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Resumen

La contaminacion por metales de interés toxicoldogico (MIT) en ambientes urbanos representa un problema
ambiental y la salud debido a su persistencia y bioacumulacion. Columba livia constituye un organismo centinela util
para evaluar la calidad ambiental urbana. En este estudio se evalud la presencia de MIT en una muestra compuesta de
suelo superficial urbano y se determindé su relacion con la bioacumulacion en plumas de Columba livia como
biomarcador no invasivo de exposicion.

Se estimaron indicadores de riesgo ecologico (Er), riesgo no cancerigeno (HQ), riesgo cancerigeno (LCRi) y riesgo
ecotoxicologico (RQ) en plumas. Los resultados mostraron la presencia de MIT en la muestra compuesta de suelo, con
valores bajos de Er y HQ; sin embargo, se identifico un LCRi significativo asociado al Cd para adultos y nifios. En
plumas, Cd y Hg presentaron alta bioacumulacion, con valores de RQ muy elevados. Estos hallazgos confirman a
Columba livia como un biomonitor util para evaluar contaminacion urbana y riesgo ambiental.

Palabras Clave: metales de interés toxicologico; suelos superficiales urbanos; Columba livia; riesgo ecoldgico;
bioacumulacion.

Abstract

Contamination by toxicologically relevant metals (TRMs) in urban environments represents an environmental and
health problem due to their persistence and bioaccumulation. Columba livia is a useful sentinel organism for assessing
urban environmental quality. In this study, the presence of TRMs in a composite sample of urban surface soil was
evaluated, and their relationship with bioaccumulation in Columba livia feathers was determined as a non-invasive
biomarker of exposure. Ecological risk (Er), non-carcinogenic risk (HQ), carcinogenic risk (LCRi), and ecotoxicological
risk (RQ) indicators were estimated in feathers. The results showed the presence of TRMs in the composite soil sample,
with low Er and HQ values; however, a significant LCRi associated with Cd was identified for both adults and children.
In feathers, Cd and Hg showed high bioaccumulation, with very high RQ values. These findings confirm Columba livia
as a useful biomonitor for assessing urban contamination and environmental risk
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1. Introduccion

Los metales de interés toxicologico (MIT) son elementos
quimicos con propiedades particulares que los distinguen de
otros en la tabla periddica, como su alta densidad, elevado
nimero atéomico (superior a 20) y toxicidad (Alloway, 2013;
Morales, 2013; Londofio-Franco et al., 2016). Estos
elementos son considerados contaminantes ambientales de
gran preocupacion, debido a su persistencia en el ambiente,
al ser incapaces de degradarse por medios ambientales; a su
biodisponibilidad; a su capacidad de bioacumularse; a su
biomagnificaciéon a lo largo de las redes tréficas, y a su
potencial para provocar efectos adversos en la salud incluso
en bajas concentraciones (ATSDR, 2005).

Los MIT estan presentes en el ambiente de forma natural,
como parte de la corteza terrestre, sin embargo, diversas
actividades antropogénicas primarias y de tipo industrial
incrementan significativamente su liberacion y dispersion
(Londofio-Franco et al., 2016). Ante esta problematica, ha
surgido la necesidad de desarrollar esquemas de monitoreo
que permitan evaluar la calidad ambiental (Parra Ochoa,
2014).

Desde la década de 1960, el uso de bioindicadores y
biomonitores se ha consolidado como una herramienta
fundamental en la evaluacidon ecoldgica. Estos se definen
como organismos o comunidades bioldgicas que
proporcionan informacion sobre la calidad ambiental ya sea
de forma cualitativa o cuantitativa, permitiendo evaluar los
efectos de los cambios en el medio y la presencia de
contaminantes (Markert et al., 2003). Ademas, literatura mas
reciente confirma que los bioindicadores responden de
manera predecible a estas variaciones y permiten detectar
contaminacion 'y perturbaciones en distintos niveles
biologicos (Ghannem et al., 2024).

Este enfoque ofrece ventajas significativas sobre la
quimica analitica en matrices complejas como agua, aire o
suelo. Mientras que los métodos quimicos detectan
contaminantes especificos en_ un momento dado, los
bioindicadores integran efectos acumulativos a lo largo del
tiempo de vida, revelan bioacumulacion, toxicidad real en
organismos Vvivos Yy - Tespuestas ecosistémicas integradas,
como alteraciones en la biodiversidad o cadenas troficas
(Stankovic & Stankovic, 2013; Markert ef al., 2003; Van der
Oost et al., 2003).

Entre los organismos mas utilizados como bioindicadores
de calidad ambiental se encuentran las aves, debido a su
capacidad para monitorear simultaneamente aire, suelo y
agua, asi como por su tendencia de acumular sustancias
toxicas (Becker, 2003).

En México, la paloma doméstica (Columba livia Gmelin,
1789), de origen euroasiatico, es considerada una especie
invasora (GISD, 2008), ampliamente asociada a ambientes
urbanos y suburbanos, donde establece una estrecha relacion
con los asentamientos humanos. Su presencia se ha
documentado en la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo,
en afos recientes, lo que refleja su adaptaciéon a espacios
urbanizados y su convivencia constante con la actividad
humana (Zuria et al., 2019). Esta cercania con la poblacion
favorece su abundancia, ya que encuentra alimento, agua y
sitios de refugio en el entorno urbano, por lo que se le

considera una especie de interés en estudios de
contaminacion ambiental y exposicidn a contaminantes
(Zuiiga et al., 2017).

La zona metropolitana de Pachuca se ubica en la region
minera Pachuca-Actopan, caracterizada por la presencia de
jales (residuos mineros), los cuales constituyen una fuente
significativa de MIT en el ambiente. Estos depositos son el
resultado de mas de 500 afios de extraccion de oro'y plata, y
las condiciones meteorologicas locales favorecen la
dispersion de sus particulas, incrementando su disponibilidad
en el entorno (Hernandez-Acosta et al., 2009; Servicio
Geologico Mexicano, 2018).

Asimismo, la presencia de MIT en suelos urbanos se
asocia a fuentes antropogénicas, como actividades agricolas
(uso de fertilizantes y plaguicidas), generacion de energia
eléctrica, industrias (principalmente en la produccion de
hierro y acero) y transito vehicular (Pérez-Segovia, 2018).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la
concentracion de MIT en suelos superficiales urbanos y en
plumas de Columba livia, asi como estimar el riesgo
ecologico, el riesgo no cancerigeno y cancerigeno para la
salud humana, y el riesgo ecotoxicologico asociado a su
bioacumulaciéon en la zona metropolitana de Pachuca,
Hidalgo.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Zona Metropolitana de
Pachuca (ZMP; Figura 1), integrada por los municipios de
Epazoyucan, Mineral de la Reforma, Mineral del Monte, San
Agustin Tlaxiaca, Zapotlan de Judrez y Zempoala, con
Pachuca de Soto como municipio central. De acuerdo con el
Censo de Poblacion y Vivienda 2020, la ZMP abarca una
superficie de 1184,8 km?> (INEGI, 2021) y concentra el
21,6% de la poblacion total del estado de Hidalgo,
equivalente a 665929 habitantes (Ramirez-Aviles &
Solis-Murcia, 2023). La concentracion poblacional y las
actividades urbanas de la region se han relacionado con
distintos procesos de deterioro ambiental, entre ellos la
generacion de residuos solidos urbanos, el vertido de aguas
residuales, los cambios en el uso del suelo y las emisiones
asociadas al transporte y a otras actividades productivas
(Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion, 2017;
SEMARNAT & SSA, 2007).

La zona de estudio constituye un sitio de interés
ecotoxicologico debido a la presencia de metales de interés
toxicologico (MIT), asociados tanto a la acumulacion
historica de jales mineros como a la actividad de al menos 39
empresas de los sectores automotriz, textil y de confeccion
(Hipolito, 2022). Asimismo, la circulacion aproximada de
13 688 vehiculos en la zona, reportada por la Secretaria de
Movilidad y Transporte (Garcia, 2022), contribuye a la
emision de contaminantes potencialmente relevantes para el
ambiente y la salud.
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Mineral
del Chico

Figura 1: Mapa de la zona metropolitana de Pachuca de Soto, Hidalgo
(Google Maps, 2024).

2.2. Puntos de muestreo

Mediante la técnica de puntos de concentracion
poblacional, se identificaron cuatro 4areas de alta
agregacion natural de Columba livia (Zuria et al., 2019) en
la zona conurbada de Pachuca de Soto, Hidalgo (>50
individuos). Los puntos de muestreo se seleccionaron
prioritariamente donde las palomas exhiben mayor
abundancia y permanencia, minimizando sesgos de
muestreo aleatorio basado en practicas estandar para
densidad poblacional en aves urbanas (Fruh et al., 2019).
La Tabla 1 detalla la ubicacion geografica (coordenadas
GPS).

Tabla 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

Sitio Latitud (N) Longitud (O)
A 20°07°25” N 98°45°22” W
B 20°06°60” N 98°44’54” W
C 20°07°42” N 98°44°04” W
D 20°06°14” N 98°43°10” W

2.3 Toma de Muestras

A) Suelos superficiales urbanos

Se recolectaron muestras de suelo superficial urbano
(0-5 cm) en los cuatro puntos previamente seleccionados. Se
obtuvieron 8 muestras simples (2 por sitio), homogeneizadas
en una muestra .compuesta (>500 g post-tamizado <2 mm),
conforme a la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2016
(Secretaria de Economia, 2016).

Este tamafio de muestra (8 simples — 1 compuesta con
>250 g de residuo fino) es representativo para sitios <0.5 ha
en estudios preliminares de screening de metales en suelos
urbanos heterogéneos, minimizando variabilidad espacial y
costos analiticos (MINAM, 2014; Pure Earth, 2021). Las
muestras compuestas promedian contaminantes en areas de
exposicion biolégica como el forrajeo de palomas,
recomendando 6-12 subsmuestras para ~80% de precision
antes de andlisis detallados de bioacumulacién en plumas
(Mendoza & Espinoza, 2017; MINAM, 2014).

Este enfoque es pertinente para estudios de quimica
analitica rutinaria en suelos contaminados urbanos,
detectando distribucion horizontal de metales accesibles a
Columba livia como bioindicador previo a evaluaciones de
plumas (Valladares-Fatindez et al., 2021; MINAM, 2014).

B) Plumas

En los cuatro puntos de mayor agregacion de Columba
livia en Pachuca de Soto (Tabla 1), se recolectaron plumas
sueltas (7-8 por sitio), lavadas con solucion Tween 20 (1%) y
agua destilada, enjuagadas con etanol al 70%, secadas a 40°C
por 24 h y almacenadas en bolsas de polietileno a -20°C
hasta analisis (Burger et al., 2007; Fonseca, 2018). Este
protocolo remueve >95% de contaminantes externos
preservando metales intracuticulares, valido para quimica
analitica en estudios urbanos (Scheuhammer & Graham,
2001).

2.4 Procesamiento de las muestras

A) Suelo superficial urbano

Las ocho muestras simples de suelo superficial (0-5
cm), recolectadas en los  cuatro sitios seleccionados, se
tamizaron a 0.5 mm para obtener la fraccion fina (<500 pum),
representativa’ de particulas potencialmente inhalables y
accesibles al forrajeo aviar (Secretaria de Economia, 2016).
Debido -a la heterogeneidad espacial de los ambientes
urbanos, se prepar6 una muestra compuesta homogénea
(MINAM, 2014). De esta se pesaron 10 g, que se lixiviaron
con 100 mL de agua destilada bajo agitacion (120 rpm, 24 h,
25 °C), se digirieron con HNOs al 65%, se filtraron (0.45
pm) y se aforaron a 100 mL para su analisis por ICP-MS
(APHA, 2017).

B) Plumas

De las 30 plumas recolectadas (7-8 por sitio), se
seleccionaron segmentos de 2 cm del 4pice (exterior) y 2 cm
del célamo (base) para capturar gradientes de
bioacumulacion (Figura 3; Burger et al., 2007). Cada
segmento (~0.5 g) se pesd en balanza analitica (£0.1 mg), se
triturd6 y homogeneizo por vortex (15 s). Se tomaron tres
submuestras por sitio (~0.2 g), sometidas a digestion acida
cerrada con 10 mL de HNOs (65%, 180°C, 15 min) en
sistema microondas MARSX (CEM Corporation).
Post-digestion, las soluciones se enfriaron a temperatura
ambiente, se aforaron a 100 mL en matraces volumétricos y
almacenaron a 4°C hasta determinacion espectroscopica por
ICP-OES (Fonseca, 2018).

Figura 3. Contraste del apice y calamo

2.5 Quimica Analitica

A) Suelos superficiales urbanos
Se empled espectroscopia de absorcion atomica por flama
conforme a la norma NOM-084-STPS-1994.



Garcia-Lopez. et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. No. (20) 1-3 4

B) Plumas
Se utilizo la técnica de ICP-OES de acuerdo con la norma
NMX-AA-131/1-SCFI-2021.
2.6 Estimacion del riesgo ecologico

A partir de las concentraciones de metales y metaloides
(MIT) determinadas en la muestra compuesta de suelo
superficial urbano, se realizd una estimacion preliminar del
cociente de peligro (CP) (CEPIS/OPS, 2005; Lu et al,
2015), mediante la siguiente ecuacidén, la cual permite
determinar el riesgo ecoldgico:

CP = Crxp / Crer (D

Donde Cgyp = concentracion de exposicion medida en suelos
urbanos superficiales (mg/kg); Crer= concentracion de
referencia (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y Canadian
Soil Quality Guidelines, CCME, 2007; Lu et al., 2015).
Se considera “riesgo ambiental bajo” cuando CP < 1 y
“riesgo ambiental alto” si CP > 6 (CEPIS/OPS,2005; Lu et
al., 2015).

A partir del valor obtenido de CP, se calcul6 el riesgo
ecologico potencial (Er) (Hamid et al., 2022) mediante la
siguiente ecuacion:

Er=Ty x CP 2)

Donde: Er = riesgo ecolodgico potencial; Ty = indice de
respuesta a la toxicidad.

El indice de respuesta toxica (T, por sus siglas en
inglés) (Hamid y Payandeh (2022).

Para la interpretacion de los resultados, el valor de Er
expresa el riesgo ecoldgico potencial de cada MIT y se
clasifica en cinco niveles: Er < 40 (bajo), 40 < Er < 80
(medio), 80 < Er < 160 (significativo), 160 < Er < 320 (alto),
Er > 320 (muy alto).

Debido a la presencia de varios MIT en la zona de
estudio, se calcul6 el indice de riesgo ecoldgico acumulativo
(ErD), el cual aplica solo a MIT con mecanismos toxicos
similares, mediante la siguiente ecuacion:

Etl =Y Er, +Er,+ Er, 3)

Para su interpretacion, Hamid y Payandeh (2022)
proponen la siguiente clasificacion: Erl < 150 (bajo), Erl <
300 (moderado), Erl < 600 (alto) y Erl > 600 (muy alto).

2.7 Estimacion de riesgo a la salud

La presencia de MIT en suelos superficiales permite
estimar; de manera preliminar, el riego a la salud en
humanos (ERSH) por exposicion a suelo superficial urbano,
mediante diversas vias de exposicion (oral, dérmica e
inhalatoria). Se utilizaron las siguientes ecuaciones para
calcular la dosis diaria de exposicion (DDE) (mg/kg/dia)
propuestas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, US-EPA (1989). Las ecuaciones utilizadas
son:

DDE,,,= C, x IR x EF x ED x CF / PC x AT @)
DDE,,= C.x IR, x EF x ED/PC x AT x PEF )

DDEy,=C,x SAXFE x AF x ABSXEF XEDx CF/PCx AT (6)

Donde: DDE,,,= Dosis diaria de exposicion por via oral;
DDE,,,= Dosis diaria de exposicion por inhalacion; DDEg.,,,
= Dosis diaria de exposicion por exposicion dérmica; Cs=
concentracion de metales pesados en suelo en mg/kg.

Los parametros de exposicion, segin el Departamento de
Asuntos Ambientales (2010), se utilizaron para calcular la
dosis diaria estimada (DDE) por diferentes vias de
exposicion; estos se describen en la Tabla 2.

A partir de dichos valores, se determiné el indice de
riesgo no cancerigeno (Hazard Quotient: HQ) mediante la
ecuacion:

HQ = DDE / Valor de referencia (7

Los valores de referencia empleados fueron los niveles
minimos de riesgo (MRL) establecidos por la ATSDR para
cada MIT. En casos sin MRL disponible, se utilizaron los
valores de RfD (dosis de referencia oral) y RfC
(concentracion de. referencia inhalatoria) reportados por la
US-EPA (2008).

La Oficina de Evaluacion de Riesgo a la Salud de
California (OEHHA) define el indice acumulado de riesgo
no cancerigeno (HI) como la suma de los cocientes de riesgo
(HQ) para sustancias que afectan el mismo 6rgano diana,
sistema de 6rganos o mecanismo de accion (Garcia-Reynoso
et al., 2007), a partir de la siguiente formula:

leé HQ )

J

El valor del indice acumulado de riesgo no cancerigeno
se interpreta asi: HI > 10 (alto); entre 3 y 10 (medio alto);
entre 1 y 3 (medio); y HI < 1 (bajo) (US-EPA, 2005;
US-EPA, 2014; Gerba, 2019; AESAN, 2020).

De igual forma el riesgo cancerigeno individual (CRi),
se estimd a partir de los valores de CDI mediante la
siguiente formula:

CRi = DDEq,,x CSF )

Donde: DDE;,, es la sumatoria de la dosis de
exposicion diaria por via oral, dérmica e inhalatoria; y CSF
corresponden al factor de pendiente cancerigena. El valor
total (XCRi) se obtuvo como la suma de las contribuciones
individuales de cada metal. Este enfoque ha sido
estandarizado por la USEPA en sus guias de evaluacion
(US-EPA, 2005).

La probabilidad total de incidencia de cancer (TCRi)
se calculé como la suma de las contribuciones individuales
de cada metal. Este método, estandarizado por la US-EPA
(2005) para exposiciones a multiples sustancias que afectan
el mismo organo diana, sistema de 6rganos o mecanismo
de accidn, se expresa mediante la ecuacion:

Tabl

Peso
Factc
Dura
Tasa
Tasa
Area
Factc
Factc

Relac

Factc
(PEF

Factc
Tiem
Para
Para
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i
TCR=Y, CRi (10)
j

Donde CRi corresponde a la probabilidad de cancer
individual de cada contaminante.

Historicamente, valores mayores a 1E-6 se han
considerado preocupantes (CalEPA, 2021). Por lo tanto, se
tomaron los siguientes criterios tanto para estimacion
individual (CRi) como para el acumulado (TCR): valores >
1E-6 (alto) y valores <1E-6 (bajo).

2.8 Evaluacion ecotoxicologica

Con base en los resultados de la quimica analitica de las
plumas de Columba livia, se determindé el factor de
bioacumulacion (BAF) de los MIT detectados en las plumas,
mediante la siguiente ecuacion:

BAF = COBS/CEXP (1 1)

Donde: Cygs = concentracion observada en el organismo
(plumas); Cgxp = concentracion de exposicion medida en
suelos superficiales urbanos (mg/kg).

Para su interpretacion, Alderete-Suarez et al. (2019).
consideran tres niveles: BAF <1 = especie exclusora; BAF >
1 = especie acumuladora; BAF > 10 = especie
hiperacumuladora.

Para la evaluacion del riesgo ecotoxicologico (RQ), se
determiné inicialmente la concentracion sin efecto predecible
(PNEC, Predicted No Effect Concentration) en un receptor
ecologico no humano (REnH), especificamente Columba
livia, segun Kaifer et al. (2004).

La concentracion sin efecto predecible (PNEC) se estimo
a partir del nivel sin efecto adverso observado (NOAEL, No
Observed Adverse Effect Level), utilizando valores de
referencia reportados para otras especies de aves, debido a
que no se dispone de informacion especifica para Columba
livia. Para ello, se-aplicod un factor de incertidumbre (FI) de
5, conforme a los criterios de Kaifer et al. (2004),
seleccionando como especies de referencia al pato real (4nas
platyrhynchos), 1a codorniz japonesa (Coturnix japonica) y el
pato mudo o criollo (Cairina moschata). La PNEC se calculd
mediante la ecuacion:

PNEC = NOAEL/FI (12)
Las tres especies elegidas, son receptores ecoldgicos no
humanos (REnH) ideales para calcular PNEC en
evaluaciones de riesgo, perfectas para factores de
incertidumbre (FI) cuando no hay NOAEL especifico de
paloma (US-EPA, 1993; Kaifer et al., 2004)
A partir de PNEC, se calcul6 el riesgo ecotoxicologico
(RQ) mediante la siguiente ecuacion:

RQ = (PEC 0 MEC) / PNEC (13)

Donde: RQ = riesgo ecotoxicologico; PEC =
concentracion de exposicion predictiva (concentracion

medida ambientalmente en suelo); MEC = concentracion de
exposicion medida (valor obtenido en el biomarcador
evaluado: plumas).

Para su interpretacion (Kaifer et al., 2004), se aplicaron
dos criterios de riesgo ecotoxicologico: alto (RQ > 1) y bajo

RQ=1).
2.9 Limitaciones metodologicas

Este estudio preliminar utilizé n=4 puntos de muestreo y
8 submuestras simples 2 por cada sitio) para generar una
muestra compuesta, enfoque valido para screening inicial de
contaminantes en areas urbanas heterogéneas (MINAM,
2014; Mendoza & Espinoza, 2017). No obstante, este disefio
reduce la variabilidad espacial y limita los analisis
estadisticos robustos (e.g., ANOVA, varianza espacial),
justificando su connotacion preliminar. Los indices de riesgo
calculados presentan - incertidumbre asociada (£30-50%)
debido al uso de promedios compuestos; estudios futuros
deben incorporar >12 puntos y analisis individuales para
mapear gradientes espaciales y validar la representatividad
regional.

3. Resultados y discusion

Los resultados de la quimica analitica de los suelos
superficiales urbanos en la zona metropolitana de Pachuca,
(Tabla 3), evidenciaron la presencia de cuatro MIT: Cd, Cr,
Hg y Pb. Entre ellos, el Cr registrd la mayor concentracion
(14 mg/kg), mientras que el Mg presentd la menor (0.2
mg/kg). Este patron es consistente con los hallazgos de
Pérez-Segovia, (2018) donde reportd la presencia de los
cuatro MIT analizados en suelos superficiales urbanos de
la Ciudad de Pachuca; sin embargo, las concentraciones
que se reportan no son las mismas, lo cual puede atribuirse
a la variabilidad espacial y temporal propias de los
ambientes urbanos debido a factores como emisiones de
escape de los vehiculos automotores, actividades
antropogénicas industriales, viento, humedad, etc. (Cai et
al., 2013).

Al comparar las concentraciones observadas de los
MIT con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y con las
Directrices Canadienses de la calidad del suelo (CCME,
2007), se encontrd que todas se ubicaron por debajo de los
valores de referencia, lo que sugiere un “riesgo ambiental
bajo”, (Tabla 3); aun cuando para obtener los valores de CP
se utilizaron las directrices canadienses que presentan
valores mas estrictos.  Este resultado se ve apoyado
nuevamente a partir del estudio realizado por
Pérez-Segovia, (2018), donde se menciona que MIT como
As, Hg y Cd no sobrepasan los limites permisibles de la
norma oficial, sin embargo, es importante mencionar que la
simple presencia de los MIT en los suelos superficiales
urbanos de la zona metropolitana de Pachuca indica la
existencia de una fuente potencial de exposicion para la
biota urbana y para la poblacion residente.

Riesgo ecologico

La evaluacion de Er, asociado a los metales toxicos
permite determinar en qué medida pueden impactar el
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entorno natural y el equilibrio del ecosistema (Adewumi et
al., 2022); estos valores calculados (Tabla 3), fueron
consistentemente bajos con valores menores a 40 en todos
los MIT, lo que indica un riesgo “bajo” de acuerdo a los
criterios de Hamid y Payandeh (2022). De manera
congruente, el Erl fue de 6.21, valor que también se
interpreta como riesgo bajo en términos de exposicion
ecologica al tener un valor <150. Este resultado sugiere
que, bajo las condiciones evaluadas, la carga metalica
detectada en el suelo urbano superficial no representa un
riesgo ecoldgico elevado para el entorno inmediato.

Lo anterior, es compatible con lo descrito por Adewumi
et al. (2022), donde se analiz6 el Er de 174 suelos urbanos
de distintas cuidades del mundo y reportan valores de Er
heterogéneos por arriba y por debajo de los observados en
este trabajo; el Er mostr6 que los metales en los suelos
urbanos pueden variar ampliamente entre sitios y que Hg y
Cd suelen concentrar los mayores niveles de riesgo
ecologico relativo. En este estudio, precisamente Cd y Hg
presentaron los valores mas altos dentro del conjunto de
metales evaluados, aunque sin alcanzar umbrales de riesgo
alto.

Tabla 3. Riesgo ecologico de metales presentes en suelos
urbanos superficiales en Pachuca de Soto, Hidalgo

MIT eke e Ok
As Nd 12 0 10 0
cd 1.4 10 0.14 30 42
Cr 14 60 023 2 046
Hg 0.2 6.6 003 40 12
Pb 1 140 007 5 035
ERI 6.21
>

Concentracién de exposicion (Cgyp), Concentracion de referencia
(Crex), Coeficiente de Peligro ambiental (CP), Indice de respuesta a
la toxicidad (Ty), indice de potencial de riesgo ecolégico (Er), indice
de riesgo ecologico acumulativo (ERI). (CCME, 2007) *, (Hamid et
al., (2022) **,

Riego potencial ala salud humana (ERSH)

La estimacion del riesgo potencial a la salud humana
(ERSH) por exposicion a suelos urbanos en dos sectores
poblacionales (nifios -3 afios y adultos entre 40-60 afios),
indico que los valores de DDE fueron bajos en todas las
vias de exposicion evaluadas (<1) (Tabla 4), el valor mas
alto de DDE en nifios via ingesta es DDE;,,~= 1.53E-05 que
corresponde a Cr y el valor mas bajo es via inhalatoria con
un DDE; ;= 5.90E-11 que corresponde a Cd. En adultos el
valor mas alto es también via ingesta con un valor de
DDE,,,=8.22E-06 que corresponde a Cr nuevamente y el

ing
valor mas bajo también via inhalatorias con un valor de

DDE,,,=1.81E-11 que corresponde a Hg (US-EPA, 2001).

La via oral presentd los valores mas altos de DDE,
particularmente para Cr, mientras que la via inhalatoria
mostr6 los valores mas bajos para Cd y Hg. Este patron
coincide con lo esperado en sueclos urbanos, donde la
ingestion incidental suele representar la principal ruta de
exposicion, especialmente en poblacion infantil (US-EPA,
2001).

A partir de los DDE se calcularon los cocientes de
peligro (HQ), todos <1, al igual que el indice de peligro
acumulado (HI). En consecuencia, la exposicion estimada
se interpreta como de bajo riesgo no cancerigeno para las
poblaciones evaluadas. Sin embargo, estos resultados
derivan de una muestra compuesta y, por tanto, representan
una condicion promedio del sitio, no la variabilidad
puntual de toda el area de estudio.

Siguiendo los criterios de Adimalla y Wang (2018)
(Tabla 5), el riesgo cancerigeno individual (CRi) por Cd
via oral result6 elevado en nifios, mientras que por vias
inhalatoria y dérmica fue bajo. El riesgo acumulado (TCR)
mostro alta incidencia de cancer en este grupo. En adultos,
tanto los riesgos individuales como el acumulado se
clasificaron como bajos (ATSDR, 2008).

Este resultado es congruente con lo reportado en suelos
superficiales ‘de Telangana, India (Adimalla & Wang,
2018), donde se evaluaron los mismos sectores (nifios y
adultos) y al igual que los presentes resultados se
determin6 el riesgo cancerigeno individual (CRi), en niflos
se observo valor elevado para Cd por via oral. Estos datos
identificaron la via oral como una de las principales rutas
de ingreso de contaminantes en escenarios de exposicion a
suelo urbano contaminado (ATSDR, 2008).

Tabla 4. Riesgo a la Salud Humana (RSH) por exposiciéon a MIT presentes en suelos urbanos superficiales en Pachuca de Soto, Hidalgo.
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DDEOra] DDE[ "
X (mg/kg/dia h z DDEDcrm MRLOral MRllnh Hanh HQDcms
Nifios  MIT ) (mg/kg/dia o hoidia)  (mekg/diay*  (mg/midia)*  Qow
Cd 1.53E-06 5.90E-11 1.97E-07 1.00E-04 1.00E-05 1.53E-02 5.90E-06 1.97E-03
Cr 1.53E-05 5.90E-10 1.97E-06 9.00E-04 5.00E-06 1.70E-02 1.18E-04 2.18E-03
Hg 1.02E-06 3.93E-11 1.31E-07 1.00E-04 3.00E-04 1.02E-02 1.31E-07 1.31E-03
Pb 1.21E-05 4.64E-10 1.54E-06 3.60E-03" 1.50E-04" 3.35E-03 3.09E-06 4.29E-04
3! 4.60E-02 1.27E-04 5.89E-03
DDE,,, DDE,,,
o i DDE MRL MRI HQ HQ HQ,
Adult Den:t Orfxl Il{h Oral Inh Dems
ultos MIT — (mg/kg/dia  (mg/kg/dia (mg/kg/dia)  (mg/kg/dia)*  (mg/m*/dia) *
Cd 8.22E-07 1.26E-10 2.04E-07 1.00E-04 1.00E-05 8.22E-03 1.26E-05 2.04E-03
Cr 8.22E-06 1.26E-09 2.04E-06 9.00E-04 5.00E-06 9.13E-03 2.53E-04 2.26E-03
Hg 1.17E-07 1.81E-11 2.91E-08 1.00E-04 3.00E-04 1.17E-03 6.02E-08 2.91E-04
Pb 6.46E-06 9.94E-10 1.60E-06 3.60E-03™ 1.50E-04"" 1.79E-03 6.62E-06 4.44E-04
Y3 2.03E-02 2.72E-04 5.03E-03

MIT: metales de interés toxicologico; ToxGuide*, Plomo (Pb) no cuenta con MRL, sin embargo, se utilizé valores de RfD y RfC (US-EPA, 2008) **;
DDE-= Dosis diaria estimada para las tres vias de exposicion (Ingesta, inhalatoria y dérmica); HQ= riesgo no cancerigeno para las tres vias de exposicion

(Ingesta, inhalatoria y dérmica); HI = riesgo no cancerigeno acumulado.

Tabla 5. Riesgo cancerigeno por exposicion a MIT presentes en suelos urbanos superficiales en Pachuca de Soto, Hidalgo

DDE,
. , DDE DDE .
fi mg/kg/dia toh "
Nifios MIT (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) (mg/ke/dia) > DDE o CSF CRi
Cd 1.53x10°° 5.90x10° ! 1.97 x1077 1.73 x10°® 0.63x10°! 1.09 x10°°
Cr 1.53x10°° 590 x107'° 1.97 x10°® 1.73 x10°° 1.20 x1072 2.08 x1077
Pb 1.21x10° 4.64x1071° 1.54 x10°° 1.36 x10°° 8.50 x1073 1.16 x1077
TCR 1.13x10°°
DDEq, DDE,,, DDE, .
Adultos MIT (mg/kg/dia) (me/kg/dia) (mg/kg/dia) > DDE 1 CSF CRi
Cd 8.22 x1077 1.26 x1071° 2.04 x1077 1.03 x10°° 6.30E+00 6.46 x10°°
Cr 8.22x10°° 1.26 x107° 2.04x10°° 1.03 x10°° 1.20 x1072 1.23 x107
Pb 6.46 x10°° 9.94 x10°1° 1.60 x10°° 8.06 x10°° 8.50 x1073 6.85x10°¢
TCR 6.66x10°

MIT: Metales de interés toxicologico; DDE= Dosis diaria estimada para las tres vias de exposicion (Ingesta, inhalatoria y dérmica); CSF: Factor de
pendiente de cancer (CSF) (US-EPA, 1986); DDEq,, es la sumatoria de la Dosis de exposicion diaria por via oral, dérmica e inhalatoria; CRi: riesgo de

cancer individual; TCR: Riesgo de cancer acumulado

Riesgo ecotoxicologico

El anadlisis quimico de las plumas de Columba livia
evidencio la presencia de Cd y Hg, con concentraciones de
674.75 mg/kg y 910.25 mg/kg, respectivamente (Tabla 6).
Estos valores se reflejaron en factores de bioacumulacion
muy altos, especialmente para Hg y Cd, lo que sugiere una
alta captacion de metales presentes en el ambiente urbano y
respalda el uso de esta especie como bioindicador de
contaminacion urbana (Valladares-Fatindez et al., 2021,
Burger et al., 2007).

Para la evaluacion del riesgo ecotoxicologico (RQ) en
suelos urbanos, se compard la concentracion medida de

cada MIT en la matriz ambiental (PEC) con la
concentracion sin efecto prevista (PNEC) para Columba
livia, estimada a partir de valores de referencia obtenidos
en tres especies de aves silvestres (Tabla 7). Los valores de
RQ que oscilaron entre 2 para Hg y 70 para Cr, lo que
corresponde a un riesgo ecotoxicoldgico alto, conforme al
criterio de RQ > 1 (Kaifer et al., 2004).

La evaluacion del riesgo ecotoxicolégico (RQ) en
Columba livia a partir de la concentracion de MIT
detectada en plumas, se observo la presencia de Cd y Hg
(Tabla 8). Al comparar estas concentraciones con los
valores de PNEC utilizados previamente, se obtuvieron
valores de RQ muy altos, lo que indica un riesgo
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ecotoxicologico inaceptable (RQ>1); en particular, Cd
presentd un valor de 2326 y Hg de 10113. Estos resultados
pueden relacionarse con la alta capacidad de
bioacumulacion de estos elementos en las plumas, las
cuales reflejan una historia de exposicion acumulada a lo
largo del tiempo en Columba livia, considerada como
receptor ecologico no humano (REnH).

Tabla 6. Bioacumulacion de MIT en plumas de Columba livia
expuesta a suelos urbanos superficiales en Pachuca de Soto,
Hidalgo.

(m(;‘?fgg) Comsmgkg  BAF = Cobs/Crxp
MTI Suelo Paloma
cd 1.4 674.75 481.96
Cr 14 ND
Hg 0.2 910.25 4551.25
Pb 11 ND

MIT: metales de interés toxicologico; Cgxp: Concentracion de
exposicion; Cobs: Concentracion observada; BAF: Factor de
bioacumulacion; ND: no detectado o por debajo del limite de
deteccion.

Tabla 7. Riesgo Ecotoxicologico por exposicion a suelos urbanos superficiales en Pachuca de Soto, Hidalgo.

MIT PEC NOAEL PNEC = (NAOEL/FI) RQ
(mg/kg (mg/kg/dia)* (mg/Kg/dia)
)
Anas Cairina moschata Coturnix japonica
platyrhyncho
S
Cd 1.4 1.45 0.29 4.83
Cr 14 1 0.2 70
Hg 0.2 0.45 0.09 222
Pb 11 1.13 0.22 50

PEC: Concentracion de exposicion predictiva, determinada en suelos urbanos superficiales; PNEC: Concentracion sin efecto; NOAEL: Concentracion sin
efecto reporta en receptores ecoldgicos no humanos; (*) Sample et al., 1996; FI: Factor de incertidumbre= 5.

Tabla 8. Riesgo Ecotoxicologico en Columba livia por exposicion a suelos urbanos superficiales en Pachuca de Soto, Hidalgo.

MIT MEC NOAEL (mg/kg/d) * PNEC = (NAOEL/FI) RQ
(mg/kg) (mg/Kg/dia)
Columba livia Anas platyrhynchos Coturnix japonica
Cd 674.75 1.45 0.29 2326.72
Hg 910.25 0.45 0.09 10113.89

MEC: concentracion de exposicion medida; PNEC: Concentracion sin efecto; NOAEL: Concentracion sin efecto RQ: riesgo ecotoxicologico, FI: Factor de

incertidumbre= 5 (*) Sample e? al., 1996.
4. Conclusién

Los resultados obtenidos evidencian la presencia de metales
de interés toxicoldgico (MIT) en suelos urbanos superficiales
de la zona metropolitana de Pachuca de Soto, Hidalgo,
confirmando la influencia de actividades antropogénicas
como fuentes potenciales de contaminacion ambiental.
Aunque las concentraciones detectadas de Cd, Cr, Hg y Pb se
mantuvieron por debajo de los valores de referencia
nacionales e internacionales, su presencia indica una
exposicion ambiental continua para la biota urbana y la
poblacion humana.

La evaluacion de los riesgos ecologico (Er y Erl) y no
cancerigeno para salud humana (HQ y HI) mostré niveles
bajos en las condiciones evaluadas, sugiriendo que la
exposicion promedio al suelo superficial urbano no
representa actualmente una amenaza inmediata significativa.
Sin embargo, el riesgo cancerigeno individual y acumulado
(CRi y TCR) asociado principalmente con Cd super6 los
niveles considerados aceptables, particularmente en
poblacion infantil, identificando a la via oral como la
principal ruta potencial de exposicion.
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Las plumas de Columba livia evidenciaron una marcada
bioacumulacién de Cd y Hg, con factores de bioacumulacion
y valores de riesgo ecotoxicologico (RQ) elevados. Estos
resultados demuestran que las plumas reflejan procesos de
exposicion cronica y acumulativa que no son completamente
evidentes mediante el analisis exclusivo del suelo,
destacando la importancia de incorporar biomarcadores
biologicos en evaluaciones ambientales urbanas.

En conjunto, los hallazgos confirman que Columba livia
constituye un biomonitor util y sensible para la deteccion de
contaminacion por metales pesados en ambientes urbanos.
Asimismo, el estudio evidencia la necesidad de fortalecer los
programas de monitoreo ambiental y vigilancia toxicologica
mediante disefios espaciales y temporales mas robustos, asi
como implementar estrategias de remediacion y prevencion
enfocadas especialmente en Cd y Hg, debido a su potencial
de bioacumulacion y riesgo para los ecosistemas urbanos y la
salud publica.
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