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Resumen

El presente estudio estimó el riesgo a la salud en sectores expuestos por la presencia de Cd en la laguna de Tampamachoco,  
Veracruz, México. Se determinó la concentración de Cd y se calculó el Cociente de Peligro Ambiental (CP), Ingesta Crónica  
Diaria (CDI), Riesgo No Cancerígeno (HQ), Riesgo de Desarrollo de Cáncer Individual (LCRi) e Incidencia de Cáncer (IC) 
para: niños, adolescentes, adultos y adultos mayores. El Cd analizado no excedió el límite máximo permisible (LMP) de acuerdo 
con la normatividad mexicana. Sin embargo, los valores de HQ fueron superiores a 1, esto indica que 154,570 individuos son 
susceptibles a desarrollar afectaciones a la salud no relacionadas con el cáncer. Las estimaciones sobre LCRi e IC, revelaron 
incidencia de cáncer asociada a la exposición ambiental en poblaciones expuestas aledañas a la laguna, determinándose así los  
valores de IC: 152 casos en adultos, 29 casos en adultos mayores, 36 casos en niños y finalmente, 14 casos en adolescentes  
respectivamente.

Palabras Clave:  cadmio, exposición, estimación de riesgo, peligro a la salud.

Abstract

This study estimated the health risk assessment in sectors exposed to Cd in the Tampamachoco lagoon, Veracruz, Mexico.  
The concentration of Cd was determined, and the Risk Quotient (RQ), Chronic Daily Intake (CDI), Non-carcinogenic Risk (HQ), 
Lifetime Cancer Risk (LCRi), and Cancer Incidence (CI) were determined for children, adolescents, adults, and older adults. The 
Cd analysed did not exceed the maximum permissible limit according to Mexican regulations. However, the HQ values were  
greater than 1, indicating that 154,570 individuals are susceptible to developing non-cancer-related health effects. Estimates of 
LCRi and IC revealed cancer incidence associated with environmental  exposure in populations exposed near  the lagoon, 
determining the following IC values: 152 cases in adults, 29 cases in older adults, 36 cases in children, and finally, 14 cases in  
adolescents, respectively.

Keywords:  cadmium, exposure, health risk, human health hazard.

1. Introducción

Las prácticas agrícolas y descargas de aguas residuales,  han 
incrementado la contaminación de los cuerpos de agua, lo que 
representa un riesgo medioambiental elevado y por ende un 
deterioro  para  la  salud  humana,  (Ghadouani  y  Coggins, 
2001;  Belew  et  al.,  2024;  Sabado-Fraile  et  al.,  2025).  En 
México, se han alcanzado elevadas cifras de contaminación de 
los  cuerpos  de  agua  durante  el  transcurso  del  siglo  XXI, 
(Jiménez-Cisneros, 2006; Apaza, 2016). Es por ello, que la 
Agencia  de  Protección  Ambiental  de  Estados  Unidos  de 

América (EPA, por sus siglas en inglés), ha establecido una 
lista  de  compuestos  contaminantes  que  se  consideran  de 
interés  relevante  por  la  gran  capacidad  que  tienen  para 
contaminar  matrices  ambientales  como  el  agua  (Moreno, 
2003; Covarrubias y Peña, 2017). Entre estos contaminantes 
se encuentran los metales pesados (Zubairu et al., 2014) y de 
estos, elementos como el cadmio (Cd) figuran entre los más 
peligrosos (Tiwari et al., 2023), por su potencial toxicológico 
(Cantoral  et  al.,  2024)  (Brunetti  et  al.,  2009;  Wayland  y 
Scheuhammer,  2011;  Li  et  al.,  2025).  El  Cd  es  un  metal 
pesado con alta abundancia en el planeta, cuya toxicidad es 
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debido  a  la  propiedad  que  tiene  su  estructura  química  de 
alterar  procesos biólogicos fundamentales.  No obstante,  su 
peligrosidad se acentúa en su fracción intercambiable (Cd2+), 
la cual presenta una mayor cinética ambiental en contraste con 
el resto de sus formas químicas en el entorno (Wang et al., 
2016).  La introducción del Cd a los ecosistemas marinos es 
mediante  efluentes  industriales  y  escorrentía  agrícola 
(Korouna-Renier  et al., 2007), inclusive en concentraciones 
traza,  este  metal  produce  daños  irreversibles  en  el  medio 
acuático  y  en  la  salud  humana  (Castañé  et  al.,  2004; 
Karbowska, 2016; Chowdhury  et al.,  2024; Kotnala  et al., 
2025)  derivado  de  su  potencial  de  bioacumulación  y 
biomagnificación a través de las redes tróficas (Genchi et al., 
2020; Layglon  et al., 2022). Por otra parte, su persistencia 
biológica facilita su acumulación progresiva en el organismo 
(Olmos-Palma y Octavio-Aguilar, 2022; Sahu  et al.,  2025) 
cuya ingesta (más del 70%) (Sabando-Fraile et al., 2025) se 
expresa en patologías críticas de los sistemas renal, pulmonar 
y óseo (Gintamo et al., 2022; Ma et al., 2022; Abd-Elbani et  
al.,  2023).  De  la  misma  manera,  su  neurotoxicidad  se  ha 
vinculado con el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer 
cuando logra trasponer la barrera hematoencefálica (Alharbi 
et al., 2024; Wu et al., 2025). Bajo esta perspectiva, tanto el 
Departamento  de  Salud  de  los  EE.  UU.  (HHS)  como  la 
Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer 
(IARC)  clasifican  al  Cd  y  sus  compuestos  como  agentes 
carcinogénicos,  teratogénicos  y  mutagénicos (Sayo  et  al., 
2020; Sánchez-Olivares, 2021; Kotnala et al., 2025).

Existen  una  gran  cantidad  de  estudios  relacionados  a  la 
evaluación  de  riesgos  a  la  salud  por  la  exposición  a 
compuestos tóxicos en agua, donde se utilizan una serie de 
indicadores regidos por ecuaciones matemáticas sustentados 
por la USEPA (Shakoor et al., 2017; Dong et al., 2020; Tandel 
et al., 2024; Shuvo  et al., 2025; USEPA, 2025; Xie  et al., 
2025). Para la evaluación del potencial de riesgo en metales 
pesados como el Cd, se requiere de técnicas que evalúen el 
potencial  de riesgo asociado a la  manifestación de efectos 
negativos en una población. Con esto último se aclara el hecho 
de que la evaluación de riesgo a la salud por agentes químicos 
peligros (AQPs) como en el caso del Cd prioriza analizar la 
procedencia y probabilidad de qué sectores de la población 
están  potencialmente  expuestos  en  ambientes  altamente 
contaminados  (Garshin  et  al.,  2023).  Es  por  esto,  que  se 
necesita de una serie de datos cuyas características describan 
la  identidad  e  inherencia  de  dichos  AQPs,  así  como  las 
propiedades  toxicológicas  que  arrojen  información  sobre 
exposición y posibles daños potenciales (IPCS, 2013; Pérez-
Rodrigo et al., 2015).

Para  la  evaluación  de  riesgos  a  la  salud  se  necesitan 
protocolos que ayuden a identificar los tipos de sustancias 
químicas que se van a analizar, y así identificar sectores de la 
población  que  estén  expuestos  a  éstas  a  través  de 
características  individuo-específicas.  Realizar  este  tipo  de 
estudios cuenta con una gran relevancia, ya que de esta manera 
se  puede  evaluar  en  su  totalidad  el  riesgo  asociado  a  la 
exposición  de  compuestos  químicos  en  el  ambiente, 
facilitando  la  estimación  probabilística  de  que  un  efecto 
adverso ocurra en un determinado sitio de estudio (Garshin et  
al.,  2023).  Por lo que, el  objetivo de esta investigación es 
estimar  el  riesgo  a  la  salud  en  sectores  expuestos  por 

exposición a Cd en aguas de la laguna de Tampamachoco, 
Veracruz, México.

2. Materiales y métodos

2.1. Sitio de estudio

La laguna de Tampamachoco se localiza en la parte norte 
del  estado  de  Veracruz,  ubicada  entre  las  coordenadas 
20º58’93’’  y  21º02’28’’  de  latitud  norte  y  97°19’99’’  y 
97º23’10’’ de longitud oeste (Figura 1). Es un cuerpo de agua 
somero con canal artificial de navegación que atraviesa en 
dirección norte-sur,  con una profundidad máxima de 4 m. 
Asimismo,  su  longitud  y  anchura  máxima  son  de 
aproximadamente 11 y 1.3 km respectivamente. Al norte, se 
comunica con la laguna de Tamiahua por medio de un canal; 
al este, con el mar a través de la boca de Galindo (de origen 
artificial); y finalmente, al sur, con el río Tuxpan por medio de 
un estero. Lo cual indica que la laguna de Tampamachoco, la 
laguna de Tamiahua y el río Tuxpan son el límite meridional 
de  dicho  sistema  (Velázquez-Simental,  1996;  Ocaña  y 
Sánchez, 2003; López-Ortega  et al., 2012; Botello y De la 
Lanza, 2016; Xochihua-Juan et al., 2023).

Figura 1: Sitio de estudio.

2.2. Preparación y análisis de las muestras

Las muestras de agua se recolectaron de acuerdo con los 
lineamientos presentes en la NMX-AA-051-SCFI-2016, que 
establece  los  procedimientos  de  medición  de  metales  por 
absorción atómica en aguas naturales, potables, residuales y 
residuales tratadas. Se realizó la recolección de las muestras 
de agua en recipientes de polipropileno prelavados con una 
solución  de  HNO3 al  40%.  Posteriormente,  se  tomaron 
lecturas de parámetros fisicoquímicos del agua (temperatura, 
pH,  conductividad  eléctrica,  oxígeno  disuelto,  sólidos 
disueltos totales y salinidad) en cada uno de los sitios por 
triplicado. El análisis de las muestras recolectadas se llevó a 
cabo en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, en el 
laboratorio  de  metales  pesados  del  departamento  de 
espectrofotometría de absorción atómica. En el laboratorio, se 
tomaron alícuotas de 45 mL de muestra de agua de cada uno 
de  los  sitios  muestreados,  adicionando  5  mL  de  HNO3 

bidestilado  en  un  horno  de  microondas  marca  Questron, 
modelo Q. Wave 1000 de acuerdo con la norma EPA-3015A 
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de  digestión  ácida  asistida  por  microondas  en  muestras 
acuosas.

Para la determinación de cadmio (Cd) en el laboratorio las 
muestras digeridas se aforaron a un volumen de 50 mL y el 
análisis  elemental  se  realizó  en  un  espectrofotómetro  de 
absorción  atómica  marca  Varian,  modelo  Spectr  AA  880 
equipado con lámpara de cátodo hueco a una intensidad de 
corriente de 10 mA y longitud de onda de 193.7 nm, con flama 
de aire-acetileno optimizada y utilizando N2 de alta pureza 
como gas de arranque de acuerdo al estándar mexicano NMX-
AA-051-SCFI-2016.  Las  curvas  de  calibración  de  este 
elemento  se  realizaron  a  partir  de  soluciones  estándar  de 
multielementos y/o unielementos de alta pureza.

3. Estimación poblacional

Se  utilizaron  las  cifras  del  Censo  de  Población  y 
Vivienda 2020 del INEGI (INEGI, 2020), con estos datos, se 
calculó la población total de la ciudad de Tuxpan de Rodríguez 
Cano, en 154,570 habitantes, de los cuales se identificaron 
cuatro  sectores  expuestos:  niños  (0-12  años),  adolescentes 
(13-19 años), adultos (20-64) y adultos mayores (≥65 años).

3.1. Estimación  de  cociente  de  peligro  ambiental,  ingesta  
crónica diaria, cociente de peligro a la salud, riesgo de  
desarrollo de cáncer individual durante el tiempo de vida 
e incidencia de cáncer.  

El cociente de peligro ambiental se utilizó para comparar 
la  concentración  de  exposición  contra  la  concentración  de 
referencia  establecida  como límite  de  referencia  ambiental 
(MINAM,  2015),  De  acuerdo  con  González-Mille  et  al. 
(2010), si  el  coeficiente de peligro es  <1 existe  un riesgo 
considerado  “aceptable”,  por  otro  lado,  si  el  cociente  de 
peligro es >1 existe un riesgo potencial considerado “alto” y 
se calcula a través de la siguiente ecuación:

CP = CE / CRef … (1)

Donde: 

CP: Es el Cociente de peligro ambiental. 
CE: Es la Concentración de Exposición del metal pesado en el 
agua en mg/L
CRef: Es el valor de concentración de referencia para el metal 
pesado  en  el  agua  en  mg/L  (LMP,  NOM-001-
SEMARNAT-2021).

La ingesta crónica diaria (por sus siglas en inglés CDI) 
(USEPA, 2001) se calculó a través de la concentración del 
contaminante en el agua, y las tasas de ingesta diaria de agua 
por  cada  grupo  poblacional  la  ingesta  diaria  de  agua 
consumida  y  el  peso  corporal  por  cada  grupo poblacional 
(USEPA, 2011). Todo esto establecido en la base de datos de 
IRIS o de la EPA (2005), así como de la ATSDR (2004) para 
cada  compuesto.  Para  calcular  la  ingesta  crónica  diaria  se 
utilizó  la  siguiente  ecuación  (Onyinyechi  y  Emeka,  2018; 
Bitew et al., 2021; Ugwu et al., 2022; Obinduka et al., 2025): 

CDI = (C)(Tl)(DE) / (PC)(TP) … (2)

Donde:

CDI: Es la concentración de ingesta diaria en (mg/kg/día).
C: Es la concentración del contaminante en el agua en (mg/L).
TI: Es la tasa de ingesta diaria de consumo de agua en (L/día).
DE: Es la duración de la exposición en años.
PC: Es el peso corporal del individuo en (kg).
TP: Es el tiempo promedio de exposición en (años). 

La TI es la tasa de ingesta crónica diaria de agua por cada 
grupo poblacional y la dosis de exposición. El consumo por 
cada sector vulnerable se asumió de la siguiente manera: 1) 
Niños (0-12 años) 1 litro/niño con un peso corporal promedio 
(PC)  de  14  kg,  2)  Adolescentes  (13-18  años)  1.5 
litros/adolescente y 3) Adultos (19-64 años) y adultos mayores 
(>65 años) 2 litros litros/adulto-Adulto mayor con un peso 
corporal  promedio  (PC)  de  65  kg  (INSP,  2021;  USEPA, 
2001). 

El cociente de peligro a la salud (HQ) se utilizó para la 
estimación de riesgo no cancerígeno, este indicador se obtuvo 
a partir de los datos de la CDI y la dosis de referencia para 
cada metal pesado. 

Los valores de HQ≥1 indican posibles efectos adversos 
para la salud que no estén relacionados con el cáncer debido a 
la exposición crónica del compuesto contaminante, mientras 
que  los  valores  de  HQ<1  indican  un  riesgo  a  la  salud 
“aceptable”  (EPA, 2005; USEPA, 2015; IRIS,  2019).  Para 
calcular el cociente de peligro a la salud se utilizó la siguiente 
ecuación (Onyinyechi  y  Emeka,  2018;  Ugwu  et  al.,  2022; 
Kapoor et al., 2024; Obinduka et al., 2025):

HQ = CDI / RfD … (3)

Donde:

CDI: Es la concentración de ingesta diaria en (mg/kg/día).
RfD: Es la es la Dosis de referencia o Dosis de Riesgo Mínimo 
(Banco de datos de IRIS o ASTDR) dosis de referencia para 
vía  oral  del  compuesto  contaminante  (USEPA,  2010)  en 
(mg/kg/día).

El  riesgo de desarrollo  de  cáncer  individual  durante  el 
tiempo de vida (LCRi) se calculó a partir de los datos de la 
CDI y el factor de pendiente de cáncer (CSF) establecido por 
el banco de datos IRIS, de la EPA (2005) o de la ATSDR 
(2004) por contaminante. Para calcular el riesgo de desarrollar 
cáncer  individual  durante  el  tiempo  de  vida  se  utilizó  la 
siguiente ecuación (Salihu  et al., 2019; Ugwu  et al., 2022; 
Kapoor  et al.,  2024; Kapoor  et al.,  2024; Obinduka  et al., 
2025):

LCRi = (CDI) (CSF) … (4)

Donde: 

LCRi: Es el riesgo de desarrollo de cáncer individualmente 
durante el tiempo de vida.
CDI: Es la ingesta crónica diaria en (mg/kg/día).
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CSF: Es el factor pendiente establecido en la base de datos de 
IRIS  o  de  la  EPA  (2005)  o  de  la  ATSDR  (2004)  por 
contaminante en (mg/kg/día).

El rango que se toma como límite del riesgo de desarrollar 
cáncer individual durante el tiempo de vida (LCRi) para un 
individuo  es  de  1E-05  a  1E-06.  Las  poblaciones  que  se 
consideran altamente expuestas a compuestos contaminantes 
no pueden exceder  los  niveles  de riesgo comprendidos  de 
1E-05. No obstante, si el valor de riesgo de cáncer excede el 
valor de 1E-05, entonces se deben tomar medidas preventivas 
para la protección de la población (USEPA, 2001). Además, 
cualquier  valor  que  exceda  un  (HQ≥1),  se  tomará  en 
consideración para evitar el riesgo no cancerígeno en seres 
humanos.

La  incidencia  de  cáncer  (IC)  se  obtuvo  mediante  el 
producto del riesgo de desarrollar cáncer individual durante el 
tiempo de vida por el número total de individuos por grupo 
poblacional.  El  valor  obtenido  se  interpretó  como  la 
representación hipotética de números de casos probables de 
cáncer que podrían aparecer en una población (CEPIS/OPS, 
2005).  Para  calcular  la  incidencia  de  cáncer  se  utilizó  la 
siguiente ecuación: 

IC = (LCRi) (PT) … (5)

Donde:

IC: Es la incidencia de cáncer.
LCRi: Es el riesgo de desarrollar cáncer individualmente en el 
tiempo de vida (mg/kg/día).
PT: Es la población total en número de habitantes por grupo 
poblacional.

4. Resultados

Los resultados indicaron la presencia de Cd en la laguna 
de  Tampamachoco  con  una  concentración  (C)  de 
0.0571±0.012  mg/L,  contrastado  con  la  concentración  de 
referencia (CRef) de la NOM-001-SEMARNAT-2021 de 0.1 
mg/L, lo que señala un valor en agua por debajo del LMP. A 
su vez, el cálculo del CP (ecuación 1) fue de 0.5716, lo que 
indica una peligrosidad baja de acuerdo con González-Mille et 
al.  (2010).  Para  el  valor  de  la  dosis  de  referencia  por 
suministro oral (RfD), se utilizó el valor establecido por el 
banco de datos de la USEPA, 2011. (Tabla 1).

Tabla  1.  Valores  de  concentración  de  exposición, 
concentración de referencia, cálculo de peligro ambiental y 
dosis de referencia (USEPA, 2001).

Metal CE
(mg/L)

CRef
(mg/L)

CP RfD
(mg/kg/día)

Cd 0.0571±0.01
2

0.1 0.5716 5E-04

(CE) Concentración de exposición; (CRef) Concentración de 
referencia;  (CP)  Cociente  de  peligro;  (RfD)  Dosis  de 
referencia.

Los cuatro sectores expuestos que se identificaron en la 
laguna  de  Tampamachoco  están  conformados  por  niños 

(35,140),  adolescentes (12,156),  adultos (91,061) y adultos 
mayores (16,213) los cuales representan el 100% del total de 
la  población  conforme  al  Censo  de  Población  y  Vivienda 
(INEGI, 2020). Respecto a los valores de HQ para el Cd por 
cada  sector,  se  obtuvieron  valores  superiores  a  1  (HQ≥1) 
(Tabla 2). Esto último señala que dichos sectores expuestos 
presentan una susceptibilidad,  así  como la probabilidad de 
desarrollar efectos adversos a la salud no relacionados con el 
cáncer (WHO, 2011). 

Para el riesgo de desarrollar cáncer durante el tiempo de 
vida (LCRi), los cuatro sectores presentaron un alto riesgo de 
desarrollar  cáncer individual (Tabla 2).  De acuerdo con el 
banco de datos de la USEPA (2001), el rango límite del riesgo 
de desarrollar cáncer de manera individual (LCRi) es de 1E-04 
a  1E-6.  Esto  expone  que  la  mayoría  de  las  poblaciones 
altamente expuestas no deben exceder de 1E-05 niveles de 
riesgo; sin embargo, si los valores de riesgo de cáncer para 
dicho indicador son mayores a 1E-05, entonces quiere decir 
que se deben tomar medidas estratégicas para la protección de 
la población circundante. 

Tabla 2. Valores calculados en los sectores expuestos.

Metal pesado: Cd
Sector

Expuesto
CDI RfD HQ CP LCRi IC

Niños 0.0027 5E-04 5.45 0.5716 0.0010 36.43

Adolescentes 0.0031 5E-04 6.37 0.5716 0.0012 14.71

Adultos 0.0044 5E-04 8.82 0.5716 0.0016 152.74

Adultos
Mayores 

0.0048 5E-04 9.60 0.5716 0.0018 29.57

∑IC = 233.45

CDI: Ingesta Crónica Diaria; RfD: Dosis de Referencia; HQ: 
Cociente  de  Peligro  a  la  Salud;  CP:  Cociente  de  peligro 
ambiental; LCRi: Riesgo de Desarrollo de Cáncer Individual; 
IC: Incidencia de Cáncer

El cálculo de la incidencia de cáncer (IC) indica el número 
de casos probables que podrían presentarse por cada sector; 
estos sectores representan un total del 100% poblacional con 
una susceptibilidad de desarrollar afectaciones a la salud no 
relacionadas con el cáncer (Tabla 2).

5. Discusiones 

Los metales pesados como el Cd cuentan con una elevada 
persistencia ambiental, se bioacumulan fácilmente y presentan 
alta toxicidad, generando un grave impacto en el ecosistema a 
concentraciones mínimas (Cd, 0.1 mg/l) (Londoño-Franco et  
al., 2016; Briffa et al., 2020; Pabón et al., 2020; NOM-001-
SEMARNAT-2021; Olmos-Palma y Octavio-Aguilar, 2022).
El deterioro en la calidad del agua por la presencia de Cd ha 
alcanzado elevadas dimensiones, es por ello que los estudios 
de química analítica realizados en el sitio de estudio sustentan 
la  evidencia  de  la  identificación  de  este  metal  pesado  de 
interés  toxicológico  en  muestras  de  agua  en  los  cinco 
diferentes puntos analizados (Figura 1), con concentraciones 
muy cercanas a los límites de referencia en la normatividad 
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oficial  mexicana  (Castañé  et  al.,  2004;  Apaza,  2016; 
Karbowska,  2016;  NOM-001-SEMARNAT-2021; 
Chowdhury et al., 2024; Kotnala et al., 2025).
Los sectores expuestos a la presencia por Cd en la laguna de 
Tampamachoco son los niños (0-12 años), adolescentes (13-
18 años), adultos (19-64 años) y adultos mayores (>65 años). 
En estos sectores que fueron evaluados, los valores de riesgo 
no cancerígeno fueron superiores a 1 (HQ≥1), lo que confirma 
que la  concentración reportada  de  Cd en la  laguna podría 
ocasionar  afectaciones  adversas  a  la  salud  en  los  sectores 
anteriormente mencionados. Estos cuatro sectores representan 
el 100% de la población municipal de acuerdo con el censo 
poblacional (INEGI, 2020). Dicha información sobre el índice 
de  peligro  ambiental  está  respaldada  por  los  estudios 
realizados  de  diversos  autores  (Søeborg  et  al.,  2011; 
Goumenou y Tsatsakis, 2019; Ogunlaja et al., 2019; Samaila 
et al., 2021; Muhammad et al., 2022), los cuales señalan que 
si el valor de riesgo no cancerígeno de metales pesados es 
superior  a  1  (HQ≥1),  habrá  efectos  nocivos  en  la  salud 
humana. 

El LCRi para los cuatro sectores evaluados señala un riesgo 
potencial de desarrollar algún tipo de cáncer asociado a la 
exposición  a  metales  pesados  y  metaloides  (Tabla  2).  De 
acuerdo  con  la  literatura,  los  indicadores  de  desarrollo  de 
cáncer individual y poblacional (LCRi e IC) son ampliamente 
utilizados como referencia  para  estimar  la  probabilidad de 
desarrollo  de  algún  tipo  de  cáncer  (MINAM, 2015).  Esto 
último refuerza la determinación de que el Cd analizado en el 
agua de la laguna no se encontró por encima del LMP (CP<1 
y 0.1 mg/L), pero si se encontró en frecuencias superiores a 
1E-03,  lo  cual  sí  representa  un  riesgo  “no  aceptable”. 
Asimismo, los lineamientos de la USEPA (2001) indican que 
para un individuo el rango aceptable de riesgo carcinogénico 
oscila  entre  1E-06  y  1E-04,  esto  quiere  decir  que,  en 
poblaciones  con  índices  de  exposición  elevados,  lo 
recomendable es no superar el nivel establecido; sin embargo, 
si el riesgo es excedido al umbral permitido como en el caso 
de umbrales obtenidos en este estudio (1E-02), es necesario la 
implementación de medidas de protección para salvaguardar 
la salud pública.

Los resultados del cálculo de incidencia de cáncer (IC) en los 
sectores expuestos cercanos a la laguna, revelan un impacto 
significativo en la  salud pública.  En la  población total,  se 
estimaron 233 casos probables de IC (Tabla 2). Estos datos 
sugieren que los sectores estudiados podrían desarrollar algún 
tipo  de  cáncer  derivado  de  la  exposición.  El  Cd  presenta 
valores elevados en cuanto al IC en niños, lo que corrobora la 
capacidad de daño de este tipo de AQP de acuerdo con la 
metodología  establecida  por  la  USEPA  (2001)  y  ATSDR 
(2019). Es por ello, que el uso de estos indicadores de riesgo 
en  el  presente  estudio  evidencia  una  alta  probabilidad  de 
exposición a Cd en estos sectores. 

6. Conclusiones

Los análisis identificaron la presencia de Cd en el agua de la 
laguna de Tampamachoco, Ver. La concentración no superó 
los  LMP  (0.1  mg/L)  en  los  puntos  muestreados  bajo  el 
régimen de la normatividad mexicana, aun así, se debe tener 
en cuenta que existe un riesgo potencial para la salud de la 
población  expuesta  a  este  AQP.  El  cálculo  del  CP indicó 

ausencia de efectos adversos previsibles, esto indica que no 
existe un riesgo apreciable para el ser humano o al medio bajo 
las  condiciones  evaluadas  para  este  metal.  Sin  embargo, 
respecto al HQ, los cuatro sectores presentaron valores por 
encima del umbral de seguridad establecido por organismos 
internacionales  (USEPA).  Finalmente,  para  el  LCRi  se 
identificó una disparidad crítica, ya que para un adulto mayor 
el agua no representa un peligro de desarrollo de cáncer, para 
un  niño  el  riesgo  se  considera  100,000  veces  mayor 
(contrastando 1E-03 contra 1E-08), por lo consiguiente en el 
caso de la IC se pudo constatar que el valor para los niños 
superó por mucho el  umbral  de “riesgo inaceptable”.  Esto 
señala que la IC esperada en niños es 13 veces mayor al límite 
máximo tolerado respecto a los demás sectores, lo cual indica 
que se tiene evidencia de que, aunque éstos últimos no se 
consideran estimaciones críticas para la población expuesta, 
los niños tienen la probabilidad de desarrollar enfermedades 
que  podrían  estar  relacionadas  con  el  cáncer.  Estas  cifras 
reportadas  señalan  de  manera  clara  en  términos  de  salud 
pública una prioridad de intervención y la implementación de 
programas de vigilancia epidemiológica para estos sectores 
con una restricción de acceso a zonas contaminadas.
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