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La cuenca del Rio Atoyac, en México, constituye una zona critica de contaminacion ambiental debido

al crecimiento industrial y urbano, asi como a la deficiente gestion de residuos. En sus aguas y suelos

se han identificado metales pesados, plaguicidas, compuestos organicos volatiles y microplasticos, a los

cuales la poblacion se expone cotidianamente por ingesta, inhalacion y contacto dérmico. Muchos de

estos compuestos actian como disruptores endocrinos, con efectos adversos especificos sobre la salud

reproductiva femenina. Esta revision analiza la evidencia disponible sobre la asociacion entre dichos

contaminantes y alteraciones hormonales, endometriosis, sindrome de ovario poliquistico, falla ovarica

prematura y fallos de implantacion, asi como complicaciones gestacionales. Los hallazgos resaltan la

necesidad de estudios en las comunidades aledaiias al rio y de politicas ptblicas mas estrictas de control

y prevencion.

Palabras clave: rio Atoyac, disruptores endocrinos, infertilidad, reproduccion

! Autor principal
Correspondencia: madacast] O@gmail.com



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v10i2.23794
mailto:madacast10@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-6349-4928
mailto:rosaspaloma122@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-0025-4444
mailto:victorino.alatriste@correo.buap.mx
https://orcid.org/0000-0001-8680-5018
mailto:madacast10@gmail.com

From Pollution to Hormonal Imbalance: The Case of the Atoyac River and
Female Fertility

ABSTRACT

The Atoyac River basin in Mexico is a critical area of environmental contamination due to industrial
and urban growth, as well as poor waste management. Heavy metals, pesticides, volatile organic
compounds, and microplastics have been identified in its waters and soils, to which the population is
exposed daily through ingestion, inhalation, and dermal contact. Many of these compounds act as
endocrine disruptors, with specific adverse effects on female reproductive health. This review analyzes
the available evidence regarding the association between these contaminants and hormonal alterations,
endometriosis, polycystic ovary syndrome, premature ovarian failure, and implantation failure, as well
as gestational complications. The findings underscore the need for studies in the communities

surrounding the river and for more stringent public policies to control and prevent pollution.
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INTRODUCCION

La presencia de agentes contaminantes en el aire, agua y suelo, cuando supera los limites permisibles
establecidos en las normas, provoca desequilibrios ambientales con repercusiones fisicas, quimicas y
bioldgicas (Manisalidis et al., 2020). Asimismo, el aumento de la poblacion genera mayor demanda de
produccion, consumo de bienes y servicios, lo cual incrementa la demanda de agua y disminuye la
calidad del recurso hidrico, afectando los servicios ecosistémicos, la biodiversidad de este y la salud de
la poblacion (Estrada-Rivera et al.,2022). Un caso representativo es la Cuenca del Alto Atoyac en
Meéxico, que se extiende por 4000 km?. Su origen se encuentra en las escorrentias y el deshielo de los
volcanes Iztaccihuatl-Popocatépetl en Puebla, atraviesa Tlaxcala y desemboca en la presa Manuel Avila
Camacho, abarcando 69 municipios con millones de habitantes (CONAHCYT, 2023). A lo largo de su
trayectoria recibe efluentes como los rios Zahuapan en Tlaxcala, el Rio Rabanillo, Zapatero y San
Francisco en Puebla, ademads de la presa Echeverria (Figura 1) (Covarrubias-Lopez et al., 2023).

Cabe mencionar que el rio recibe por parte de industrias alimentarias, mineras, manufactureras y
quimicas efluentes que, por sus contaminantes, incrementan la degradaciéon ambiental (Javan et al.,
2025). Ademas, la interconexion entre el crecimiento demografico, la industrializacion, la expansion
urbana incontrolada, las actividades humanas, la combustion de combustibles fosiles, procesos naturales
y la agricultura (Javan et al., 2025; Rao & Parsai, 2025 &; Rodriguez-Espinosa et al., 2023); han
propiciado el incremento de descargas urbanas e industriales hacia la cuenca, convirtiéndola en uno de
los rios mas contaminados de México (CONAHCYT, 2023; Covarrubias-Lopez et al., 2023).

Esta situacion se manifiesta en los estados de Puebla y Tlaxcala, donde opera un gran ntimero de
industrias, muchas de las cuales vierten sus aguas residuales sin un tratamiento adecuado (Covarrubias-
Lopez et al., 2023). Ademas, la problematica se ve agravada por el incremento del volumen, resultado
de las descargas de origen residencial y hospitalario (Mora et al., 2021; Rodriguez-Espinosa et al.,
2023). A esto se suma la introduccién de metales pesados en los cuerpos de agua y el suelo, lo cual
afecta directamente a la cadena alimenticia (Ward et al., 2025). Esta contaminacion, lejos de ser un

problema aislado, muestra una estrecha vinculacion entre el agua, el suelo y el aire, cuyos efectos

multiplican los dafios en los ecosistemas y los seres vivos (Javan et al., 2025).




Por ejemplo, las industrias contaminan por tres vias: emisiones atmosféricas, aguas residuales y

generacion de residuos solidos que afectan a la tierra y a los cuerpos de agua, a través de escorrentias u

otro tipo de arrastre (Javan ef al., 2025).

Figura 1
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Figura 1. Representacion visual del paso del Rio Atoyac a través de los estados de Puebla y Tlaxcala. Imagenes modificadas
de Covarrubias-Lopez et al. (2023) & Mora et al. (2021)
La dinamica anteriormente mencionada conduce a la presencia en el agua, suelo y aire de los
contaminantes mas perjudiciales para la salud reproductiva: los disruptores endocrinos (EDCs, por sus
siglas en inglés). Los EDCs son sustancias exdgenas que, incluso en concentraciones infimas (del orden
de ng/l), dafian el sistema endocrino al actuar como agonistas o antagonistas hormonales (Lopez-
Velazquez et al., 2024). Ingresan al organismo por contacto dérmico, inhalacion o ingestion (Hassan et
al., 2023). Entre sus efectos mas relevantes se encuentran los dafios a la salud reproductiva, que en
mujeres y hembras de otras especies pueden manifestarse como infertilidad, ciclos menstruales
alterados, fibromas uterinos, dafios ovaricos y abortos, aspectos que se desarrollaran mas adelante
(Hassan et al., 2023).
Ante esta problematica de contaminacion, los EDCs emergen como una familia de contaminantes

particularmente critica por sus graves efectos sobre la salud reproductiva. Sin embargo, el impacto

concreto de estos compuestos en poblaciones humanas expuestas al medio ambiente sigue siendo un
area poco explorada.




Por lo cual, el proposito de este articulo de revision es transmitir una vision general de todos los
contaminantes detectados en el Rio Atoyac y su posible efecto en la reproduccion femenina (Figura 2).
Esto, con el fin de incentivar la posterior investigacion directa en la poblacion local cercana al rio.

Figura 2.
Representacion visual de los efectos de los contaminantes del rio Atoyac en la reproduccion femenina.
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METODOLOGIA
La estrategia de busqueda bibliografica se disefid para identificar literatura cientifica relevante sobre
los efectos de los contaminantes del Rio Atoyac en la salud reproductiva femenina. Se consultaron las

bases de datos Sciencedirect, PubMed, Google Académico y la plataforma editorial MDPI mediante el

lenguaje de busqueda “Atoyac River” AND “types of pollution or air or water or soil or food (human




and river exposure)” AND “(environmental exposure or reproductive health OR fertility OR infertility
OR pregnancy OR miscarriage)” AND “(metals OR pesticides OR glyphosate OR phthalates OR
triclosan OR "volatile organic compounds" OR chloroform OR "polycyclic aromatic hydrocarbons)"
AND “(endocrine disruptors OR persistent pollutants OR heavy metals OR microplastics OR pesticides
OR reproductive toxicity OR infertility OR fertility OR endometriosis)”.

Los criterios de inclusion establecieron que: (a) los documentos debian estar publicados entre 2016 y
2025, (b) ser articulos de investigacion, revisiones o informes gubernamentales en inglés o espaiiol, y
(c) abordar especificamente la contaminacion del Rio Atoyac y sus efectos en la reproduccion femenina.
Se excluyeron capitulos de libro, ponencias, trabajos de congresos y documentos duplicados.
Posteriormente, el proceso de seleccion se realizd en tres etapas: (1) filtrado inicial por titulo y
eliminacion de documentos no relevantes respecto al tema central, (2) evaluacion de resimenes para
verificar la pertinencia temadtica y (3) andlisis del contenido completo para validar la calidad y la
relevancia de la informacion. Tras este proceso, se seleccionaron 37 publicaciones que cumplieron con
todos los criterios establecidos, complementadas con informes gubernamentales pertinentes.
RESULTADOS Y DISCUSION

Fuentes que contaminan al Rio Atoyac

El deterioro ambiental del Rio Atoyac deriva directamente de la expansion demografica y la
urbanizacion, manifestaindose a través de actividades agricolas y residenciales que han alterado sus
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, hidrologicas y morfologicas (Mora et al., 2021;
Covarrubias-Lopez et al., 2023). Mora et al. (2021) sefialan que, antes de entrar a la ciudad de Puebla,
el cauce recibe contaminantes procedentes de las escorrentias agricolas. No obstante, este problema se
intensifico a causa del desarrollo econdmico e industrial de las Gltimas décadas en los estados de Puebla
y Tlaxcala (Covarrubias-Lopez et al., 2023). Incluso se reporta que el rio recibe efluentes de distintas
zonas industriales, plantas petroquimicas y aguas residuales municipales.

Una vez dentro de la zona metropolitana, la carga de contaminantes se incrementa sustancialmente
debido a la deficiente regulacion de descargas de aguas residuales (Covarrubias-Lopez et al., 2023). Se

estima que alrededor de 4500 industrias ubicadas en las inmediaciones del cauce y sus afluentes vierten

residuos sin un control efectivo (Mora et al., 2021; CONAHCYT, 2023).




Asimismo, las plantas de tratamiento de aguas residuales del estado descargan directamente al rio o a
sus afluentes, lo que contribuye significativamente a su degradacion ambiental (Mora et al., 2021;
Covarrubias-Lopez et al., 2023).

Las zonas industriales asentadas en la cuenca del Rio Atoyac, tanto en Puebla como en Tlaxcala,
abarcan diversos sectores productivos. Entre estos destacan los corredores y parques industriales
automotrices, que concentran aproximadamente 170 empresas. Ademas, ramas como la textil, quimica,
alimentaria, farmacéutica, construccion, metalurgia, metalmecanica, cerdmica, vidrio, plésticos,
mineria, automotriz, papel, carton, pinturas y servicios hospitalarios son incluidas (Mora et al., 2021;
Covarrubias-Lopez et al., 2023; CONAHCYT, 2023). Manisalidis et al. (2020) destacan que la
incineracién municipal, las plantas de energia eléctrica, refinerias, petroquimica, metalurgia, quimica y
fertilizantes contribuyen significativamente a este deterioro ambiental. Finalmente, es importante
considerar que la afectacion del rio no solo tiene un origen antropogénico; también influyen fuentes
naturales como incendios forestales, tormentas de polvo, quemas agricolas y erupciones volcanicas.
Caracterizacion de contaminantes y evaluacién de la calidad del agua del Rio Atoyac
Estrada-Rivera et al. (2022) evaluaron la calidad del agua mediante cinco pardmetros: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes Fecales, Unidades
de Toxicidad y Soélidos Suspendidos Totales. Sus resultados revelaron concentraciones elevadas de
todos estos contaminantes, una condicidn que impide la autorrecuperacion del rio debido,
principalmente, a la baja concentracion de oxigeno disuelto que inhibe la biodegradacion de la materia
organica.

Posteriormente, Covarrubias-Lopez et al. (2023) identificaron que los indicadores DBOS5 y DQO, junto
con las concentraciones de metales pesados y cianuro, superaban los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021. Este estudio también detect6 Compuestos
Organicos Volatiles (COV) por encima de los LMP, entre los que se encuentran cloroformo, cloruro de
vinilo, 1,4-diclorobenceno, hexaclorobutadieno, tricloroetileno, benceno, 1,2-dicloroetano, 1,1-

dicloroetileno, tetracloruro de carbono y tetracloroetileno. Asimismo, se reportaron COV en menores

concentraciones, como la metiletilcetona, piridina, clorobenceno y hexaclorobenceno.




Cabe mencionar que la presencia de contaminantes se extiende a otros compuestos, como fenoles,

hidrocarburos aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados y anilina (Mora et al., 2021). Finalmente,

también se ha documentado la existencia de plaguicidas e insecticidas (organoclorados), asi como

herbicidas que incluyen el hexaclorociclohexano, 1,1,1 tricloro-2,2-bis(p-clorofenil) etano (DDT), 1,1

dicloro-2,2-bis-p-clorofenil etileno (DDE), clordano, Aldrin, Mirex y glifosato (Covarrubias-Lopez et

al., 2023; Mora et al., 2021).

La Tabla 1 presenta una clasificacion ampliada de otros contaminantes reportados en el Rio Atoyac,

que abarca desde metales pesados y sustancias quimicas hasta microplasticos y compuestos

farmacéuticamente activos.

Tabla 1. Diversidad de contaminantes detectados en el Rio Atoyac

Categoria

Ejemplos de contaminantes

Referencia

Sustancias quimicas

Benceno, tolueno, xileno

Covarrubias-Lopez ef al., 2023

Metales pesados y otros

Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Sr, Fe,
Mg, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn; en

sedimento: S, Ba, V

Covarrubias-Lopez et al., 2023;
Castresana et al.,2018; Mora et

al., 2021

Microplasticos

Esteres de 4cido ftdlico (DEHP,
DnHP, DPP, BBP, DEP), fibras
sintéticas, pellets, peliculas y

fragmentos de bolsas

Duefias -Moreno et al., 2023;

Shruti et al., 2018

Compuestos farmacéuticamente Diclofenaco, naproxeno, Mora et al., 2021
activos (PhACs) triclosan
Colorantes, fosfato, anilina,

Otros Contaminantes

sulfato, grasas y aceites, nitrato,
nitrito, bifenilos policlorados
(PCB) vy

aromaticos policiclicos (HAB)

hidrocarburos

CONAHCYT, 2023; Mora et
al., 2021; Hernandez-Ramirez

etal., 2019

Vias de exposicion humana a los contaminantes
Contaminacion a nivel de agua
Edo et al. (2024) definen la contaminacion hidrica como la introduccién de contaminantes en cuerpos

de agua superficiales o subterraneos, con consecuencias negativas para los ecosistemas y la

disponibilidad de agua potable.




En el contexto del Rio Atoyac, la problematica proviene de las escorrentias urbanas y agricolas, la
lixiviacion de vertederos y zonas de cultivo, y las descargas directas de aguas residuales (tratadas o sin
tratar) de origen industrial, hospitalario y doméstico (Duefias-Moreno et al., 2023; Giri et al., 2024;
Mora et al., 2021; Zuri et al., 2023). A estas vias se suman las deposiciones atmosféricas, tanto himedas
como secas (Giri et al., 2024; Montano et al., 2025). Una vez en el medio ambiente, los contaminantes
pueden infiltrarse en el suelo y alcanzar los mantos acuiferos o evaporarse, perpetuando su ciclo
(Ahmad et al., 2024; Giri et al., 2024; Shekhar et al., 2024). De esta manera, la exposiciéon humana
ocurre principalmente por contacto directo con el agua, ingesta de agua subterranea contaminada
proveniente de pozos o manantiales (Meng et al., 2025; Shekhar et al., 2024), y a través de la
contaminacion cruzada en alimentos cultivados con aguas del rio, los cuales son consumidos tanto por
la poblacion como por el ganado (Mora et al., 2021; Shekhar et al., 2024).

Contaminacion a nivel de suelo

Los contaminantes presentes en el rio se incorporan al suelo principalmente mediante procesos de
adsorcion, originados por descargas de aguas residuales, deposicion atmosférica y actividades
antropogénicas asociadas a industrias quimicas, petroquimicas, metalurgicas y de fertilizantes (Ashry
& Naggar, 2025; Manisalidis et al., 2020; Meng et al., 2025; Montano et al., 2025; Zuri et al., 2023).
Entre los mas frecuentes destacan metales pesados, hidrocarburos y pesticidas, los cuales se acumulan
significativamente en los suelos y subsuelos (Manisalidis et al., 2020). La movilidad y persistencia de
las sustancias se determinan por la succion del suelo, pardmetro cuyo comportamiento esta definido por
la curva suelo-agua caracteristica (Rojas & Rojas, 2005). La complejidad de esta relacion incorpora el
fenémeno de histéresis, de modo que la capacidad de retencion y transporte del suelo no es tnica, sino
que depende de la trayectoria de humectacion y de secado (Rojas et al., 2020). Los modelos de
estructura porosa dual, que consideran la distribucion de cavidades y enlaces, permiten describir
matematicamente este comportamiento, evidenciando el alcance de la histéresis y, en consecuencia, la
capacidad del suelo para liberar o retener (Rojas & Rojas, 2005).

Posteriormente, los contaminantes pueden ser absorbidos por los cultivos, acumulandose en raices,

tallos, hojas o granos, lo que facilita su incorporacion a la cadena alimentaria (Meng ef al., 2025).




Los humanos se vuelven susceptibles a través de la ingesta indirecta de alimentos contaminados y por
contacto dérmico con suelos o polvos, que pueden penetrar a través de heridas, glandulas sudoriparas y
foliculos pilosos (Giri et al., 2024; Zuri et al., 2023). Adicionalmente, ciertos contaminantes como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos pueden movilizarse mediante volatilizacion y lixiviacion
(Montano et al., 2025).

Contaminacion a nivel del aire

El aire representa una via de exposicion secundaria, aunque relevante, ya que facilita la dispersion de
contaminantes hacia el agua y el suelo. Este proceso ocurre principalmente mediante la deposicion
acida, que altera el pH y afecta a cultivos y ecosistemas acuaticos (Manisalidis et al., 2020). Las
emisiones industriales, urbanas y agricolas (que liberan vapores, gases y particulas) son las fuentes
primarias de estos contaminantes (Giri et al., 2024). Dichas emisiones transportan particulas de polvo
de distintos tamafios (suspendidas, sedimentadas y pesadas) que contienen contaminantes originados en
el rio (Zuri et al., 2023; Manisalidis et al., 2020). La poblacion entra en contacto con estos aerosoles y
deposiciones atmosféricas por inhalacion y penetracion cutanea (L. Ali et al., 2024; Giri et al., 2024,
Zuri et al., 2023; Meng et al., 2025). Una vez inhaladas, las particulas pueden depositarse en el sistema
respiratorio, migrar al sistema linfatico o circulatorio, o ser fagocitadas por macréfagos (Giri et al.,
2024).

Efectos de los disruptores endocrinos en la reproduccion femenina

Como se ha documentado anteriormente, la cuenca del Rio Atoyac presenta una carga significativa de
metales pesados, metaloides, compuestos organicos, microplasticos, pesticidas, entre otros
(Covarrubias-Lopez et al., 2023; Castresana et al.,2018; Mora et al., 202). Si bien no existen estudios
que evaltien directamente sus efectos en la poblacion femenina local, la evidencia de investigaciones
sobre estos contaminantes por separado revela un riesgo considerable para la salud reproductiva.
Metales pesados

Szczesna et al. (2022) senalan que los metales pesados poseen propiedades carcinogénicas y
mutagénicas, capaces de generar alteraciones endocrinas y dafios neurologicos. En modelos animales,

el cadmio, plomo, mercurio y arsénico inducen estrés oxidativo, lo que deriva en degeneracion de la

estructura ovarica, alteraciones del desarrollo folicular, apoptosis, infertilidad y fallo ovarico prematuro




(Pérez-Debén et al., 2020). Por su parte, el plomo y el cadmio también se asocian a alteraciones

endocrinas, dismenorrea, endometriosis, miomas uterinos y fallos de implantacion, asimismo, con

riesgos como preeclampsia, abortos espontaneos y partos prematuros (Collin et al., 2022; Kumar et al.,

2019; Laws et al., 2021; Pérez-Debén et al., 2020). En la Tabla 2 se resumen estos hallazgos.

Tabla 2. Efecto de los metales pesados en mujeres y hembras.

Individuo Plomo Cadmio
afectado
Mujer no Alteracion endocrina (acumulacion Dismenorrea, esterilidad,
gestante en glandulas). menstruaciones anormales.
Infertilidad y desajustes hormonales. ~ Alteracion de la esteroidogénesis y
Alteracion del eje hipotalamo- endometriosis.
hipofisario (FSH, LH, TRH Asociacion con fibromas uterinos.
(hormona liberadora de tirotropina), = Disminucion del grosor endometrial y de
testosterona). la expresion de ER-a (receptor de
estrogenos alfa).
Decidualizacion precoz.
Embarazadas Abortos espontaneos. Preeclampsia.
Partos prematuros. Partos prematuros.
Hipertension gestacional.
Fetos/Neonatos  Bajo peso al nacer. Disminucién de peso al nacer.
Alteraciones del desarrollo fetal
(defectos en transcripcion de ADN).
Defectos del tubo neural.
Animales Inhibicion de la implantacion en Alteraciones morfoldgicas y moleculares

ratones.
Alteraciones estructurales del

endometrio.

del endometrio.
Fallo en implantacion (ratas).

Apoptosis en células endometriales.

Informacion recopilada de Agaram et al. (2025), Collin et al. (2022), Kumar et al. (2019), Laws et al. (2021), Pérez-Debén et

al. (2020).

Por otro lado, el cromo se asocia con un mayor riesgo de abortos espontaneos, partos prematuros y bajo

peso neonatal (Kumar et al., 2019). Ademas, en ratas, el niquel provoca mortalidad embrionaria, bajo

peso y malformaciones en las crias, como consecuencia de su genotoxicidad y de la alteracion en los

mecanismos de reparacion del ADN; este metal también promueve la tumorogénesis al estimular el

crecimiento y la proliferacion celular (Du Plessis et al., 2023).




De manera similar, el cobalto reduce la fertilidad y el numero de sitios de implantacion en ratones, y
sus altas concentraciones placentarias se han vinculado con cardiopatias congénitas (Cwiertnia et al.,
2022). Asimismo, el molibdeno interfiere con la fertilidad: un exceso de este elemento altera el ciclo
estral y el desarrollo embrionario en ratones, ya que compite con los cofactores enzimaticos del cobre,
induciendo una deficiencia secundaria de este mineral (Gonzalez-Martin et al., 2024).

Metaloides y otros elementos

En cuanto a otros elementos, el arsénico afecta la salud reproductiva al alterar la menarquia, reducir la
esteroidogénesis gonadal, inducir apoptosis en células germinales y provocar infertilidad. Durante el
embarazo, induce muerte fetal, bajo peso materno y neonatal, estrés oxidativo, inflamacion placentaria
y partos prematuros (Kumar et al., 2019; Adeogun et al., 2024). Estudios en ratas confirman estos
efectos, observandose una reduccion del peso ovarico, del grosor uterino (especialmente en el
miometrio) y de la cantidad de foliculos viables y glandulas endometriales (Pérez-Debén et al., 2020).
Por otra parte, la exposicion materna al vanadio (ya sea a través del aire, agua o alimentos
contaminados) se ha relacionado con neonatos de bajo peso (Kumar et al., 2019). Mecanisticamente, el
exceso de hierro puede inducir ferroptosis y dafio ovarico, lo que afecta la maduracion endometrial y
deriva en infertilidad (Zhang et al., 2023). Finalmente, altas concentraciones sanguineas de cobre son
incompatibles con la implantacién embrionaria, un efecto observado en humanos (Pérez-Debén et al.,
2020).

Compuestos organicos volatiles (COV)

El contacto recurrente con compuestos organicos volatiles (COV) se correlaciona con una disminucion
en la cantidad de ovocitos, alteraciones en el desarrollo y maduracion folicular y un mayor riesgo de
infertilidad (Yang et al., 2024). Por su parte, los bifenilos policlorados (PCB) ejercen sus efectos
disruptores al mimetizar hormonas sexuales debido a su afinidad por los receptores estrogénicos y

androgénicos, afectando asi los sistemas endocrino, nervioso y reproductivo (Montano et al., 2022;

Szczesna et al., 2022). La Tabla 3 sintetiza estos hallazgos.




Tabla 3. Principales alteraciones que generan COV en mujeres
Compuesto Efectos Referencias

HAP  (Hidrocarburos Alteracion en los niveles de estrogenos y Montano et al., 2025
aromaticos policiclicos)  foliculogénesis, bajo peso al nacer, Williams et al., 2018

neurotoxicidad, trastorno por déficit de

atencion e hiperactividad, deterioro

cognitivo leucemia linfocitica aguda

infantil, dafio ovarico, anovulacion, partos

prematuros y malformaciones congénitas

en neonatos como cardiopatias, defectos

del tubo neural y labio leporino

Cloroformo Menstruaciones  irregulares, abortos Williams et al., 2018
espontaneos, malformaciones congénitas,

muerte fetal

Fenoles Insuficiencia ovarica primaria, Laws etal., 2021

alteraciones menstruales, senescencia

reproductiva
PCB (Bifenilos Menopausia  precoz, desequilibrios Montano et al., 2022;
policlorados) menstruares,  endometriosis,  abortos Szczgsna et al., 2022
espontaneos

Microplasticos (MP)

Los microplasticos (MP) constituyen contaminantes emergentes con un impacto significativo en la
salud reproductiva femenina. En roedores, estas particulas se acumulan en el ovario, donde inducen
estrés oxidativo. Este mecanismo provoca una reduccion en la cantidad de ovocitos y del tamafio
ovarico, altera el ciclo estral, disminuye los niveles de las hormonas foliculo estimulante (FSH) y
luteinizante (LH), y favorece la falla ovarica prematura (Ali et al., 2024; Giri et al., 2024) Incluso, los
MP internalizados en las células de la granulosa activan la via de sefializacion Wnt/B-catenina, un
proceso que promueve fibrosis, apoptosis e inflamacion, alterando consecuentemente el desarrollo
folicular (Giri et al., 2024). Los efectos también se extienden al Gtero, donde se observa una disminucion

del grosor endometrial, reduccion de glandulas endometriales y desarrollo del sindrome de Asherman

(Liu et al., 2021).




Aditivos presentes en los MC, como el ftalato, ejercen efectos negativos al actuar como disruptores
endocrinos. Generan una retroalimentacion negativa sobre el eje hipotalamo-hipoéfisis-ovario, lo que se
traduce en disfunciones ovaricas y uterinas (Land et al., 2025). Un caso particular es el ftalato de bis(2-
etilhexilo), detectado en concentraciones elevadas en el liquido folicular de mujeres con sindrome de
ovario poliquistico. En células de la granulosa incrementa la produccion de androgenos y favorece la
formacion de quistes ovaricos (Laws et al., 2021). Ademas, puede causar ciclos menstruales mas cortos
y un mayor riesgo de tumores benignos en el endometrio y miometrio (Land et al., 2025).
Plaguicidas, insecticidas y herbicidas

Los plaguicidas organoclorados actian como disruptores endocrinos con actividad estrogénica,
induciendo efectos neurotdxicos y cancerigenos, cuya severidad depende de la dosis, el tiempo y la via
de exposicion (Kumar et al., 2019; Du Plessis et al., 2023).

Entre estos, el DDT y su metabolito DDE se asocian con el SOP y una reduccion de la fecundidad
(Laws et al., 2021). Sus efectos cronicos incluyen la aparicion de tumores benignos uterinos,
endometriosis, desequilibrios menstruales y menopausia precoz. Incrementa el riesgo de pérdida
gestacional temprana, abortos espontaneos, partos prematuros, muerte fetal y, en los neonatos,
gastrosquisis (Kumar et al., 2019; Rani et al., 2020; Laws et al., 2021; Panagopoulos et al., 2023).
Estudios en roedores explican estos hallazgos mediante un desbalance hormonal caracterizado por la
disminucién de progesterona, estrogenos, prostaglandinas, FSH y la globulina transportadora de
hormonas sexuales, junto con un aumento de testosterona (Laws et al., 2021; Wang et al., 2025).

De manera similar, el insecticida hexaclorociclohexano se relaciona directamente con el desarrollo de
la endometriosis, al incrementar las lesiones uterinas y su vascularizacion (Laws et al., 2021; Szczgsna
et al., 2022). Por otro lado, plaguicidas como el Clordano y el Mirex alteran las hormonas sexuales en
neonatos y aumentan el riesgo de malformaciones congénitas (Fucic et al., 2021). Los herbicidas a base
de glifosato en ratones gestantes provocan una disminucion de la progesterona sérica y de la expresion

de Lhr (receptor de hormona luteinizante) en el ovario. Asimismo, las ratas Wistar comprometidas

mostraron un descenso en la produccion ovarica de estrogenos (Serra et al., 2021).




Contaminantes farmacéuticos activos (PhACs)

Los PhACs como los antiinflamatorios no esteroideos, pueden inducir de manera reversible el sindrome
del foliculo luteinizado no roto, reducir las concentraciones de progesterona y promover la formacion
de quistes ovaricos (Montero et al., 2016).

Dentro de los PhACs, el triclosan (TCS) actiia como agonista de los receptores androgénicos y
estrogénicos. Esta actividad hormonal deriva en la elevacion de estrogenos y progesterona,
favoreciendo la carcinogénesis y, ademas, contribuye al desarrollo de cancer de endometrio y ovario
(Marques et al., 2022; Maksymowicz et al., 2022). Durante la gestacion humana, la presencia de TCS
a concentraciones superiores a 0.1 uM induce apoptosis en los sincitiotrofoblastos, en consecuencia,
disminuye la expresion de la enzima placentaria 11B-hidroxiesteroide deshidrogenasa (113-HSD2),
asociada con abortos espontaneos (Marques et al., 2022). Adicionalmente, concentraciones elevadas de
TCS provocan estrés oxidativo en el tejido ovarico, promoviendo apoptosis e incluso aumentando la
produccion de estradiol y progesterona en las células de la granulosa (Maksymowicz et al., 2022).
CONCLUSIONES

La contaminacion de la cuenca del Rio Atoyac representa un problema de salud publica critico en
Meéxico, lo anterior debido a la presencia de metales pesados, compuestos organicos volatiles,
microplasticos y plaguicidas. Dada la presencia de evidencia cientifica limitada y la inexistencia de
estudios concluyentes que evaliien directamente a la poblacion femenina local, la literatura revisada
demuestra que estos contaminantes podrian ejercer efectos adversos especificos sobre la salud
reproductiva. Los resultados obtenidos en biomodelos muestran efectos adversos y dafiinos,
manifestados en alteraciones endocrinas, falla ovarica prematura, endometriosis, sindrome de ovario
poliquistico, fallos en la implantacion embrionaria, asi como en un mayor riesgo de abortos
espontaneos, partos prematuros y bajo peso neonatal. Esta brecha subraya la urgencia de realizar

investigaciones especificas en las comunidades aledanas al rio para cuantificar con precision el impacto

de esta exposicion multifactorial.
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