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Abstract.— Snakes, in general, are organisms that are especially vulnerable to contamination by Metals of Toxicological Interest
(MTI), since they have a series of their own characteristics that make them prone to bioaccumulation and biomagnification of
contaminants. However, their inclusion in toxicological studies is still scarce. On the other hand, the soils of the Mining Region,
Hidalgo, may present MTI contamination due to its long history of mineral extraction, a situation that may compromise the health
of the area’s ecosystems along with its biota. Given the previous knowledge of a population of Crotalus aquilus distributed within the
Pachuca-Actopan mining region, the present evaluation characterized the area of interest and the presence of the species. The hazard
was characterized by determining the presence of MTI associated with mining processes in the area (Cd, Pb and Hg). Subsequently,
the magnitude of the ecological risk was determined using the environmental hazard quotient (CF), the ecological risk index (ER)
and the cumulative ecological risk index (RI). Similarly, the risk of effective exposure of the C. aquilus population was estimated using
the indirect dietary exposure index (IED), the chronic intake index (CDI) and the health risk index (HQ).

Keywords.— Ecotoxicology, heavy metals, snakes, Viperidae.

Resumen.— Las serpientes, son organismos especialmente vulnerables ala contaminacién por Metales de Interés Toxicol4gico (MIT),
ya que poseen una serie de caracteristicas que las hacen propensas a la bioacumulacién y biomagnificacién de los contaminantes.
Sin embargo, su inclusién en trabajos toxicol4gicos sigue siendo escasa, lo que dificulta el entendimiento sobre las afecciones que
estos contaminantes puedan tener sobre las poblaciones de estos animales. Por otro lado, los suelos de la Comarca Minera, Hidalgo,
pueden presentar contaminacién por MIT debido a su largo historial de extraccién mineral, situaciéon que puede comprometer la
salud de los ecosistemas de la zona. Debido al conocimiento previo de una poblacién de Crotalus aquilus distribuida dentro de la
regién minera Pachuca-Actopan, se aplicé la presente evaluacién. Donde se caracterizo la zona de interés y se identificé la presencia
de la especie en la misma. Se caracteriz? el peligro determinando la presencia de los MIT asociados a procesos mineros en la zona
(Cd, Pb y Hg). Posteriormente, se determiné la magnitud del riesgo ecolégico mediante el cociente de peligro ambiental (CF), el
indice de riesgo ecoldgico (ER) y el indice de riesgo ecoldgico acumulativo (RI). De igual forma, se estimo el riesgo de exposicién de
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la poblacién de C. aquilus mediante el indice de exposicién indirecta por la dieta (IED), el indice de ingesta crénica (CDI) el indice de
exposicién crénica (HQ), el indice acumulativo de exposicién crénica.

Palabras clave.— Ecotoxicologia, metales pesados, serpientes, Viperidae.

INTRODUCCION

Actualmente, la salud de los ecosistemas es un tema de interés
mundial, pues diversas actividades humanas promueven la
liberacién de contaminantes en el ambiente, comprometiendo no
solola salud del mismo, sino también la salud pablica (Mendoza-
Vazquez et al., 2022). Los metales de interés toxicoldgico,
también conocidos como MIT, son contaminantes ambientales
de gran importancia debido a su elevada toxicidad, persistencia
ambiental, biodisponibilidad, capacidad de bioacumularse e
incluso de biomagnificarse a través de redes troficas.

Estos elementos, aunque existen de manera natural en el
ambiente y aun cuando algunos de estos son incorporados en
cantidades traza como micronutrientes de algunos organismos,
pueden llegar a acumularse en altos niveles, ocasionando
intoxicaciones. El riesgo de intoxicacién estd determinado por la
concentracion y la biodisponibilidad de los MIT, dos factores que
se ven directamente influenciados por acciones antropogénicas
de tipo industrial como la mineria (Horne & Dunson, 1995). La
Comarca Minera, es una de las 10 regiones geoculturales del
estado de Hidalgo; comprende los municipios de Atotonilco
el Grande, Huasca de Ocampo, Mineral del Chico, Pachuca de
Soto, Mineral de la Reforma, Mineral del Monte, Epazoyucan
y Omitlan de Juirez y debe su nombre al extenso historial
minero, el cual data de mas de 500 afnos de extraccién mineral,
caracterizandose por la extraccién de plata (Ag), oro (Au) y
plomo (Pb) principalmente (SGM, 2018). Esta misma situacién
ha propiciado la contaminacién por MIT en los suelos de la zona,
siendo cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) los residuos
mineros de mayor interés toxicolégico debido a su potencial
téxico (Herndndez et al., 2009; Fonseca, 2018).

Por otro lado, México es el pais con mayor diversidad de
serpientes y el que alberga la mayor riqueza de serpientes de
cascabel, con aproximadamente 46 especies (Fernindez-Badillo
et al., 2021; Uetz, 2021), de las cuales ocho estan presentes en
el estado de Hidalgo (Fernandez-Badillo et al., 2017). Crotalus
aquilus (Klauber, 1952) es una vibora de cascabel endémica al
pais que estd distribuida ampliamente en Hidalgo, abarcando
casi todas las zonas aridas y templadas del estado, siendo
especialmente abundante en algunas regiones del centro, como
es la Comarca Minera (Fernandez-Badillo et al., 2011; 2017).
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La presencia de contaminantes como los MIT en el ecosistema
supone una situacién de riesgo para las diferentes poblaciones
de animales de la zona, dadas las carcateristicas toxicologicas de
estos contaminantes antes mencionadas. El termino estimacién
de riesgos se refiere al uso de datos existentes para definir
la probabilidad de que se presenten efectos potencialmente
adversos a la salud de la poblacién evaluada (Reyes &
Almeida, 1992). Las metodologias de evaluacién de riesgos son
herramientas que permiten al evaluador, estimar el riesgo ante
una situacién de exposicién a algin agente quimico peligroso
(AQP) como son los MIT, para después, tomar decisiones de
manera pronta, con un sustento cientifico (Gaytan-Oyarzin &
Lépez-Herrera, 2019).

Las serpientes son un grupo de vertebrados especialmente
vulnerables a la contaminacién por MIT, debido a su
comportamiento y hdabitos alimenticios, los periodos de
exposicién que tienen hacia los contaminantes pueden llegar a
ser sumamente prolongados, facilitando el ingreso de los MIT
a los organismos y reteniéndolos en diferentes estructuras y
tejidos en un fenémeno conocido como bioacumulacién. Deigual
forma, al incorporar en sus dietas una gran diversidad de presas
igualmente expuestas, puede generarse un fenémeno aditivo en
las concentraciones de MIT que ingresan a las serpientes dando
lugar a otro fenémeno conocido como biomagnificacién, lo que
puede comprometer la salud de los organismos (Hopkins, 2000;
Egea-Serrano & Ortiz-Santaliestra, 2013; Quesada et al., 2014;
Hazrat & Ezzat 2019). Pese ala importancia ecoldgica que poseen
las serpientes y su vulnerabilidad ante la contaminacién, la
informacién que respecta al drea de ecotoxicologia en este grupo
de reptiles es escasa; pues menos del 0.8% del total de trabajos
ecotoxicoldgicos realizados en vertebrados a nivel mundial
corresponde a serpientes (Egea-Serrano & Ortiz-Santaliestra,
2013). Teniendo en cuenta la importancia de estos vertebrados,
la escasaces de trabajos en ecotoxicologia de serpientes y la
contaminacion causada por la actividad minera de dicha region,
el objetivo del presente estudio fue llevar a cabo una estimacién
de riesgos aplicada a una poblacién de C. aquilus presente en
una zona de bosque de la Comarca Minera, con el fin de poder
sustentar futuros criterios de investigacion.
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Figure 1. Sierra de Las Navajas in the state of Hidalgo, México. Taken from Olvera-Olvera et al. (2021).
Figura 1. Sierra de Las Navajas en el estado de Hidalgo, México. Tomado de Olvera-Olvera et al. (2021).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se realizé con una poblacién de C. aquilus
ubicada en el ejido El Guajolote, en la sierra de las Navajas;
localizado entre las coordenadas 21.20972° N y 98.58452° W,
que incluye a los municipios de Epazoyucan y Omitlin de
Judrez, dentro de la Comarca Minera, Hidalgo (Fig. 1). La zona
presenta un intervalo altitudinal de 2,600 a 3,200 m s.n.m. El
clima de esta regién es templado, con una vegetacién compuesta
principalmente por bosques de coniferas, bosques de encino,
areas de matorral xeréfilo y pastizales (Fernandez-Badillo et al.,
2011; Olvera-Olvera et al., 2021).

Descripcion del taxon de estudio

Crotalus aquilus (Klauber, 1952) es una vibora de cascabel de
montafa, endémica de México (Fig. 2); de talla mediana, la cual
no sobrepasa los 80 cm de longitud (Hiemes, 2016; Fernindez-
Badillo et al., 2017; Uetz, 2021). Presenta un patrén de coloracién
conformado por manchas dorsales con forma cuadrada y/o
rectangular, generalmente mds obscuras que el resto del cuerpo.
La coloracién corporal varia entre colores marrén, café y verde,
siendo las hembras usualmente mds obscuras que los machos
(Campbell & Lamar, 2004; Fernindez-Badillo et al., 2011; Heimes,
2016). En cuanto a la escutelacién, distintos autores (Campbell
& Lamar, 2004; Heimes, 2016) mencionan que presenta 12
escamas supralabiales en promedio, curvatura de la escama
prenasal bajo la postnasal, con dos a tres escamas internasales,
y un cascabel que presenta 10 escamas en su base. La escama
rostral es generalmente mds ancha que alta, la escama prenasal
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se curva debajo de la postnasal, la escama subocular anterior
estd en contacto con la cuarta y quinta escamas supralabiales,
las escamas preoculares son generalmente dos, y la superior
esta frecuentemente dividida verticalmente. Posee de dos a tres
escamas internasales grandes y en contacto. Generalmente con
presencia de dos escamas cantales, una a cada lado; de 0 a 4
escamas intercantales; de 5 a 10 escamas en la regién internasal-
prefrontal y de 2 a 5 intersupraoculares. Posee escama loreal a
cadalado; con 11 213 escamas supralabiales y 10 a 12 infralabiales;
con 142 a 164 escamas ventrales; 17 a 30 escamas subcaudales y el
cascabel delimitado por 10 escamas (Fig. 3).

En cuanto a sus habitos alimenticios; C. aquilus posee
una dieta sumamente diversa, alimentindose de pequefios
invertebrados, ranas, salamandras y lagartijas generalmente del
género Sceloporus; pequefios mamiferos de los géneros Microtus,
Peromyscus y Sylvilagus; aves de la especie Haemorhous mexicanus,
asi como serpientes de los géneros Pittuophis, Thamnophis y de
ejemplares de su misma especie (Klauber, 1972; Mocifio-Deloya
etal., 2008; Rebdn-Gallardo et al., 2015).

Obtencion de datos ecoldgicos de Crotalus aquilus

Se realizé una busqueda bibliogrifica estratificada y dirigida,
sobre trabajos referentes a C. aquilus, con los cuales se pudieran
obtener datos que permitieran estimar la tasa de ingesta, peso
promedio de adultos y sub-adultos y el promedio de vida. Parala
determinaci6n de estos pardmetros, se tomd en cuenta cualquier
trabajo realizado con C. aquilus, en donde se describiera su tipo
de dieta, longevidad, hibitos y medidas morfométricas. Se
emplearon los motores de busqueda: Springer Link, Scopus,

Figure 2. A male (A) and a Female (B) individual of Crotalus aquilius. Photos: Felipe Ceran Mejorada

Figura 2. Ejemplares de Crotalus aquilus (A) hembra (B) macho. Fotos: Felipe Ceran Mejorada
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Table 1. Ecological parameters of Crotualus aquilus estimated based on the available literature: Average longevity expressed in years, weight in adults and subadults expressed in g and

food consumption expressed in grams per day (g/day).

Tabla 1. Parametros ecoldgicos de Crotualus aquilus estimados con base en la bibliografia disponible: Promedio de longevidad expresado en afos, el peso en adultos y sub-adultos

expresado en g y el consumo alimenticio expresado en gramos por dia (g/dia).

Parametro promedio Intervalo basado en fuentes
Longevidad 25.16 £ 6.24 19-35
Peso en adultos y sub-adultos 72.77 + 33.68 31-176
Consumo alimenticio 3.96 N/A

Scielo y Google académico; utilizando las palabras claves:
Crotalus aquilus, Crotalus, Complejo Triseriatus, Dieta, Ecologia,
Historia de vida, Viperidae y Serpentes; sin restriccién en los
afos y en idiomas inglés, espanol y portugués. También se
recurrié a la consulta de fuentes bibliograficas descriptivas de la
especie como Klauber (1972), Campbell & Lamar (2004) y Heimes
(2016).

Debido a la escaces de trabajos sobre la especie, los datos
requeridos parael analisis delosindicadores sonlimitados, porlo
que se considerd realizar estimaciones sobre la longebidad de las
serpientes, peso promedio y promedio de consumo alimenticio
con base en la metodologia sugerida por Lema et al. (2010)
para el andlisis de riesgos, para la posterior realizacién de los
calculos de los indicadores de riesgos. Ya que no se encontraron
datos precisos sobre la longevidad de C. aquilus, se estimé un
promedio de longevidad con base en el trabajo de Martinez
(2017), quien muestra los promedios de vida de diferentes
especies de serpientes comercializadas en México; lo reportado
en la National Wild Federation respecto ala esperanza de vida de
las serpientes de cascabel y lo reportado por Klemens (1993), que
menciona un promedio de vida general para las serpientes de
cascabel de Connecticut. Si el promedio de longevidad es menor
al tiempo de vida media de los MIT, se puede evaluar el indice de
ingesta crénica o CDI por sus siglas en ingles de acuerdo con la
ATSDR (2005).

El promedio de peso de adultos y sub-adultos se estimé segtin
lo reportado por y Mocifio-Deloya (2015) y Mocifio-Deloya et al.
(2014). Posteriormente este dato fue utilizado en el calculo del
CDL. Finalmente, el promedio de consumo alimenticio se estimé
partiendo de los trabajos de Arnaud (2015), Campbell & Lamar
(2004), SEMARNAT (2018), Fernindez-Badillo et al. (2011),
Fernandez-Badillo et al. (2012), Ferndndez-Badillo et al. (2017),
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Lazcano et al. (2009), Mocifio-Deloya et al. (2008), Mocifio-
Deloya et al. (2014), Mocifio-Deloya (2015), Ramirez-Bautista
(2009) y Ramirez-Bautista (2014). Estos datos fueron empleados
para estimar la exposicion indirecta mediante la dieta o IED por
sus siglas en inglés, asi como para el calculo de la tasa de ingesta
dentro de la evaluacién del CDI.

Particularmente, para el promedio de consumo alimenticio,
fue necesario profundizar mds en lo reportado por Mocifio-
Deloya (2015), pues su trabajo fue el mas descriptivo respecto ala
dieta de la especie. Posteriormente, se cotejo el listado generado,
con los trabajos de Hernidndez-Flores & Rojas-Martinez (2010)
y Olvera-Olvera et al. (2021) para cotejar la lista de presas
potenciales de C. aquilus con la biodiversidad propia de la zona.
Fue entonces que, a partir de esta investigacion, se estimaron los
pesos promedios de las presas reportadas de C. aquilus (Tabla 2).

Finalmente, ya que la tasa de ingesta debe estimarse como
consumo alimenticio por dia; al no contar con un reporte sobre
la frecuencia alimenticia de serpientes en estado silvestre,
se considerd la frecuencia de alimentacién de serpientes en
condiciones experimentales en cautiverio. De modo que, se
realizé el calculo del promedio de consumo por semana, basados
enlo reportado por Lazcano et al. (2009) quien realiz6 un trabajo
sobre el tiempo de deglucién de C. aquilus, para finalmente
convertir ese promedio semanal en un promedio de consumo
por dia.

Determinacion de los MIT en la zona de estudio

Para la realizacién de una estimacién de riesgos, es necesario
caracterizar el peligro de la zona, es decir, determinar la
presencia del contaminante de interés en la zona de estudio.
Para ellos se analizd una muestra de suelo de la zona de interés,
de tipo compuesta, mediante espectroscopia de plasma acoplado
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Table 2. Average weights (g) of prey consumed by Crotualus aquilus and the average food consumption per day estimated for the species (g).

Tabla 2. Pesos promedio (g) de presas consumidas por Crotualus aquilus y el promedio de consumo alimenticio por dia estimado para la especie (g).

Presa Peso promedio Fuente
Reptiles
Barisia imbricata 24 Brito, 2014
Sceloporus spp. 20.1 Alvarez et al., 2016
Thamnophis spp. 15.1 Luja et al., 2013
Pituophis deppei 54.80 Borrayo 1990
Crotalus aquilus 32.91 Lazcano et al., 2009
Mamiferos
Sylvilagus spp 50.175 Martinez, 2015
Microtus mexicanus 24.25 Hernandez-Flores, 2010
Baiomys taylori 175 Garduno, 2005
Peromyscus maniculatus 24.55 Garduno, 2005
Reithrodontomys spp 24.61 Velasquez, 2019
Aves
Tachycineta spp 17.84 Liljesthrom, 201
Empidonax fulvifrons 13.03 William y Russell, 1953
Cyrtonyx montezumae 51.56 Lopez, 2015
Promedio total de consumo 21.74
Promedio por dia durante una semana 3.96

inductivamente (ICP) para confirmar la presencia de Cd, Pby Hg
y determinar su concentracién (Fonseca, 2018).

Recolecta y analisis de la muestra de suelo

La toma de muestras de suelo se efectud siguiendo el protocolo
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2016,
que establece los parimetros para el muestreo de suelos para
la identificacién y cuantificacién de metales y metaloides,
y el manejo de las muestras. Se realizé un muestreo de tipo
exploratorio en el drea de estudio. Este tipo de muestreo tiene
como objetivo obtener muestras de suelo representativas
para establecer la presencia de contaminacién (NMX-AA-132-
SCFI-2016).

Se recolectaron un total de 10 muestras simples, de 1 Kg
cada una, para formar una sola muestra compuesta del area
de estudio, de acuerdo con la norma NMX-AA-132-SCFI-2016
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(Fig. 4). El namero de muestras se estableci6 atendiendo a lo
recomendado para el estudio de sistemas naturales, debido
a que dicha cantidad se considera suficiente para observar
patrones en el comportamiento de la variable, al mismo tiempo
que posee el suficiente sustento estadistico que respalde dicho
comportamiento (Gotelli & Edison, 2004).

Se aplic el método de muestreo dirigido, el cual menciona
que la seleccién de la localizacién de los puntos de muestreo se
debe basar en el conocimiento de la causa de la contaminacién,
por lo que se requiere tener conocimientos fisicos o histéricos
seguros del sitio en el que se pretende trabajar, lo cual es ideal
para muestreos rapidos y de bajo presupuesto (NMX-AA-132-
SCFI-2016). Atendiendo lo anterior, las muestras de suelo
se tomaron de manera superficial, con una profundidad de
muestreo de 0 a 5 cm a partir de la superficie (NMX-AA-132-
SCFI-2016).
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Figure 3. Scutellation of Crotalus aquilus. A) dorsal view of the head, B lateral view of the head, C) ventral view of the rattle, and D)lateral view of the rattle. Drawings: Pablo Jesus Salvador

Morales.

Figura 3. Escutelacian de Crotalus aquilus. A)vista dorsal de la cabeza, B) vista lateral de la cabeza, C) vista ventral del cascabel, D) vista lateral del cascabel. Dibujos: Pablo Jesus Salvador

Morales.

Para el traslado de las muestras de suelo al laboratorio, se
continué atendiendo a lo recomendado por la Norma Mexicana
NMZX-AA-132-SCFI-2016, apartado 6, pagina 18, que establece
el manejo y control de muestras. La muestra compuesta fue
digerida mediante el método 3051A de digestién 4cida asistida
por microondas (USEPA, 2007).

La digestion dcida de la muestra de suelo se realiz utilizando
un horno de microondas MARSX. En una balanza analitica, se
pesaron 0.2 g de suelo, posteriormente se depositaron en vasos
de propileno para microondas a los cuales se les agregd 5 ml de
dcido nitrico (HNO3). Posteriormente se realiz6 la digestién
dcida bajo las condiciones establecidas en el método 3051A de
la USEPA. Al término de la digestidn, la muestra resultante fué
aforada a 50 ml con agua desionizada para su posterior lectura
(USEPA, 2007). Finalmente, las muestras de suelo se analizaron
mediante la técnica de espectroscopia de plasma acoplado
inductivamente (ICP) Utilizando un equipo Perkin Elmer, Mod.
Optima 8300, USA (Fonseca, 2018).
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Riesgo ecoldgico

Apartirdelosresultados obtenidos mediante la quimica analitica
del suelo, se estim¢ el riesgo ecoldgico de los MIT mediante el
método recomendado por el CEPIS/OPS (2005) y Lu et al. (2015).
Se inici6 por el calculé del Cociente de peligro ambiental (CF)
mediante la siguiente ecuacién: CF = CEXP / CREF

Donde CEXP corresponde a la concentracién de
exposicién reportada en no mds de un afio, en este caso, a las
concentraciones obtenidas mediante el anilisis de suelo y
CREF a la concentracidn de referencia establecida como limite
maximo permitido, en este caso, obtenido de la Norma Oficial
Mexicana NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004, que establece los
criterios para determinar las concentraciones de remediacién de
suelos contaminados por Ag, As, Ba, Br, Cd, Cr (VI), Hg, Ni, Pb,
Se, Tl y/o V (CEPIS/OPS, 2005; Gonzalez-Mille et al., 2010; Latif
& Yong, 2014; Lu et al., 2015). A partir del valor obtenido de CF, se
determiné el Indice de riesgo ecolégico potencial (ER) mediante
la siguiente ecuacién:

ER=TRxCF
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Donde TR es el indice de respuesta a la toxicidad de un metal
pesado, que, con base en los criterios establecidos por Hakanson
(1980), Hamid & Payandeh (2022) y Nozari et al. (2023) los valores
de TR para Cd, Pby Hg son 30, 5 y 40 respectivamente. El valor
de ER expresa el riesgo ecoldgico potencial de cada MIT en una
clasificacién de cinco niveles: ER < 40, riesgo bajo; ER > 40 pero
< 80, riesgo medio; ER > 80, pero < 160, riesgo significativo;
ER > 160 pero < 320, riesgo alto; y ER > 320, riesgo muy alto
(Hakanson, 1980; Hamid & Payandeh, 2022; Nozari et al., 2023)

Finalmente, debido a la multiple presencia de MIT en la zona
de estudio, se calculf el indice de riesgo ecoldgico acumulativo
(RI) que es la suma de los ER calculados para cada MIT Para su
interpretacion, se consideran como riesgo ecoldgico bajo si RI <
150, moderado si RI < 300, alto si RI < 600 y muy alto siRI > 600
(Garcia-Reynoso et al., 2007; Hamid & Payandeh, 2022).
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Riesgo de exposicion

En toxicologia, la evaluacién de la exposicién se refiere al
calculo de la probabilidad de que los contaminantes ingresen
a los sistemas bioldgicos y que, dadas sus caracteristicas
toxicoldgicas, estos puedan causar algin efecto negativo en la
salud. Para evaluar el riesgo de exposicién, primero se estimd
la probabilidad de exposicién indirecta mediante la dieta (IED),
la cual es determinada a través del numero de especies que
conforman la dieta dela poblacién de estudioy que ademas estdn
presentes en la matriz donde se ha identificado la presencia del
contaminante.

El indicador, segin Delgadillo-Ubaldo & Longar-Blanco
(2008) no toma en cuenta las concentraciones de contaminantes
acumulados en las especies o géneros asociados a la dieta de
la poblacién a evaluar, mds bien, se basa en el supuesto de que
los taxones se han encontrado constantemente expuestos a
los xenobidticos, pudiendo ser considerados como posibles
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medios de transferencia de dichos contaminantes. Por lo tanto,
se considera que: a mayor nimero de especies asociadas a la
dieta, mayor serd la probabilidad de una exposicién efectiva
(Delgadillo-Ubaldo & Longar-Blanco, 2008). Se considera
exposicién indirecta alta, media alta, media y baja si existen >
4 especies, 3 especies, 2 especies y 1 especie, respectivamente
(Delgadillo-Ubaldo & Longar-Blanco, 2008).

De igual forma, se estimé el indice de ingesta crénica (CDI)
mediante la ecuacion:

CDI=(CEXPxIR)/(BW)

Donde: IR es la tasa de ingesta expresada en mg y BW es el
peso corporal del individuo expresado también en mg. Este
indicador permite al evaluador estimar la probabilidad de que
se presenten efectos adversos mediante la ingesta crénica de
alimentos probablemente contaminados. Se considera un riesgo
alto, medio-alto, medio y bajo siel CDI calculadoes >nx10-3,nx
10-4, 1 X 10-5y < n X 10-6 respectivamente (ATSDR, 2005; CEPIS/
OPS, 2005; Kazemi et al., 2022).

También se realizé la estimacién del indice de exposicién
crénica (HQ), el cual busca establecer el riesgo de una exposicién
prolongada, al comparar el indice de ingesta crénica contra una
dosis de referencia, mediante la ecuacién:

HQ=CDI/RfD

Donde: RfD se refiere a la dosis de referencia consultada.
Paraello, fue necesario estimar RfD para esta especie de reptiles,
puesto que las disponibles en las bases de datos de la Agencia
para el Registro de Sustancias Téxicas y Enfermedades (ATSDR)
y del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del ambiente/Organizacién Panamericana de la Salud CEPIS/
OPS son RfD calculadas para salud humana y/o para animales
de experimentacion.

Para estimar estas nuevas RfD, se sigui6 lo recomendado
por Lema et al. (2010) utilizando los factores de incertidumbre
designados porlaUSEPA paradiferentescilculosenlaestimacién
de riesgos, mismos que son aplicados en la determinacién de las
RED. Dichos factores de incertidumbre son supuestos a los que
se les agregan valores numéricos.

De estos factores de incertidumbre, los autores mencionan
el factor UFh, que es utilizado en la extrapolacién de datos de
animales a humanos y al cual se le asigna un valor constante de
10; y el factor MF, que se considera cuando la evidencia no es
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suficiente o resulta conflictiva. A este factor de incertidumbre
se le pueden agregar valores de entre 1y 10 con base en el juicio
subjetivo del investigador sobre la evidencia disponible, siendo 1
el valor que refleja la menor incertidumbre y 10 el valor de mayor
incertidumbre.

Dado que los datos sobre el promedio de vida, peso promedio
y consumo alimenticio de las serpientes, fueron datos estimados
a partir de trabajos existentes con la especie y otras especies
de serpientes, se asigné un valor de cinco al factor MF, mismo
que refleja la escasez de datos puntuales sobre la especie.
Posteriormente, estos factores de incertidumbre fueron
multiplicados alas RfD calculadas de la base de datos Integrated
Risk Information System (IRIS) de la EPA, obteniendo las RfD
aplicables para C. aquilus.

Para la interpretacion de los resultados, la ATSDR y el CEPIS/
OPS mencionan que: cuando se obtiene un valor de uno o
menor en el cdlculo de HQ, se estd en o por debajo de las dosis
establecidas por diferentes agencias como limites seguros. Sin
embargo, si el valor crece progresivamente sobre uno, significa
quelaexposiciénlocal estd incrementandose a niveles peligrosos,
aumentando la probabilidad de una exposicién efectiva (ATSDR,
2005; CEPIS/OPS, 2005).

Con la aplicacién de los factores de incertidumbre UFh y
MF; los valores obtenidos en el cilculo fueron ajustados para
su interpretacién de acuerdo con la ATSDR y el CEPIS/OPS.
Sin la aplicacién de los factores de incertidumbre, los valores
resultantes son extremadamente elevados y no pueden ser
interpretados de acuerdo con las ponderaciones dadas por las
agencias sanitarias.

Finalmente, los valores de HQ fueron sumados para la
obtencién del indice de exposicién crénica acumulado (HI),
el cual debe considerarse cuando exista la multiple presencia
de MIT en la misma zona de interés. Este dltimo indicador
considera un riesgo de exposicién alto, medio-alto, medio y bajo
silosvalores dela sumade HQ son > 4, 2-3,1y <1 respectivamente
(Garcia-Reynoso et al., 2007).

RESULTADOS

Obtencion de datos ecoldgicos y de la historia de C. aquilus
Se consultaron un total de 14 trabajos (siete libros, dos tesis, una
nota cientifica y cuatro articulos) en un periodo de dos meses,
con los cuales se estimaron los promedios que se muestran en
la tabla 1.



Estimacion del riesgo ecolégico

Se detectd y cuantificé la presencia de Cd, Hg y Pb en el suelo
de la zona de estudio, lo que permitié calcular el CF de los 3
MIT (Tabla 3). Una vez obtenido el CF se realiz6 el calculo para
la determinacién del ER, el cual mostré valores por debajo de
40 para los tres MIT evaluados (Tabla 3). Estos valores, segiin lo
referido por los autores Hakanson (1980) y Hamid & Payandeh
(2022), llevan a considerar que las concentraciones de MIT
presentes en el suelo de la zona de interés no representan un
riesgo ecoldgico significativo.

Finalmente, los valores obtenidos del ER de cada uno de los
MIT, se sumaron para conocer el RI; obteniendo resultados por
debajo de 150, lo cual, con base en los criterios establecidos,
sugiere nuevamente un riesgo ecoldgico bajo, incluso, pese a la
multiple presencia de los contaminantes (Tabla 3).

Estimacion del riesgo de exposicion

Los resultados obtenidos acerca de la dieta de C. aquilus incluyen
13 géneros diferentes, los cuales estan presentes en su totalidad
en el area de estudio, de acuerdo con lo revisado en Herndndez-
Flores & Rojas-Martinez (2010) y Olvera-Olvera et al. (2021).
Segin los autores Delgadillo-Ubaldo & Longar-Blanco (2008)
este numero de géneros asociados a la dieta de C. aquilus
podrian suponer niveles de exposicién indirecta peligrosamente
altos para la poblacién de estudio, aumentando la probabilidad
de una exposicién efectiva.

Table 3. Values obtained from: the concentration of MIT in sail expressed in mg/Kg
(CEXP), the reference concentration obtained from NOM-147-SEMARNAT-SSAT-2004 expressed
in mg/Kg (CREF), the environmental hazard quatient ( CF), the ecological risk index (ER) and
the cumulative ecological risk index (RI).

Tabla 3. Valores obtenidos de: la concentracion de MIT en suelo expresada en mg/
Kg (CEXP), la concentracion de referencia obtenida de la NOM-147-SEMARNAT-SSAI-2004
expresada en mg/Kg (CREF), el cociente de peligro ambiental (CF) el indice de riesgo
ecoldgico (ER)y el indice de riesgo ecoldgico acumulativo (RI).

MIT Cexp Cref CF ER
Cd 3.45 + 2.44 37 0.093 2.19
Hg 0.05 + 0.009 23 0.0021 0.084
Pb 54.34 +7.25 400 0.135 0.675
RI 3.549
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Table 4. Values obtained from the chronic intake index (CDI), the health risk index (HQ)
and the cumulative health risk index (HI).

Tabla 4. Valores obtenidos del indice de ingesta cronica (CDI), el indice de riesgo a la
salud (HQ) y el indice de riesgo a la salud acumulado (HI).

MIT col HO
cd 0.181 3.754
Hg 0.002 0.181
Pb 2.957 16.897
HI 20.832

El célculo de CDI mostré valores por arriba de n x 10-3 para
los tres MIT evaluados, lo cual podria sugerir también, que los
niveles de exposicién son peligrosamente elevados, debido a
la ingesta crénica de alimentos potencialmente contaminados
(Tabla 4).

A partir de las RfD estimadas para la especie en cuestion, se
obtuvieron los valores de HQ, los cuales fueron todos por arriba
de 1, que, de acuerdo con la ATSDR y el CEPIS/OPS estos valores
suponen niveles de exposicién peligrosamente elevados en la
poblacién de C. aquilus. Este riesgo puede verse incrementado
por la multiple presencia de los MIT en la zona de estudio, pues
la suma de los valores de HQ mostré un resultado por arriba de
4, que, de acuerdo con las agencias antes mencionadas, podria
suponer el incremento de la probabilidad de exposicién efectiva
(Tabla 4).

DISCUSION

Obtencion de datos ecoldgicos de C. aquilus

Enla actualidad, contindan siendo escasos los trabajos en donde
se describan, de manera detallada, diversos aspectos ecolégicos
de las serpientes mexicanas; esta situacién complica en gran
medida la aplicacién de metodologias basadas en la recopilacién
deinformacién bibliografica, como es el caso de las estimaciones
de riesgos. Particularmente para el caso de las serpientes del
género Crotalus, pese a ser importantes miembros de la fauna de
los ecosistemas mexicanos, la informacién respecto a la ecologia
de muchas de sus especies continda siendo insuficiente y poco
detallada (Mocino-Deloya et al., 2015).

De acuerdo con lo reportado por Mocifio-Deloya et al. (2014),
la mayoria de las publicaciones relacionadas particularmente
a la dieta de muchas serpientes de cascabel mexicanas,



estan limitadas por un pequefio conjunto de datos, basados
unicamente en avistamientos breves o antecedentes aislados,
asi como conjeturas realizadas por los académicos y anégdotas
reportadas, ya sea por los propios investigadores o incluso por
los habitantes de las zonas donde se distribuyen estos animales,
sin estar sustentados por estudios sistemdticos.

Para el caso particular de C. aquilus la informacidn encontrada
respecto a sus habitos alimenticios y otras cuestiones ecoldgicas,
no fue mdis completa que para otras serpientes, situacion que
concuerda con lo reportado anteriormente por Bryson et al.
(2006); Mocifio-Deloya et al. (2014) y Mocifio-Deloya et al. (2015).
Quienes mencionan que, para el caso particular de las serpientes
de cascabel de montaha, como C. aquilus; la informacién
ecoldgica es escasa.

Para solventar la escases de datos ecoldgicos de la espeice,
las evaluaciones de riesgos ofrecen metodologias validas que
permiten realizar estiamciones a partir de datos existentes. En
este trabajo, las estimaciones realizadas fueron determinadas
con base en los criterios de Lema et al. (2010), tomando
como homologos los datos reportados para otras especies de
eserpientes respecto a su longevidad y su tasa de ingesta. No
obstante, esta investigacién pone en evidencia la necesidad
de ampliar el conocimiento respecto a diversas cuestiones
ecolbgicas de las serpientes de cascabel mexicanas, que aun
siguen sin ser estudiadas con profundidad.

Estimacion del riesgo ecoldgico

Hasta este momento no se contaba con ninguna evaluacién
sobre la calidad del ambiente y el impacto que las actividades
antropocéntricas que propician la liberacién de MIT pudieran
tener sobre la herpetofauna de la zona de interés. Si bien se
cuenta con un antecedente histdrico sobre los procesos mineros
del sitio de estudio, en general, hay muy pocas evaluaciones
sistematicas sobre la salud de los ecosistemas de la Comarca
Minera y como ésta puede o no afectar a la fauna circundante.

Dentro de los estudios ecotoxicoldgicos aplicados en la
fauna de la Comarca Minera del estado de Hidalgo, destacan
algunos trabajos realizados principalmente en aves e insectos,
sin embargo, existe una larga lista de organismos que atin
siguen sin ser considerados en estas evaluaciones, dentro de
los que destacan los reptiles y especialmente las serpientes.
Particularmente para los miembros de este grupo, estos trabajos
cobran un sentido mayor, no solo por la importancia ecoldgica
de estos organismos, sino también, porque hasta ahora solo se
ha especulado sobre como la contaminacién pueda afectar a los
miembros de este grupo taxondmico, sin contar, con estudios

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.07 No.02 / Abril-Junio 2024

Ibarra-Bautista et al. - Evaluacion de riesgos en Crotalus aquilus

detallados al respecto, por lo que las estimaciones del riesgo
forman parte del primer acercamiento para la realizacién de
investigaciones mas detalladas al respecto.

Con base en los estudios ecotoxicoldgicos realizados en
este grupo taxondmico, existe evidencia acerca del potencial
bioacumulador de las serpientes (Burger et al., 2005; Quesada
et al., 2014 Burger et al., 2017; Gavri¢ et al., 2019). Sin embargo,
diversos investigadores coinciden en que son escasos los
estudios que evalten los efectos que las exposiciones crénicas a
agentes quimicos peligrosos como los MIT pueden ejercer sobre
este tipo de herpetofauna (Campbell & Campbell, 2002; Gavri¢
etal., 2019).

La presencia de los MIT concuerda con lo reportado por
Hernindez et al. (2009) y Fonseca (2018), respecto a los
contaminantes asociados a la extraccién de oro y plata y a pesar
de haber detectado concentraciones por debajo de la norma de
referencia, las pautas de la estimacién de riesgos indican que,
la simple presencia de los contaminantes en la zona, representa
un riesgo potencial (ATSDR, 2005; CEPIS/OPS 2005; Lema et al.,
2010).

Con base en las concentraciones observadas, se esperaba
obtenerindices de riesgo ecolégico bajos, lo cual se pudo observar
mediante el cdlculo del ER y el RI. Sin embargo, de acuerdo con
Gaytan-Oyarzin & Lopez-Herrera, (2019) la presencia de los MIT
en conjunto con el escenario de exposicién de las serpientes,
generan una situacién de riesgo que debe ser evaluada., pues
estos son altamente persistentes en el ambiente, bioacumulables
y biomagnificables, lo cual aumenta su peligrosidad para los
seres vivos (Delgadillo-Ubaldo; 2008; Kazemi et a., 2022).

Es importante mencionar que la estimacién de riesgo
ecoldgico considera la concentracion del contaminante y su
potencial téxico, sin tener en cuenta los periodos de exposicién
a estos, factor que puede incrementar la probabilidad de que se
presenten exposiciones efectivas en la poblacién evaluada y que
estd ligado a los habitos y ecologia de la poblacién (Kazemi et a.,
2022).

Estimacion del riesgo de exposicion

En esta investigacién, se evaluaron diferentes indicadores
que estiman la probabilidad de que, dadas las condiciones
del entorno, los habitos de la poblacién y las caracteristicas
de los contaminantes, se genere una exposicién efectiva que
pueda comprometer la salud de la poblacién. No obstante
es importante mencionar que existe muy poca informacién
respecto a los efectos negativos de la contaminacién quimica



del ambiente hacia las serpientes, tan solo Campbell y Campbell
(2001) y Schneider et al. (2013) indicaron que no existen estudios
sistemdticos con serpientes que determinen las concentraciones
a las que estos organismos presentan efectos adversos en su
salud, por lo que las estimaciones realizadas en este estudio,
deben ser complementadas con estudios que contemplen la
evaluacién de danos.

La aplicacién de la estimaciéon de riesgos, sin embargo,
permite la pronta toma de decisiones y sustenta el criterio para
llevar a cabo una investigacién de mayor profundidad con los
ejemplares de la poblacién de interés, misma que, al tratarse de
una especie bajo proteccion, debe incluir la toma de muestras
biolégicas no letales o poco invasivas para la determinacién
de MIT en concentraciones internas, asi como la aplicacién de
metodologias no letales de evaluacién de dafio genotdxico como
puede ser la evaluacién de microntcleos en sangre periférica.

Particularmente en esta investigaciéon, se determinaron
diferentes factores que pueden incrementar la probabilidad
de que estos efectos negativos se presenten en la poblacién
evaluada. Un punto importante a mencionar es que los
contaminantes como los MIT tienden a bioacumularse en
diferentes tejidos dentro y fuera de los organismos y en el caso
particular de los depredadores, los contaminantes podrian ser
biomagnificados debido al ingreso progresivo de los mismos
mediante la dieta, ocasionando exposiciones crénicas durante
toda su vida (Campbell & Campbell, 2001).

De acuerdo con la investigacién respecto a los habitos
alimenticios de C. aquilus, esta especie presenta una dieta
sumamente diversa, lo cual podria incrementar los niveles
de exposicién mediante la transferencia de contaminantes a
través de las redes tréficas, provocando su biomagnificacién y
aumentando la probabilidad de expresar efectos negativos en
la salud de los animales; sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, no hay estudios a la fecha de esta publicacién
que demuestren los efectos toxicos de esta bioacumulaci6 en las
serpientes.

Al determinar la IED para la poblaciéon de C. aquilus
estudiada, esta sugiere que el nivel de exposicidn indirecta sea
peligrosamente elevado, lo cual concuerda con lo reportado
anteriormente por Chumchal et al. (2011), quienes compararon
los niveles de bioacumulacién de diferentes taxones expuestos
en un cuerpo de agua, incluyendo a una serpiente venenosa de
la especie Agkistrodon piscivorus; encontrando que la serpiente
exhibia los niveles de acumulacién mds elevados respecto a los
otros taxones, situacion que se atribuyé alos hibitos alimenticios
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de los animales, pues dentro de los taxones evaluados, las presas
de A. piscivorus también presentaban un grado de contaminacién
interna pero en concentraciones menores en comparacién a la
de la serpiente.

Por otro lado, el cilculo de CDI, también apoya la hipdtesis de
la importancia de la dieta como un fuerte factor de exposicién
hacia los contaminantes en el caso de los depredadores, pues
este mostré valores elevados al considerar el promedio de vida
de los organismos y su tasa de ingesta crénica, concordando
con lo mencionado por Campbell & Campbell (2001) Burger &
Gochfeld (2016) y Schneider et al. (2013), quienes también hacen
hincapié en la importancia de la dieta en la transferencia de
contaminantes en las serpientes, mencionando que este es un
factor que incrementa los niveles de exposicién de los animales,
propiciando la bioacumulacién y la progresiva biomagnificacién
de los xenobidticos.

Por otro lado, en el cilculo de HQ podemos observar el mismo
fenémeno, el indice de HQ se eleva al considerar el cilculo de
CDIy al ser comparado contra una dosis de referencia. Es decir,
los animales podrian estar sobrepasando los niveles seguros de
exposicion debido, principalmente a la ingesta crénica de presas
potencialmente contaminadas. Estas estimaciones sugieren
prestar especial atencion a los depredadores de un ecosistema,
al momento de realizar una evaluacién ecotoxicoldgica. Sin
embargo, se hace hincapié en la necesidad de realizar estudios
de concentraciones internas de MIT que puedan corroborar las
estimaciones realizadas mediante los cdlculos de IED, CDIy HQ.

CONCLUSIONES

La contaminacién por MIT representa un fuerte impacto
negativo para los diferentes ecosistemas del mundo, donde la
herpetofauna figura como uno de los grupos de vertebrados
con mayor vulnerabilidad ante estos contaminantes, debido a
sus caracteristicas biolégicas y conductuales. México es el pais
ndmero uno en cuanto a diversidad de serpientes, las cuales
son importantes depredadores de sus respectivos ecosistemas.
Dentro de este grupo, las serpientes de cascabel adquieren
mayor relevancia debido a su gran importancia ecoldgica y
cultural. Sin embargo, los estudios ecotoxicolégicos donde se les
considere son nulos.

Debido a que la informacién que respecta al drea de
ecotoxicologia de serpientes es insuficiente, los efectos
negativos que los MIT puedan ocasionar en las poblaciones de
estos animales, siguen siendo meramente especulativos, por
lo que la aplicacién de una estimacién de riesgos representa



el primer acercamiento en un drea de la ecotoxicologia que en
México ha sido poco estudiada, y que busca brindar un soporte
para futuros investigaciones.

En el presente estudio se determind la presencia de tres
MIT en el habitat de una poblacién de C. aquilus lo cual, debido
a las caracteristicas toxicoldgicas de los metales, sugiere un
riesgo ecoldgico y a la salud potencial para la poblacién de
estudio. La estimacién del riesgo ecolégico mostré un riesgo
bajo, debido principalmente a las concentraciones en que se
detectaron los MIT. Sin embargo, este tipo de contaminantes
presentan una elevada persistencia en el ambiente, asi como la
capacidad de atravesar membranas biolégicas, propiciando su
bioacumulacién y biomagnificacién, lo cual puede incrementar
su peligrosidad para los sistemas bioldgicos.

Por otra parte, mediante la estimacién del riesgo de
exposicién, podemos observar que las caracteristicas propias
de los MIT antes mencionadas, en conjunto con los habitos
alimenticios de las serpientes, asi como su posicién en las redes
tréficas, crean una interaccion que podria estar aumentando los
niveles de exposicidn de estos contaminantes hacia la poblacién
de estudio, pues se obtuvieron valores que sugieren un riesgo
peligrosamente elevado. Por lo tanto, con los resultados
obtenidos serd precisa la aplicacién de una evaluacién de dafio
en la poblacién de C. aquilus estudiada, misma que incluya
la determinacién de concentraciones internas de MIT en las
serpientes. Finalmente, esta investigacién sugiere la aplicacién
de las estimaciones de riesgo en poblaciones animales como
una herramienta valiosa que ayude a los investigadores a
fundamentar criterios para futuros estudios ecotoxicoldgicos de
fauna silvestre en México.
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