y el pafs.
Ademis, en la zona de la cuenca se reportan incremen-
tos en casos nuevos de leucemia infantil y enfermedad
renal crénica. A continuacién se describen breve-
mente estas dos enfermedades, asi como su posible

relacién con la contaminacién ambiental.

= Leucemia infantil

La leucemia es un tipo de cdncer que afecta la san-
gre y se caracteriza por una proliferacién auténoma y
anormal de células precursoras de las células sangui-
neas (comportamiento tumoral). Debido a que estas
células inmaduras ocupan la mayor parte del espacio
en la médula ésea, el desarrollo de las células sangui-
neas normales no se lleva a cabo de forma apropiada.
Dicha escasez lleva a la manifestacién de signos y
sintomas como fatiga, debilidad, cansancio, anemia
y sangrados inusuales.

En México este padecimiento representa la prin-
cipal causa de muerte por céncer a nivel infantil,
especialmente en nifios de 5 a 14 afios. Desafortu-
nadamente, ha habido un aumento progresivo. En
el afio 2000 esta enfermedad era la segunda con mas
ndmero de muertes en nifios de 5 a 9 afios; sin em-
bargo, para 2019 se convirtié en la causa nimero
uno de muertes infantiles, seguida de los accidentes
de distinta clase.

Por otro lado, se ha registrado la acumulacién de
metales y arsénico entre 2004 y 2021 en zonas
de descarga al agua y alcantarillado de la regién. Un
caso particular es el municipio de San Martin Tex-
melucan, Puebla, que ha mostrado niveles elevados
de contaminacién por niquel y que, ademds, figura
entre los municipios con mayor mortalidad por leu-
cemias agudas en personas de 0 a 19 afios.

] .
u Enfermedad renal cronica

La enfermedad renal crénica (Erc) es un pade-
cimiento persistente e irreversible causado por el

dafio progresivo de la funcién renal, que se expresa
en alteraciones funcionales o estructurales de los ri-
fiones y se manifiesta durante un periodo superior a
tres meses. Puede manifestarse con sintomas clinicos
como anemia, edema e hipertensién, pero también
presenta efectos subclinicos que afectan la cali-
dad de vida, como fatiga. A pesar de la gravedad de
esta condicién para la poblacién mexicana, su detec-
cién suele ocurrir en etapas avanzadas, cuando ya se
presentan sintomas fisicos, o a través de andlisis cli-
nicos que muestran cambios en pardmetros de prue-
bas especificas. En etapas tempranas la enfermedad
no suele presentar sefiales evidentes; de hecho, sélo
alrededor del 5% de los casos puede detectarse en
esa fase.

Muchos metales pesados se acumulan en el ri-
fién, produciendo inflamacién y dafio oxidativo, lo
que puede ocasionar dafio y falla en su adecuada fun-
cién. En México el desarrollo de la enfermedad se
asocia comtinmente con otros padecimientos, como
diabetes tipo 2, hipertensién y glomerulonefritis.
La Erc puede impactar negativamente la esperanza
y calidad de vida del paciente, y tiene repercusio-
nes econémicas y familiares, pues aumenta la carga
de cuidados y los gastos sanitarios (Yepes Delgado y
cols., 2009).

En general, las EcNT causan deterioro progresivo e
impactan en la calidad de vida de las personas y su en-
torno familiar, ademds del gasto econémico y emocio-
nal que implica su tratamiento y cuidados paliativos.

= Preservar el entorno para desarrollar el futuro:

desafios ambientales y respuestas sostenibles

El tratamiento de aguas residuales y disposicién
de desechos en el ambiente no son en la actua-
lidad los m4s adecuados, no sélo en México, sino en
todo el mundo. Los programas de disposicién de re-
siduos suelen ser ineficientes o, en muchos lugares,
inexistentes. Para abordar estos problemas se nece-
sita un mayor control por parte de las autoridades
y una regulacién adecuada de estos procesos; una
politica puiblica ambiental que garantice una mejor
calidad en el aire, suelo y agua, asi como una ges-
tién eficaz de situaciones de alto riesgo ambiental

Efectos subclinicos

Camhios fisiolGgi-

£os, bioldgicos o
patoldgicos que ocurren
80 U 0rganismo por en-
fermedad o exposicion
asustancias, pero

que no se manifiestan
claramente en el
paciente.

Glomerulonefritis

Problema en uno 0
ambos rifiones que
ocurre cuando [as
unidades de filtracidn
de stos, llamadas
alomérulos, se inflaman
y dejan de funcionar
correctamente.

enero-marzo de 2026 ¢+ volumen 77 nimero 1+ ciencia 93



mm De actualidad

para aumentar el control sobre las emisiones de

contaminantes.

Recientemente, se han coordinado esfuerzos para
la ejecucion de planes de mitigacién y rescate de esta
importante cuenca, con la participacién de la Co-
misién Nacional del Agua y los gobiernos de los es-
tados de Puebla y Tlaxcala. Las estrategias incluyen
desazolve y limpieza profunda del cauce, instalacién
de sistemas de tratamiento con biodigestores, cons-
truccién de colectores sanitarios, alcantarillados y
plantas de tratamiento, asi como el establecimiento
de brigadas técnicas para identificar riesgos y permi-
tir la restauracién del ecosistema. Todo ello de con-

formidad con el Plan Hidrico Nacional.

El Plan Nacional de Restauracién para la Cuen-
ca del Alto Atoyac en Puebla y Tlaxcala forma parte
del Programa Nacional de Restauracién Ambiental
(PNRA) y estd alineado con el Plan Nacional de De-
sarrollo 2025-2030, en busca del saneamiento vy res-

tauracion del rio.

Por otra parte, la investigacién cientifica realizada
con el mayor rigor metodolégico podré contribuir a
generar conocimiento sobre los lugares de mayor ex-
posicién a contaminantes, a establecer registros y mo-
nitoreo de zonas, y a generar conciencia, programas
de informacién y herramientas de soporte para los
tomadores de decisiones (Téllez-Rojo y cols., 2023).

Con todas las medidas preventivas necesarias,
las elevadas concentraciones de contaminantes en
el entorno ambiental disminuirfan, contribuyendo a
reducir el riesgo de incidencia y mortalidad por en-

fermedades asociadas a estas sustancias.

Secihti, Centro de Investigacién Biomédica de Oriente-imss.

dulce.alberto@secihti.mx

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
berenice.rojas@alumno.buap.mx
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