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INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo para la salud es un proceso cuya finalidad es la
asignacion de magnitudes y probabilidades de aparicion de efectos adversos
en una poblacién como consecuencia del contacto con un sitio peligroso (OPS
1999), constituye un instrumento con los pasos necesarios para identificar,
priorizar y caracterizar los sitios peligrosos, por lo que puede emplearse para
decidir si un area impactada merece: (a) Vigilancia ambiental; (b) Evaluacién de
la exposicién; o (c) Intervencidn ambiental (restauracion) (OPS 1999).

Algunas de las ventajas que presenta la utilizacion de ésta metodologia son:

o Registro gubernamental de los sitios contaminados.

¢ ldentificacion de los sitios que requieren atencion prioritaria.

e Desarrollo de protocolos de investigacion para generar propuestas de
limpieza.

o Establecimiento de programas de salud publica.

e Utilizacion mas adecuada de los recursos econdémicos destinados a los
problemas ambientales y de salud publica.

En América, existen dos propuestas principales para realizar la Evaluacién del
Riesgo de un Sitio Contaminado: a) la planteada por la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA 1889, EPA 1992) complementada con la metodologia diseftada
por la Agencia para las Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) (ATSDR 2004) y b) la metodologia planteada por la organizacién
Panamenricana de la Salud OPS.

La propuesta de EPA-ATSDR es muy importante, debido a que de esta
metodologia derivan los otros disefios de evaluacién de riesgo utilizados en
América; ambas son dependencias gubernamentales de Estados Unidos;
mientras la EPA calcula la probabilidad de encontrar un efecto adverso en la
salud de una poblacion basandose sélo en los datos de la concentracidén de los




contaminantes presentes en el ambiente, la metodologia de ATSDR evalua el
riesgo en salud con aquellos datos ambientales generados por EPA y con los
antecedentes en salud registrados en el area de influencia del sitio, el propoésito
final de ambas dependencias es proveer informacion a los gobiernos
responsables para que puedan tomar la mejor decisién a fin de proteger el
ambiente y la salud humana.

Esta misma propuesta fue recientemente utilizada por el gobierno de Brasil
como parte de su programa de gestion ambiental de sitios contaminados, la
metodologia busca la proteccion de lo que denominan “Bienes a Proteger”
proposito para el cual se desarrollé un sistema de ldentificacién y Evaluacion
Preliminar de Sitios Contaminados (CETESB-GTZ 1999); el sistema se enfoca
principalmente al impacto de la contaminacion sobre el suelo y las posibles
consecuencias derivadas del transporte hacia otros medios ambientales. El
proceso completo estda basado en este sistema de registro y todas las
actividades desarrolladas en un sitio contaminado especifico deben ser
consideradas.

La clasificacion de ese sitio en particular cambia conforme se realizan
actividades de limpieza, el procedimiento estd constituido por dos fases
principales:

¢ |dentificacion de las areas contaminadas.

e Recuperacién de areas contaminadas.

La identificacién de los sitios contaminados en esta propuesta esta en funcién
de la informacién existente en cada uno, clasificandolos como Areas
Potencialmente Contaminadas (AP), Areas donde se Sospecha Contaminacion
(AS) y Areas Contaminadas (AC); las informaciones obtenidas se almacenan
en una base de datos o registro electronico donde se puede modificar la
calificacién de un sitio a medida que se cuenta con mas informacion sobre el
area especifica (CETESB-GTZ 1999).




Las subsecuentes etapas desarroliadas en el esquema de evaluacion Brasil-
GTZ se derivan principalmente de las propuestas elaboradas por EPA y ATSR
para el estudio de sitios impactados. En su propuesta, el gobierno es el
responsable de llevar a cabo la identificacion de los sitios, proponer las
acciones de remediacion y finalmente busca que los responsables de la

contaminacion realicen las acciones de limpieza.

La segunda propuesta en América, la establecida por la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS)-al igual que Brasil- toma los principales
elementos de las metodologias de EPA y ATSDR e incluye un elemento mas,
la utilizacion de biomarcadores de exposicion y efecto para minimizar la
incertidumbre que se genera en el proceso de estimacién de la exposicién
planteada por las metodologias anteriores (OPS 1999).

En la metodologia, OPS establece las etapas necesarias para identificar los
sitios peligrosos, asi como los principales criterios para priorizar dichas areas
de acuerdo a su peligrosidad para las poblaciones humanas; una ves que se
identifican los sitios mas peligrosos, se propone una fase de inspeccion
preliminar en busca de los contaminantes principales y la evaluacion de la
exposicion a dichos compuestos; finalmente, en la dltima parte de Ia
metodologia OPS, se establece la caracterizacion de los elementos de riesgo
asociados a un sito contaminado a fin de proporcionar la mejor herramienta de

intervencion para disminuir la posibilidad de un efectc adverso.

RESULTADOS DE LAS METODOLOGIAS DE EVALUACION DE RIESGO

Como resultado de la aplicaciéon de las metodologias de Evaluacion de Riesgo,
desde 1980 a la fecha en Estados Unidos la EPA ha identificado un total de
44 418 sitios posiblemente peligrosos, cada unos de los sitios ha sido
estudiado y clasificado de acuerdo con sus criterios y finaimente eligieron 1,245
sitios con los que integraron la lista nacional de sitios prioritarios (NPL por sus
siglas en inglés) (EPA 2004).




El proceso EPA-ATSDR involucra el uso y manejo de una gran cantidad de
informacion acerca de las condiciones ambientales que imperan en un sitio
especifico, ademas requiere datos estadisticos muy detallados referentes a las
condiciones de salud de las poblaciones cercanas; la generacion de esa
informacién cuesta millones de délares anuales a éstas dependencias y a
pesar de ello, el proceso no puede dejar de lado la incertidumbre que persiste a
lo largo de su ejecucion.

La propuesta de Brasil- GTZ se llevd a cabo en su primera parte en el estado
de Sao Paulo y hasta la fecha se tienen identificados un total de 1596 sitos
contaminados de los cuales 859 estan siendo estudiados en detalle, en 564 se
preparan las posibles estrategias de limpieza, en 144 las propuestas estan en
espera de ser aprobadas y 29 sitios ya han sido remediados. Sin embargo, la
mayor parte de los sitios identificados en Sao Paulo se ubican y destaca sobre
todo, puestos de combustibles, areas industriales, sitios donde ocurrieron
accidentes o disposicion no adecuada de residuos. Finalmente, llama la
atenciéon que en la mayoria de los sitios los responsables de la contaminacion
son facilmente identificados. Una limitante del proceso brasilefio es que los
sitios impactados por contaminacién natural no tienen la misma relevancia en
su clasificacion y tampoco lo tienen aquellas areas afectadas por microindustria
o por actividades agricolas. En consecuencia este método presenta un sesgo
hacia las areas urbanas y con la mayor atencién a aquellos donde el proceso
de remediacion es relativamente sencillo; es decir, la importancia de cada sitio
no se deriva totalmente de su peligrosidad (CETESB-GTZ 1999).

En Brasil, de forma reciente, el "Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas” ha concluido dos secciones nuevas denominadas como: Etapa
de Investigaciéon detallada, y la Evaluacion de Riesgo en la Salud Humana
(CETESB-GTZ 1999). La Investigacion detallada describe el procedimiento
para realizar la caracterizacion de la contaminacién de un sitio, asi como
también la utilizacion de modelos matematicos con los que se puede predecir la
dispersion de la contaminacién, esta informacion sirve como base del proceso
de Evaluacién de Riesgo en la Salud Humana, en donde se estima a través de

calculos matematicos la exposicion de un individuo a los contaminantes




presentes en un sitio. Ambas etapas se basan en las metodologias descritas
por EPA, por lo que para su ejecucién se requiere contar con informacién muy
detallada acerca de las condiciones ambientales, las caracteristicas de la
poblacién habitantes en las cercanias de un sitio, asi como de las
concentraciones ambientales de los contaminantes. Como es de esperarse, la
metodologia de evaluacién de riesgo propuesta por Brasil presenta las mismas
limitantes que las encontradas por EPA-ATSDR ocasionadas principalmente
porque su ejecucion implica una fuerte inversibn econdémica soélo en la
caracterizacion ambiental del sitio.

En casi todos los paises de América Latina, la ausencia de informacién
detallada de las areas contaminadas, las limitaciones en la asignacién de
recursos econémicos destinados para efectuar estudios y la insuficiencia de
recursos humanos especializados en la materia ocasiona que la aplicacion
exacta de los métodos de la EPA y de la ATSDR presente muchas dificultades;
sin embargo, las metodologias de evaluacién de riesgos aplicados en Brasil o
en Mexico, han tomado los elementos establecidos por las agencias
norteamericanas y los han adaptado a las circunstancias imperantes en cada
pais. La Metodologia de Evaluacién de Riesgo propuesta por OPS toma en
cuenta las condiciones prevalecientes en nuestro pais, por lo que establece un
esquema de trabajo en el que las primeras etapas tales como la de
Identificacién, Inspeccién y Exposiciéon implican el menor gasto econémico de
todo el proceso, para que las etapas de Intervencidbn ambiental sean aquéllas a

quienes le son asignadas la mayor parte de la inversion de recursos.

La metodologia de OPS se ha aplicado en México en el estado de San Luis
Potosi, donde se identificaron originaimente 47 sitios potencialmente
peligrosos. En cuatro de ellos se estan llevando acciones de intervencion; sin
embargo, el monitoreo ambiental de la totalidad de las areas no se ha llevado a
cabo y en consecuencia, se desconoce la magnitud del riesgo asociado a cada
uno de los sitios representa ( OPS 1999). Del total de sitios listados un 80% de
ellos estan ubicados en zonas marginadas o rurales, un 30% de fueron
ocasionados directamente por actividad industrial o derivados de dicha

actividad; un 30% por actividad agricola, y el resto de sitios estan constituidos




por basureros, microindustria y contaminacién natural. En todos ellos, casi el
60% de los sitios estan impactados por contaminantes de naturaleza organica
ya sea de forma principal o como parte de la mezcla de contaminantes, y el
resto por compuestos inorganicos.

Respecto a la naturaleza de los 4 sitios completamente caracterizados, los
contaminantes prioritarios identificados son de naturaleza inorganica debido a
que se trata de dos sitios mineros impactados por metales pesados, un
acuifero contaminado de forma natural por Arsénico y Fluor, otro impactado por
descargas municipales sin tratamiento. En la mayoria los sitios inspeccionados
hasta el momento los contaminantes analizados son principaimente de
naturaleza inorganica.

LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO DE
OPS

La finalidad de cualquier metodologia de evaluacion de riesgo es constituir una
herramienta de decision en el proceso de intervencion de un sitio contaminado,
dicha herramienta debe proporcionar la informacién necesaria para asegurar la
necesidad o no de realizar actividades para disminuir |la posibilidad de un efecto
adverso en una poblacién asociado al contacto con un sitio contaminado, asi

como delinear las acciones de intervencién para el sitio.

El método debe contar con los elementos necesarios para que la incertidumbre
acerca del riesgo asociado a un sitio pueda ser superada facilmente, la
metodologia propuesta por OPS carecia de los componentes necesarios para
superar esa limitante, por lo que no le permitia su aplicacion en cualquier sitio.
No obstante que la propuesta de OPS toma en cuenta las condiciones de los
paises en desarrollo, los resultados obtenidos desde su disefio a la fecha, son
evidencia de que la metodologia no ha logrado su objetivo central, las
principales limitantes identificadas son:

» El sistema actual de identificacion y clasificacion de los sitios
contaminados no contempla las potenciales rutas de exposicion, el




sistema presenta una sensibilidad limitada que no permite diferenciar
claramente los sitios poco importantes de aquellos muy peligrosos.

El proceso de Evaluacién de Riesgo no considera a otras especies
biolégicas diferentes de los Humanos.

La utilizacién de equipo sofisticado para el andlisis de contaminantes
organicos hace que el proceso de evaluacion preliminar en sitios
impactados por compuestos de ésta naturaleza sea complicado y lento.
La Evaluacion de Riesgo propuesta por OPS no involucra el analisis
cuantitativo de la variabilidad y la incertidumbre involucrada en el
proceso.

Por lo anterior quedan evidenciadas las limitaciones de las metodologias

desarrolladas en los diferentes paises y asi, se justifica el explorar nuevos

procesos metodoldgicos. Bajo el contexto descrito, la presente tesis tuvo
entonces el siguiente:

OBJETIVO GENERAL

Actualizacion de la metodologia de evaluacidon de riesgo de sitios contaminados

propuesta por OPS, su ejecucidbn en un escenario no estudiado con

anterioridad y la evaluacion de la utilidad de las modificaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Incorporacién de los elementos centrales de la metodologia de Brasil-
GTZ y su adaptacion al contexto original del método OPS para ia
identificacion de sitios peligrosos (Fase en colaboracion con GTZ-
Mexico).

2. Validacion del nuevo formato de registro y priorizaciéon de sitios

potencialmente contaminados.

Generacion de una nueva lista estatal de sitios peligrosos para el estado
de San Luis Potos!.

Seleccion y evaluacion de riesgo en el sitio peligroso de mayor prioridad
impactado por compuestos organicos.




. Aplicacién y validacién de nuevas herramientas de analisis ambiental en
la fase de inspeccion preliminar utilizando analisis iInmunoquimicos,
comparacién de las metodologias ELISA vs Cromatografia de Gases.

. Inclusién del analisis probabilistico por medio del método Monte Carlo
para la cuantificacién de la variabilidad.

. Establecimiento de un programa de intervencidén del sitio en el sitio
peligroso de mayor prioridad.

. Evaluacién del programa de intervencién.



METODOS

1. INCORPORACION DE LOS ELEMENTOS CENTRALES DE LA
METODOLOGIA DE BRASIL- GTZ Y SU ADAPTACION AL CONTEXTO ORIGINAL
DEL METODO OPS PARA LA IDENTIFICACION DE SITIOS PELIGROSOS.

2, VALIDACION DEL NUEVO FORMATO DE REGISTRO Y PRIORIZACION DE
SITIOS POTENCIALMENTE CONTAMINADOS.

3. GENERACION DE UNA NUEVA LISTA ESTATAL DE SITIOS PELIGROSOS
PARA EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI.

La Identificacion de sitios contaminados y su posterior clasificacién de acuerdo
a su potencial peligrosidad, es un instrumento que permite: (1) Alimentar los
inventarios estatales de sitios potencialmente contaminados mediante la
obtencion concentracion y organizacion de la informacion y (2) Mejora la
eficiencia de la gestién de los sitios contaminados.

Con la informacién recabada y con el apoyo de GTZ, se disefi¢ una ficha de
registro electrénico denominada: Sistema Informatico de Sitios Contaminados
(SISCO) con la siguiente utilidad:

1. Definir si existe una sospecha fundada de contaminacion.

2. Determinar contaminacién comprobada en un sitio.

3. Priorizar la atencién a estos sitios, dependiendo del riesgo que
representan a la salud humana y ambiental. De manera que se requiera
con base en la prioridad determinada para cada sitio, la evaluacién del
riesgo (a sitios prioritarios), y de la intervencion cuando asi se requiera.

4. ldentificar los bienes a proteger (salud de la poblacién, abastecimiento
de agua potable,.uso de suelo residencial, proteccion a recursos
hidricos, uso de suelo agricola y pecuario, y otros como patrimonio
publico, medio ambiente, etc.) las principales rutas y vias de exposicion
de los contaminantes para la(s) posible(s) poblacidn(es) afectada(s) en
las areas cercanas a éstos.
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La ficha catastral de sitios contaminados est4 integrada, conforme a dos grupos
de informacion, una ficha primaria y una secundaria. La Ficha Primaria (de
verificacion) podra ser llenada sin necesidad de caracterizaciones ni analisis
quimicos; y la Ficha Secundaria (de caracterizacién) sera llenada después de
la caracterizacion y andlisis del area en cuestién.

La ficha primaria se divide en 6 secciones que son:

e Datos generales

e Descripcion de la(s) fuente(s) primarias de contaminacién e
identificacion de las rutas de exposicién

o Disposicion de residuos y fuentes secundarias

e Descripcion del area adyacente

o Observaciones generales

¢ Clasificacion del sitio

o Croquis del area / perfil del area

El llenado de la ficha primaria es lo que permite priorizar los sitios
contaminados, la puntuacién maxima que pueden alcanzar es de 1000 puntos,
asi un area muy afectada puede alcanzar eventualmente una puntuacion
maxima, siendo ésta la prioritaria.

Los avances, alcances de las etapas y las futuras acciones que se planean
para el Sistema Informatico de Sitios Contaminados se resumen mas adelante
en el texto.

Implementacién del SISCO de SEMARNAT-GTZ y la UASL

En el marco del proyecto “Desarrollo Institucional de la Gestion de Sitios
Contaminando” se implementé el Sistema Informatico de Sitios Contaminados
(SISCO). Durante 2002 y 2003, se iniciaron los trabajos de programacion de la
base de datos en el lenguaje publico, a través de la cual se accede a las bases
de datos estatales y se tiene conectividad con sistemas de informacion



geograficos (SIG) para la visualizacién de datos. Estos trabajos se terminaron
al 100%.

Primera Fase: levantamiento piloto de datos en las entidades SLP y DF
(SEMARNAT-UASLP)

En el estado de San Luis Potosi se alcanzaron las metas especificas de trabajo
en un 100%, de los 41 sitios contaminados, se efectué el levantamiento en su
totalidad por parte de la UASLP. Adicionalmente la SEGAM de SLP levanto 10
sitios adicionales en 2005.

El procesamiento de la informacion y la priorizacién de los Sitios Contaminados
del Distrito Federal se termind, la priorizacion se efectud para 100% del total de
sitios contaminados, de los cuales se obtuvo informacién: en total 55 Sitios
fueron considerados en este trabajo (sitios con ficha de datos del sistema), no

se incluyo a la industria en operacion en el levantamiento de datos.



4. SELECCION Y EVALUACION DE RIESGO EN EL SITIO PELIGROSO DE
MAYOR PRIORIDAD IMPACTADO POR COMPUESTOS ORGANICOS.

La VIVIENDA INDIGENA resulté ser sitio impactado por compuestos organicos
de mayor prioridad que derivé del cumplimiento de los objetivos anteriores; este
escenario presenta diversas particularidades no bien caracterizadas de manera
conjunta en estudios anteriores. a) los problemas originados por la emisién de
compuestos muy toxicos originados por la quema de biomasa vy, b) el riesgo
asociado por la utilizacion histérica de DDT para el combate a la Malaria.

Como se vera mas adelante, la implementacion de la metodologia modificada
de OPS permitio el disefio de una medida de intervencion, misma que fue
llevada a cabo; mas adelante en este mismo documento, se presentaran los
resultados a los que se llegaron en el sitio intervenido.

Se eligi6 iniciar el presente proyecto en la comunidad indigena de Tancuime en
el municipio de Aquismén, San Luis Potosi. Los antecedentes obtenidos de la
comunidad indican que ésta habia sido fumigada constantemente desde la
implementacion del programa de salud contra los transmisores del paludismo
desde los aflos 50's al 2000 (Ortiz-Pérez y col. 2005, Yanez y col. 2002). La
importancia que presenta la comunidad especifica que se eligio, no radica en el
tamano con el que cuenta, o en el nimero de habitantes que posee, si no que
en Tancuime se pueden encontrar elementos comunes al resto de las
circunstancias en las que viven las comunidades indigenas del Estado, mismas
que son similares a las comunidades rurales indigenas del pais, por lo que de
esta manera buscamos extrapolar los resultados obtenidos con aquellos
escenarios donde se utiliza la biomasa como fuente de calor y donde alguna
ves se aplicaron pesticidas para el control sanitario de los insectos
transmisores de malaria. El abordaje que disefiamos para el estudio de este
escenario se integré como el Objetivo 7 de este planteamiento, mientras tanto,
en las siguientes secciones se mostrara el desarrollo de las nuevas

herramientas utilizadas en el proceso de la Evaluacion del Riesgo.
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5. APLICACION Y VALIDACION DE NUEVAS HERRAMIENTAS DE ANALISIS
AMBIENTAL EN LA FASE DE INSPECCION PRELIMINAR UTILIZANDO ANALISIS
INMUNOQUIMICOS, COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS ELISA VS
CROMATOGRAFIA DE GASES.

Para llevar a cabo la evaluacién preliminar dentro de la propuesta original de
OPS, es necesario investigar la totalidad de sitios propuestos en la lista de
sitios potencialmente contaminados, esto involucra analizar un gran numero de
areas. En este punto, la metodologia OPS presentaba una seria imitante; pues
para la deteccién de contaminantes del tipo organico se requeria del transporte
de muestra, un proceso de tratamiento de limpieza de las mismas y el uso de
equipo de laboratorio para el analisis quimico; todo ello implica la capacitacién
del personal técnico especializado en el manejo de las muestras y equipo; altos
costos en reactivos y en consecuencia, mayor tiempo en la obtenciéon de los
resultados, por lo que este proceso resultaba muy complicado. Por otra parte,
reiteramos que en el Estado de San Luis Potosi, 60% de los sitios listados bajo
la metodologia original resultaron afectados por contaminacion causada por
compuestos organicos; ademas, existen otros estados cuyos porcentajes sean
posiblemente mayores, como los del sur de México, donde al mismo tiempo
que los contaminantes agricolas y los pesticidas usados para el control de
enfermedades como el paludismo, también existen muchas areas relacionadas
con actividades petroleras.

Derivado de todo lo anterior, este proyecto propuso para la fase de inspeccion,
la utilizacion de métodos analiticos alternos para la cuantificacion de
contaminantes organicos, dichos métodos propuestos son {os inmunoensayos.

Ensayos Inmunoguimicos en el andlisis de contaminantes.

Los métodos inmunoquimicos para el analisis de contaminantes ambientales
son relativamente nuevos en el campo de la quimica analitica. Estos se basan
en el uso de anticuerpos especificos para detectar los analitos de interés. Los
inmunoensayos son rapidos y sencillos, estas caracteristicas hacen que los
analisis inmunoquimicos constituyan una valiosa herramienta en la quimica
analitica ambiental.
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Los inmunoanalisis de contaminantes ambientales, como también se les
denomina, no son aplicables a sitios donde se desconocen las condiciones, el
tipo y las caracteristicas de los contaminantes. Los sitios ideales para ser
estudiados por este tipo de ensayos son aquellos que son impactados por un
solo contaminante o por una sola clase quimica, debido a que presentan
generalmente reacciones cruzadas que originan grandes variaciones o falsos
positivos.

2Que son los inmunoensayos?

Los inmunoensayos para el andlisis de contaminantes ambientales
comenzaron en 1970 con el analisis de pesticidas. La versién mas comun de
los inmunoensayos es el ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay por sus
siglas en inglés). ELISA es un método que utiliza anticuerpos y conjugados
enzimaticos, para detectar y cuantificar los compuestos de interés en las
muestras ambientales.

Brevemente: El procedimiento se basa en una reaccidén de un anticuerpo afin al
contaminante y que compite por unirse a éste o0 a un compuesto de naturaleza
guimica y estructura similar adherido a las paredes de los tubos de reaccion;
cuanto mas contaminante haya en la muestra, menos anticuerpos se uniran al
compuesto adherido a las paredes, posteriormente se utiliza un segundo
anticuerpo que identifica al primero y que lleva consigo una enzima. La enzima
sirve para catalizar un cambio de color que puede ser medido por un
colorimetro portatil, la cantidad de color generado es inversamente proporcional
a la concentracion del contaminante en la muestra ( Gee y col. 2004).

Ventajas de uso de los inmunoensayos.

Las principales ventajas de este tipo de métodos son que los procedimientos
pueden ser realizados directamente en el sitio contaminado o en el laboratorio
y que son adecuados para analizar un gran numero de muestras (EPA 1996),

por lo que se incrementa el numero de sitios estudiados y el numero de
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muestras analizadas, con Io que eventualmente se disminuyen las
incertidumbres involucradas del proceso de evaluacién del riesgo. Los
inmunoensayos ambientales pueden ser aplicados para confirmar la presencia
0 ausencia de un compuesto 0 una clase de contaminantes (EPA 1996).,
también tienen diversas aplicaciones como en los estudios de monitoreo; la
EPA los ha utilizado para monitorear las actividades de limpieza en sitios
peligrosos (EPA,2000). Actualmente existen una gran diversidad de kits
comerciales para la determinacién de un gran nimero de compuestos por
ejemplo: Organofosforados, BPC, Dioxinas, DDT, HAP's, etc. (EPA 1996, Gee
y col. 2004).

Limitantes.

La principal desventaja de los Inmunoensayos es que en algunos casos no son
del todo sensibles, ademas que presentan reaccidén cruzada con sustancias de
similar estructura quimica, ambas desventajas pueden superarse utilizando
meétodos de extraccion mas eficientes, aunque como se vera mas adelante,
para el caso del presente trabajo, las limitantes fueron mas serias de lo que
originaimente se plantearon.

Finalmente para tener la certeza de los datos analiticos generados por
inmunogquimica es necesaria la confirmacion de los resultados a través de otras
metodologias como la Cromatografia de Gases, lo que implica una labor
intensa a fin de obtener resultados cuantitativos definitivos.

Evaluacion de la contaminacion en un sitio peligroso: Caso del DDT y HAP's

El DDT es un insecticida del tipo de los organoclorados, utilizado inicialmente
en la agricultura, en la preservacion de madera y para el control de los
mosquitos transmisores de enfermedades como el paludismo (ATSDR 2000)
Actualmente en muchos paises incluyendo el nuestro, esta prohibido el uso de
DDT; es por ello que el DDT encontrado en el ambiente es resultado del uso
que se le dio en afios anteriores.
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Cuando el DDT ingresa al ambiente, sufre una lenta degradacién que conduce
a la formacion de DDD y DDE. A la suma de las concentraciones de estos
compuestos en el ambiente se les denomina DDT's 6 DDT total.

El DDT es un compuesto muy lipofilico que una vez absorbido en el hombre es
rapidamente distribuido y almacenado en aquellos tejidos con alto contenido de
lipidos. Se metaboliza principalmente en el higado produciendo también los
compuestos DDD y DDE. Los principales efectos en salud producidos por el
DDT y sus metabolitos son, dafio neurologico, dafo hepatico, efectos
reproductivos, dafo genético y efectos antiandrogénicos debido a su
semejanza con hormonas sexuales (Waliszewski SM, y col. 1999). Por ello,
resulta imperiosa la necesidad de utilizar metodologias analiticas que nos
permitan la evaluacién de la exposicion en las poblaciones mas susceptibles
como las mujeres Yy los nifios. La determinacion de las concentraciones de DDT
en el medio ambiente sirve para definir el escenario y establecer las principales
rutas de exposicion.

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) son un grupo de compuestos
con uno o mas anillos aromaticos en su estructura quimica formados durante la
combustién de biomasa (lefia), existen mas de 100 diferentes compuestos y se
encuentran generalmente presentes en mezcla (varios HAP’s). (ATSDR, 1995).

Los HAP's han sido muy estudiados como compuestos originados por
actividades industriales en plantas manufactureras de gas y actividades
petroleras; sin embargo, la exposicion a estos compuestos también se presenta
en otros escenarios como en aquellos ambientes rurales derivados de la
combustién de biomasa (Yongjian, L., et al. 2001; Bryan, M., et al. 1996).

Los HAP estan relacionados con efectos adversos a la salud,
benz[alantraceno, benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno, benzofj]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, criseno, dibenz[a h]antraceno, e indeno [1,2,3-c,d]pyreno
causan tumores en animales de laboratorio, algunos estudios muestran que la
exposicién por aire o el contacto por piel a mezclas de HAP por periodos
prolongados pueden favorecer el desarrollo de ciertos canceres (ATSDR 1995).
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Debido a lo anterior resulta evidente nuestra preocupacion por estimar la
exposicion humana a estos contaminantes en el escenaric de la Vivienda
indigena.

Actualmente se han desarrollado diversos Inmunoensayos disponibles de
forma comercial para medir estos compuestos contaminantes en diversos
ambientes; en nuestro caso, el medio que mas nos interesa es el suelo por ser
éste al que se exponen los nifios de menor edad.

Como ya se describié, para tener la certeza de los datos analiticos generados
por inmunoquimica es necesaria la confirmacién de los resultados, dicho
proceso se efectud para validar los resultados obtenidos para DDT total en el
suelo a través del analisis de las muestras por Cromatografia de Gases. Los
resultados obtenidos de la ejecucidén de este objetivo se detallan en la seccibn
correspondiente.




6. ANALISIS PROBABILISTICO POR MEDIO DEL METODO MONTE CARLO
PARA LA CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD.

La siguiente inclusion a la metodologia de evaluacién de riesgo de la OPS, lo
constituye la cuantificacién de la variabilidad en el proceso de la estimacion del
riesgo, esta fase se realiza por medio de modelos matematicos de estimacion
probabilistica, 6 como comunmente se le conoce: Modelaje Probabilistico a
través del analisis Monte Carlo.

La utilizacion del modelaje probabilistico permite noc s6lo conocer un intervalo
de riesgo asociado a la exposicion de un compuesto toxico en un sitio
contaminado; si no que, ademas sirve para estimar la proporcion de la

poblacién que se encuentra sobre las condiciones de riesgo aceptables.

Ademas de la aplicacion para estimar el riesgo en el escenario humano, el
modelaje Monte Carlo también se propone para estimar el riesgo para los
receptores ecoldgicos, en el proceso denominado “Evaluacion del riesgo
Ecologico”. El desarrolio de este trabajo permitié plantear la utilizacion del
modelaje probabilistico en la evaluacién conjunta de los riesgos en salud
humana y de los riesgos en los receptores ecolégicos en la Propuesta
Metodoldgica para la Evaluacién Integrada de Riesgos Ambientales en Sitios
Peligrosos de México; ésta metodologia fue disefada y se presenta como parte
de los resultados en el Anexo 2 de este documento.

A continuacién se describe el proceso de la estimacion probabilistica en la
evaluacion de riesgo; esto es en términos generales, un procedimiento que
utiliza modelos matematicos para representar la probabilidad de encontrar las
diferentes dosis de exposicion en una poblacién con caracteristicas
especificas. La principal ventaja del método probabilistico es que provee una
descripcién cuantitativa del grado de variabilidad para los estimados de la
dosis. El andlisis cuantitativo de la variabilidad, proporciona mas informacién de
la exposicidn que cuando se realiza por medio de una estimacion puntual (EPA
2001).




La estimacion probabilistica se realiza por medio de la técnica numeérica de la
simulacién Monte Carlo (MC). La simulacién MC es una técnica cuantitativa
que hace uso de la probabilidad para imitar, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de fendmenos (procesos o eventos) reales. La clave
consiste en crear un modelo global del proceso que se quiere analizar,
identificando aquellas variables (parametros) cuyo comportamiento aleatorio
determina el comportamiento del fenémeno. Una vez identificados dichos
parametros o variables aleatorias, se lleva a cabo un ensayo que consiste en
(1) generar (con ayuda de la computadora) muestras aleatorias (valores) para
cada uno de los parametros; y (2) analizar el comportamiento del sistema ante
los valores generados. Tras repetir n veces el experimento, se dispone de n
observaciones sobre el comportamiento del modelo, que seran de utilidad para
entender el funcionamiento del mismo. El analisis sera mas preciso cuanto
mayor sea el numero de “n” experimentos que se lleven a cabo, hay que
mencionar que los programas computacionales permiten desarrollar un gran
nimero de repeticiones (del orden de los miles de operaciones) lo que
simplifica este proceso.

La ecuacion general para calcular dosis de exposicion es la siguiente.

Dosis (mg/kg - dia) = CO:;E:XTI xFE

Usando el método probabilistico, cada parametro de la ecuacion estara definido

como variables aleatorias con una distribucién probabilistica. La Figura 1
esquematiza el calculo de la dosis de exposicion utilizando Monte Carlo.
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Dosis de Exposicion = ... -

A

Probabilidad

Figura 1. Estimacion Probabilistica de la Dosis de Exposicion.

La etapa fundamental en este método es identificar las distribuciones
probabilisticas que definen cada variable en las ecuaciones (parametros como
la concentracion del contaminante, ingesta, peso corporal, etc.).

Al llegar a este punto de la metodologia ya se realizaron los analisis
ambientales; por lo que se cuentan con algunos datos sobre la concentracion
de los contaminantes del sitio estudiado; y posiblemente en este momento
también se genere informacion adicional acerca de la biodisponibilidad.
Utilizando los datos obtenidos, se busca la distribucion probabilistica que mejor
los ajuste (Log-Normal, Exponencial, Normal, etc.).

Como ya se sefialé, la simulacion Monte Carlo se realiza por medio de
programas computacionales, actualmente existen diversos paquetes
comerciales que facilitan el proceso (Crystal Ball, @RISK, DLP, Risk Software).
Cualquiera que se utilice debera contar con un procedimiento para ajustar los
valores a las diferentes distribuciones probabilisticas, en caso de que el
software no cuente con esta opcion, se puede auxiliar con distintos programas
de andlisis estadisticos para esta finalidad.

En cuanto a las tasas de ingesta, el peso corporal de los individuos y las otras

consideraciones de la exposicion, deben medirse directamente en la poblacién
de estudio; o bien, se puede hacer uso de los valores citados en la literatura
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cientifica o en diversos manuales, ejemplo: el Manual de Factores de
Exposicion de la EPA (EPA 2002, EPA 1997). Este manual, resume la
informacién sobre el comportamiento humano y las caracteristicas que afectan
su exposicion a los contaminantes ambientales indicando intervalos de valores

que se pueden considerar para estimar la dosis de exposicion.

Una vez que se han definido todos los parametros de las ecuaciones, se
procede a realizar la primera iteracion del modelo. Una iteracion representa una
combinacion especifica de valores de cada parametro, realizar n veces la
iteracion se denomina modelar o dicho en oftras palabras, construir la
simulacion por Monte Carlo.

El método Probabilistico genera un intervalo de valores expresado como una
Distribucion de Probabilidad (en este caso de la dosis de exposicion) como se
muestra en un caso hipotético representado en la Figura 2. En el grafico, el eje
y representa la probabilidad y la frecuencia de ocurrencia de una dosis de
exposicion especifica (en pg/kg-dia) para una poblacion de caracteristicas
definidas; mientras que en el eje X se muestra el intervalo de los valores de la
dosis de exposicion; el grafico se tomo tal y como se expresa en el programa
Crystall Ball V 5.0.
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Figura 2. Resultado Hipotético que muestra la Distribucién Probabilistica para
estimar la dosis de exposicion humana a Arsénico por contacto con un
sitio contaminado;

Como se puede observar en la Figura 2, las dosis estimadas de la exposicion
humana a Arsénico proveniente del suelo para este ejemplo esta entre 0.00047
- 10.69 ng/ kg-dia.

Nota: Debido a la escala en la que estan trazados los valores, la Figura 2
parece indicar que no hay una probabilidad de alcanzar la maxima exposicion;
sin embargo, el programa expresa solo aquelios valores resultantes para los

que existe una probabilidad asociada aunque ésta sea pequena.

No todas las evaluaciones requieren la caracterizacion cuantitativa de la
variabilidad utilizando Monte Carlo, por ejemplo, esto puede no ser necesario
cuando los valores de un contaminante muestran claramente que la exposicion
o0 el riesgo esta debajo de los niveles no aceptables. En otro ejemplo, el analisis
probabilistico resuitaria de poca utilidad cuando los costos de remediacion

resultan relativamente bajos.

De forma reciente el grupo de investigacion de! laboratorio de toxicologia
ambiental de la Facultad de Medicina de la UASLP, ha incluido el modelaje
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probabilistico dentro del proceso de evaluacién del riesgo, ésta aplicacion se
utilizé en el analisis del sitio denominado Fraccionamiento Morales en la ciudad
de San Luis Potosi, Anexo 3 de este documento.
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7. ESTABLECIMIENTO DE UN PROGRAMA DE INTERVENCION EN EL SITIO
DE MAYOR PRIORIDAD.
8. EVALUACION DEL PROGRAMA DE INTERVENCION.

En el Anexo 4 se detalla el protocolo de trabajo que se proyecté como
estrategia de intervencién ambiental para el escenario de la Vivienda indigena;

el caso de la comunidad de Tancuime, Aquismén, San Luis Potosi.

En este planteamiento se describe el entorno en el que se desenvuelven los
habitantes en el escenario de la vivienda indigena en nuestro pais, asi como
las condiciones de exposicion simultanea a pesticidas residuales (DDT),
nuevos (Piretroides) y a los diversos productos emitidos por la quema de
biomasa agrupados bajo el término de humo de lefa.

Este proyecto se llevd a cabo inicialmente como estudio piloto en 10 casas de
la comunidad de Tancuime en el municipio de Aguismén, San Luis Potosi;
financiado parcialmente por una dependencia gubernamental del estado -el
Instituto Potosino de la Juventud. E!I planteamiento en dicho estudio
comprendié la implementacion de un programa de limpieza del hollin adherido
al techo y paredes internas de las casas, la colocacion de cemento para
disminuir la exposicién a los contaminantes presentes en el suelo del interior de
las viviendas vy, finalmente la elaboracién, instalacion y puesta en
funcionamiento de estufas ecoldgicas con chimenea tipo LORENA llamadas
estufas PATZARI, el objeto de dichas estufas es reducir la concentracion de
humo en el interior de los hogares sin cambiar radicalmente los habitos y
patrones de vida de sus residentes.

Es en este mismo sitio en donde se evalué la utilidad de los inmunoensayos
ELISA para el analisis de DDT total y HAP’s totales en el suelo de las casas
(objetivo 5 del presente trabajo), esta etapa del proyecto requiri6 de la
participacién de un estudiante de licenciatura de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi de la Unidad Académica Multidisciplinaria Zona Huasteca, por
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lo que la informacién generada ha sido de utilidad para elaborar una tesis de
Licenciatura en Bioquimica en esa institucién.

Por otro lado, en el mismo Anexo referente a esta etapa del proyecto se
describen también los métodos que se emplearon para evaluar la eficiencia de
la intervencién. La seccion especifica- como se verd mas adelante- de la
evaluacion de la exposicion a humos de lefila cumplié con los requisitos
necesarios para participar como asesor de una segunda tesis de Licenciatura
en Bioquimica en la misma institucién que la anterior. En la siguiente seccién
se indicaran los resultados logrados en esta etapa, para el escenario de la
vivienda indigena.

El término humo de lefla se refiere a un gran numero de compuestos
generados y emitidos por la combustion de la biomasa en el interior de la
vivienda, en este grupo de compuestos podemos contar diversos gases,
particulas de diversos tamaros, y de nuestro interés particular, un grupo de
compuestos que por sus caracteristicas quimicas son capaces de ocasionar un
dafo al material genético de las células, el ADN ( Robbailis, y col. 2003, Kerns
y col.,1983). Diversos autores han asociado la exposicion a humo y dafio
genotoxico en diversos escenarios similares a los encontrados en el sitio de
estudio (Albalak, R y col. 1999, Albalak, R y col. 2001, Bailis R y col 2003).
Nuestra propuesta estableci6 la medicion del dafio al ADN a través del ensayo
cometa como un biomarcador del dafo asociado a la exposicion al humo de
lera en la vivienda indigena, de esta manera, si la intervencion resulta efectiva,
habria una reduccion significativa en la exposicion al humo y al mismo tiempo

la reduccion de un efecto adverso asociado a dicha exposicion.

En resumen, este planteamiento propone la evaluacion de los contaminantes
DDT y HAP'’s en el interior de la vivienda, la utilizacién de un biomarcador de
exposicion al humo de lefia y un biomarcador de dafo genético agudo y
reversible, todos ellos, antes y después de las actividades planteadas en loas
secciones anteriores, con estos elementos se evalud la efectividad de la
intervencion planteada.
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RESULTADOS

1. Incorporacién de los elementos centrales de la metodologia de Brasil-
GTZ y su adaptacion al contexto original del método OPS para la
identificacion de sitios peligrosos.

2. Validacién del nuevo formato de registro y priorizacién de sitios
potencialmente contaminados.

3. Basados en los anteriores, generacion de una nueva lista estatal de
sitios peligrosos para el estado de San Luis Potosi.

La metodologia descrita en el “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas” desarroliada por el gobierno de Sao Paulo, hace del sistema de
registro de las areas contaminadas el elemento central de un proceso que
busca la remediacion de aquellos sitios impactades por diversas actividades
industriales; este instrumento sirve para priorizar a cada sitio y al mismo
tiempo, es en este sistema de registro donde se debe detallar cualquier
actividad relacionada con cada area especifica que conduzca a una nueva
clasificacion por lo que el Catastro de las Areas Contaminadas (como se le
denomina en la metodologia) es constantemente modificado conforme se
genera nueva informacion.

27




La Tabla 1 presenta el listado que se derivé de la aplicacién de la ficha de

clasificacién y priorizacién, donde se identificaron 42 sitios potencialmente
peligrosos del Estado de San Luis Potosi.

Lugar Nombre del Sitio Lugar Nombre del Sitio
1 |Villa de la Paz 22 |Cerro de San Pedro
2 |Morales 23 |Ferrocarriles SLP
3 |yivienda Indigena —caso 24 |Ladrilleras V Reyes
4 |Zona Agricola Rioverde 25 |Confinamiento Mexquitic
5 |Acuifero SLP 26 |Basurero Tamazunchale
6 |Nuevo Fracc MORALES 27 |Termoeléctrica V Reyes
7 |Pujal-Coy 28 |Guadalcazar
8 |ZonaInd. SLP 29 |Basurero CV -Viejo
9 |Zona Carlera H. Nte. 30 |Ahualulco
10 |Basurero SLP 31 |Basurero cerritos 2
11 |Zona Petrolera Ebano 32 |Aculferc V Reyes
12 |Papelera Villa Reyes 33 |Ingenio Plan de Ayala
13 |Fundidora Matehuala 34 |Ingenio Plan de San Luis
14 |Ladrilleras SLP 35 |Ingenio Naranjo
15 |Rio Claro 36 |Acuifero Salitral
16 |ZM Charcas 37 |Juguera Huichihuayan
17 |Tanque Tenorio 38 |Ingenio Alianza Popular
18 |Basurero Nuevo C V 39 |Mina Fluorita Zaragoza
19 |Termoeléctrica Tamuin 40 |Zona Agricola V Arista
20 |Basurero Cerritos-activo 41 |Basurerc Rioverde
21 |Tiradero IQM 42 |Basurerc Matehuala

Tabla 1: Listado de sitios potenciaimente peligrosos en el Estado de San Luis

Potosi, 2005
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El listado contiene 38 sitios clasificados de forma preliminar, los 4 sitios
restantes no han sido calificados aun debido a que se requiere de una visita
preliminar para conocer las condiciones imperantes en cada area particular, de

otra forma se podria subestimar o sobrestimar la puntuacién de cada sitio.

La naturaleza de los compuestos contaminantes en la totalidad de los sitios se
agrupa de la siguiente forma: un 7% de las areas identificadas estan afectadas

por una mezcla de contaminantes de naturaleza tanto inorganica como

organica; un 26% de los sitios se encuentra impactado exclusivamente por
compuestos de naturaleza inorganica como metales pesados; y el 66%

restante se encuentra impactado por agentes quimicos organicos.

Los tipos de sitios resultantes se distribuyen de la siguiente forma: Areas
Industriales 45.3%, Sitios Agricolas 11.9%, Depésitos 26.2%, Microindustria
4.7%, Contaminaciéon Natural 9.5% y Otros (Caso de vivienda Indigena) 2.4%.
Del total de sitios indicados se cuenta con 5 de ellos caracterizados: Area
minera de Villa de la Paz, en ese Municipio; el Fraccionamiento Morales y el
Acuifero de SLP, en la ciudad de SLP; el Rio Claro, en el municipio de
Tamazunchale; y finalmente el Area minera de Cerro de San Pedro en ése
mismo municipio; 9 de ellos parcialmente caracterizados: Zona Industrial de
SLP, Tanque Tenorio, Tiradero IQM, en la ciudad de SLP; La fundidora
abandonada de Matehuala en esa Ciudad; el area minera de Charcas, en el
municipio de Charcas; el acuifero de la comunidad del Salitral, en Villa de
Ramos; y por Uultimo, debido a sus caracteristicas especificas, tenemos
caracterizadas de forma parcial los sitios identificados como: Ladrilleras de Villa
de Reyes y Ladrilleras de SLP y por udltimo un escenario muy particular
denominado Vivienda Indigena.
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La Tabla 2 muestra cédmo la importancia de los sitios identificados cambia con
respecto al Bien a Proteger; asi, mientras que para el area de salud, Villa de la
Paz es el sitio mas importante, para uso de suelo agricola y residencial,
vivienda indigena y la fracciéon de Morales en SLP, son los sitios prioriarios.

Ordenar los sitios de esta forma tiene la ventaja que si existe una dependencia

con interés especifico en un area de la clasificacion, puede hacer uso de ella

de acuerdo con su particular punto de vista.

Salud Uso de suelo Agricola Uso de suelo Residencial
Numero Nombre del Sitio Nombre del Sitio Nombre del Sitio
1 Villa de la Paz Vivienda Indigena Morales
2 Morales Zona Agricola Rioverde Villa de la Paz
3 Vivienda Indigena Zona Ind. SLP Vivienda Indigena
4 Zona Agricola Rioverde Villa de la Paz Zona Agricola Rioverde
5 Acuifero SLP Pujal-Coy Nuevo Fracc MORALES
6 Nuevo Frac. MORALES Zona Cariera H. Nte. Acuifero SLP
7 Pujal-Coy Basurero SLP Zona Cafera H. Nte.
8 Zona ind. SLP Acuifero SLP Zona Ind. SLP
9 Zona Cariera H. Nte. Morales Pujal-Coy B
10 Basurero SLP Nuevo Fracc MORALES Basurero SLP

Tabla 2: Sitios potencialmente peligrosos de acuerdo a los bienes a proteger.

La Vivienda Indigena es un sitio muy importante debido al nimero de personas
que habitan bajo este escenario. Segun datos del censo del afio 2000, hay un
total de 10, 253,627 habitantes indigenas en nuestro pais, mientras que San
Luis Potosi cuenta con 348,551 personas que constituyen un 15.2% del total de
la poblacién estatal.

El presente trabajo considera que la mayor parte de la poblacién indigena tanto

del pais, como de nuestra entidad, vive bajo condiciones de marginacién y con
caracteristicas semejantes en sus viviendas, y consideramos que este
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escenario se encuentra expuesto de manera simuitanea a dos grupos de
compuestos contaminantes principales: 1) DDT aplicado durante un periodo de
aproximadamente 50 afos por las campanas sanitarias para el control de los
transmisores de malaria y, 2) las diversas emisiones generadas por la
combustibn de biomasa (lefla) usada como fuente de energia en sus
actividades domésticas.
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4. Seleccion y evaluacion de riesgo en el sitio peligroso de mayor prioridad
impactado por compuestos organicos.

5. Aplicacion y validacién de nuevas herramientas de analisis ambiental en
la fase de inspeccion preliminar utilizando analisis inmunoguimicos,
comparacién de las metodologias ELISA vs Cromatografia de Gases.

De la seccion anterior resultan claros los argumentos que nos llevaron a elegir
el escenario de Vivienda Indigena como sitio prioritario impactado por
compuestos organicos.

Tal como se detalla en el Anexo 4, los compuestos prioritarios considerados
son: 1) el DDT y sus productos de degradacion ambiental, y 2) los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

Se debe precisar que el presente trabajo ha tomado en cuenta también a otros
contaminantes, como la Deltametrina utilizada como sustituto del DDT en el
combate a la malaria; sin embargo, investigaciones desarrolladas con
anterioridad en el mismo sitio (Ortiz y col. 2005), reflejaron que el riesgo por
exposicion a este compuesto s6lo sucede en un periodo dentro de las 24 horas
posteriores a la fumigacion de ia vivienda con el piretroide, por otro lado, los
programas de combate al paludismo han optado por disminuir radicalmente la
aplicacion de productos quimicos para este fin, por lo que las viviendas
seleccionadas actuaimente no han sido rociadas.

El término DDT total sirve para agrupar el compuesto original y los productos
de su degradacion ambiental (DDT, DDE, DDD), mientras que HAP's totales
expresa una mezcla variada de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, ésta
mezcla presenta una fuerte variacién dependiendo del tipo de madera que se
quema. En este proyecto, se mididé la concentracion del DDT total y de los
HAP’s totales en el interior de la vivienda por medio de los ensayos
inmunoquimicos, los resultados se expresan en las Tablas 3 y 4, ambas tablas
muestran las concentraciones preliminares antes de iniciar la instalacion de
piso de cemento en las viviendas.
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NGmero Registro DDT Total ELISA | DDT Cromatografia
ppm ppm

1 T-274 (1A) 17.8
2 T-277 (2A) 17.9
3 T-277 (2B) 16.0
4 T-277 (2C) 17.5

5 CN  [Casa Roja Confrol Neg. (3A) 0.010
6 T-278 (4A) 17.5
7 T-334-1 (5A) 17.7
8 T-335 (6A) 16.5
9 T-338 (7A) 19.0
10 -340-1 (BA) 16.7
11 T-342 (9A) Muestra directa 23 0.925
12 T-359-1 (10A) 27 )
13 T-359 (11A) 14.894
14 T-361 (12A) 16.461

15 CN _ [Casa Juez Controf Neg. 0.010
16 Ctr (+) Suelo 4 Ext. Ramonal Q. Roo Limpleza 12.19 1.5
17 Ctr (+) Suelo 3 Int. Ramonal Q. Roo Limpieza 0.500 0.3
18 Ctr (+) Suelo 5 Int. Ramonal Q. Roo Limpieza 13.803 13.83

Tabla 3: Concentracion de DDT total en el suelo del interior de las viviendas

determinado por ELISA y por Cromatografia de Gases.




,____—_4

Rango de Concentracién
Naesira Casa %0 EINAL
ppm
1 -274 (1B) >01<1.0
2 - 277 (2E) >0.1<1.0
3 [T- 278 (4C) > 1.0 <10.0
4 [T- 334-1 (5B) >1.0<10.0
5 T- 334-1 (5C) >0.1<1.0
6 T- 335 (6B) >10 <100
7 [T- 338 (7B) >1.0<10.0
8 T-340-1 (8B) <01
9 - 342 (9B) >0.1<10
10 T-359-1 (10B) >0.1<1.0
11 T- 359-1 (10C) <01
12 [T-359 (11B) >0.1<1.0
13 [T- 359 (11C) >0.1<1.0
14  [T-277 (2D) >0.1<1.0
15 -277 (2F) >50<50
16 Casa Roja (3C) <01
17 Casa Roja (3D) <041 ‘
18 [T - 278 (4B) >0.1 <1.0 |
19  [T-278(4D) >1.0<10
20 |T-278 (4E) >0.1<1.0
21 - 334-1 (5D) >5.0<50
22 [T -334-1(5E) <01
23 [T-340-1 (8C) >20<20
24 T-342 (9C) >0.1<1.0
25 [T-361 (12B) >0.1<1.0
26 [T-361 (12C) >0.1<1.0
27 Casa 001 dormitorio(13B) >0.1<1.0
28 Casa 001 cocina (13C) <01
29 ICasa 001 Disposicién de Ceniza(13D) >0.1<1.0
30 ICasa Roja Control Negativo 01. >01<1.0
ICasa Roja Control Negativo 02 (3B) <01
Sueb-Ctﬂ Pos. 11,801 ppm 1:15,000 HEXANO >1500 < 15,000
Suelo Ctrl'Pos. 11,801 ppm 1:15,000 METANOL > 1500 < 15,000

Tabla 4: Concentracion de HAP's totales en suelo del interior de las viviendas
determinado por ELISA.

De los resultados expresados en las tablas anteriores se puede observar que
en algunos casos existen serias diferencias entre los resultados del DDT total
medido por ELISA vy los resultados obtenidos por cromatografia de gases como

se aprecia en el cuadro 3 en el numero 11 identificada como "T-342 (9A) °,




_—a

donde se sobreestima la concentracion; mientras que en otros, como en el
numero 18 registrado como “Ctr (+) Suelo 5 Int. Ramonal”, las diferencias son
minimas al presentar una exactitud el 99.8%.

Para el caso del DDT total, queda clara la necesidad de realizar un proceso de
limpieza de la muestra de la misma forma que el procedimiento que se realiza
para el analisis por cromatografia de gases con la finalidad de mejorar en la
exactitud de los resultados.

Para el analisis de los HAP’'s hay que indicar que debido a que aun no se ha
implementado en el laboratorio el método cromatografico para determinar éstos
compuestos, se utilizé el estandar certificado de referencia de la compafia
Resource Technology Corporation No. RTC-CRM105-100 Lot. C5105 que tiene
una concentracion de HAP's totales de 11,801 ppm. A diferencia del método de
ELISA para DDT donde se construye una curva de calibracion con 3
estandares (concentraciones) y un control negativo; el procedimiento para los
HAP's solo utiliza un intervalo entre las que es probable que las
concentraciones medidas en el sitio correspondan, aunque se puede hacer un
intento por tratar de interpolar las lecturas y obtener las concentraciones para
estos compuestos, ello que trae como consecuencia un aumento en la
incertidumbre de los resultados.

En la Tabla 4 se observa que la concentracion del estandar de referencia se
encuentra dentro del rango de concentracién que resulté por la cuantificacion

por ELISA; sin embargo, al mismo tiempo se advierte claramente que el

intervalo es muy amplio como para tener una certeza adecuada de las
concentraciones especificas.
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8. Inclusidn del analisis probabilistico por medio del método Monte Carlo
para la cuantificacion de la variabilidad.

El siguiente elemento que se incluydo en la metodologia de Evaluacion de
Riesgo fue la cuantificacion de la variabilidad mediante el analisis probabilistico
Monte Carlo, como ya se menciond en los apartados anteriores, este
procedimiento nos permite estimar la proporcion de la poblacion con las
caracteristicas sefaladas en este escenario que se encuentran por encima del
riesgo aceptable por la exposiciéon a DDT.

Este proceso se realizdé tomando las concentraciones ambientales de DDT total
cuantificado en las secciones anteriores, los parametros utilizados se resumen

en la Tabla 5.
DD total por suelo
Parametros Distribucién Referencia Media
Concentracién del DDT en Suelo, mg/ kg [Triangular Muestreo
Ingesta de suelo, mg/d [Triangular Bibliografia
Peso corporal kg Log-Normal Niflos Huasteca
RFD As ORAL mg/kg-day alor unico IRIS 0.0005

Tabla 5: Parametros considerados en el analisis Monte Carlo.

La ecuacién general para calcular dosis de exposicion es la siguiente.

Dosis(mg/ kg — dia) = C°g‘g‘T' «FE

Donde:

Dosis: Es la Dosis de exposicion estimada para los nifios de habitantes de la
comunidad de Tancuime, expresada como mg / Kg-dia.

Conc: Es la concentracion ambiental de DDT total medida en el sitio estudiado;

mg/ Kg de DDT en Suelo. La distribucién probabilistica que resultd de los
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andlisis fue una de tipo triangular, significa que las concentraciones
encontradas en el suelo se encuentran entre dos valores;, uno minimo y uno
maximo, y que la mayor proporcién de los valores de las concentraciones
medidas se agrupan alrededor de la media.

TI: Es la Tasa de Ingesta de suelo, este parametro se adquirié del Manual de
Factores de Exposicién Infantil de la EPA, el documento agrupa: diversos
estudios en los que se determinaron la cantidad de suelo que ingiere un nifio,
expresado en mg/ dia. De la misma forma que en el parametro anterior, la Tasa
de Ingesta se agrupa en una distribucion triangular, con un valor minimo,
maximo y uno medio, donde se encuentran la mayor parte de los valores
registrados.

PC: El peso corporal en kg de los nifios de la comunidad de Tancuime. Este
parametro es un valor sesgado; es decir, el limite menor para un peso corporal
nunca llegaria a ser cero, mientras que al mismo tiempo, no existe un limite
claro para los valores maximos; sin embargo, valores muy altos son poco
probables, lo que significa que este tipo de parametros se ajustan
adecuadamente bajo una distribucién probabilistica Log-Normal.

FE: Es el Factor de exposicion, para este caso se utilizé un factor de
exposicion de 1; es decir se asume que un nifio de este escenario se expone
todo el dia a los contaminantes del suelo y que éstos son capaces de
absorberse totalmente desde ese medio.

Una vez que se han definido todos los parametros de las ecuaciones, se
procede a realizar la primera iteracion del modelo, si éste corre adecuadamente
se procede a efectuar la simulacién, es este caso se realizaron 5000
repeticiones, cuyo resultado se representa en la Figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de la poblacién infantii de estas caracteristicas que
superarian al menos 1 ves la Dosis de Referencia para DDT en Tancuime.

La Figura 3 muestra que a un 12% de la poblacién infantil en este escenario
estaria expuesta por via oral a dosis superiores a la de referencia descrita por
la EPA para el DDT debido al contacto con suelo en el interior de la vivienda.

Este resultado indica el intervalo de riesgo a los que esta expuesta la poblacién
infantil de Tancuime y ademas estima la proporcién de la poblaciéon que se
encuentra arriba del riesgo aceptable; de esta forma el modelaje probabilistico
no s6lo indica la magnitud del riesgo, si no que ademas provee de un elemento
adicional para describir el escenario.

Respecto a la estimacion del riesgo para HAP's se realizd un ensayo tratando
de interpolar la concentraciéon resultante de analisis inmunoguimico, y
considerando a las concentraciones como resultantes de HAP individuales; se
estimé el riesgo para Acenafteno, Antraceno, Fluoranteno, Fluoreno y Pyreno;,
sin embargo, los resultados no superaron los riesgos aceptables descritos para
esos compuestos derivados solo por la exposicion al suelo conteniendo estos
contaminantes.
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7. Establecimiento de un programa de intervencién del sitio en el sitio
peligroso de mayor prioridad.

8. Evaluacion del programa de intervencion.

De forma adicional a los riesgos indicados en las secciones previas para el
escenario de la vivienda indigena, debemos resaltar que también hemos
tomado en cuenta la generacién y emision de dioxinas provocada por la quema
de lefa; diversas publicaciones han descrito el proceso de formacion de éstos
productos bajo éstas condiciones, estudios previos realizados en el Laboratorio
de Toxicologia Ambiental de igual forma se han orientado en la busqueda de
tales compuestos (Garcia Nieto, 2005); sin embargo, la finalidad de nuestro
proyecto no es generar antecedentes cientificos acerca del numero y la
cantidad de compuestos a los que los habitantes de las viviendas indigenas
estarian expuestos, el objetivo primario es disminuir la exposiciéon a los
contaminantes descritos en los antecedentes y valorar de forma muy practica y
rapida la eficiencia de las estrategias disefadas.

Se debe sefialar que debido a la pavimentacién de los suelos interiores de las
casas, el suelo original contaminado con DDT ya no seria muestreado de
nueva cuenta, por lo que en esta ocasion lo que se tomé fue polvo de la
vivienda, que a diferencia del muestreo anterior, reflejaria a posible exposicion

derivada del material que se desprende de las paredes y que queda en el piso.

Como era de esperarse, los resultados expresados indican una disminucién de
las concentraciones de DDT'’s en los interiores de las viviendas intervenidas.
Se realizé un nuevo proceso de estimacion probabilistica del riesgo bajo estas
condiciones y los resultados indicaron que en ninguno de los casos se
superaban una exposicion mayor a la dosis de referencia propuesta por EPA
para el DDT.
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La Tabla 6 presenta los resultados de las concentraciones de DDT en suelo

medidas en las casas muestreadas 1 mes después de la intervencion.

DDT total DDT
Numero. Registro ELISA Cromatografia
_pPpm ppm
- iControl Negativo CN
- Estandar 1 0.2
- Estandar 2 1.0
- Estandar 3 10.0
1 T-274 (1A) 1.580
2 Casa Roja Control Neg. (3A) ND
3 Casa Juez Control Neg. ND
4 T-278 (4A) 0.040
5 T-334-1 (5A) 0.226
6 -335 (6A) 1.261
7 T-338 (7A) 2.650
8 [T-340-1 (8A) 2.066
9 T-359 (11A) 1.934
10 T-361 (12A) 2.530
1 Ctr (+) Suelo 5 Int. Ramonal Q. Roo 16.412 13.83
12 ICtr (+) Suelo 4 Ext. Ramonal Q. Roo 14.572 11.5

Tabla 6: Concentracién de DDT total en el suelo del interior de las viviendas
determinado por ELISA 1 mes después de la Intervencion.

Para el caso de los HAP’s, se volvi6 a medir la concentracién en el suelo del
interior de las viviendas 1 mes después de la intervencion; como se esperaba
por los antecedentes obtenidos en los analisis previos, en esta ocasion las
concentraciones de los HAP’s en el polvo recolectado resultaron inferiores a los
limites de deteccion (< 0.1ppm), por consecuencia la estimacion del riesgo
indicO que éstos no superan a los riesgos aceptables descritos para esos

compuestos evaluados solamente en la ruta Suelo interior de la vivienda.

Otro factor de riesgo adicional identificado en el escenario de vivienda indigena
es la generacion y emision humo por la quema de biomasa dentro de las casas.
Tomando en cuenta el total de los compuestos generados y que monéxido de
carbono es el que se emite en mayor proporcién, elegimos medir la
concentracion de CO en sangre -expresada como % de Carboxihemoglobina-
como biomarcador de la exposicién al humo de lefia.
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Como se apunté en la seccion de métodos, esta propuesta establecié la
medicién del dano al ADN a través del ensayo cometa como un biomarcador
del efecto adverso asociado a la exposicion al humo de lefia; de esta manera,
si la intervencion resulta efectiva, habria una reduccién significativa en la
exposicion al humo y al mismo tiempo la reducciéon de un efecto asociado a
dicha exposicion, en la Tabla 7 se resumen los resultados obtenidos en la
cuantificacién de la exposicion al humo de lefia expresada como % de
mondxido de carbono en sangre.

Etapa Carboxihemoglobina | No. (%) | ®Media + DE.
COHb (%) 20(100) | 4.93+4.33
Previo
a la Intervencion COHb
<25% 9 (47) 1.05 +0.14
>25% 11 (53) 839+ 30~
COHb (%) 20 (100) <25%
Posterior
a la Intervencion COHb
<25% 20 (100) <25%
>25% 0 (0)

Tabla 7. Niveles de Carboxihemoglobina previo y posterior a la intervencion.

El % de Carboxihemoglobina se determiné como se indica en el Anexo
correspondiente. ? Valores representan la Media geométrica. (*) p< 0.05
comparado con <2.5%

Se observa en la Tabla 7 que los niveles medidos del % de la
Carboxihemoglobina disminuyeron luego del establecimiento del programa de
intervencion, los niveles encontrados coinciden con aquellos reportados como
normales o personas en ambientes ventilados (Mutation Research 2002; 520,
83-91).
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Se descart6 la exposicién a humo por otras fuentes, pues no hay un transito de
vehiculos significativo que pueda influir en nuestros analisis y se determiné de
forma cualitativa la presencia de cotinina en la orina a fin de descartar la
exposicion a humo de tabaco, el total de participantes del estudio resultd
negativo, por lo que se descarté tambien esta otra posible fuente.

La Figura 4 muestra el dafio al ADN medido antes y 1 mes después de realizar

la intervencion.

Momento
_{

Srevio Posterior

Figura 4. Dario al ADN previo y posterior a la Intervencion. *Diferencias
estadisticamente significativas p< 0.05.

Se observa una disminucion significativa del dafio ai ADN medido por medio
del ensayo cometa,

42




DISCUSION

La evaluacion del riesgo es un proceso que tiene como objetivo asignar
magnitudes y probabilidades a los efectos adversos de la contaminacién. En
consecuencia, este proceso resulta ser un instrumento que puede utilizarse
para definir si un sitio contaminado merece o no ser intervenido. Con ello puede
establecerse si el grado de contaminacion presente en un sitio genera efectos
nocivos; entre mayor sea el riesgo de la afectacién de los seres vivos por la
contaminacién, mayor sera la necesidad de instrumentar programas de
restauracion.

La finalidad de cualquier metodologia de evaluacién de riesgo es constituir una
herramienta de decision en el proceso de intervencion de un sitio contaminado,
dicha herramienta debe proporcionar la informacion necesaria para asegurar la
necesidad o no de realizar actividades para disminuir la posibilidad de un efecto
adverso en una poblacién asociado al contacto con un sitio contaminado, asi
como delinear las acciones de intervencién para el sitio, basados en las rutas

que representan la mayor exposicioén y por consecuencia mayor riesgo.

La metodologia estadounidense propuesta por EPA- ATSDR tiene un apoyo
gubernamental de 320,000 millones de ddlares anuales; y a pesar de ello,
éstas dependencias han desarrollado una metodologia que refleja su
necesidad de conocer con mucha exactitud si un sitio verdaderamente requiere
ser intervenido, debido a los altos costos que presenta un programa de
remediacion para cada gobierno.

Este mismo escenario - razonando en las adecuadas proporciones- se
presenta en los paises latinoamericanos; es decir, al igual que en el caso de
Estados Unidos, el costo de remediacion de un sitio contaminado es
sumamente alto. Es por eso que en paises en desarrollo, en donde la
asignacion de los recursos destinados a salud ambiental o a la remediacion de
sitios contaminados representa un verdadero problema para los tomadores de
decisiones, se debe contar con herramientas cientificas adecuadas, cuya
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utilizacion permita 1) el mayor grado de certeza respecto a los riesgos que
representa un sitio potencialmente contaminado y 2) que su practica no resulte
tan complicada con la finalidad de permitir su rapida difusion.

De las propuestas de evaluacion de riesgo existentes para América, la
metodologia planteada por EPA-ATSDR es la mas completa, pues involucra el
uso y manejo de una gran cantidad de informacion acerca de las condiciones
ambientales prevalecientes en un sitio especifico, ademas que utiliza datos
estadisticos muy detallados referentes a las condiciones de salud de las
poblaciones cercanas. La obtencidon de esa informacion cuesta millones de
dblares y a pesar de ello el proceso no puede dejar de lado la incertidumbre
que persiste a lo largo de su ejecucion, pues al final del proceso se involucra un
analisis econdmico muy serio en el que se deciden las actividades por

desarrollar en un sitio caracterizado.

Para nuestro pais, una decision basada en un estudio con muchas
incertidumbres tendria una repercusién muy seria, debido a que el costo que
involucra la asignacioén de recursos a un sitio que no mereceria tanta atencion
es tan grave como la implementacién de medidas inadecuadas en un sitio
seriamente impactado.

La propuesta elaborada por OPS no solo se ajusta al contexto mexicano, si no
que ademas de utilizar los mismos elementos de la propuesta EPA-ATSDR,
introduce la utilizacién de biomarcadores de exposicion y biomarcadores de
efecto, con los que se disminuye considerablemente la incertidumbre acerca
del contacto de una poblacion con un contaminante presente en un sitio, asi
como las consecuencias adversas derivadas de tal exposicion.

Aun cuando la propuesta OPS contiene elementos que disminuyen la
incertidumbre en el proceso de evaluacién de riesgo, no ha sido posible llevar a
término este planteamiento, debido a que presenta ciertas limitantes que se

propusieron superar en este documento.
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La primera inclusion que se realizd a la metodologia original de OPS se
fundamenta en los trabajos desarrollados por el gobierno de Brasil, donde se
disefi6 una base de datos electronica y dinamica con la que la clasificacién de
los sitios se modifica de forma automatica en el momento que se realizan
actividades encaminadas a la disminucion del riesgo. Las actividades que se
desarrollaron para esta etapa del proyecto se resumieron en la seccién de
metodos de este documento; sin embargo, es importante resaltar que al mismo
tiempo que se desarrollan elementos técnicos para mejorar el sistema, también
se estan agrupando los elementos normativos con el propésito de proporcionar
las adecuadas bases legales de su utilizacion.

El propésito fundamental del sistema denominado SISCO por sus siglas, es
operar como elemento normativo para el registro y clasificacion de los sitios
peligrosos. La importancia del establecimiento del SISCO, es que una vez que
se obtenga la informacién acerca del numero y la naturaleza de los sitios
potencialmente peligrosos en nuestro pais, la siguiente cuestion por resolver se
centra particularmente en las actividades que deben desarrollarse para

disminuir el riesgo asociado para cada uno de los sitios que resulten.

El primer afo de la utilizacion del sistema de registro de Brasil-GTZ (Mayo del
2002) el gobierno brasilefio anunci6 la existencia 255 areas contaminadas, el
afo siguiente se presentd una lista con 727 areas, en el 2004 se actualizé la
lista y se presentaron 1336 areas, finalmente para Noviembre del 2005 la
nueva actualizacion contaba 1596 areas contaminadas en el Estado de Sao
Paulo, y actualmente se estan implementando las medidas de remediacion en
564 de esos sitios (CETESB-GTZ 2005 ).

Este es el ejemplo de lo que se pretende desarrollar para nuestro pais, por lo
que la etapa inicial del proceso es tan importante como el desarrollo del resto
de la metodologia, con lo que se comprende que su desarrollo sea tan

cuidadoso, tanto el en sentido técnico como en el normativo que lo sustenta.

Los objetivos buscados originalmente con la incorporacion de las metodologias

de anadlisis de contaminantes por medio de inmunoensayos proyectaban su
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establecimiento como una herramienta adicional que facilitara la etapa de
inspeccion preliminar de sitios afectados por compuestos organicos, las
principales ventajas que suponian por la utilizacion de éstos eran la rapidez, el
elevado numero de muestras analizadas y la sencillez del metodo, lo que se
traducia en mayor efectividad de la inspeccion preliminar, y al mismo tiempo
que un menor costo; sin embargo, queddé demostrado que éstos métodos
tienen una aplicacién limitada cuando se trata de una mezcla de contaminantes
con semejantes propiedades quimicas tal como los hidrocarburos aromaticos
policiclicos que se erniten en la quema de lefia en una mezcla imposible de
caracterizar por este medio. La siguiente desventaja que presentan los analisis
inmunoquimicos derivan de la poca especificidad de los anticuerpos para
identificar algunos contaminantes, motivo por el que se requiere de un proceso
de extracciones quimicas secuenciales denominadas “limpieza de la muestra” a
fin de mejorar la cuantificacion, tal proceso termina siendo tan escrupuloso
como el que se realiza para el analisis por cromatografia de gases, por lo que

las ventajas indicadas inicialmente no se presentan en todos los sitios.

El analisis probabilistico es una herramienta del proceso de la evaluacién de
riesgo que permite una mejor vision del escenario que se valora; hasta antes
de la inclusién del modelaje Monte Carlo, las evaluaciones desarrolladas se
limitaban a describir de manera parcial la naturaleza de los riesgos asociados a
un sitio, pues por medio del analisis de escenarios solo se puede indicar un
rango minimo y maximo de riesgo que representa un sitio, en éstas condiciones
tal intervalo depende exclusivamente de las concentraciones ambientales
cuantificadas; aunque, después de realizar el proceso resultaba claro para el
evaluador que, el riesgo no sblo dependia de la cantidad de contaminantes
presentes en un sitio, pues las caracteristicas de la poblacion, sus patrones de
actividades, las caracteristicas del sitio y la naturaleza del contaminante
poseen una influencia significativa.

Con la insercién del analisis Monte Carlo se puecde tomar en cuenta todas

aquellas condicionantes del riesgo para un sito, por lo que los resultados,

ademas de expresar los intervalos de riesgo, también indican la variabilidad del
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riesgo para ese escenario y al mismo tiempo, la proporcion de la poblacion que
se encontraria superando los limites aceptables.

La utilizacién de esta herramienta en el proceso de la estimacién del riesgo ha
adquirido gran importancia anos recientes, actualmente se comienza a utilizar
en otras areas como la evaluacion del riesgo para receptores ecolégicos (EPA
2001), el proximo alcance que se debe desarrollar es su aplicacion en el
proceso integrado de evaluacion del riesgo, para la cue el presente proyecto ha
planteado una estrategia de utilizacion.

La principal limitante de la modelacién probabilistica es que el proceso
involucra el manejo de un mayor volumen de informacion, por tanto, la
interpretacion de los resultados se complica, la siguiente limitante se produce
cuando existe la carencia de informacién para poder realizar las
consideraciones adecuadas; por ejemplo, digamos que se pretende realizar un
andlisis para un receptor biolégico al que nadie ha estudiado con anterioridad,
esta circunstancia derivara en que el analisis se ve interrumpido. Este
inconveniente puede superarse parcialmente si se cuenta con informacion de
una especie de caracteristicas muy semejantes con la que se desea trabajar,
aunque las diferencias finalmente constituyen un serio elemento adicional de
incertidumbre.

La siguiente etapa por desarrollar es la utilizacion del modelaje Monte Carlo
para tratar de asociar una exposicién a un contaminante para una especie
colocada en un nivel de organizacion bidtico especifico, y relacionar dicha
exposicidon con un efecto en niveles de organizaciébn bioldgica mayores;
estamos conscientes que la interpretacion correcta de las relaciones entre las
especies silvestres es tan variada que resulta muy complicado; sin embargo
pensamos que las posibilidades que se pueden generar con la ayuda del
programa nos permitiran realizar una propuesta de asociacion entre especies
para cada sitio estudiado, para el desarrollo de se requiere la colaboracion con

especialistas con experiencia en las areas ecologicas que se plantean analizar.
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El desarrollo de los objetivos 5 y 6 permitié la estimacién preliminar del riesgo
por la exposicion a DDT's y HAP’'s proveniente del suelo de la vivienda
indigena. Luego de hacer las operaciones correspondientes los resultados
indicaron que para este escenario en particular, el suelo no constituye la ruta
principal de exposicion a esos compuestos; no obstante, por los antecedentes
en la literatura y las visitas al sitio, se reconsider6 que este escenario la
combustién de lefla hace que la ruta aire sea en realidad la mas importante

debido al transporte de los contaminantes emitidos por esta fuente.

Se debe sefalar que aunque la ruta suelo no resulta importante para la
exposicion a DDT's y los HAP's eso no excluye la presencia de otros
compuestos no cuantificados en el desarrollo de este proyecto, como se indic
en la seccién de métodos, se sabe que la quema de la biomasa en escenarios
como este es capaz de generar Dioxinas y éstas son dispersadas tanto en el
interior, como en los sitios de disposicion de las cenizas, investigaciones
recientes realizadas en el Laboratorio de Toxicologia Ambiental sefalaron la
presencia de Dioxinas en el hollin adherido a las paredes y el techo interior de
las casas (Garcia Nieto 2005); por otra parte Costilla R. 2005 demostré que
aquellas mujeres que utilizaban lefla como combustible exclusivo estaban mas
expuestas a éstos compuestos al presentar una mayor concentracion de
Dioxinas en leche materna que las mujeres que utilizaban exclusivamente gas
para cocinar.

Apoyados por estos antecedentes consideramos que la medicion de la
exposicion humana a las Dioxinas en este escenario no resultaria un buen
indicador para valorar la eficiencia un plan de intervencion para este escenario,
debido a que éstos compuestos son aimacenados por afos en el tejido graso (
ATSDR 2000); lo que ocasionaria que aun retirando la fuente contaminante, la
disminuciéon de la exposicion no se veria reflejada inmediatamente, pues la
disminucion de las concentraciones en las mujeres dependeria principalmente
del metabolismo de cada individuo.

El programa de limpieza que se desarrolloé tuvo como finalidad: 1) la remocion
de los compuestos emitido por la quema de lefia, especialmente las Dioxinas
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del techo y las paredes internas de la vivienda, este material se recibié en un
contenedor temporal en el que se transport6é hasta el contenedor definitivo en el
Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medicina de la UASLP; el hollin
presente en el interior de las viviendas constituye un depésito muy efectivo
para las dioxinas, basta recordar su alta afinidad por las grasas, la siguiente
fase del programa de limpieza de la casa lo constituy6 2) la instalacion del piso
de cemento para cubrir aquellas areas en donde por o menos en una ocasion
se aplico el DDT como parte de las campafnas sanitarias del control de vectores
de malaria; finalmente, 3) Se disefi¢ la estrategia para la disminuciéon de las
concentraciones de los contaminantes ambientales en el aire del interior de las
casas, la cual se logré debido a la Introduccién y puesta en marcha de las
estufas ecolégicas tipo LORENA con la que se sustituyeron a los braseros tipo
fogata, las estufas PATZARI como también se les denomina cuenta con una

chimenea por la que se conducen los humo al exterior de la casa.

Una vez planteada la estrategia para la disminucién de los compuestos toxicos
se buscd un indicador que reflejara la exposicion aguda al humo de lefia.
Debido a que la combustién de materia organica genera un gran nuimero de
sustancias y que de ellas, el CO es el principal compuesto emitido al aire,
selecionamos monodxido de carbono en la sangre, expresado como %de

Carboxihemoglobina, como el biomarcador de exposicion al humo.

El efecto adverso relacionado con la exposicién a los humos fue el dafo al
material genético expresado como la medicién de dafo al ADN por el ensayo
cometa tal como lo reportan diversos autores ( Clifford, 1972; Franco et al.,
1989; Pintos et al., 1998). Los resultados fueron muy alentadores, debido a que
solamente un mes después establecidas las actividades de limpieza, ya se

puede valorar una estrategia llevada a cabo en san Antonio.

El trabajo desarrollado en la vivienda indigena demostré6 que las condiciones
imperantes en este escenario representan un verdadero riesgo para sus
habitantes cuya fuente de emisiéon de contaminantes se deriva por satisfacer
sus necesidades energéticas, este proyecto ha sido tomado como modelo de
atencién al problema de la vivienda indigena por parte del Estado de San Luis
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Potosi, la utilidad de disefiar una estrategia de intervencion ambiental en
basada en criterios de riesgo hace que las actividades encaminadas a disminuir
la exposicion y el efecto adverso se enfoquen a las rutas principales, en
nuestro caso quedé demostrado que la ruta suelo no presentaba el mayor
riesgo para el caso de los HAP's y DDT’s, pero que la ruta aire es la prioritaria
debido al gran numero de compuestos que se generan y por las
concentraciones se alcanzan en este escenario.

El primer resultado que se obtuvo por el desarrollo de este proyecto se
relaciona con la demostracién de la correspondencia del disefilo propuesto por
la metodologia de OPS a las circunstancias imperantes en nuestro pais, en
donde las limitantes de informacién, personal técnico, infraestructura y de
asignacion de recursos no se debe traducir obligatoriamente en proceso cuyo
desempenrio revele un gran numero de incertidumbres eviten la utilizacién de la
Evaluacién del Riesgo como una herramienta valiosa para generar medidas de

intervencion en sitios peligrosos para la proteccion de la salud ambiental.

Lo que de inicio plantea como limitantes para la utilizacion de las metodologias
de evaluacion propuestas en otros paises, se traduce en la necesidad de
buscar nuevos planteamientos para los que las todas las restricciones antes
indicadas, no alteren la calidad de la informacién obtenida, y que éste proceso
sea verdaderamente util para el planteamiento de la soluciones a ios problemas
ambientales en el contexto nacional.

El disefio de una metodologia que no pretenda sclamente la generacion de
informacién cientifica, si no que se enfoque principalmente en la solucién de un
problema identificado constituy6 el objeto central en el desarrollo del presente
proyecto, caracterizado principalmente por la busqueda de la certidumbre para
facilitar una decision adecuada de las acciones correspondientes para disminuir
el riesgo asociado con un sitio peligroso.

Si bien es cierto que la primera propuesta generada por OPS, se ajustaba a las
condiciones nacionales, su ejecucion planteaba ciertas dificultades por lo que
su utilidad como parte de la solucién de los problemas no era lo que se
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pretendié desde su disefio, de otra manera el numero de sitios intervenidos
hasta la fecha no serian los que se han logrado hasta el presente, tomando en
cuenta por supuesto todas aquellas limitantes que no se superan solamente
por contar una metodologia de evaluacion de riesgo.

La principal diferencia de la propuesta planteada por este documento con
aquella desarrollada por Brasil-GTZ, radica en el enfoque asignado para el
proceso, mientras que el “Manual del Gerenciamento de Areas contaminadas”
establece desde el inicio la identificacion de las areas en donde se desarrollan
actividades denominadas ‘riesgosas” para facilitar la asignacion de la
responsabilidad de un sitio peligroso, la propuesta OPS busca la
caracterizacion de riesgo que implica el contacto con los contaminantes
presentes en un sitio contaminado. Es por esto que la mayor parte de los sitios
identificados en Sao Paulo, lo constituyen areas industriales, accidentes y
puestos de gasolina, mientras que basureros, areas afectadas por

contaminacion natural, no tienen la misma importancia que las primeras.

En este proyecto se identificaron los sitios denominados potencialmente
peligrosos en el estado de San Luis Potosi, se generd un grupo de 42 areas, en
los primeros sitios prioritarios ya se estan realizando actividades como la
caracterizacion y el disefo de propuestas de intervencién, por lo que el

siguiente sitio resultante lo constituia la vivienda indigena.

Este escenario no habia sido identificado como un area potencialmente
peligrosa por la metodologia original de OPS; pero, basados en los
antecedentes descritos por la literatura cientifica y los generados por nuestro
grupo de investigacién, se decidié incluir éstas viviendas. Debido a que
contdbamos con la informacion resultante de estudios previos no fueron
requeridos-solo para este caso- los estudios de caracterizacion del sitio, por lo
que se contaba con suficiente informacion que indicaba un verdadero riesgo en
la salud por este escenario.

La conjuncién de los trabajos previos desarrollados en la vivienda indigena y la

busqueda de otras rutas realizada en este trabajo, nos permiti6 identificar
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plenamente las fuentes, las rutas y los contaminantes criticos, lo que también
sirvi6 para plantear rapidamente una estrategia de intervencion para este
escenario.

El planteamiento de la intervenciéon, con la introduccién de las estufas
ecologicas tipo LORENA ademas de favorecer la disminucién del riesgo en la
poblacién por minimizar la exposicidén a los contaminantes, su uso encaminaba
ademas a otros beneficios, identificados como la disminucién del impacto sobre
los recursos madereros de la zona y de la posibilidad de reducir una fuente
constante de gases de efecto Invernadero; la instalacion del suelo, ademas de
reducir el contacto de las areas fumigadas y dejar de constituir un “depésito’de
contaminantes, promueve un mejor desarrollo de las condiciones de vida de los
habitantes.

Tal planteamiento, tuvo una gran aceptacion, primeramente entre los
interesados, los habitantes; seguido de diversos grupos de la sociedad, como
el grupo ROTARIOS de San Luis Potosi y de Cd. Valles, que se mostraron
interesado en participar con nosotros con un aportacion muy importante en la
intervencién para Tancuime; finalmente, el gobierno estatal, se mostré6 muy
interesado en la propuesta, primero a través del Instituto Potosino de la
Juventud que a mismo tiempo de colaborar en la ejecucioén de la intervencion,
sirvio de intermediario para presentar este mismo planteamiento al a Secretaria
de Desarrollo Social y Regional SEDESORE, quienes se comprometieron a la
instalacion de 600 pisos y 600 estufas en diversas comunidades indigenas y
rurales de nuestro Estado.

Al mismo tiempo de todo lo anterior, se disefio una propuesta que sirvio para la
obtenciéon de una partida Fondo Mixto de Fomento a la Investigacion Cientifica
y Tecnolégica CONACYT-Gobierno del Estado de San Luis Potosi, para
realizar los estudios en este sitio.

Finalmente, todas estos elementos se agruparon en la propuesta metodoldgica
planteada en el Anexo 2 de este documento, ccmo se observa, en tal
documento se plante6 la Evaluacion del Riesgo considerando criterio ain mas
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complejos ya que se propone considerar tanto a humanos como receptores
ecologicos en un mismo disefio de estudio, pero la utilizacion y validacion de tal
metodologia quedd fuera de los alcances y objetivos propuestos para este
proyecto en particular.
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Introduccion a la ficha

La ficha es un instrumento central que permitira: (1) Mejorar la eficiencia de la
gestion de sitios potencialmente contaminados y contaminados, y (2) Alimentar los
inventarios estatales de estos sitios;, mediante la obtencién, concentracion y
organizacién de informacion de éstos.

La informacién recabada en la ficha es ttil para:

1. Definir si existe una sospecha fundada de contaminacion

2. Determinar contaminaciéon comprobada en un sitio

3. Priorizar la atencion a estos sitios, dependiendo del riesgo que representan
a la salud humana y ambiental. De manera que se requiera, con base en la
prioridad determinada para cada sitio, la ejecucion de medidas de
caracterizacién (a sitios potencialmente contaminados), y de remediacién (a
sitios comprobadamente contaminados)

4. Identificar los bienes a proteger (salud de la poblacién, abastecimiento de
agua potable, uso de suelo residencial, protecciéon a recursos hidricos, uso
de suelo agricola y pecuario, y otros como patrimonio publico, medio
ambiente etc.) y las principales rutas y vias de exoosicion de los
contaminantes para la(s) posible(s) poblacién(es) afectada(s) en las areas
cercanas a éstos.

La ficha catastral de sitios contaminados esta integrada, conforme a dos grupos de
informacién, por una ficha primaria y una secundaria. La Ficha Primaria (de
verificacion) podra ser llenada sin necesidad de caracterizaciones ni analisis
quimicos; y la Ficha Secundaria (de caracterizacion) sera llenada después de la
caracterizacion y analisis del area en cuestion.

La ficha primaria se divide en 6 secciones que son:

Datos generales

Descripcion de la(s) fuente(s) primarias de contaminacion e identificacion
de las rutas de exposicion

Disposicion de residuos y fuentes secundarias

Descripcion del area adyacente

Observaciones generales

Clasificacién del sitio

Croquis del area / perfil del area

N —

Noo A~

Pagina 3 de 4

’___‘




___.—«

DGnX Technologies — GTZ

Guia de llenado para la ficha del inventario de sitios contaminados— Diccionario de datos

La ficha secundaria se divide en 7 secciones que son:

Caracterizacion de aguas

Caracterizacion detallada del suelo
Caracterizacion del aire

Caracterizacion y perfil de la actividad econémica
Eventos existentes de riesgo

Estudios desarroliados en el area

Observaciones generales

NoOooh~hwN =

La informacion obtenida en la ficha catastral es utilizada directamente en el
sistema de puntuacién, que sera utilizado para dar prioridad de atencién a las
areas que lo requieran.

La ficha catastral debera ser levantada por técnicos capacitados, que tengan
conocimientos de los procedimientos presentados en esta guia.

Cualquier informacion introducida en la ficha catastral debera corresponder a la
situacién actual del area en estudio, incluyendo las areas inactivas.

A continuacion se describen a detalle los campos de la ficha y el procedimiento a
seguir para su llenado.
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Ficha de verificacion 6 ficha primaria

1. Datos Generales

En este punto, debe estar considerada la informacién necesaria para la
identificacion y localizacién de las areas evaluadas.

Numero de registro

El nimero de registro sera requerido para el banco de datos y para el catastro
informatizad, y se marcara también en la ficha de puntuacion tanto de los sitios
potencialmente contaminados como de los sitios contaminados esta compuesto de
12 digitos; los dos primeros identifican a la entidad federativa, los tres siguientes el
municipio o delegacion, el siguiente identifica, con una letra, al tipo de fuente de
contaminacién (punto 1.7 de la ficha primaria), y los uitimos seis son un numero
secuencial de que sera unico para cada sitio.

.El tipo de fuente se describe en el punto 1.7 de la ficha, y son:
A. Area de disposicion de residuos

B. Area industrial

C. Areas de extraccion y manejo de petréleo y derivados

D. Area minera

E. Areas agricolas de aplicacion de H/P

F. Accidentes (Emergencias ambientales)

G. Area Comercial

H. Otros tipos

Una vez atribuido un cdédigo de identificacion a un determinado sitio, éste
solamente podra ser modificado cuando la evaluacion de la informacion recopilada
muestre que la identificacién original de la fuente no corresponde la realidad.

Entidad Municipio o Tipo de Numero de sitio
federativa Delegacion fuente
0 | 5 0 [ 8] 5 A ol]oJoJo] o [1

Los listados de numeracion de las entidades federativas y de los municipios
corresponden a la clasificacion del INEGI.
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1.1

Clave catastral

La clave catastral estd compuesta por 15 digitos. Los tres primeros estan
asignados a la region, los tres siguientes a la manzana, los siguientes tres al lote y
por ultimo los seis digitos al nimero de identificacion.

Region

Manzana Lote

Numero de identificacion

0 | 5]

1] 0170 L 1 |

| 4

1.2 Razoén social

La denominacion del sitio debe identificar la actividad actual que se esté
desarrollando en el sitio de evaluacion. En la siguiente tabla se presentan algunos

ejemplos.

TIPO DE
ACTIVIDAD

INFORMACION A SOLICITAR

Areas industriales
activas

Se debe requerir la razén social de la empresa, que
consta en su documentacion oficial.

Areas industriales
inactivas

Si el area permanecié sin otro uso, debe ser indicada 1a
razén social de la antigua empresa.

Area industriales
inactivas donde
ocurre cambio en
el uso del suelo

Indicar la razén social de la antigua empresa y establecer
un nombre que identifique el uso actual del sitio.

Ejemplo:

Industria inactiva: Industrias Caramuru.

Nuevo uso del area: Condominio residencial Parque
Sauces

Rellenos
sanitarios

Debe ser informado el nombre por el cual éste es
conocido en el municipio o delegaciéon y su denominacion
segun la NOM 083 “Especificaciones de disefios,
construccion y clausura de rellenos sanitarios” publicada
el dia viernes 10.10.2003:

Sitio de disposicion final: lugar donde se depositan los
residuos solidos municipales en forma definitiva.

Sitio controlado: sitio de disposicion final que cumple con
las especificaciones de un relleno sanitario en lo que se
refiere a obras de infraestructura y operacion, sin cumplir
con las especificaciones de impermeabilizacion.

————__
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TIPO DE
ACTIVIDAD INFORMACION A SOLICITAR
Sitio no controlado: sitio de disposicion final que no
cumple con los requisitos establecidos en esta Norma.
Basureros C?aetg:Ze ?:frefle:gglbég que |d|entrrl|gui'gl sitio, utilizando
clandestinos e , como su localizacion.

Se utiliza la razdn social y el numero de franquicia

Estaciones de proporcionado por PEMEX.

servicio

Fuentes no Se utiliza un nombre que la identifique al area por su
conocidas u otras | localizacion y su uso actual.

fuentes

1.3 Domicilio

En este campo se indica la direccion completa del predio en cuestion siguiendo el
siguiente orden:

Estado

Ciudad

Delegacién o municipio

Colonia nominal (ver en mapas de la localidad o en listados oficiales),
Calle y nimero

Caddigo postal.

El croquis de localizacién puede indicar esta informacion del sitio.

1.4 Fecha del llenado de la ficha

Se indicara la fecha de la primera inspeccion en la etapa de verificacion. Esa fecha
deberda conservarse en el catastro durante todo el proceso de evaluacion,
independientemente de que se realicen nuevas inspecciones en el sitio, esto para
posibilitar la identificacion del inicio del proceso de evaluacién del sitio.

Se indicaran la(s) fecha(s) de actualizacién, ese campo solamente debera ser
llenado cuando:

1.  Se realice una inspeccion del sitio y con base en la informacion obtenida se
haga una revision completa de la ficha,

2. Se realice una exploracion (caracterizacion) del sitio y a partir de los nuevos
datos y resultados de ésta se realice la actualizacion. En este caso una
nueva ficha debera ser llenada (en papel), manteniéndose el dato de la
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primera inspeccion. Los datos de la nueva ficha deberan alimentar el catastro
informatizado. Todas las fichas de un sitio, tanto la inicial como las fichas
posteriores, deberan ser guardadas en catastro fisico.

3. Se haya realizado en un sitio contaminado una remediacién y cambie el
estatus del sitio de “contaminado” a > “Remediado”.

Estos campos se deberan llenar de la siguiente manera: los dos primeros espacios
seran dedicados para el dia, los siguientes para el mes y los dos ultimos para el
ano.

Dia Mes ARo

0/ 5/0]7]0]4

Adicionar informacién a la ficha inicial o a alguna de las fichas posteriores no debe
ser entendida como “actualizacién”®, en este caso se mantiene la fecha de la
primera inspeccién y el campo de fecha de actualizaciéon se deja en blanco.

1.5 Inspectores

Dar el nombre de los técnicos de la autoridad competente y responsable de la
realizacion de la inspeccién de reconocimiento, la cual corresponde a la etapa de
evaluacion preliminar.

En el caso de que se realice por cualquier motivo una nueva inspeccion del sitio y
esto implique la actualizacion de la ficha catastral, este campo debera ser
actualizado con el nombre del responsable para la nueva inspeccion.

1.6 Informacion geografica

La siguiente informacion puede conseguirse en los bancos de informacidn
estatales de INEGI o en la documentacién disponible en instituciones dedicadas al
monitoreo de informacién climatica a nivel estatal: Promedio de precipitacion
pluvial, promedio de temperatura, tipo de suelo en general. Estos promedios se
forman utilizando todos los datos disponibles, por ejemplo promedio de
precipitacion pluvial media de los ultimos 10 afos. Los criterios para considerar a
un suelo como organico o inorganico son: su color y el contenido de materia
organica.

La topografia y las coordenadas en el sistema UTM pueden ser tomadas a partir
de los mapas que la autoridad estatal competente conserva o a partir de mapas
especificos publicados por INEGI.

Las coordenadas que se indicaran son las del punto central aproximado del predio
o sitio. Para obtener esta informacién se puede utilizar un GPS con un margen de
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error de exactitud de + 0.5 % aproximadamente y comprobarse con mapas-base
georeferenciados.

1.7 Tipo de fuente

Este rubro de la ficha corresponde a la clasificacion de los tipos de areas vy
proporciona un caracter del numero de registro del sitio (ver inicio de la ficha) y
una primera orientacién para identificar la actividad potencialmente contaminante
presente o que haya existido en el area en cuestion y los posibles contaminantes
asociados a ella, las opciones son:

A. Disposicion de residuos: Areas de manejo, transferencia y disposicion de
Residuos Urbanos, Residuos de Manejo Especial (*) y Residuos Peligrosos.

B. Area industrial: Son instalaciones en las cuales se producen, manejan,
almacenan y transportan materiales y residuos peligrosos, que son utilizados en
procesos productivos.

C. Areas de extracciéon y manejo de petréleo y derivados: como son refinerias,
estaciones de transferencia de diesel, combustoleo, turbosina, estaciones de
gasolina y diesel, médulos mantenimiento de transporte colectivo, estaciones de
autobuses, gaseras y otros sitios semejantes (ver norma 138, “Limites Maximos
Permisibles de Hidrocarburos en suelos”).

D. Areas mineras: Son predios y sitios donde se realizan actividades como la
molienda de mineral, fundiciones, jales mineros, graseros de escorias, areas
afectadas por emisiones de chimeneas de fundidoras, minas a cielo abierto y
minas cerradas (ver NOM 141 “jales mineros” y Proyecto de NOM “Criterios para
la eleccion de niveles de limpieza para suelos contaminados con metales
pesados”).

E. Areas agricolas de aplicaciéon de herbicidas y plaguicidas (H/P): se
consideran predios y superficies donde se ha realizado el rociado de estos
productos, considerados como téxicos o potencialmente tdxicos, para la
produccién agricola, o con fines sanitarios.

F. Accidentes (Emergencias ambientales): Se considera no solo el predio
donde ocurrié la emergencia ambiental sino también toda el area afectada por el
derrame o fuga de materiales o residuos peligrosos (vea norma NOM-052-
SEMARNAT-1993. Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente). En este rubro también se inscriben aquellas emergencias
ambientales causadas por incendios y catastrofes naturales como lo son
inundaciones, naufragios marinos con posterior derrame de hidrocarburos a
playas.
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G. Area comercial: Son predios y areas donde se manejan almacenan y
transportan residuos: residuos solidos urbanos y residuos de manejo especial,
sujetos a planes de manejo y otros susceptibles de causar contaminacién. como
por ejemplo grasas o lodos de procesos de elaboracion de alimentos

H. Otros tipos: En este rubro entran todos aquellos predios y sitios donde ocurren
cambios desventajosos del suelo por actividades econémicas como son por
ejemplo: ladrilleras clandestinas, desalojos clandestinos de residuos de la
construccién, pozos de extraccion de hidrocarburos cerrados.

En algunas situaciones la identificaciéon de la fuente de contaminacion es dificil. En
esos casos se debe realizar una evaluacién del area desde el punto de vista de
sus emisiones al medio ambiente.

Cuando en un sitio se tiene la sospecha de contaminacién y no se reconoce la
fuente y no esta disponible informacién histérica del sitio, se debe clasificar ia
fuente como No conocida.

La fuente de contaminacién puede estar relacionada con una actividad que
actuaimente no se desarrolla en el area o predio, pero que en algiun momento del
pasado se realizo en él; por ejemplo, en un local donde actualmente funciona un
comercio de ropa y que en el pasado funciono una industria quimica, el tipo de
fuente de contaminacion debe ser anotado como area industrial y no como area
comercial.

En otros casos podra ocurrir la existencia de dos o mas fuentes poténciales de
contaminacién. En esa situacion se debera optar por la fuente en actividad
principal mencionando mas adelante a la fuente secundaria. En el caso de que
solo existieran fuentes inactivas en un sitio, la opcidn debera recaer sobre aquella
con mayor potencial de contaminacion.

(") Los Residuos de Manejo Especial son:

|. Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que sélo puedan
utilizarse para la fabricacion de materiales de construccion o se destinen para este
fin, asi como los productos derivados de la descomposicién de las rocas.

ll. Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que
realicen actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales,
centros de investigacion, con excepcion de los bioldgico-infecciosos;

Il. Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas,
forestales, avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de los insumos utilizados
en esas actividades;

V. Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales;
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VI. Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en
grandes volimenes;

VII. Residuos de la construcciéon, mantenimiento y demolicion en general,

VIIl. Residuos tecnolégicos provenientes de las industrias de la informatica,
fabricantes de productos electronicos o de vehiculos automotores y otros que al
transcurrir su vida Gtil, por sus caracteristicas, requieren de un manejo especifico,
y

IX. Otros que determine la Secretaria de comun acuerdo con las entidades
federativas y municipios, que asi lo convengan para facilitar su gestion integral.

1.8 Atributos de la fuente

Se podra elegir entre las siguientes opciones: Areas de fuentes muiltiples, Area de
pequefios generadores (segun definicién de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos, LGPGIR), Areas de altos Niveles de Fondo y Areas
de disposicion y/o descarga de aguas residuales

Areas de fuentes multiples: son aquellas en donde dos o mas fuentes de
contaminacién potencial existen; por ejemplo, una mina activa y una fundidora.

Area de pequeiios generadores (segun definicion de LGPGIR): estos son
aquellos generadores entre 400 Kilogramos y 10 Toneladas de residuos peligrosos
por aio, un area o predio se considerara dentro de este rubro cuando en el se
ejecuten actividades, en las cuales se generen o manejen Residuos Peligrosos en
estas cantidades.

Areas de altos Niveles de Fondo: Son sitios o regiones en las cuales debido a la
actividad o caracteristicas geolégicas se presentan altos niveles de concentracion
de sustancias o elementos considerados como daninos a la salud. Esto sucede
por ejemplo, en regiones donde el agua subterranea presenta de manera natural
elementos como el Arsénico, en concentraciones considerables.

Areas de disposicion y/o descarga de aguas residuales: Son los sitios donde
se depositan los sedimentos de causes de rios o embalses de aguas superficiales
(lagos y lagunas) afectados por actividades industriales que pudieran conducir por
sus ciclos naturales de inundacion o flujo o reflujo a que superficies o fuentes de
abastecimiento de agua, antes “limpias”,sean afectadas.
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1.9 Responsable del sitio
En este rubro debe de ser anotado el nombre del responsable del sitio:
En el caso de areas industriales, comerciales, mineras, de servicios: el duefio

del predio y/o el nombre del usufructuario del predio y/o el nombre de la(s)
persona(s) que ejerza la posesion o uso del sitio para su beneficio econémico.

Se indicara si se trata de persona fisica o moral, publica o privada.

En el caso de las emergencias ambientales por accidente: el responsabie de
la contaminacion identificado en las actas de PROFEPA como tal.

En_caso _de emergencias ambientales por causas _de fuerza mayor, por
ejemplo _inundaciones: el o los propietarios de los predios y el
municipio/delegacion donde éste o estos se encuentren.

En_el caso de pasivos ambientales abandonados se indicara primero al
municipio, después al estado y/o la federacion.

La federacion es solo responsable en los casos en los cuales no se halle a un
dueno del sitio o a un responsable de la posible contaminacion y el predio sea
sujeto a una declaratoria de remediacion.

1.10. Tipo de actividad industrial o comercial

En este campo se debera incluir la Clave Mexicana de Actividades y Productos
(CMAP). Las claves son:

130 " Pesca

2100 Mineria de carboén

2200 Extraccion de petréleo y gas natural

2310 Mineria de hierro

2320 Mineria de metales no ferrosos

2910 Mineria de rocas, arenas y arcillas

2920 Explotacién de otros minerales no metalicos

3111 Industria de la carne

3112 Elaboracién de productos lacteos

3113 Elaboracion de conservas alimenticias. incluye concentrados para
caldos. excluye las de carne y leche
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3115

Elaboracién de productos de panaderia

3116

Molienda de nixtamal y fabricacién de tortillas

3117

Fabricacion de aceites y grasas comestibles

3118

Industria azucarera

3119

Fabricacién de cocoa, chocolate y articuios de confiteria

3121

Elaboracién de otros productos alimenticios para el consumo
humano

3122

Elaboracién de alimentos preparados para animales

3130

Industria de las bebidas

3140

Industria del tabaco

3211

Industria textil de fibras duras y cordeleria de todo tipo

3212

Hilado, tejido y acabado de fibras blandas. excluye de punto

3213

Confeccién con materiales textiles. incluye la fabricacién de tapices y
alfombras de fibra

3214

Fabricacion de tejidos de punto

3220

Confeccién de prendas de vestir

3230

Industria del cuero, pieles y sus productos. incluye los productos de
materiales sucedaneos. excluye calzado

3240

Industria del calzado. excluye de hule y/o plastico

3311

Fabricacion de productos de aserradero y carpinteria. excluye
muebles

3312

Fabricacion de envases y otros productos de madera y corcho.
excluye muebles

3320

Fabricacion y reparacion de muebles principalmente de madera.
incluye colchones

3410

Manufactura de celulosa, papel y sus productos

3420

Imprentas, editoriales e industrias conexas

3511

Petroguimica basica

35612

Fabricacion de sustancias quimicas basicas. excluye las
petrogquimicas basicas

3513

Industria de las fibras artificiales y/o sintéticas

35621

Industria farmacéutica

3622

Fabricacién de otras sustancias y productos quimicos

3530

Refinacion de petréleo

3540

industria del coque. incluye otros derivados del carbén mineral y del
petréleo

3550

Industria del hule

3560

Elaboracién de productos de plastico

’_
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3611

Alfareria y ceramica. excluye materiales de construccién

3612

Fabricacion de materiales de arcilla para la construccién

3620

Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

3691

Fabricacibn de cemento, cal, yeso y otros productos a base de
minerales no metalicos

3710

Industria basica del hierro y del acero

3720

Industrias basicas de metales no ferrosos. incluye el tratamiento de
combustibles nucleares

3811

Fundicién y moldeo de piezas metalicas, ferrosas y no ferrosas

3812

Fabricacibn de estructuras metalicas, tanques vy calderas
industriales, incluso trabajos de herreria

3813

Fabricacién y reparacién de muebles metalicos

3814

Fabricacion de otros productos metalicos. excluye maquinaria y
equipo

3821

Fab., rep. y/o ensamble de maq. y equipo para fines especificos, con
o sin motor eléctrico integrado.

3822

Fab., rep y/o ensamble de maquinaria y equipo para usos generales,
con o sin motor eléctrico integrado.

3823

Fabricacion y/o ensamble de maquinas de oficina, calculo y
procesamiento informatico

3831

Fabricacion y/o ensamble de maquinaria, equipo y accesorios
eléctricos. incluye para la generacion de energia

3832

Fabricacién y/o ensamble de equipo electrénico de radio, television,
comunicaciones y de uso médico

3833

Fabricacibn y/o ensamble de aparatcs y accesorios de uso
domeéstico. excluye los electrénicos

3841

Industria automotriz

3842

Fabricacién, reparacion y/o ensamble de equipo de transporte y sus
partes. excluye automdviles y camiones

3850

Fab., rep. y/o ensamble de instrumentos y equipo de precision.
incluye instrumental quirurgico. excluye ele

3900

Oftras industrias manufactureras

4100

Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica

4200

Captacion, tratamiento y suministro de agua

5011

Edificacién

5012

Construcciéon de obras de urbanizacion

—_—-—>
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es industriales

5014

Otras construcciones

5020

Instalaciones en bienes inmuebles

5030

Trabajos especiales

6110

Compra-venta de material de desecho

6120

Comercio de productos no alimenticios al por mayor. incluye
alimentos para animales

6140

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco al por mayor

6210

Comercio de productos alimenticios, bebidas y tabaco al por menor,
en establecimientos especializados

6220

Comercio de productos alimenticios al por menor en supermercados,
tiendas de autoservicio y almacenes

6230

Comercio de productos no alimenticios al por menor, en
establecimientos especializados

6240

Comercio de productos no alimenticios al por menor, en tiendas de
departamentos y almacenes

6250

Comercio al por menor de automdviles. incluye llantas y refacciones

6260

Estaciones de gasolina (gasolineras)

7111

Transporte ferroviario y eléctrico

7112

Auto transporte de carga

7113

Transporte de pasajeros en vehiculos automotores

7120

Transporte por agua

7130

Transporte aereo

7200

Comunicaciones

8110

Instituciones bancarias y crediticias

8120

Instituciones del mercado bursatil

8130

Seguros y fianzas

8211

Servicios de alquiler de bienes inmuebles

8212

Otros servicios inmobiliarios

8311

Servicios de alquiler de equipo, maquinaria y mobiliario

8312

Otros servicios de alquiler

9100

Administracion publica, defensa y saneamiento

9211

Servicios educativos prestados por el sector privado

9212

Servicios educativos prestados por el sector publico

e
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Servicios de investigacion cientifica prestados por el sector privado

9222

Servicios de investigacion cientifica prestados por el sector publico

9231

Servicios meédicos, odontolégicos y veterinarios prestados por el
sector privado

9232

Servicios médicos, odontologicos y veterinarios prestados por el
sector publico

9241

Servicios de asistencia social prestados por el sector privado

9242

Servicios de asistencia social prestados por el sector publico

9250

Servicios de asociaciones comerciales, profesionales y laborales

9290

Servicios de organizaciones politicas, civiles y religiosas

9310

Restaurantes, bares y centros nocturnos

9320

Hoteles y otros servicios de alojamiento temporal

9411

Servicios de esparcimiento relacionados con cinematografia, teatro,
radio y televisién publica

9412

Servicios de esparcimiento relacionados con la cinematografia,
teatro, radio y television

9421

Servicios culturales prestados por el sector privado

9422

Servicios culturales prestados por el sector publico

9491

Servicios privados en centros recreativos y deportivos y otros
servicios de diversion. excluye centros nocturnos

9492

Servicios publicos en centros recreativos, deportivos y otros servicios
de diversion

9510

Prestacion de servicios profesionales, técnicos y especializados.
excluye los agropecuarios

9520

Servicios personales diversos

9530

Servicios de tintoreria y lavanderia

9540

Servicios domésticos

9611

Servicio de reparacién y mantenimiento de maquinaria y equipo.
incluye equipo de transporte

9612

Servicios de reparacién y mantenimiento automotriz

9613

Otros servicios de reparacion, principalmente a los hogares

9710

Servicios para la agricultura y la ganaderia. incluye distribucion de
agua en obras de riego

9720

Servicios relacionados con la construccion

9731

Servicios relacionados con el transporte terrestre

9732

Servicios relacionados con el transporte por agua

9733

Servicios relacionados con el transporte aereo

9740

Servicios relacionados con las instituciones financieras, de seguros y

e ————————————
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ot i
fianzas

9750 Servicios de intermediarios de comercio

9790 Servicios de agencias de viajes y almacenaje

1.11 Registro de descarga de aguas residuales

En el caso de que el predio generador de descargas de aguas residuales cuente
con este registro, se anotara.

Este registro se da en areas urbanas como es el caso del D. F. y es parte de la
informacion de las Secretarias de Medio Ambiente estatal o la Secretaria de Medio
Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.

En algunas entidades se puede recurrir a la oficina de servicios publicos del
Municipio, donde se halle el sitio, o0 en su caso a la oficina local de CNA, cuando
se descargue a cuerpos de agua de jurisdiccion federal y no al alcantarillado
municipal.

1.12 Situacion actual de la fuente
Anotar si la fuente identificada se encuentra en actividad o no.

Se asumira que una fuente es activa cuando las actividades productivas y
econémicas que generan emisiones y residuos al medio ambiente se estén
realizando actualmente en el predio o sitio.

En predios donde se dejaron de realizar actividades econémicas y productivas se
asumira que una fuente es activa cuando en el predio se hallen tanques (u otro
tipo de contenedor) de almacenamiento en mal estado o viejos con restos de
materiales y residuos peligrosos y/o se hallen confinamientos y depdsitos no
controlados de los mismos o los mismos estén en mal estado.

Tanques de almacenamiento de materiales y residuos peligrosos en mal estado o
viejos sin restos de estos se consideraran fuentes inactivas.

Contaminaciones de suelos evidentes en predios abandonados en los cuales se
desarrollen otras actividades no contaminantes se consideraran fuentes inactivas
solo cuando la contaminacién del suelo no sea afectada por las descargas de
aguas residuales de esas actividades.
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En caso de observarse que el sitio es afectado por descargas de aguas
residuales, por ejemplo manchas evidentes de contaminantes, entonces se
considerara al sitio como de fuentes activas.

En general, se consideraran como fuentes inactivas aquellos predios en los
cuales las actividades que generaban emisiones al medio ambiente y en especial
al suelo han cesado.

En el caso de que una fuente se encuentre en actividad indicar la fecha de inicio
de su funcionamiento.

Para las fuentes inactivas indicar la fecha en que dejo de ser activa.

Si la fuente fue activa en distintos periodos y se dispone de esta informacién
documental, anotar los periodos de actividad.

Los campos dedicados a las fechas se deberan lienar de la siguiente manera: los
dos primeros espacios seran para el dia, los siguientes para el mes y los dos
ultimos para el afo.

1.13. Area total de la fuente y del area afectada

El area total de la fuente, en el caso de las fuentes en actividad (areas de
disposicion de residuos, areas industriales, comerciales y estaciones de
servicio),corresponde a los limites del predio.

El area afectada (sitio contaminado) es demarcada con base en el estudio de
caracterizacion del sitio y esta definida como aquella area en la cual las
concentraciones de una sustancia o mezcla de ellas estan por encima de los
limites maximos permisibles (LMP). Los LMP son los establecidos en las normas
oficiales mexicanas; o en caso de que no existan, por los Valores Arnbientales de
Evaluaciéon de Medios (EMEG) obtenidos a partir de las Dosis de Referencia. Por
este motivo el area total afectada no se conoce por lo comun a través de la visita
de verificacién, sino hasta que se ha realizado una exploracion confirmatoria y la
caracterizacion del sitio. Si esta informacion existe, debe anotarse.

El area afectada puede ser, en algunos casos, mayor que el area del predio; como
en los casos de pasivos ambientales, emergencias ambientales graves o en
pasivos ambientales con fuentes activas fijas de emisiones de contaminantes.

En un area de disposicion de los residuos (especialmente en basureros
clandestinos), cuando no es posible definir el area total de la propiedad, podra
considérese el area que contiene residuos, reconocible a simple vista o con base
en informacion de los habitantes del sitio.
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En el caso de las fuentes inactivas, cuando no se tengan otra informacion
disponible o no se hayan realizado ya estudios de caracterizacion, el area total

afectada correspondera a los limites del predio donde la actividad generadora se
desarrollé.

Podra tenerse con el dato del area total afectada cuando se cuente con
informacién de estudios de caracterizacion, o historia del sitio.

En el caso de tratarse de accidentes o emergencias ambientales, esta area puede
tenerse en actas de PROFEPA.

De fuentes no conocidas se hara un estimado del area afectada a través de actas
existentes, con base en un estimado visual en el momento de la inspeccién, y/o
mediante informacion proporcionada por los habitantes de la localidad.

1.14 Ocupacion del suelo
En este punto se debera especificar la ocupacién del suelo dentro del predio en
cuestién y en las zonas adyacentes (lo cual conforma el sitio potencialmente

contaminado), entre las siguientes opciones:

Area de disposicién de residuos
Residencia con aita densidad de

Areas Naturales Protegidas, ANP

poblacion Reservas de la biosfera

Residencial con baja densidad de

poblaciéon Parques naturales

Escuela Monumentos naturales

Hospital Areas de proteccién de recursos naturales
Parque Areas de proteccién de flora y fauna

Area infantil de juego Santuarios

Areas verdes

Presa de agua para
abastecimiento publico

Agua superficial para
abastecimiento publico

Agua superficial sin uso

Pozo para abastecimiento publico
domiciliar

Area de proteccién al acuifero
Area de interés publico

Area de mineria

Pozo para abastecimiento
industrial

Area pecuaria y ganadera
Area agricola

Parques y reservas estatales
Zonas de preservacion ecolégica

Suelo de Conservacion
Terrenos sin uso

Zona ferroviaria
Zona vial /carreteras
Estacionamiento
Aeropuerto

Area militar
Area comercial y de servicios
Area industrial
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Servicio telefonico, gas, etc.
Cementerio

Con base en esta informacion también se identifican implicitamente, los bienes a
proteger en el sitio.

La informacién acerca de la ubicacién de areas naturales protegidas se puede
obtener en la SEMARNAT y en las Secretarias de Medio Ambiente Estatales.

1.15. Uso del suelo

Especificar el uso del suelo establecido por los programas de desarrollo urbano
locales, esta informacion puede obtenerse de los planes de ordenamiento estatal y
municipal, o en la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda en el D. F. Ejemplos
de uso de suelo son: residencial-habitacional, industrial, de servicios, comercial,
mixto, agricola, ganadero y uso no especifico.

1.16. Uso actual del area

El uso actual del area puede ser distinto de uso determinado oficialmente, tanto en
el registro publico de la propiedad como el los planes de ordenamiento urbano o
regional (estatal/municipal). Esto es frecuente y por lc tanto es necesario de anotar

el uso actual real del area en estudio, que pueden ser las siguientes opciones:

Edificacion industrial inactiva: por ejemplo Naves, Bodegas, Almacenes,
Instalaciones de produccién, etc. que no se encuentren en funcionamiento.

Edificacion industrial con uso residencial edificaciones industriales inactivas
que son actualmente aprovechadas para uso residencial.

Edificacion industrial con uso comercial: edificaciones industriales inactivas
gque son actualmente aprovechadas para uso comercial.

Edificacion industrial con uso cultural: edificaciones industriales inactivas que
son actualmente aprovechadas para uso cultural.

Edificacion industrial con otro uso industrial: edificaciones industriales
inactivas que actualmente son aprovechadas para otro uso industrial.

Edificacion comercial: Son aquellas edificaciones donde actualmente se realiza
este tipo de actividad y donde se generan residuos de manejo especial.

Edificacion residencial: Como por ejemplo: casas habitacién unifamiliares,
condominios, unidades habitacionales, edificios de apartamentos, etc.
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Edificacion cultural: Teatros, cines, auditorios, etc.

Edificacion industrial: Naves, Bodegas, Almacenes, Instalaciones de produccién,
etc. en funcionamiento

Sin edificaciones: Predios sin edificaciones funcionales, como lo son bardas y
cercas asi como edificaciones para servicios como son postes o casetas.

Otros: aqui entran sitios o predios con edificaciones en ruinas no funcionales.

117 Condiciones de impermeabilizacion general en el area

En este rubro es muy importante en areas industriales, areas de extraccion y
manejo de petréleo y sus derivados, areas mineras y areas comerciales. Aqui
deben indicarse las condiciones de impermeabilizacién de la superficie del suelo
en el area en estudio. Deberan verificarse areas de produccion, de
almacenamiento de substancias y materiales peligrosos (para la produccién), de
almacenamiento de residuos y las de tratamiento de residuos.

Las condiciones deben ser consideradas “buenas” cuando las superficies del
terreno presenten pavimentacién, cubierta de concreto u otro tipo equivalente y no
hayan sido observadas irregularidades que favorezcan la infiltracién de cualquier
liquido ya sea agua de lluvia o sustancias derramadas o almacenadas sobre la
superficie del terreno.

También se consideraran las condiciones “buenas” cuando se hallen en el suelo
tanques subterraneos o piscinas de concreto en buen estado, las cuales estén
construidas o instaladas segun las disposiciones vigentes y sean recientes.

En todos los demas casos se consideraran las condiciones como “malas”.

Cuando el sitio en evaluaciéon cuente con tanques de almacenamiento enterrados
de mas 10 afios, o visiblemente deteriorados por oxidaciéon y que no cuenten con
aditamentos para evitar fugas al suelo, las condiciones de impermeabilizacion del
area de almacenamiento seran valoradas como “malas”.

En caso de que se observen fracturas, grietas o hundimientos en las
inmediaciones de tanques, tuberias de conduccién o areas de almacenamiento se
considerara como motivo para indicar que la impermeabilizacién del area es
“mala”.

Cuando se sospecha, durante la inspeccién de verificacidon, que algunas areas son

las principales de manejo de materiales y residuos peligrosos y se observe que las
condiciones de impermeabilizacién son “malas”, la prioridad del sitio o predio
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como potencialmente contaminado sera mas alta que cuando las condiciones de
impermeabilizacion sean buenas.

Para registrar fallas en el impermeabilizado, un buen método es realizar una
verificacion de la canalizacion que parta de estas areas.

Cuando una o mas de las areas indicadas como opciones de respuesta para este
tema no existan dentro del sitio en estudio, dejar en blanco la respuesta.
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2. Medios fisicos afectados

Descripcion de la(s) fuente(s) primaria(s) de contaminacién

2.1. Medios contaminados que pueden representar rutas de exposicion

Se indicara cuales medios fueron afectados: suelo, agua superficial, agua
subterranea, aire, polvos domésticos, sedimentos, gases del suelo u otros.

En areas climaticamente secas una afectaciéon del suelo puede conducir a la
formacién de polvos contaminados. Por este motivo es de atenderse a las
caracteristicas del suelo durante la visita de verificacion y a informaciones
climaticas a este respecto.

Una afectacion de los gases de suelos se da cuando los contaminantes
presumidos son altamente volatiles y la textura del suelo permite su migracion (por
ejemplo una textura de suelo arenosa, arenosa limosa 0 semejantes en cuanto a
su permeabilidad.

Una afectacion del aire se da cuando la fuente es aun activa y sus emisiones se

descargan por chimeneas o monticulos de residuos sélidos susceptibles de formar
polvos.

Una afectacién de sedimentos se da por descargas de aguas residuales
contaminadas a causes, arroyos o canales no impermeabilizados.

2.2 Causas de la contaminacion

Especificar la causa que provoco la contaminacion en el area en cuestion:

Causa Descripcion
Volcadura de vehiculos de transporte de carga (como
Colision o volcadura carros-tanque) de sustancias peligrosas en vias de
de vehiculos: comunicacion (carreteras, calles, lineas ferroviarias y
otras).

Cuando el derrame de materiales y residuos
peligrosos (por ejemplo diesel o petrdleo crudo)
sucedio en lineas de conduccion; y por este motivo,
la evidencia de corrosidn de estos sea clara.

Cuando por explosién de tanques o lineas de
conduccién (ductos) de liquidos, gases o vapores se
Explosién: derramen materiales y residuos peligrosos, o cuando
debido a robo sea perforadas y dafadas lineas de
conduccion y esto conduzca al derrame y en su caso

Corrosion de ductos:
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a una explosién.

Cuando por cualquier motivo (corto-circuito,
sobrecalentamiento, fallas mecanicas etc.) suceda un
siniestro con incineracién de materiales y se hayan
Incendio: aplicado aguas y espumas para controlar y consumir
el fuego, y en el sitio se hayan manejado materiales y
sustancias peligrosas o que por combustidn sean
precursoras de estas.

La descomposicién del material organico contenido
en los residuos urbanos generan lixiviados. Estos
lixiviados tienen un caracter acido por ello conducen
Disposicion ilegal de a la disolucion de metales pesados y a la
Residuos urbanos descomposicién de ciertos materiales plasticos, la
infiltracion no controlada conduce inevitablemente a
la contaminacion del suelo a mayores distancias que
la contaminacién causada por el material solido.
Intencional o accidental de sustancias en la superficie
del suelo y subsuelo a través de fosas, sumideros,
pozos, canalizaciones defectuosas etc. y cuando el
suelo no presente una impermeabilizacién buena.

Se considera que todos los residuos de manejo
especial pueden generar lixiviados contaminantes
Desalojo y/o relleno cuando estos no son manejados y confinados
con Residuos de adecuadamente, como por ejemplo el caso de los
Manejo Especial residuos de la mineria (entre otros jales) con
contenido de sustancias toxicas como son por
ejemplo Arsénico, Plomo, Cromo, Mercurio.

Esta causa de contaminacion se da a partir de
fuentes activas fijas principalmente en aquellas que
producen particulas y gases con sustancias toxicas,
cancerigenas o potencialmente cancerigenas o que
Emision de gases y pudieran causar problemas de salud crénicos, como
particulas por ejemplo chimeneas de fundidoras, incineradores
de residuos, chimeneas de instalaciones metal-
mecanicas, chimeneas de instalaciones de
producciéon donde se manejen materiales peligrosos
0 precursores de estos.

Toda actividad econdémica/productiva en la que se
involucren en sus procesos de produccién materiales
peligrosos y metales pesados y en las cuales se
generen aguas de proceso Yy las descarguen sin
tratamiento.

Disposicién ilegal y/o Todos los depdsitos no controlados de Materiales y

Infiltracion

Emisidén de aguas
contaminadas

no controlada de Residuos Peligrosos generan contaminacion de
Materiales y Residuos | suelos, tanto por contacto directo como por
Peligrosos lixiviacidn.
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Asi mismo la aplicacién de Materiales y Residuos
Bolcacinde B e e
Materiales y Residuos ) P e L P

: ejemplo el rociado de herbicidas y pesticidas o el
Peligrosos .

rociado de maderas con conservadores (PCB) en una

planta de produccion.
Otras En el caso de que las causas probables no estén
incluidas en las anteriores, pero sean reconocibles
describir la causa bajo este rubro.
No conocida En el caso de que no sean identificadas las causas,
se denominara la causa como desconocida.

2.3 Fecha de ocurrencia

Especificar la fecha de ocurrencia o fecha de la contaminacién de la misma.
Asignar el dato del evento que generé la fuente de contaminacion.

24 Contaminantes presumidos en el area (sustancias presentes en el
area)

A partir de la relacibn de la rama industrial con grupos de substancias
contaminantes o materiales y residuos peligrosos puede inferirse esta informacion.

Un listado de los posibles residuos, sustancias o contaminantes provenientes de
una rama especifica de actividad econémica se da en el anexo 2.

También puede ser determinada por evidencias fisicas en el sitio, por ejemplo
tanques de almacenamiento o determinada por documentacion existente.

En la ficha se indicara si los contaminantes y/o las sustancias son confirmadas por
investigaciones previas o son solo presumidas de estar o que estuvieron
presentes en el area en cuestion. Las sustancias pueden estar presentes como:
materias primas, producto terminado, productos terminados que contienen
sustancias contaminantes o como residuos de produccion:

Se distinguen en la ficha los siguientes grupos de contaminantes:

Productos derivados del petréleo, como son: Gasolinas, Turbosina y Gas-avién
Diesel, Combustoleo, Aceites (nuevos y usados), Bitumenes, Asfalto, Otros

Solventes organicos no halogenados: alcoholes, acetonas o semejantes.
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Solventes organicos halogenados o Hidrocarburos halogenados (clorados)
volatiles: como por ejemplo Diclorometano (DCM) liquidos refrigerantes fluorados.

Hidrocarburos halogenados (clorados) no volatiles: como por ejemplo Poli-
Clor-Bencenos (PCB), Askareles, conservadores de madera.

Agroquimicos: como lo es la extensa gama de plaguicidas y herbicidas

Acidos, bases y anhidridos: principaimente lodos de produccion con hidroxidos
o acidos, lodos de la industria metal mecéanica con metales pesados, lodos y
aguas de la industria quimica y farmacéutica.

Metales y compuestos metalicos: Jales mineros con metales pesados
considerados peligrosos por la norma de metales pesados, polvos de chimeneas
de fundidoras, escorias de fundidoras, sitios donde se dispongan baterias y
acumuladores

Explosivos: como por ejemplo TNT

Otros: Sustancias no pertenecientes a ninguno de los grupos relacionados arriba,
estas deben de ser indicadas segun el grupo de sustancias quimicas al que
pertenecen las substancias identificadas en el area.

Desconocida: No se puede identificar por evidencia visual, por evidencia
documental o en base al listado de residuos y sustancias por rama de actividad
econdémica, entonces se indicara a los contaminantes presumidos bajo este rubro.

La presunciéon de un contaminate corresponde a la clasificacion del sitio como
“potencialmente contaminado”.

La confirmacion de la presencia de cualquier sustancia que se incluya en los
grupos mencionados arriba, indicara la clasificaciéon del area “contaminada”.

2.5 Destino de las substancias / materiales involucrados

Indicar entre las siguientes opciones, cuales son los destinos de las sustancias
relacionadas con el evento que condujo a la contaminacién y con el area de la
fuente presumida.

Agua superficial: cuando las sustancias llegan a los cuerpos de agua
superficiales debido al escurrimiento superficial o por infiltracién a cuerpos de
agua subterrdnea muy cercanos a la superficie con contacto hidraulico directo con
un cuerpo de agua superficial. Este es el caso por ejemplo de una infiltracién de
gasolina en las margenes de un rio o laguna.
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Agua subterranea: cuando las sustancias entren en contacto con cuerpos de
agua subterranea, esto se da solo cuando el nivel freatico esta muy cercano a la
superficie del terreno:

1. Menor a 30 m de profundidad cuando la textura del suelo es arenosa.

2.  Menor a 10 m sin importar la textura del suelo

3. Cuando las sustancias se pueden infiltran por grietas y estas alcanzan el
nivel freatico menor a 30 metros

4. Cuando las caracteristicas del suelo (textura y estructura) permiten una
infiltracion rapida y el contaminante tiene una densidad alta. Tanto en este
caso como en el anterior se considerara que el contaminante paso del medio
primario (suelo) a un medio secundario (agua).

Infiltracion al suelo: cuando el suelo fue el destino de las sustancias involucradas
en la infiltracion accidental o intencional y no existe un cuerpo de agua ni
superficial ni subterraneo en la proximidad de la mancha de contaminantes o este
es muy profundo (en algunos casos a partir de 100 m de profundidad), para este
caso se puede consultar a las autoridades municipales de servicios publicos que
usualmente tienen esta informacion.

Infiltracién en pozos: cuando las sustancias fueron infitradas en pozos de
infiltracién o de inyeccidon o por infiltracién accidental en pozos y norias de
captacion de agua para el abastecimiento industrial o cuando por lixiviacién y por
el cono de extracciéon de caudal del pozo estas son conducidas hidraulicamente a
los pozos.

Red de drenaje / aguas pluviales: en el caso de que las aguas residuales sean
lanzadas en la red de drenaje o en la red de aguas pluviales y estas lleguen a una
planta de tratamiento, una descarga a redes de alcantarillado sin planta de
tratamiento deben de considerarse en el rubro infiltracién a suelos y considerar el
transporte del medio primario suelo/agua al sedimento.

Polvos: este es el caso en el cual por disposicidén de residuos sélidos susceptibles
de formar polvos o por dispersién de emisiones gaseosas y particulas
contaminantes con didmetros reducido desde chimeneas se depositan en el suelo
los contaminantes y que debido a sus caracteristicas mecanicas y fisicas son
susceptibles de generar polvos y particulas suspendidas que pueden ser ingeridos
y inhalados por seres humanos.

Gases: en el caso de que por dispersion de emisiones gaseosas estas entren en
contacto con la poblacibn por inhalaciéon y el suelo reaccionen con los
componentes de este formando compuestos insolubles o solubles.

Planta de tratamiento: en el caso de que residuos sélidos o liquidos sean

descargados a plantas de tratamiento propias o municipales y se considere que
las descargas contienen sustancias peligrosos, toxicas o cancerigenas.
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Otros: relacionar otros destinos que no hayan sido contemplados en las
respuestas anteriores.

En el caso de que las respuestas asignadas sean agua superficial, infiltracion en el
suelo e infiltracion en pozos de las sustancias involucradas sean consideradas
peligrosas el area debe contribuir este criterio a clasificar el area como
potencialmente contaminada, una infiltracién de sustancias no peligrosas no debe
de ser sefialada.

2.6 Transporte del medio primario a un medio secundario

En este punto debera indicarse si hay evidencia visual de que la contaminacién ha
pasado de un medio a otro por ejemplo:

1. Cuando un contaminante paso de la descarga de aguas residuales a través
del drenaje hacia el suelo por rupturas del drenaje,

2. Cuando la contaminacion fue transportada del suelo al polvo debido a las
caracteristicas geograficas, climaticas o mecanicas del suelo, esto es
relevante para areas desérticas,

3. Cuando la contaminacion fue transferida del suelo al agua subterranea por
lixiviacion,

4. Cuando hay evidencias claras de que el nivel freatico es cercano al nivel del
suelo y en el suelo se hallen residuos peligrosos o residuos urbanos en
descomposicién,

5. Cuando por absorcién la contaminacién paso a los alimentos.

2.7. Posibilidad de influencia directa del sitio sobre las aguas superficiales

Se debera evaluar e indicar si existe la posibilidad de afectar directamente la
calidad de las aguas superficiales localizadas en el predio o zona adyacente al
sitio en cuestion. Esto en dos casos: (a) cuando la fuente de contaminacion
presente activa este en contacto con cuerpos de agua superficial y (b) cuando una
fuente inactiva que existe en el area en cuestiébn puede igualmente afectar un
cuerpo de agua que esta en contacto con el sitio. En el caso de que exista esa
posibilidad indicar el uso de esas aguas entre las opcicnes:

No- Se asigna esta respuesta en el caso de que ni por escurrimiento, ni por
infiltracién puedan ser contaminadas cuerpos de agua superficiales o cuando
estos no existan en un radio de influencia alrededor de los limites del area de
evaluacién de por lo menos 1 Km y aun en este caso cuando no exista la
posibilidad de influencia del area sobre la calidad de aquellas.
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Si, utilizada para abastecimiento publico — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales puede ser aiterada por influencia del area,
siendo esta utilizada para abastecimiento publico (pero no domiciliario).

Si, utilizada para abastecimiento doméstico — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales puede ser alterada por influencia del area,
siendo estas utilizadas para abastecimiento doméstico, es decir esta agua es la
fuente de abastecimiento para plantas de potabilizacion.

Si, no utilizada para abastecimiento — existe la posibilidad de la calidad de las
aguas superficiales pueda ser alterada por la influencia del area, no siendo estas
utilizadas para algun fin que involucre el contacto con la poblacion.

Si, utilizada para irrigacion/pecuaria/psicultura — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales pueda ser alterada por influencia del area
siendo estas utilizadas para irrigaciéon de productos agricolas o pasteo para la
alimentacién de animales.

Si, utilizada para la pesca — existe la posibilidad de que la calidad de las aguas
superficiales pueda ser alterada por influencia del area siendo estas utilizadas
para la pesca en general. Esto se da usualmente en zonas costeras o en lagunas
donde ocurre descarga de aguas residuales directamente del area en cuestion.

Si, utilizada para la recreacion — existe la posibilidad de que la calidad de las
aguas superficiales pueda ser alterada por influencia del area siendo estas
utilizadas para la recreacion como natacion o deportes acuaticos.

Si, utilizada para la industria — cuando existe la posibilidad de que la calidad de
las aguas superficiales pueda ser alterada por influencia del area siendo estas
utilizadas para los proceso de produccion (no alimentos).

Desconocida — asignada esta respuesta cuando no existen datos disponibles o
posibilidad de constatacién de la influencia del area sobre la calidad de las aguas
superficiales.
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3. Disposicion de residuos y fuentes secundarias

3.1. Tipo de disposicion

Debera ser anotado la forma de disposicion de residuos, considerando las
siguientes definiciones:

Relleno sanitario — Se define como un sitio de disposicién construido en base a
un proyecto elaborado segun las normas oficiales mexicanas (NOM SEMARNAT-
083) y que haya sido autorizada su operacion por las autoridades competentes y
las cuales cuentan con todas las obras necesarias para aislamiento de los
residuos dispuestos como es la impermeabilizacion inferior y superior. Cuenta con
instalaciones de control de emisiones como lo scn drenaje de gases y/o de
lixiviados y cuenta también con instalaciones de manejo y tratamiento de los
mismos y de control de aguas de escurrimiento. Presupone también una operacion
adecuada, considerando el control del material depositado y el empleo de técnicas
estandares de recubrimiento.

Confinamiento no controlado cuyo contenido es desconocido — se considera
como sitio no controlado cuando este no cuente con impermeabilizacion y se
efectué la disposiciéon de los residuos y la operacién del sitio por parte del
municipio de manera no adecuada sin atender las disposiciones vigentes o las
normas oficiales mexicanas. Se considera por lo tanto que la posibilidad de que el
tiradero contiene residuos peligrosos es alta, aun cuando el confinamiento fue
operado por el municipio y en la zona hay industrias.

Tiraderos clandestinos — es caracterizado por la disposicion inadecuada e ilegal
de varios tipos de residuos en un area, sin el adecuado conjunto de técnicas
apropiadas de construccion y manejo. La disposicion es efectuada usualmente por
la poblacidén sin contar con autorizacién o por generadores locales de residuos.
Dependiendo del tipo de residuos presentes puede hallarse al responsable de la
disposiciobn no autorizada, esto es posible cuando se trata de residuos no
peligrosos de actividades comerciales o industriales, por ejemplo residuos de
agro-industrias. Cuando se trata residuos urbanos en su mayoria se considera a la
poblacién local como la fuente de estos residuos.

Confinamiento de residuos industriales — concebido para recibir residuos
industriales, su proyecto y operacién debe considerar la naturaleza de los residuos
a ser dispuestos, debiendo poseer los elementos citados en el relleno sanitario.

Deposito de escorias — Estos depésitos de materiales vidriados provienen
principalmente de actividades mineras, por ejemplo de fundidoras. Escorias
surgen también a partir de otras actividades productivas asociadas con la
transformacién térmica de materiales de suelos molidos por ejemplo vidrio,
porcelana o de materiales metalicos.
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Sedimentos — Son definidos como materiales semejantes a suelos que se
depositan por arrastre y transporte hidrico en cuencas o embalses de rios, lagos y
lagunas o en la franja costera. Se considerara este rubro cuando una fuente
descargue aguas residuales contaminadas o materiales a estos cuerpos de agua.

Jales — La definicion de jales se halla en el proyecto de norma publicado en el
DOF del 17.09.2003. Residuos soélidos generados en las operaciones primarias de
separacion y concentracion de minerales.

Deposito no controlado de residuos de manejo especial RME — Se refiere a
depésitos de materiales como lo son residuos de construccién (escombro, cascajo
etc.) que hasta este momento se desalojan de manera no controlada en predios
no autorizados.

Otros — Cualquier otro tipo de depésitos de residuos urbanos mezclados o no con
RME o con materiales y residuos peligrosos tanto en la superficie de predios (por
ejemplo chatarra) o dentro del suelo.

3.2, Existencia de impermeabilizacion inferior

Debe ser identificada la existencia de un sistema de impermeabilizacion inferior y
el material empleado en la misma. Esto es solo posible cuando existe

documentacion acerca del proceso de construccion del confinamiento de residuos.

Este rubro podra ser respondido a través de observaciones en el sitio, datos del
proyecto o informacion obtenida del operador del sistema.

En las areas donde la impermeabilizacion sea parcial, la respuesta debe ser
indicada como inexistente.

Si la respuesta asignada fuera inexistente o desconocida conduciran
automaticamente a elevar la clasificar el area como potencialmente contaminada,
3.3. Destinos de los lixiviados

Indicar el destino de los liquidos lixiviados provenientes del area de disposicion de
residuos, entre las siguientes opciones de ocurrencia:

Infiltracién en el suelo — esta respuesta debe ser asignada para todo los sitios de

disposicion que no posean sistema de drenaje de liquidos lixiviados e
impermeabilizacion inferior.
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Infiltracion en pozos - cuando los liquidos lixiviados fueron colectados e
infiltrados en pozos de absorcién.

Estacién de tratamiento municipal — aplica a las areas donde los liquidos
lixiviados son o fueron descargados en la red de alcantarillado a plantas de
tratamiento municipales de aguas residuales o las cuales son transportadas y
descargadas a las plantas de tratamiento con vehiculos (carros tanque).

Planta de tratamiento particular — en el caso de existir una estacion de
tratamiento de liquidos lixiviados en el sitio.

Red de aguas pluviales — en el caso de que los liquidos lixiviados sean
colectados y mas adelante descargados a la red de drenaje sin que exista una
planta de tratamiento o sean descargados directamente en red de escurrimiento
de aguas pluviales como lo son canales o a cuerpos de agua federales.

Fosas sépticas — cuando los lixiviados de dejan infiitrar al suelo a través de una
fosa séptica.
3.4. Existencia de impermeabilizacion superior

Anotar si existe alguna impermeabilizacién superior del area de deposito de
residuos. En caso de que exista indicar sus caracteristicas entre las opciones:

Inexistente — los residuos depositados se encuentran expuestos sin ningun
recubrimiento seguido de compactacion.

Parcial — solo parte de los residuos se encuentra recubierta.

Total con fracturas — los residuos se encuentran totalmente recubiertos, sin
embargo el material de recubrimiento / impermeabilizacién presenta fracturas o
fisuras que posibilitan !a infiltracién del agua. Este es el aso también cuando el
material de recubierta sea solo tierra.

Total - los residuos se encuentran totalmente recubiertos y en buen estado de
conservacion.

Si las respuestas asignadas fueron inexistentes, parcial o total con fracturas o
local, esto conduce a que el area se considere como potencialmente contaminada.

3.5. Material de impermeabilizacion superior

Debe de ser anotado cual es tipo de material utilizado en la impermeabilizacién
superior en caso de que exista:
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Inexistente — cuando no existe ningun material sobre la superficie del suelo que
pueda proporcionar la impermeabilizacion necesaria de los residuos contra
infiltraciones de agua de lluvia.

Material arcilloso - material de construcciéon cuya composicion sea semejante a
una arcilla y esta este compactada visiblemente.

Material arenoso - material de construccién predominantemente arena.
Membrana — material sintético impermeable por ejemplo HDPE.
Doble membrana - idéntico al anterior, constituida por dos camaras de mantas.

Arcilla y membrana - cuando el recubrimiento es con membrana sintética y
colocada una camada de material arcilloso.

Pavimentacion con asfalto / cemento - cuando el acabado del area de
disposicién es a través de pavimentacion utilizando asfalto o cemento.

Piedras y bloques — bloques, tabiques, ladrillos unidos por cemento o mortero
Desconocido ~ cuando no se conoce la naturaleza del material.

3.6. Existencia de impermeabilizacion superficial del area alrededor del
confinamientos de residuos

Especificar el tipo de material existente sobre la superficie del suelo del predio en
general y que pueda proporcionar la impermeabilizacién del mismo en sus

distintas areas de trabajo:

Inexistente — cuando no existe ningin material sobre la superficie del suelo que
pueda proporcionar la impermeabilizacidén de la misma.

Arcilloso — material de construccién predominantemente arcilloso.

Arenoso — material de construccion predominantemente arenoso.

Membrana — material sintético impermeable compuesto por borracha y plastico.
Doble membrana — idéntico a la anterior, constituida de dos camadas de mantas.

Arcilla y membrana — cuando el recubrimiento es con membrana sintética y
colocada una camada de material arcilloso.
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Pavimentacion con asfalto o cemento - cuando el acabado del area esta
recubierta por pavimento, utilizando asfalto o cemento.

Piedras y bloques — bloques, tabiques, ladrillos unidos por cemento o mortero
Desconocido — cuando no se conoce la naturaleza del material.

En el caso de que la respuesta asignada sea inexistente, desconocido o arenoso y
las substancias involucradas sean consideradas peligrosas conducira a una
clasificacion como sitio potencialmente contaminado mas alta.

3.7. Volumen estimado de residuos

En este campo, debe ser indicado el volumen de residuos dispuestos en el area.
Esta informacion puede ser estimada durante el levantamiento del area de
residuos, estimando la altura media del depédsito y cuando se trate de areas
controladas, se identifica utilizando los datos existentes, como los registros de
entrada de residuos.

3.8. Tipo de residuos predominantes

La identificacion de los tipos de residuos puede ser realizada a través de los
registros mantenidos por los responsables del area de disposicibn y las
observaciones de campo.

En los rellenos sanitarios e industriales, deben ser observados los registros de
control de entradas. Las observaciones en campo son restringidas debido a las
practicas y operaciones de recubrimiento de los residuos, por lo tanto las
observaciones de campo deben ser confirmadas por documentacion o en su caso
por informaciones de otras fuentes. De cualquier forma la temperatura del cuerpo
de residuos y los olores son buenos indicadores del tipo de materiales presentes.

En tiraderos clandestinos y deposito de residuos a cielo abierto deben ser
realizadas observaciones en campo, debido a que en esas areas los residuos
expuestos y los registros conteniendo indicaciones de la naturaleza de los
materiales depositados son normalmente inexistentes.

Especificar el tipo de residuos industriales, en el caso de que estos hayan sido
identificados en el area y estimar las cantidades dispuestas para cada tipo
relacionado.
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3.9 Detalle de residuos

Escribir la descripcién, cantidad y unidad de los residuos. En este rubro solo se
distingue entre los tipos principales de residuo

3.10 Formas de almacenamiento

Seleccionar la forma de almacenamiento de los residuos: tanques a cielo abierto,
contenedores u otra.

3.11 Fuentes secundarias

En el caso de que haya existido o exista en el sitio otra fuente potencial de
contaminacion, indicar su naturaleza indicando siempre que sea posible.

3.12 Destino de las aguas residuales

Indicar el destino de las aguas residuales provenientes del area industrial o
comercial entre las siguientes opciones:

Agua superficial — cuando las aguas residuales son o fueron descargadas
directamente en los cuerpos de las aguas superficiales.

Infiltracién en el suelo — cuando los efluentes generados son o fueron infiltrados
directamente en el suelo a través de diferentes procedimientos, como irrigacion
sumideros, etc.

Infiltracién en pozos — cuando las aguas residuales son o fueron colectadas o
infiltradas en pozos de absorcién.

Estacion de tratamiento de aguas perteneciente al municipio — cuando las
aguas residuales son o fueron enviadas para estaciones de tratamiento
municipales, a través de la red o de transporte por vehiculos.

Estacion de tratamiento propia — cuando las aguas residuales son o fueron
encaminadas para una estacion de tratamiento de efluentes en el propio local.

Red de aguas fluviales — cuando las aguas residuales son o fueron lanzadas en
la red de drenaje o aguas fluviales.

Desconocido — cuando no es conocido el destino de estas.
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4 Descripcion del sitio y los puntos de exposicion

En este tema, debe ser identificados los datos que caractericen el area adyacente
a la fuente de contaminacion en lo que respecta a la poblacién y su

4.1 Distancia al area urbana adyacente

Para mayor facilidad se dan intervalos de distancias en metros. La distancia
debera ser confirmada a partir de la informacion documental en mapas durante la
visita de verificacién.

4.2 Poblacioén en areas urbanas adyacentes

Para mayor facilidad se dan intervalos de cantidad de habitantes. La poblacion
actual puede ser identificada a través de los sistemas INEGI estatales.

4.3 Poblacion infantil menor a 14 afios

Para mayor facilidad se dan intervalos de niumero de habitantes. La poblacién
actual puede ser identificada a través de los sistemas INEGI estatales

44 Distancia a la edificacion mas cercana

En algunas ocasiones la mancha urbana es cercana pero la edificacién con
habitantes se haya a una distancia distinta, esto es el caso de un area urbana

dedicada a la industria (sin muchos habitantes) pero dentro de la cual se localizan
algunas edificaciones dedicadas a vivienda.

4.5 Distancia a cuerpos de agua superficial para abastecimiento publico

Para mayor facilidad se dan intervalos de distancias en metros.

4.6 Distancia a pozo para abastecimiento publico domiciliario

Para mayor facilidad se dan intervalos de distancias en metros.
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4.7 Distancia a pozo para abastecimiento publico industrial

Para mayor facilidad se dan intervalos de distancias en metros.

5 Observaciones generales

Este campo es reservado para el registro de informacién y anotaciones de campo
relativas al area de estudio, donde la informacién importante, mas no registrada en
el ficha, pueden ser descritas, como por ejemplo la descripcion de procesos
industriales e historico de ocupacion de area entre otros.

6 Clasificacion del sitio

Este tema debe ser aclarado siempre al final de cada etapa de gestion
(verificacion, caracterizacién, remediacién) de sitios contaminados, cuando es
obtenida la informacién necesaria para ejecutar la clasificacion.

Durante el levantamiento de la ficha catastral de sitios contaminados o
potencialmente contaminados debe ser dejado para el final, cuando se hayan
respondido a los rubros correspondientes a la etapa de gestién especifica. Para la

primera etapa de verificacion (ficha primaria) para la etapa de caracterizacion
(ficha secundaria).

Un area podra ser sefialada en el catastro de sitios contaminados como “No
contaminada” segun los siguientes criterios y bajo las siguientes condiciones:

1. Una remediacion del sitio fue concluida, siendo reducidos los contaminantes
a niveles por debajo de los Limites Maximos Permisibles y su uso actual no
es potencial de contaminacién del suelo.

2. No fue constatada cualquier contaminacion en el area después de la
caracterizacién del sitio y su uso actual no tiene potencial de contaminacién
del suelo.

Los sitios incluidos en el catastro que hayan sido verificados o de los que se tenga
la suficiente informaciéon para inscribirles en el catastro se clasificaran y se
priorizaran segln los siguientes criterios como sitios potencialmente
contaminados:

1. La puntuacién obtenida por el sitio a través de la ficha catastral.
2. Lapresencia de contaminantes por encima de los LMP aun no es confirmada
por analisis de laboratorio.

La jerarquia o prioridad de un sitio para que ordene una exploracién confirmatoria
(estudio de caracterizacién exploratorio) tiene la siguiente estructura:
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Nivel de puntuacién | Clasificacién o | Medidas a tomar
Prioridad

0-250 Muy baja 1. Ninguna medida de control se debera
tomar.

2. Se mantiene el sitio como
potencialmente contaminado

3. Si el propietario desea cambiar la
inscripcion debera de mostrar por un
estudio de caracterizacion o una
auditoria ambiental que no existe
ninguna contaminacién o riesgo de ella

250 - 500 Baja 1.  Se mantiene el sitio como
potencialmente contaminado

2. Se coloca el sitio en una lista de espera
en el orden de su puntuacion.

3. Si el propietario desea cambiar la
inscripcion debera de mostrar por un
estudio de caracterizacion o una
auditoria ambiental que no existe
ninguna contaminacion o riesgo de ella

500 - 750 Media 1. Se mantiene el sitio como
potenciaimente contaminado

2. Se emite recomendacion a los duefios
en el orden de su magnitud de la
puntuacién para que confirmen o
desechen la sospecha a través de una
exploracion de orientacion

750 - 1000 Alta 1. Se mantiene el sitio como
potencialmente contaminado hasta que
se confirme o se desecha la sospecha
de contaminacién.

2. Se ordena de inmediato en el orden de
su magnitud de la puntuacion la
exploracion de orientacion.

Los registros de clasificacion del area siempre deberan ser acompariados de la
fecha de realizaciéon de la misma y del motivo por la que esta haya sido realizada,
identificando la etapa de gestiéon que posibilita tal clasificaciéon.

Es confirmada la contaminacién o ya existen documentacion probatoria de la
misma entonces se procedera a ordenar en el orden de su puntuacion los pasivos
ambientales para su caracterizacion (si esta aun no se ha realizado) y para
ordenar su remediacion.
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7 Croquis del area perfil del area
En este punto debe ser dibujado un croquis del area, pudiendo ser incluido
secciones esquematicas mostrando las principales fuentes de esta, por ejemplo el
posicionamiento de las fuentes potenciales de contaminacién y de los bienes a
proteger localizados dentro y fuera del area. Este croquis puede ser utilizado para
representar el modelo conceptual del area.

El modelo conceptual del area puede ser registrado, siendo indicados en esta sus
componentes que son:

Las fuentes primarias de contaminacion (ejemplo: tanques subterraneos, area de
produccién).

1. Las fuentes de contaminacién secundarias (ejemplo: suelo contaminado).

2. Los mecanismos primarios de liberacion de los contaminantes (ejemplo:
basamentos y derrames).

3. Los mecanismos secundarios de liberacion (ejemplo: infiltracion en el suelo).

4. Las vias de transporte de los contaminantes (ejemplo: suelo, agua
subterranea, aire, agua superficial).

5. Los receptores de la contaminacién (ejemplo: existentes o que hayan existido
en el area).

El modelo conceptual del area inicial sera establecido en la etapa de evaluacién

preliminar (verificacién) y debera ser actualizado dependiendo de la realizacion de
las demas etapas de gestion.
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Ficha de caracterizacién
1. Caracterizacion de aguas

1.1 Existencia de agua subterranea contaminada por influencia del area

En este tema debe ser verificada la presencia de contaminacién de las aguas
subterraneas en el area de evaluacidbn. Esa constatacion depende de la
informacién relativa de los analisis quimicos realizados en las muestras colectadas
en pozos de monitoreo 0 pozos de captacion existentes en el area o en zonas
adyacentes. Esos resultados deben ser comparados con los patrones de calidad
(limites maximos permisibles) en vigor con consideracién de las caracteristicas
propias de fondo de la region, concluyéndose la existencia o no de contaminacion
de las aguas subterraneas. La identificacion de la presencia de productos y/o
substancias provenientes del sitio potencialmente contaminado o contaminado en

el agua subterranea en pozos servira igualmente para caracterizar la existencia de
contaminacién.

La respuesta afirmativa para este tema sera utilizada para la clasificacion del area
como sitio contaminado.

1.2 EXISTENCIA DE AGUA SUPERFICIAL CONTAMINADA POR
INFLUENCIA DEL AREA

En este tema debe ser verificada la existencia de contaminacién de las aguas
superficiales provenientes del area de evaluacion e identificado el uso dado de las
mismas. Esta respuesta puede ser realizada por medio de analisis quimicos
realizadas en muestras colectadas en puntos distintos del cuerpo de agua. Esos
resultados deben ser comparados con los patrones de calidad en vigor (limites
maximos permisibles). Concluyéndose la existencia o no de contaminacion de las
aguas superficiales.

Las opciones de las respuestas son las siguientes:

No - la respuesta debe ser asignada en caso de que en las muestras de aguas no
se hallen contaminantes provenientes del sitio de evaluacibn o porque la
contaminacién presente en el agua no provenga del area en evaluacion.

Si, utilizada para abastecimiento publico — el recurso hidrico evaluado presenta

contaminacién por influencia del area, siendo las aguas utilizadas para
abastecimiento publico.
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Si, utilizada para abasteciendo domeéstico — el recurso hidrico evaluado
presenta contaminacion por influencia del area, siendo las aguas utilizadas para
abastecimiento doméstico.

Si, no utilizada para abastecimiento — el recurso hidrico evaluado presentase
contaminacién por influencia del area, no siendo el agua utilizada para cualquier
fin.

Si, utilizada para irrigacion/pecuaria/psicultura — el recurso hidrico evaluado
presentase contaminacion por influencia del area siendo las aguas utilizadas para
irrigacién de productos agricolas o pasteo para la alimentacién de animales.

Si, utilizada para la pesca — el recurso hidrico evaluado presenta contaminacién
por influencia del area, siendo las aguas utilizadas para la pesca en general.

Si, utilizada para la recreacion - el recurso hidrico evaluado presenta
contaminacién por influencia del area, siendo las aguas utilizadas para la
recreacién como natacién o deportes acuaticos.

Desconocida — asignada esta respuesta cuando no existen datos disponibles o
posibilidad de constatacién de la calidad de las aguas superficiales no es posible.

Cuando la contaminacion del curso del agua fuera provocada por efecto de Ia
descarga directa de aguas residuales de otras fuentes no se considerara que el
area provoca la contaminacion.

1.3 POSIBILIDAD DE AFECTACION DEL AREA POR EL USO DEL AGUA
SUPERFICIAL EN LA LOCALIDAD

Evaluar si existe la posibilidad de ocurrencia de inundacién en el area. Si las
aguas provenientes de esa inundacién, estuvieran probablemente contaminadas
después de pasar por ellas, significa esto que el area de evaluaciéon pudo haber
influenciado directamente a la calidad de las aguas superficiales localizadas en
esa area o zonas adyacentes. En el caso de que exista esta la posibilidad, indicar
el uso de esas aguas entre las opciones:

No - la repuesta asignada en el caso de no haber posibilidad de inundacién en el
area.

Si, utilizada para abastecimiento publico — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales pueda ser afectada por la influencia de las
aguas del inundacién provenientes del drea, siendo estas utilizadas para
abastecimiento publico.
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Si, utilizada para abastecimiento domeéstico — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales pueda ser alterada por la influencia de las aguas
del inundacién provenientes del area, siendo estas utilizadas para abastecimiento
domeéstico.

Si, no utilizada para abastecimiento — existe la posibilidad de que la calidad de
las aguas superficiales pueda ser afectada por la influencia de las aguas de la
inundacién proveniente del area, no siendo estas utilizadas para cualquier fin.

Si, utilizada para irrigacion/pecuaria/psicultura — existe la posibilidad de que la
calidad de las aguas superficiales pueda ser alterada por influencia de las aguas
de inundacién provenientes del area siendo estas utilizadas para irrigacion de
productos agricolas o pasteo para la alimentacion de animales.

Si, utilizada para la pesca — existe la posibilidad de que la calidad de las aguas
superficiales pueda ser alterada por influencia de las aguas del inundacién
provenientes del area siendo estas utilizadas para la pesca en general.

Si, utilizada para la recreacion - existe la posibilidad de que la calidad de las
aguas superficiales pueda ser alterada por influencia de las aguas de inundacion
provenientes del area siendo estas utilizadas para la recreacion como natacién o
deportes acuaticos.

Desconocida — asignada esta respuesta cuando no existen datos disponibles o
posibilidad de constatar la posible ocurrencia de inundacién proveniente de area
pudiendo influenciar la calidad de las aguas superficiales.

1.4 NIVEL REGIONAL DE AGUAS SUBTERRANEAS MAS ELEVADO
Indicar el nivel del agua regional

1.5 EXISTENCIA DE AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA POR LAS
SUSTANCIAS

En este rubro debe ser verificada la existencia de contaminacién de las aguas
subterraneas en el area de evaluacién e identificado el uso dado de las mismas.
Esta respuesta puede ser realizada por medio de analisis quimicos realizadas en
muestras colectadas en puntos distintos del cuerpo de agua. Esos resultados
deben ser comparados con los patrones de calidad en vigor (limites maximos
permisibles). Concluyéndose la existencia o0 no de contaminacion de las aguas
subterraneas.
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2 CARACTERIZACION DETALLADA DEL SUELO

21 EXISTENCIA DE SUELO CONTAMINADO (CONFIRMADO POR
ANALISIS)

Informar de los resultados de analisis de muestras de suelo colectadas en el area
de evaluacion, realizadas en las profundidades de 0 a 1 metro, en el caso de que
hayan sido realizadas. Esos resultados deben ser comparados con los limites
maximos permitidos en vigor, concluyendo la existencia o no de contaminacién del
suelo. Esa conclusién debe ser registrada para cada nivel de profundidad.

2.2 IMPERMEABILIZACION DE LA SUPERFICIE DEL SUELO

En este rubro deben ser indicadas las condiciones de impermeabilizacién de la
superficie del suelo en el area industrial o comercial de acuerdo a informacion ya
constatadas en un estudio y las cuales fueron verificadas para las areas de
produccién, las areas de almacenamiento de substancias, las areas de
almacenamiento y las areas de tratamiento de residuos.

Las condiciones deben ser consideradas buenas cuando las superficies del
terreno presenten pavimentacién y no fueron observadas irregularidades que
favorezcan la infiltracion de cualquier liquido derramado o almacenado en la
superficie del terreno, como en el caso de piscinas de concreto y la ocurrencia de
fracturas, grietas o hundimientos.

Cuando una o mas de las areas indicadas como opciones de respuesta para este
tema no existen dentro del area industrial o comercial, dejar en blanco el espacio
entre corchetes.

2.3. EXISTENCIA DE INFILTRACIONES

Se incluira en este rubro solo informacién que haya sido constatada y verificada.
La inexistencia de infiltraciones de productos, materias primas o residuos,
indicando la localizaciéon donde estas fueron observadas:

Tanques de almacenamiento — deben ser considerados los tanques aéreos y
subterraneos destinados para el almacenamiento de materias primas, productos,
combustibles, efluentes y otros materiales utilizados en el area. En el caso de los
tanques enterrados, la identificacion del basamento de los mismos puede ser
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identificada a través de registros elaborados por el responsable o evidencias
observadas en el area como el afloramiento de producto en pozos, galerias,
canaletas, depresiones en el terreno, garajes subterraneos, etc.

Sistema de flujo (tubos) — debe ser asignada por posibles observaciones de las
tuberias, a través de informaciéon de presencia de basamentos o a través de
constatacién de indicios de basamentos como en el caso de afloramiento del

producto (pozos, galerias, canaletas, depresiones en el terreno, garajes
subterraneos).

Procesos productivos — verificar la condicion de operacion durante el proceso de
produccién, observando la presencia de basamentos o derrames de materiales en
todas las etapas del proceso.

En estacion de tratamiento de efluentes — esta opcion solo debe ser asignada si
fueron observados infiltraciones en el area de tratamiento de efluentes,
especialmente en virtud de la ausencia de impermeabilizacién y de la existencia
de fracturas en los componentes del sistema.

Area de tratamiento — debe ser asignada solamente si fueron observadas
infiltraciones en el area de almacenamiento o tratamiento de residuos.

Inexistente — debe ser asignada cuando en el sector del area industrial o
comercial sea identificada la ocurrencia de infiltraciones.

Desconocida — cuando la identificacion del basamento o infiltraciones no sea
posible como en el caso del area industrial 0 comercial inactivas.

Otras — debe ser asignada cuando sea observada la ocurrencia de basamentos o

infiltraciones en areas o equipos diferentes a aquellas relacionadas arriba. En este
caso se debe especificar el local donde fue observada la ocurrencia.
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3 CARACTERIZACION DEL AIRE

3.1. EXISTENCIA DE SUSTANCIAS EN EL AIRE DEL SITIO CONFIRMADA
POR ANALISIS

En este rubro se indicaran los valores o concentraciones de los compuestos
volatiles y gases identificados plenamente.

4 CARACTERIZACION Y PERFIL DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA

4.1. TIPO DE ACTIVIDAD INDUSTRIAL O COMERCIAL

Informar el tipo de actividad industrial o0 comercial, de acuerdo con la informacién
confirmada.

4.2. MATERIALES UTILIZADOS / PRODUCIDOS / ALMACENADOS /
DESECHADOS

Indicar los materiales o residuos presentes en el area estimando o dando sus
valores conocidos de las cantidades involucradas.

4.3. TIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Indicar el tipo en base a observaciones propias o informes y documentos.

El contenido de las aguas residuales pude darse como uno de los contaminantes
referidos en el punto 1 de la ficha secundaria
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5 EVENTOS EXISTENTES DE RIESGO

En este rubro son indicados los eventos importantes y/o los riesgos que fueron
comprobados en el area en cuestion y adyacentes. Estos indican principalmente el
potencial y la propagacién de contaminantes a partir del area principalmente via
suelo o via aire.

5.1. OCURRENCIA DE ACCIDENTES Y/O EVENTOS IMPORTANTES

Indicar la ocurrencia de eventos importantes que sucedan en el area y
adyacentes, entre las opciones:

Deslizamiento — ocurrencia de deslizamiento de masa de residuos y de suelo con
contaminacién probable o confirmada.

Erosion- observacion de la presencia de procesos erosivos en el area
principalmente en el sitio donde son contenidos los residuos y en el suelo con
contaminacion probable o confirmada.

Darios a la vegetacion — observacion de dafos a la vegetacion que pudieron
haber sido causados por influencia de contaminacion en el area.

Dispersion de polvo conteniendo contaminantes del area — observacién de
ocurrencia de procesos de dispersibn de polvo provenientes del suelo
contaminado.

Daiios a los animales — observacion de dafios a la salud de los animales que
viven en el area o cercanias que puedan estar relacionados a la contaminacion del
area.

Daiios a la salud — observacién de dafos a la salud de las personas que viven en
el area o cercanias que puedan estar relacionadas a el area.

Daiios materiales — observacién de dafios materiales relacionados al area.
Explosiéon — ocurrencia de explosiones en el area debido a la presencia de
contaminantes; por ejemplo, debido a la acumulaciéon de gases provenientes de
areas de disposicion de residuos o en las areas de almacenamiento de
substancias quimicas volatiles.

Incendio — ocurrencia de incendio provocado por la presencia de contaminantes
de los residuos el area.
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Emanacién perceptible de gases / vapores - ocurrencia de gases / vapores
originados en funcién de las caracteristicas de substancias presentes en el area.

Proliferacion de fauna nociva — constatacion de la presencia de fauna nociva.
Actividad sismica — solo confirmada.

Fallas / fracturas geolégicas — solo confirmada

Otros dafios a cuerpos de aguas — solo confirmada

Otros — asignar esta respuesta cuando ocurre algun evento relativo al area que no
pueda ser encuadrado en las opciones anteriores.

Desconocida — cuando no hay posibilidad de evaluar la ocurrencia de eventos
importantes.

Inexistente — cuando no ocurren eventos importantes.

5.2 EXISTENCIA DE RIESGO POR PRESENCIA DE CONTAMINACION EN
EL SUELO

Informar la existencia de riesgo a la salud o a la poblacién, animales y plantas en
la presencia de contaminacién de suelo. La respuesta afirmativa de este tema
debera estar basada en resultados de anadlisis de suelo que atestiglien la
presencia de contaminacion, como la posibilidad de correlacién entre las
concentraciones existentes y las posibles afectaciones observadas y los referidos
bienes a proteger.

No, asegurada por analisis — la posibilidad de riesgos a la salud de la poblacién,
animales y plantas debe ser afectada en funcién de los resultados de los analisis
realizados en las muestras de suelo.

Si, para la salud de la poblacién — la concentraciéon de los contaminantes es
elevada en el suelo y son observados sintomas en la poblacién expuesta e
identificadas las vias de exposicidén de la poblacién a los contaminantes.

Si, para animales — la concentracion de contaminantes es elevada en el suelo y

son observados sintomas en los animales, son identificadas las vias de exposicion
de los mismos a los contaminantes.
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Si, para la vegetacion — la concentracién de contaminantes es elevada en el
suelo y son observados sintomas en la vegetaciéon que pueden ser identificados
como la exposicion de los mismos.
Desconocida — en virtud de la ausencia de resultados de analisis de suelo que

atestiglien la contaminacién e imposibilita correlacionar los resultados observados
y efectos en hombres, platas y animales.

5.3. INDICADORES PERCEPTIBLES EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

Informar si existen indicaciones perceptibles de contaminacidn en la superficie del
suelo y area adyacente entre las opciones:

Presencia de contaminantes — por medio de la identificaciébn de la presencia
fisica de contaminantes en la superficie del suelo.

Olor — constatacion de olores provenientes del suelo que pueda inducir la
sospecha de presencia de contaminantes.

Coloracion — observacién de anomalias en la superficie del suelo en cuanto a su
color normal.

Inexistente —

Desconocida — cuando no fuera posible la identificacién de anomalias, como en
situaciones de completo recubrimiento de la superficie del suelo.

Otros — relacionando otros indicios observados en la localidad que no se incluyan
entre las mencionadas anteriormente.

5.4 PRESENCIA DE GASES / VAPORES EN EDIFICACIONES VECINAS

Informar si existe 0 no la presencia de gases en edificaciones vecinas que puedan
ser provenientes del area en evaluacion.
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6 ESTUDIOS DESARROLLADOS EN EL AREA

En este rubro deben ser informadas cuales etapas del proceso de investigacién
del sitio contaminado fueron ejecutadas en el area y sus cercanias.

6.1. EVALUACION PRELIMINAR

En este rubro debe ser informado si la etapa de evaluacién preliminar fue
realizada o no.

En caso afirmativo, informar el ejecutante (empresa o persona fisica) y el periodo
de duracién de los trabaos realizados. Un resumen de los resultados obtenidos
también debe ser incluido, conteniendo las substancias detectadas y los niveles de
concentracion observadas para cada medio mostrado. Deben también ser
informados los valores, referencias utilizadas para efecto de clasificacion del area.

A partir de los resultados obtenidos en esta etapa, una nueva clasificacion del area
puede ser realizada. La reclasificacién podria conducir a definir que el sitio tiene:

una prioridad mas baja que lo que se suponia

una prioridad mas alta de io estimado originaimente,

una reclasificacibn como no contaminada en el caso de que los resultados no
sobrepasen los valores de referencia o los limites maximos permisibles.

Se le reclasificara como contaminada, en el caso de que los resultados sean
superiores a los LMP cuando esto no hubiera sido confirmado antes.

El area podra ser excluida del catastro en el caso de que no sea comprobada la
existencia de contaminacion y la actividad desarrollada en el area no sea
potencialmente contaminante.

6.2. CARACTERIZACION

Informar el ejecutante y el periodo de la ejecucién de esa etapa, en caso de que
esta haya sido realizada.
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6.3. EVALUACION DE RIESGO

Informar el ejecutante y el periodo de ejecucion y las conclusiones sobre la
existencia o no de riesgo a la salud, en caso de que esa etapa haya sido
realizada.

6.4. ACCIONES DE REMEDIACION

Informar los ejecutantes de la remediacion del area, y el periodo de ejecucion y
una descripcion de las técnicas empleadas. Al final de esta etapa, en funcién de
los resultados obtenidos del monitoreo y del uso propuesto para el area, esta
debera ser nuevamente clasificada, pudiendo establecer las siguientes
clasificaciones.

AP - las concentraciones de los contaminantes se encuentran por debajo de los
niveles de referencia o LMP establecidos para el uso actual del area, en dado
caso que persistiese en el area actividades potencialmente contaminantes.

AC - las concentraciones de los contaminantes estan por arriba de los valores de
referencia o LMP y el area no ha sido remediada.

AE - Una area que paso por un proceso de remediacion, solo podra ser excluida

del catastro cuando la remediacion fue concluida satisfactoriamente y el uso actual
del area no es potencial de contaminacién del suelo.
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRADA DE RIESGOS EN SALUD

INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo es un proceso que tiene como objetivo asignar magnitudes y
probabilidades a los efectos adversos de la contaminacién. En consecuencia, éste proceso
resuita ser un instrumento que puede utilizarse para definir si un sitio contaminado merece o
no ser intervenido. Con ello puede establecerse si el grado de contaminacion presente en un
sitio genera efectos nocivos; entre mayor sea el riesgo de que la contaminacion afecte a los

seres vivos, mayor serd la necesidad de instrumentar programas de restauracion.

Por razones practicas, las metodologias de evaluacién de riesgo para salud humana
y para biota (riesgo ecoldgico) se han desarrollado de manera independiente; sin embargo,
paulatinamente se reconoce cada vez la exigencia de establecer de mejores niveles de
proteccion tanto al ser humano como a los otros componentes del ambiente, por ello surge la
necesidad de disefar una a una metodologia de evaluaciéon de riesgo integrada que
contemple a tanto a la poblacion humana como a los otros receptores ecoldgicos en un solo
proceso.

En materia ambiental las decisiones no pueden ser completamente adecuadas si sélo
se considera de forma parcial la proteccion a los humanos o s6lo a las otras especies
biolégicas, poblaciones 6 ecosistemas. En muchos casos la contaminacion ambiental afecta
mas a los receptores no humanos (mayor exposicion) o incluso éstos individuos resultan ser
los mas sensibles a los efectos negativos (Suter 1993, Aylward Lesa L., ef al 1996,
Ramondetta and Repossi, 1998), éstas caracteristicas frecuentemente conducen que tanto
los evaluadores de riesgo humano como ecoldgico, generen evidencias que podrian parecer

contradictorias acerca de la naturaleza de los riesgos asociados a un sitio contaminado.

Debido a lo anterior, resulta clara la necesidad de establecer una metodologia
integrada de evaluacién de riesgo, enfocada a los escenarios reales que se presentan en un
sitio contaminado, tales como: la presencia de mezclas de contaminantes, diferentes
compartimientos ambientales, varias rutas de exposicion y, principalmente el impacto
simultaneo sobre los diversos receptores tanto ecolégicos como humanos. Por tanto, las

razones fundamentales para realizar una evaluacion integrada del riesgo son: 1) Mejorar Ia
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calidad y la eficiencia del proceso de evaluacion por medio del intercambic de informacion
entre la salud humana y los estudios ecotoxicolégicos; y 2) Proveer de mejores argumentos
para el proceso de toma de decisiones ambientales.

El esquema que se propone este documento no pretende conjuntar las metodologias
ya descritas de la "Evaluacion del Riesgo en Salud" (OPS, 1999) y de la "Evaluacién del
Riesgo Ecoldgico” (EPA, 1993a; 1993b; 1994a; 1994b; 1998; 1999, Sutter, 1993) debido a
que, de seguir ese camino, se tendria una metodologia larga, complicada y costosa. Por el
contrario, para el disefio del método integral solamente se han tomado -como se vera mas
adelante- los puntos clave de ambas. Es decir, este esfuerzo integrado debe ser considerado
como una propuesta diferente y no, como un substituto de las metodologias ya descritas;
debido a que bajo los escenarios imperantes en los paises en desarrollo, resultaria
sumamente complicado desarrollar las metodologias mencionadas anteriormente. Este
nuevo disefio se ha desarrollado tomando en cuenta las limitaciones principalmente
econdmicas, de informacion y de personal capacitado, que prevalecen en este tipo de
paises, por lo que al mismo tiempo, ésta propuesta busca asegurar que los resultados
generados sean suficientemente sélidos para justificar las acciones o los criterios de
intervencion en un sitio contaminado.

El presente trabajo se dividié en 5 capitulos en el que se explican detalladamente las
etapas del proceso de evaluacion de riesgo integrado; sin embargo, actualmente esta en
desarrollo y validaciéon un apartado adicional en donde se indican los pasos propuestos para
la Identificacién de Sitios Peligrosos; en ellos, el evaluador de riesgo debera establecer: 1)
Un grupo organizador considerando diversos elementos de la sociedad con el que se
generara; 2) Un listado preliminar de sitios potencialmente contaminados; 3) La priorizacion

de la lista de sitios potencialmente peligrosos; y 4) La organizacion de la siguiente etapa.

Dicho apartado busca presentar un sistema para obtener un listado priorizado de
sitios peligrosos con un método se disefiado para aquellas regiones que carecen de dicha
lista y donde se presume que la informacién ambiental es incompleta. La carencia de
informacién es la principal limitante y con ello aumenta el grado de incertidumbre. Dichas

incertidumbres seran superadas en la medida en que se van completando los estudios

————— .
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ambientales que se proponen efectuar en las siguientes fases de la metodologia. En

consecuencia, la falta de informacién sera barrera para obtener un listado.

En América, existen diversos instrumentos utilizados para priorizar los sitios
potencialmente contaminados (OPS, Brasil, etc.); sin embargo, de acuerdo con el esquema
de trabajo de la presente metodologia, lo mejor sera contar con un sistema que integre tanto
criterios de riesgo ecoloégicos como de riesgo para la salud humana, dicho procedimiento aun
se encuentra en proceso de validaciéon por parte del INE.

En la presente metodologia, el Capitulo 1 describe las bases para establecer la
Primera Integracion del Conocimiento del area, con la que se describira de forma inicial el
Escenario de Riesgo; Las primeras tres partes de este capitulo implican una revisién
documental del sitio, para que junto con la ultima etapa podamos establecer una
metodologia en un Modelo Preliminar del Sitio, en la que se incluyen los principales
elementos obtenidos por los Antecedentes Generales del sitio; asi como la informacion mas
relevante acerca de los aspectos demograficos y ecolégicos del sito de estudio.

En el Capitulo 2 se detallan los pasos requeridos para realizar la Estimaciéon del
Riesgo en la que se incluye todo un proceso que permitira la valoracion del riesgo tanto para
humanos como para los receptores ecolégicos derivados de la exposicion a los
contaminantes presentes en un sitio peligroso, este proceso esta basado en un Monitoreo
Ambiental de las Rutas de Exposicién y La Estimacion de la Exposicion Humana. Una de las
principales limitaciones en estudios de riesgo ecologico es |la carencia de informacién acerca
del dafo provocado por los contaminantes en la vida silvestre de un sitio, este capitulo
provee una guia para realizar estudios en receptores silvestres y propone la utilizacion de
ensayos por medio de Modelos Toxicoldégicos Experimeniales con la finalidad de generar
informacion sobre los efectos adversos, derivados de la exposicién a un compuesto toxico.
La generacion de informacién acerca de las dosis a las que se presentan efectos negativos
es muy importante porque permite realizar, La Estimacion de la Exposicién en el Escenario
Ecolégico y la Estimacion del Riesgo; finalmente con toda la informaciéon se propone una
segunda Integracion del Conocimiento, por medio de un segundo modelo conceptual del sitio
basado en la primera aproximacién al problema.
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En el Capitulo 3 se describe el procedimiento para realizar la Evaluacién de los
Efectos en las Poblaciones en Riesgo, esta seccidn indica la utilizacion de los
Biomarcadores de Exposicién y de Efecto para los escenarios humano y ecolégico, asi como
una guia para realizar una valoracién de los cornponentes biéticos de la zona de estudio y su

asociacién con el impacto ambiental que provoca la contaminacion de! area.

El Capitulo 4 se centra en la Caracterizacion del Riesgo en tres Escenarios que son,
Ambiental, Humano y Receptores Ecologicos. Es en esta seccion donde se propone la
Caracterizacién Integrada del Riesgo que permitira la asignacion conjunta de las rmagnitudes

de los efectos adversos en estos tres escenarios.

Finalmente en el Capitulo 5 se plantean Conclusiones y Recomendaciones a las que
se llegan después de haber implementado la metodologia. Se ejemplifican Acciones
correctivas para salud publica y ecolégica, como estrategias de remediacion y/o restauracion
del sitio, implementacion de programas de comunicacion de riesgo, asi como algunas

estrategias de conservacion ecolégica.
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1. ANTECEDENTES GENERALES DEL SITIO

1.1 DESCRIPCION DEL SITIO

La informacion debe buscarse en diversas fuentes, incluyendo las oficiales, las
universitarias, las de consultorias privadas, etc. Durante la visita al sitio (ver mas adelante),

podra corroborarse o completarse la informacién obtenida.

1.1.1. Nombre del sitio. Deben incluirse el nombre oficial y la denominacién popular.

1.1.2. Ubicacién del sitio. La informacion de este punto deberd complementarse
anexando un mapa donde claramente se sefale la localizacion y el area de influencia del
sitio. Ademas de las coordenadas (georreferencia en unidades UTM y geograficas), siempre
es importante referir la ubicacién a un punto geografico conocido, como una ciudad, un rio,
etc.

1.1.3. Tipo de sitio. Exponer la descripcién que mejor se acerque a la realidad del
sitio. Por ejemplo: campo agricola; zona minera; area industrial, microindustria
(especificando el tipo); depdsito no controlado (de residuos sélidos o liquidos, de residuos
industriales, urbanos, hospitalarios, etc.); area impactada por contaminacion natural
(especificando); etc.

1.1.4. Informacion oficial sobre los toxicos presentes en el sitio. Para la mayoria
de los sitios, es poco probable que exista este tipo de informacion; sin embargo, en caso de
que la hubiere, es de suma importancia que incluya datos que permitan establecer la calidad
y por ende, la confiabilidad de la misma. En caso de no contarse con esta informacién, el
evaluador debera anotarlo en su reporte.

1.1.5. Descripcion del proceso contaminante 6 del origen de la contaminacion.
En muchos casos sera factible la identificacion de la fuente contaminante y por ende, podra
establecer el proceso que da lugar al problema ambiental, sin embargo, es importante

considerar que en algunos casos el origen de la contaminacién se encuentra alejada del
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sitio. Por ejemplo, el origen de la contaminacion de un lago puede estar gradiente arriba de
algun rio afluente de él.

1.1.6. Actividades que se desempeiian en el sitio. Deberan incluirse todas las
actividades que pudieren afectar de alguna manera el escenario de exposicion, asi por
ejemplo, dentro de las econémicas, habria que apuntar las actividades industriales,
comerciales, agropecuarias, etc. Entre las actividades recreativas se pueden incluir nataciéon
en rios, caceria, presencia de campos deportivos, etc. Para la evaluacién de la exposicion se
requiere que las actividades incluyan temporalidad (por ejemplo, en épocas de vacaciones,
s6lo los fines de semana, ocho horas diarias, etc.). A fin de estimar el riesgo de la
exposicion, es necesario describir los usos del suelo pasados, presentes y futuros (zona

industrial, residencial, comercial, recreativa, agricola, etc.).

1.1.7. Descripcion de barreras que impidan el acceso al sitio. El libre acceso al
area contaminada permite la exposicion de la poblacion a las sustancias quimicas. Por
ejemplo, en un lugar donde hubiese residuos industriales almacenados en tambos, los
pobladores podrian entrar en contacto con los residuos al utilizar dichos tambos para
almacenar agua potable.

1.2. HISTORIA DEL SITIO

Esta seccién tiene como objetivo la recopilacion de informacién para contestar cuatro
preguntas:

¢, Cual es el origen de |la contaminacién ?

¢, Desde cuando existe la contaminacién en el sitio ?

¢, La contaminacion ha sido siempre la misma ?

¢, Desde cuando ha ocurrido la exposicion humana a los contaminantes ?

1.2.1. Inicio de operaciones de la fuente contaminante o de la contaminacién.
Probablemente en algunas ocasiones, la fecha de los eventos debera obtenerse de
entrevistas efectuadas con pobladores del lugar; en caso de que asi ocurra, debera

verificarse la fecha mediante entrevistas con dos o mas personas independientes.

11
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1.2.2. Eventos desde el inicio de operacion (y de la contaminacion). Deberan
registrarse todos los acontecimientos significativos que hayan determinado el tipo de
contaminacién a través del tiempo. Por ejemplo: La contaminaciéon ha sido siempre del
mismo tipo? ¢ Han existido otras fuentes contaminantes, ahora clausuradas o abatidas? ¢ El
sitio ha tenido siempre el mismo uso de suelo? ;Dénde almacenaban los residuos décadas

atras? ;Han existido fugas del contaminante?

1.2.3. Historia de actividades humanas relacionadas con el area contaminada.
Deberan registrarse todos los acontecimientos que determinen el tipo de exposicién humana
a los contaminantes del sitio. Por ejemplo. ;Existian areas de recreacién en las zonas

contaminadas? ; Habia campos agricolas en las areas ahora urbanizadas?

1.2.4. Acciones realizadas para remediar el problema de contaminaciéon. En
algunos sitios podrian haberse llevado a cabo acciones de restauracion parcial o total que
fueren importantes para definir el actual riesgo del sitio. Por ejemplo, pavimentacion de
zonas sobre suelo contaminado, confinamiento de tambos con material peligroso, etc. Las
acciones de restauracion deben tomarse en cuenta ya que pudieron haberse dado en
situaciones de emergencia y por lo tanto, podrian no ser las mas adecuadas. En uno de los
anteriores ejemplos, el almacenamiento de los tambos en las celdas podria haberse dado en
condiciones no controladas ¢ pudiera ocurrir que las celdas estuviesen construidas con

material permeable que en el futuro facilitara la lixiviacion de los residuos.

1.3. INFORMACION GEOGRAFICA

Para esta secciéon es de suma utilidad la informacion que pueda obtenerse de las
Instituciones Oficiales (por ejemplo, en México seria el caso del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia, e Informatica).

1.3.1. Terreno. Debera recopilarse informacion topografica del sitio e informacion
relevante para el transporte y destino de los contaminantes. Por ejemplo: presencia de
fracturas geolégicas que pudiesen conectar a la superficie con cuerpos de agua profunda;

cavernas o deformaciones del terreno donde pudiese haber alimacenamiento clandestino de

12
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residuos peligrosos o basura municipal, caracteristicas del terreno que posibilitaran la
generacion de corrientes de agua en épocas de lluvia, etc.

1.3.2. Suelo. Este punto debera centrar la informacién en el tipo de suelo y en datos
sobre la cubierta vegetal. Atencion con la historia sobre aplicaciéon de plaguicidas.

1.3.3. Agua Superficial. Se requiere su clasificaciéon (arroyo intermitente, rio, lago,
etc.). Informacién sobre sus usos (consumo humano, agricola, abrevadero, pesca,
recreacion, lavado de ropa, etc.). Datos sobre descargas industriales, agricolas, urbanas,
etc. Antecedentes sobre inundaciones en los ultimos afos. En caso de que las inundaciones
sean frecuentes: ; El sedimento ha contaminado el suelo?

1.3.4. Agua Subterranea. Clasificacion (acuifero no confinado, semiconfinado 6
confinado). Direccién de la corriente subterranea. Antigliedad, localizacién, profundidad y
usos de los pozos ubicados en la regién. ;Puede contaminarse el acuifero por el material
presente en la superficie? ;Existen datos de sobreexplotacion del acuifero? ;El acuifero
superficial podria estar en contacto con el acuifero profundo a través de los pozos? En caso
de que no hubiere antecedentes en la zona del sitio, habra que examinar la informacion
oficial que hubiere sobre la regién. La direccion de la corriente subterranea puede estimarse
con base al nivel del agua en los pozos profundos del area.

1.3.5. Recursos Naturales (Flora, Fauna, etc). ; Puede existir contaminacion de la
flora y fauna? ;Pueden llegar los contaminantes a través de la cadena alimentaria hacia el
hombre? ¢ El recurso contaminado es fuente de alimento de la comunidad? ;El recurso
contaminado se emplea como coccion para las actividades del hogar (coccion de alimentos,
bario diario, etc.)?

1.3.6. Datos meteorolégicos relevantes. Promedio anual de precipitacion pluvial,
época de maxima precipitacion y época de estiaje (secas). Temperatura promedio anual,
época de frio y época de calor. Direccién de vientos predominantes (rosa de vientos).

Cambios de vientos segun las épocas del afio. Otros datos relevantes del sitio.

13




METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRADA DE RIESGOS EN SALUD

2. ESCENARIO HUMANO
2.1. INFORMACION DEMOGRAFICA

La informacién de esta seccion debe obtenerse a partir de los datos censales. Sin
embargo, siempre que sea posible, durante la visita al sitio habra que verificar la informacién
obtenida. Los objetivos de la informacién demografica son: (1) definir la magnitud de la
poblacion mayormente expuesta; y (2) establecer con detalle la distribucién por edades, sexo
y grupos étnicos. En el Censo Mexicano la informaciéon demografica esta vertida en areas
denominadas AGEBs (Areas Geoestadisticas Basicas), por lo tanto, es factible establecer la

cantidad de individuos que viven a diferentes distancias de la fuente contaminante.

Un hecho particularmente importante es el conocimiento de los grupos étnicos y de
los grupos etareos. Diversos factores toxicologicos afectan mas a unos grupos que a otros
(por ejemplo, el efecto endocrino del plomo se presenta mas en mujeres afroamericanas
Selevan et al., 2003), en tanto, la excrecién de creatinina por orina, un factor muy empleado
para ajustar las concentraciones urinarias de toxicos, es diferente entre grupos de edad,
géneros y etnicidad (Canfield et al., 2003). Basten estos dos ejemplos para puntualizar la
importancia de este tipo de conocimiento.

2.2. VIVIENDA

Debe obtenerse conocimiento sobre: i) tipo de vivienda (material de construccion, tipo
de piso, contar con patio doméstico de tierra, etc.); ii) localizacién del area residencial con
respecto a la fuente (distancia, localizacion con respecto a la direccion de vientos
predominantes, etc.); iii) antigiedad del area residencial; iv) presencia de contaminantes
interiores (fumigacién de insecticidas en zonas paludicas, empleo de lefia para la coccion de
alimentos, etc.); v) proyectos de crecimiento del area residencial, vi) localizacion del
dormitorio y del area de preparaciéon de alimentos; vii) industria familiar localizada en la
misma direccién de la vivienda (carpinterias, ladrilleras, invernaderos, etc.), viii) tiempo que

pasa la mujer cocinando, el nifio en interiores (cualquier informacion util para establecer

patrones de comportamiento en el interior de la vivienda) ; ix) otros.

14
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2.3. AREAS DE RECREACION

Sobre las areas donde juegan los nifios es importante conocer: i) el material con el
cual estan construidos los juegos (en algunos casos de juegos de madera, la madera esta
tratada con insecticidas organoclorados o en base a la mezcla cromo-cobre-arsénico); ii) el
tipo de piso del area de recreacion (pasto, tierra, material sintético, trozos de llanta, etc.); iii)
localizacién del area con respecto a la fuente (distancia, localizacion con respecto a la
direccion de vientos predominantes, etc.); iv) antigliedad del area; v) eventos de restauracion
en el area (por ejemplo, cambio de suelo, plantar pasto, poner cemento, etc.); vi) frecuencia
de juego (importantisimo para el momento de estimar el riesgo); vii) otros. Es muy importante
establecer si los nifios juegan donde existen téxicos (residuos mineros, areas agricolas con
plaguicidas, rios contaminados, etc.).

2.4. ESPACIOS EDUCATIVOS

Debe obtenerse una informaciéon similar a la que se recopile para la vivienda,
enfatizando tiempo de recreo y caracteristicas del area de recreacion. ¢ Los nifios tienen que
caminar para llegar a la escuela, por dénde, a qué hora?

2.5. VULNERABILIDAD DE LA COMUNIDAD

Puede consultarse el indice de marginacion de la CONAPO (Consejo Nacional de
Poblacién) que incluye entre otros a factores como el nivel socioeconémico, los tipos de
vivienda, el nivel académico, el acceso a drenaje y agua potable, etc. Ademas, el evaluador
podra advertir otros factores como acceso a servicios médicos, disposicion y manejo de
basura doméstica (el quemar basura puede ser fuente de dioxinas, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, etc.), hacinamiento, consanguinidad, etc. Es decir, cualquier factor que pudiera
incrementar la exposicién a las sustancias quimicas o que pudiere aumentar el numero de

toxicos a los cuales pudieran estar expuestos los individuos de la comunidad.
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2.6. FUENTES DE ALIMENTOS

¢ Los alimentos pudieran estar contaminados con los plaguicidas que se emplean en
la zona (areas agricolas), o con polvo rico en metales (zonas mineras o metalurgicas), etc.?
¢(Los alimentos lacteos podrian estar contaminados con compuestos organoclorados,
bromados, etc? ;Preparan sopas, bebidas, alimento de bebé, etc., con el agua contaminada
(areas con fuentes de agua contaminada)? ;Emplean barro vidriado (plomo)? ¢ El pescado
podria traer metales, contaminantes organicos persistentes u otros toxicos? En fin, hay que
obtener informacion sobre los alimentos, la procedencia, la variedad, la cantidad y la
frecuencia de consumo.

2.7. ASPECTOS MIGRATORIOS

En México, en zonas marginadas es comun que se presenten altos indices de
migracion, bien dentro del pais para ir a trabajar a zonas urbanas o0 a campos agricolas, bien
fuera del pais. Es importante considerar la migracién porque abre opciones a cambiar
patrones de exposiciéon, pero ademas, puede incrementar la cantidad de basura compleja
(empaques de material eléctrico, computadoras obsoletas, piezas de coches antiguos, etc.).
En otro sentido, los materiales (bienes) que los trabajadores migrantes llevan a sus
comunidades podrian ser materiales tratados con sustancias quimicas producidas en el
mundo desarrollado (por ejemplo, los retardantes de flama).

2.8. PREOCUPACIONES DE LA COMUNIDAD

La interaccion con la comunidad es clave para el buen desarrollo del estudio. Los
miembros de la comunidad afectada deben estar enterados de los trabajos que se realizaran
en el sitio. Para ello, deberan buscarse las mejores estrategias de comunicacién de riesgo;
incluyendo desde luego, la honestidad y el uso de un lenguaje claro y franco. El evaluador
debe establecer un listado de las preocupaciones comunitarias relacionadas con el sitio, en
materia de contaminacién, salud y estrategias de limpieza. Se recomienda la recopilacién de
la informacion publicada en los medios locales de comunicacién (editando el amarillismo y
las noticias sin sustento). Asimismo, deben efectuarse entrevistas con miembros de la
comunidad, autoridades locales y personal médico de la regiéon (poner atencion en las
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clinicas rurales de salud). Si el evaluador realizé6 una buena labor en este punto, al final
debera contar con un listado de las preocupaciones de la comunidad en lo referente a los
riesgos en salud asociados al sitio contaminado y con una vision clara del sentir comunitario

sobre como debe manejarse |la problematica del area en estudio.
3. ESCENARIO ECOLOGICO

3.1. INFORMACION GENERAL DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1.1 Fisiografia. Se debera hacer una descripcion de las principales unidades
fisiograficas y geomorfolégicas. Las unidades deben de describir el tipo de geoforma (cerros,
depresiones, laderas, etc.); ubicacion, extensién, altitud, pendiente, factores erosivos
predominantes, etc.

El evaluador debera realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar
la informacién que ayudara a la realizacion del modelo conceptual.

3.1.2 Geologia. De forma general debe realizarse una descripcién geologica del
area, en la cual se deberan tomar en cuenta aspectos de geologia: a) historica —origen,
desarrollo y procesos a través del tiempo que dieron forma a la geologia local-, b)
estratigrafica (composiciéon, edad, profundidad, dureza y permeabilidad de los estratos,
presencia de fallas y fracturamientos, etc.) y c) estructural (descripcion litoldgica,
composicion mineralogica, etc.)

Otro aspecto que debe presentarse en esta parte es la susceptibilidad de la zona a:
sismos, deslizamientos, derrumbes u otros movimientos de suelo o roca y posible actividad
volcanica.

El evaluador debera realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar
la informacion que ayudara a la realizaciéon del modelo conceptual

3.1.3 Clima. Se deberan describir los principales tipos de clima segun la clasificacion
de Koppen (0o de acuerdo a su clasificaciéon local). Asi como los principales datos
meteorolégicos del sitio como: precipitacion-temperatura mensual, anual y extremas,
humedad relativa y absoluta, balance hidrico (evaporaciéon-evotranspiracion), radiacion e

incidencia solar, vientos predominantes (direccion y velocidad) mensual y anual, época de
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estiaje, lluvia etc. El evaluador debera realizar cartografia, diagramas ombrotérmicos y rosas
de vientos, con la finalidad de resumir y contextualizar la informacién que ayudara a la
realizacidon del modelo conceptual. Mientras mas informacidn histérica se recabe del area, se
tendra una mayor comprension de los ciclos climaticos de la zona de estudio.

Es importante describir fendmenos meteorolégicos extremos como huracanes,
nortes, tormentas tropicales, inundaciones, heladas, nevadas, etc.

3.1.4 Suelo. Se deberan describir los tipos de suelo de acuerdo con la clasificacion
de FAO-UNESCO, asi como sus principales caracteristicas fisico quimicas como: la
estructura, textura, materia organica, profundidad, fases, pH, bases intercambiables,
porosidad, conductividad térmica e hidraulica, salinizacion, capacidad de saturacion, etc. Se
debera describir su susceptibilidad a la: erosién, acidificaciéon, compactacion, etc. Asi como
la estabilidad edafica.

El evaluador debera realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar
la informacién que ayudara a la realizacion del modelo conceptual.

3.1.5 Hidrologia. Se deben describir los aspectos geohidrologicos e hidrolégicos de
la(s) cuenca(s) en la(s) que se encuentra localizado el sitio. Se deben incluir aspectos de
recarga de acuiferos, transporte y aprovechamiento de aguas subterraneas asi como datos
relativos a: profundidad de acuiferos, nivel freatico, porosidad, tasas de infiltracién, de
calidad de agua subterraneas, presencia de fallas y fracturas, localizacion de pozos y norias.

En cuanto a la hidrologia superficial se deben sefalar los cuerpos de aguas
superficiales que puedan ser afectados por los contaminantes. Sefialar ademas la calidad
del agua de acuerdo a parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, sélidos suspendidos
totales, DQO, y coliformes totales, etc.) y metales como Pb, Cd, Cu, Zn, etc. Se deben de
tomar en cuenta para esta descripcién: la capacidad de transporte, migracion y acumulacion
de los contaminantes hacia otras areas, superficies o ecosistemas. Para la hidrologia
subterranea se deben describir aspectos como profundidad y direccion de acuiferos,
principales usos y calidad del agua.

En el caso de que el sitio se localice en una zona marina se deben de tomar en
cuenta para la descripcion: tipo de costa, ambientes, fisiografia, batimetria, etc. Se debe
hacer ademas la caracterizacién fisica de las masas de agua (salinidad, temperatura,

oxigeno disuelto, caracteristicas generales del ambiente abibtico). Si el sitio se localiza en
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una zona costera se deben de tomar en cuenta los margenes del sistema lagunar,
batimetria, calidad del agua (salinidad, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, fosfatos y amonio)
Para ambos casos se deben considerar las condiciones generales y las variaciones
estacionales.

El evaluador debera realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar
la informacion que ayudara a la realizacion del modelo conceptual.

3.1.6 Vegetacion. Describir los tipos de vegetacidén terrestre y/o acuatica y su
distribucion geografica, de acuerdo con el sistema de clasificacion INEGI (o a su sistema de
clasificacion) asi como su estado de conservacion. Se debera de elaborar un listado de las
especies presentes en el area de estudio asi como resaltar las que estén bajo algun estatus
de proteccion (de acuerdo a la normatividad nacional e internacional), asi como aquellas que
se puedan considerar de relevancia ecologica, cultural, cientifico o comercial.

Es de principal relevancia describir en este punto el uso de suelo y vegetacion que
represente las principales actividades productivas como ganadera, agricultura, mineria, etc.

El evaluador debera realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar

la informacioén que ayudara a la realizacion del modelo conceptual.

3.1.7 Fauna. Se debera realizar un inventario de las especies o comunidades
faunisticas terrestres, acuaticas y de humedal reportadas o avistadas en el sitio; se debera
indicar su distribucion espacial, abundancia, asi como aspectos fenologicos. Se identificaran
aquellas especies que estén bajo algun estatus de proteccién (de acuerdo a la normativa
nacional e internacional), asi como aquellas que se puedan considerar de relevancia
ecolégica, cultural, cientifico o comercial.

Se deberan identificar los radios de actividad para aquellos grupos considerados
como vulnerables, asi como de las areas sensibles como corredores, zonas de anidacién, de
refugio, de alimentaciéon, de crianza, etc. También es relevante identificar y mencionar
sucesos biolégicos Unicos como migraciones en masa, zonas de presencia de juveniles, etc.

El evaluador requiere realizar cartografia con la finalidad de sintetizar y contextualizar

la informacién que ayudara a la realizacién del modelo conceptual.
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3.2. CRITERIOS DE SELECCION DE ESPECIES PARA BIOMONITOREO AMBIENTAL

A fin de establecer un esquema inicial de trabajo, se recomienda la selecciéon de
especies criticas, es decir, aquellas especies animales o vegetales, que tienen un papel
importante en la dinamica del ecosistema y/o importancia (econémica, cultural, cientifica,
etc.) para el hombre y que podrian tener mayor vulnerabilidad por la contaminacién del sitio
en estudio; en esta metodologia se asume que al proteger a las especies criticas se estara
protegiendo a las demas. A continuacién se proponen varios criterios para determinar cual o

cuales seran las especies a evaluar tales como:

e Los contaminantes presentes en el sitio. No es imperativo realizar un monitoreo
ambiental en las diferentes matrices (suelo, agua, aire) para identificar los
contaminantes, ya que es posible obtener esta informaciéon consultando literatura
especializada, sin embargo, en caso de no existir antecedentes, sera necesario
generar informacién al respecto.

e Las probables rutas de exposicion (ingesta, inhalacion y dérmica) que
dependeran del comportamiento ambiental de los contaminantes. Una vez
determinados los contaminantes y las probables rutas de exposiciéon, es posible

determinar qué especies son las mas expuestas.

e Seleccionar las especies de biologia bien conocida (dieta, nicho ecoldgico, amplitud
de habitat, época reproductiva, habitos de conducta, etc.), esto se puede determinar
con base en literatura. Se recomienda realizar un muestreo poblacional preliminar
para establecer si las especies propuestas son abundantes, de lo contrario sera
necesario seleccionar otras especies.

e Las especies seleccionadas deben ser relativamente de faci! captura y manejo
(insectos, peces, roedores).

e Realizar un andlisis documental basico de los componentes de la red tréfica que

existen en el sitio de estudio, con la finalidad de seleccionar especies

preferentemente ubicadas en diferentes niveles de la red tréfica, para lograr una
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mejor caracterizacioén de la magnitud del impacto ecolégico y su posible afectacion a
la poblacién humana.

Con la finalidad de contar con la mayor informacién posible se sugiere seleccionar
por lo menos tres especies por ecosistema, buscando de esta manera tener la mejor
representacion de los niveles tréficos. Preferentemente, las especies seleccionadas deben
pertenecer a diferentes sistemas biologicos, por ejemplo; en el caso hipotético que en un
sitio de estudio existan los siguientes tres sistemas la selecciéon se podria realizar de esta
forma: terrestre: lombrices, roedores y serpientes; humedal: ranas, culebras y cocodrilos;

acuatico: crustaceos, moluscos y peces.

Las especies vegetales también pueden ser estudiadas sin embargo, esta
metodologia tiene como objetivo realizar una integracién entre dos escenarios (el humano y
fauna silvestre), por lo que se ha elegido trabajar con animales, que biolégicamente estan
mas emparentados con el humano a diferencia de las plantas.

Finalmente, el evaluador debera asesorarse con biélogos y con los pobladores de la

region a fin de contar con la mejor seleccién de especies criticas.

3.3. ANTECEDENTES DE EFECTOS EN ESPECIES SELECCIONADAS

Los antecedentes que se buscan conocer son todos aquellos que permitan
establecer las rutas de exposicidn a los contaminantes presentes en el sitio (ver Cap. 2). Asi,
es importante definir el habitat y las cadenas tréficas en las cuales participa. Ademas, es
imperativo definir si son especies migratorias, ya que es complicado trabajar con este tipo de
especies. Con los datos anteriores se pueden fijar las rutas de exposicion por alimento y en

los ambientes de su habitat (suelo, agua, sedimentos, etc.).

Se persigue establecer los antecedentes existentes en las especies criticas que
pudieran tener alguna asociacién con los contaminantes del sitio, por ejemplo, aparicién de
tumores, menor produccion de leche, huevos con cascardn delgado, cambio de color en

hojas, aparicién de organismos muertos, malformaciones y parasitosis. Habra que registrar
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la fuente de informacién, la época del evento descrito, la antigliedad (primera vez que se
describié el evento), la frecuencia, etc.

3.4. DISTURBIO ANTROPOGENO

Al evaluar el riesgo ecologico siempre se debera establecer la vulnerabilidad de las
especies criticas a fendmenos ajenos a la contaminacion del sitio; por ejemplo, tala
inmoderada, erosién del suelo, presencia de descargas municipales, ganaderia, agricultura,
caza o pesca, introduccién de especies exoticas, etc. La interaccién con la comunidad es
vital para establecer aquellos fenémenos que estén afectando a las especies criticas
(Martorell y Peters, 2005).

4. PRIMERA INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO
4.1. ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA INFORMACION

Habra de construirse un sistema de informacion geografica del sitio, para lo cual
podria utilizarse informacién obtenida de bases de informacién geografica. En dicho sistema
habra de localizarse al sitio en conjunto con las poblaciones mas cercanas y el habitat de las
especies de alto riesgo. Con esta herramienta, el evaluador podra definir con mayor

precision un esquema preliminar del riesgo integrado en la zona contaminada.

4.2. VISITA AL SITIO

Ademas de corroborar y/6 complementar la informacién sobre los puntos anteriores,
la visita al sitio tiene dos objetivos mas: obtener informacién sobre las preocupaciones de la
comunidad con respecto a la situacion ambiental de su entorno y determinar de una manera
preliminar, las rutas de exposicion de mayor importancia. La interaccién con la comunidad es
clave para el buen desarrollo del estudio. Los miembros de la comunidad afectada deben
estar enterados de los trabajos que se realizaran en el sitio. Para ello, deberan buscarse las
mejores estrategias de comunicacién de riesgo; incluyendo desde luego, la honestidad vy el
uso de un lenguaje claro y franco. El evaluador debe establecer un listado de las

preocupaciones comunitarias relacionadas con el sitio, en materia de contaminacion, salud y
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estrategias de limpieza (al respecto es importante listar todas aquellas acciones que se
hubieren instrumentado con el objetivo de reducir los riesgos, tanto de la poblacién humana
como de los organismos de la biota, como por ejemplo, acciones preliminares de

restauracion, atencion o rescate de las especies criticas y programas preventivos de salud).

Analisis Preliminar de las Rutas de Exposicion .. Mas adelante, en este mismo
capitulo, se definen con precision los componentes de una ruta de exposicion. El evaluador
debera comprender a la perfeccion el significado de cada uno de estos componentes, a fin
de poder establecer durante la visita al sitio, el numero de rutas de exposicién posibles.
Tendra que verificar las fuentes contaminantes (dentro y fuera del sitio), los medios
ambientales que pudieran estar contaminados (durante la visita podria apreciar derrames,
olores, etc.), los puntos de exposicion de mayor riesgo (areas recreativas en centros
escolares, pozos, etc.), las vias de exposicion mas probables y la poblacién de alto riesgo. Si
el evaluador logra determinar las rutas de exposicion durante la visita, el analisis de
contaminacién tendra mayor éxito y por ende, el estudio adquirira la calidad requerida para
definir el riesgo.

4.3. MODELO PRELIMINAR DEL SITIO

Con toda la informacion recopilada y después de su analisis, el investigador tendra
que establecer un modelo conceptual del sitio. El modelo debera incluir la descripcion de las
rutas de exposicion de mayor importancia, identificando para cada una, a la poblacién
receptora, tanto humana como biética. Ademas, debera sefialarse la posibilidad de que los
contaminantes hayan migrado de un ambiente a otro y fuera de los limites acordados para el
estudio. En este momento puede darse una primera aproximacion de los biomarcadores y
otras respuestas biolégicas, que pudieran emplearse para valorar el riesgo ecolégico y de las
poblaciones humanas. Podran discutirse algunas incertidumbres, pero siempre seran
sesgadas a sobreestimar el riesgo, a fin de evitar el que una interpretacion errénea impida la
continuacion del estudio. La descripcion del modelo conceptual debera acompafarse de una

figura que ilustre la problematica identificada durante la visita al sitio.
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1. MONITOREO AMBIENTAL EN RUTAS DE EXPOSICION

1.1. RUTAS DE EXPOSICION

El concepto de ruta de exposicion se refiere al camino que sigue el contaminante

desde su fuente hasta la poblacion. Toda ruta se constituye entonces de cinco componentes:

1. Fuente de contaminacién. Fuente que emite contaminantes al ambiente.

2. Medio ambiental. Medio responsable de transportar los contaminantes desde la fuente

hasta el punto de exposicién: aire, agua, suelo, polvo, alimento, etc.

3. Punto de exposicion. Lugar donde la poblaciéon (humana o biota) entra en contacto con
los contaminantes (pozos profundos, area de recreacién infantil, grifos caseros, cuerpos de
agua, madrigueras, etc.).

4. Via de exposicion. Inhalacion (aire, particulas finas), ingesta (agua, suelo, alimento,
polvo), absorcion dérmica, etc.

5. Poblacién receptora. Poblaciones (humanas o biota) que estan expuestas a los
contaminantes, la poblacion receptora es entonces la poblacién expuesta.

1.2. IDENTIFICACION DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

La identificacion de las rutas de exposicién es un punto medular del método ya que,
la ruta es el camino que utiliza el contaminante para llegar al receptor; por consiguiente,
cualquier programa de restauracion debera centrarse en el abatimiento de las rutas mas
importantes. Identificando a los componentes de las rutas de exposiciéon, pueden disefiarse

barreras que impidan la exposicién a los contaminantes criticos.

El evaluador debera identificar a las rutas por un nombre que claramente las distinga.
En algunos casos, el nombre puede ser el medio del ambiente involucrado en la ruta, pero
esto no es siempre aconsejable, ya que como se vera en el siguiente parrafo, dos rutas
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podrian compartir el mismo medio (por ejemplo: suelo superficial en una ruta dentro de un

centro escolar y suelo superficial en una ruta en un patio casero).

Dos 6 mas rutas pueden compartir elementos. Por ejemplo, es comun que diferentes
rutas compartan la misma fuente de contaminacion. Pero de mayor importancia son las rutas
que comparten idéntica poblacion receptora. Un individuo podria estar expuesto a un mismo
contaminante a través de diversas rutas. En este caso, la dosis total de exposicion seria la
sumatoria de la exposicion a todas las rutas y dicha sumatoria podria llegar a superar el nivel
toxico del contaminante, lo cual entonces representaria un riesgo en salud para dicho
individuo.

Aunado a lo anterior, debe considerarse la posibilidad de que en algunos casos los
elementos de una ruta pudiesen no estar bien definidos. Cuando a una ruta le falte alguno
de sus elementos se le denominara ruta potencial y quedara a criterio del evaluador si debe
considerarse como una ruta importante. Por ejemplo, el suelo contaminado en una zona sin
poblacion expuesta al momento del estudio es una ruta potencial. La importancia de su
identificacion es que esta zona contaminada no debiera tener vocacion residencial (hecho

que en un ejercicio real deberia mencionarse en la seccion de recomendaciones).
Una vez seleccionados los contaminantes criticos en cada uno de los medios
ambientales, el evaluador debera senalar todas las rutas de exposicibn completas o

potenciales con importancia, que pudieran existir en el sitio o fuera de él.

Para facilitar la fase de evaluacion de rutas de exposicidn, el evaluador puede utilizar

los siguientes dos formatos:

FORMATO 1 (ejemplo).

NOMBRE MEDIO DEL PUNTODE | POBLACION | _PASADA, | COMPLETA
DELA | FUENTE | AMBIENTE | EXPOSICION | RECEPTORA | "RESENTE ©
RUTA o FUTURA | POTENCIAL

TAMBOS | basurero suelo el basurero nifos, biota | presente completa
AIRE basurero aire comunidad tqdos los presente completa
miembros
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NUMERO
NOMBRE - NUMERO | NUMERO NUMERO | NUMERO
DE LA CONJQ“{’:’SS’; TES | "NiRos JOVENES "éh’fgfg ADULTOS | ANCIANOS
RUTA EXPUESTOS | EXPUESTOS | ENEDAD | EXPUESTOS | EXPUESTOS
ARSENICO
TAMBOS S 100
BENCENO
AIRE AR 1200 600 535 1790 329

Se podria adaptar un formato similar para los organismos de la biota.

1.3. ANALISIS DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

1.3.1. Plan de muestreo

El plan del muestreo ambiental debe contestar las siguientes preguntas: ; Qué matriz
se va a analizar? ;En qué sitio se va a efectuar el muestreo?, ; Tipo de muestra que se va a
colectar?, ;Cuando se realizara la colecta?, ;Frecuencia del muestreo?, ;Coémo se tomaran
las muestras?, ;Cuidados de Transporte?, ;Qué programa de control de calidad se
aplicara?

Las matrices pueden ser agua, suelo, sedimento, polvo, alimentos, aire, particulas
suspendidas, hojas, etc. Seran seleccionadas aquellas matrices que mas interesen de
acuerdo al contaminante en cuestiéon. Por ejemplo, en una zona paludica, el contaminante de
interés seria el DDT y considerando sus caracteristicas fisicoquimicas, el suelo, el sedimento
y las hojas del follaje (que fijarian el DDT volatilizado), podrian ser las matrices de mayor
interés. Para aquellos lugares donde ya se aplica deltametrina, quiza el polvo doméstico y el
suelo serian las matrices mas importantes. Conclusion, las caracteristicas del contaminante
definiran las matrices. Adicionalmente, es fundamental el considerar las rutas de exposicion.
Por ejemplo, podria darse el caso de que una matriz seleccionada por las caracteristicas
fisicoquimicas del contaminante, no fuese parte de una ruta de exposicion, por lo cual, dicha
matriz podria ser descartada para el muestreo. Debe advertirse que en esta metodologia
integrada, los organismos de la biota (como serian los peces), se consideran organismos
receptores y no, solamente parte de la cadena alimenticia del hombre.
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Los sitios de muestreo de mayor importancia son los puntos de exposicion de las
rutas previamente identificadas. Ademas, hay que muestrear areas no contaminadas a fin de
obtener los valores basales. Algun estudio podria tener como objetivo el conocer la
extensién de la mancha contaminante, en tal caso, el disefio del muestreo debe considerar
un modelaje estadistico, donde el niumero de muestras y el punto de muestreo estaran
dictados por la precision definida por el propio investigador

El tipo de muestra, por ejemplo suelo superficial vs suelo profundo, sera determinado
de acuerdo a los objetivos del trabajo. Para un organismo silvestre en especial, quiza las
muestras de suelo profundo sean tan o mas importantes que las muestras de suelo
superficial. Para los nifios en cambio, son de mayor importancia las muestras superficiales.
En consecuencia, para definir el tipo de muestra debe analizarse con cuidado y siguiendo el
modelo conceptual del sitio que se haya planteado.

El momento del muestreo sera determinado inicialmente por el tipo de matriz; por
ejemplo, un acuifero requiere ser monitoreado cuando menos de tres a cuatro veces por
afno. En otras ocasiones, la frecuencia y el momento preciso del muestreo estarian dictados
por otro tipo de actividades. Asi, en las zonas paludicas, el muestreo podria estar definido
por la época de aplicacion de los insecticidas y la frecuencia deberia basarse en los
parametros de degradacion del insecticida aplicado. En cualquier caso, el disefio considerara
la época de maxima exposicion; es decir, el momento en el tiempo donde sea mas probable
el contacto del contaminante con los seres vivos.

El muestreo debera realizarse en condiciones adecuadas. El investigador debe
conocer el material requerido para la toma y el aimacén de las muestras, segun la matriz a
muestrear y de acuerdo al contaminante. En consecuencia, se tendran que consultar los
textos en materia de quimica analitica ambiental. Atencion especial merece la limpieza de
los contenedores empleados en los muestreos, a fin de evitar falsos positivos. El transporte
de las muestras del sitio al laboratorio debe realizarse de acuerdo a los estandares de
seguridad mas indicados. Deben evitarse pérdidas por volatilidad o degradacion. En algunos
casos se aconseja el empleo de fijadores, de antimicrobianos y la baja temperatura. Cada
tipo de contaminante requiere un trato particular. El control de calidad inicia al momento del
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muestreo. El investigador debera analizar la pertinencia de obtener, al momento de la
colecta, blancos de campo y/ 6 muestras fortificadas. Por otro lado, es una costumbre
recomendable que todo el proceso del plan de muestreo sea valorado de manera previa por

un comité evaluador externo, constituido por entendidos en la materia.

1.3.2. Programas analiticos

Los laboratorios cuentan en la actualidad con un gran numero de técnicas analiticas,
tanto para la detecciéon de contaminantes inorganicos como organicos. El investigador debe
contemplar realizar los analisis con los métodos que mejor respondan en cuanto a limites de
deteccion, precision y reproducibilidad. A fin de garantizar los datos que se generen, habra
que aplicar los programas de control de calidad mas adecuados. Incluyendo el analisis de
matrices certificadas cuando ello fuese factible. Los resuitados deberan expresarse en tablas
con valores promedio, rangos y frecuencia de muestras con niveles por arriba de los valores

de referencia que hubieren sido seleccionados.

1.4. SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

Con la lista de los contaminantes identificados, habra de establecerse una
priorizacion de ellos, a fin de valorar solamente a los contaminantes que reaimente
representan un riesgo para el sitio en estudio. Entre los factores que deben ser tomados en
cuenta para dicha clasificacion estan: (A) la comparacién ente las concentraciones
ambientales y los valores de referencia que hubieren sido elegidos para tal fin (normas,
guias ambientales como los EMEGs (Environmental Media Evaluation Guide) de ATSDR,
valores basales, incluyendo valores ecotoxicolégicos, etc.); (B) frecuencia de localizacion en
los puntos de exposicion; (C) preocupacion de la comunidad por el contaminante; (D) factor
de bioconcentracion; (E) capacidad de biomagnificacion; (F) persistencia ambiental; (G)
caracteristicas toxicoldgicas; (H) presencia del contaminante en todos los medios; (l) otras
que el investigador considere importantes.
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2. ESTIMACION DE LA EXPOSICION EN EL ESCENARIO HUMANO

El método para la estimacién del riesgo que se expone a continuacién se basa en la
metodologia desarrollada en los Estados Unidos. En su planteamiento original la
metodologia consiste en cuatro fases iniciales, a las cuales, se le ha adicionado una quinta
para enfatizar aspectos que podrian modificar el riesgo en salud.

1. ldentificacion del Contaminante.

2. Andlisis Dosis-Respuesta.

3. Estimacién de la Exposicion.

4. Caracterizacién del Riesgo.

5. Factores asociados al riesgo (incluidos factores microbioldgicos).

2.1. IDENTIFICACION DEL CONTAMINANTE

En esta seccion se resume la informacion sobre los contaminantes presentes en el

sitio. Deberan contestarse interrogantes como las siguientes:
¢, Cudl es la ruta de exposicion mas importante en el sitio ?
¢, Cudles son los contaminantes criticos que se han detectado en dicha ruta ?
¢, Existe la posibilidad de que los contaminantes se transporten de un medio a otro ?
¢, Como se da la exposicion a los contaminantes (frecuencia, duracion, etc.) ?
¢, Cudl es la poblacién en riesgo (nifios, mujeres embarazadas, etc.)?
¢, Cuales son los efectos toxicos de los contaminantes criticos ?
Ademas de las respuestas a las anteriores interrogantes, debe incluirse una

clasificacion de los contaminantes identificados, segun su grado de Toxicidad y de

Persistencia en el ambiente. Segun su toxicidad las sustancias quimicas pueden clasificarse
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como sustancias no toxicas, y sustancias con toxicidad ligera, moderada 6 severa. Segun su
persistencia las sustancias pueden clasificarse como no persistentes, persistentes, algo
persistentes y altamente persistentes (ver cuadros de toxicidad y persistencia en los Anexos
1y2).

2.2, ANALISIS DOSIS-RESPUESTA

A través de diferentes investigaciones, la EPA ha definido una serie de dosis de
referencia (RfD) para diferentes sustancias quimicas. De la misma manera, la ATSDR ha
definido las dosis de riesgo minimo (MRL). La RfD y la MRL son dosis teéricas que han sido
generadas a través de curvas dosis-respuestas (EPA, 2000); ambas, son resultado de la
estimacion del nivel de exposicion diaria para humanos, incluyendo poblaciones sensibles, a

las que no se observan efectos adversos.

Tanto la RfD como la MRL se han obtenido a partir de considerar el efecto adverso
que se presenta a la menor dosis de exposicion. Si una sustancia causa varios efectos, sélo
el que se presenta a la menor dosis es considerado para el calculo de la RfD o del MRL. Si
el lector esta interesado en saber mas acerca del proceso de la obtencion de las dosis de
referencia puede consultar el reporte técnico final de la EPA sobre el procedimiento para la
obtencidn de estos valores (EPA 2002a).

Es importante recordar que por lo limitado de los estudios cientificos, para algunas
sustancias no se han calculado las RFD 6 MRL. El evaluador debera obtener informacién de
la RfD a partir del banco de datos IRIS (banco de informacion de la EPA IRIS 2005) y debera
obtener informacion del MRL a partir del banco de datos de la ATSDR (ATSDR 2005). La
informacion numérica generalmente se acompana de los estudios que originaron la dosis de
referencia o la dosis de riesgo minimo. Es decir, junto al valor de la dosis se puede obtener

informacion sobre el efecto seleccionado para su calculo.

Una vez con estos datos, el evaluador debera hacer esfuerzos para obtener la
NOAEL (dosis experimental a la cual no se ha observado efecto adverso alguno para el
padecimiento seleccionado) y la LOAEL (minima dosis experimental a la cual ya se observd
algun efecto). La NOAEL y la LOAEL pueden obtenerse revisando la literatura cientifica (los
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“Perfiles Toxicologicos” de la ATSDR son excelentes para este fin y los documentos del
banco de datos IRIS que justifican el calculo de las RfD también contienen informacion dtil).
Al final, el evaluador tendra tres dosis en mg/kg/dia, las cuales en condiciones éptimas
deberian ser para la misma via (oral, dérmica o inhalatoria) y para el mismo efecto o
padecimiento:

La RfD y/é6 MRL, dosis de seguridad a la cual no debe haber efecto alguno.
La NOAEL, dosis a la cual no se ha observado efecto alguno.
La LOAEL, dosis minima a la cual ya se observé algun tipo de efecto.

2.3. ESTIMACION DE LA EXPOSICION

2.3.1 Método deterministico

Como el titulo lo indica, en esta seccidn se busca conocer de forma aproximada la
dosis de contaminante que esta siendo absorbida por el individuo expuesto (EPA 1992).

Para estimar la exposicién se siguen algunas reglas simples:

Considerar sélo a los medios ambientales para los cuales existan datos analiticos
confiables.

Anotar las concentraciones minima, maxima y promedio del contaminante critico para
el medio ambiental seleccionado.

Analizar cual es la via de exposicion para las rutas criticas (ingesta para suelo, polvo,

alimento y agua; inhalacion para aire; dérmica para organicos; etc.).

Definir cual es el grupo poblacional de mayor riesgo en el sitio.

Es importante establecer tres dosis, la dosis minima empleando el valor minimo de
concentracion ambiental del contaminante en el medio seleccionado; la dosis maxima,

empleando el nivel maximo y la dosis promedio, utilizando medidas como la media aritmetica
de la concentraciéon del contaminante en el medio ambiental.
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En las hojas siguientes se presentan algunos ejemplos tomados del MANUAL DE
RIESGOS EN SALUD POR LA EXPOSICION A RESIDUOS PELIGROSOS, de la Agencia
para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (traduccién en espafol).

PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LA EXPOSICION

Conc xTI
Dosis(mg/kg — dia) =
(mg/kg ) PC
Dosis es la dosis de exposicion que esta estimandose.
Conc. es la concentracion del contaminante en el medio ambiental seleccionado
Tl tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro  nifio 2 litros adulto

tasa de ingestion diaria de suelo = 200 mg nifio 50 mg adulto
tasa ingestion diaria de poivo = 20 mg nifio 5 mg adulto
tasa de inhalacién diaria de aire = 3.8 m® infante 15 m® nifio

21 m® mujer 23 m® hombre

[para el caso de suelo y polvo la Tl debera multiplicarse por 1x10° kg/mg para ordenar
las unidades)

en el caso de los alimentos, mediante cuestionario a levantarse entre la
poblacién expuesta, se obtendra informacion sobre el tipo de alimento,
frecuencia de ingesta, cantidad consumida y método de preparacién culinaria;

no existen valores estandares ya que las costumbres pueden variar de manera
importante de region a regién.

PC peso corporal = 10 kg infante, 14 kg nifio (3-6 afios) 6 70 kg adulto.

FE factor de exposicion; incluye datos de biodisponibilidad, absorcion y/é temporalidad.
Los datos pueden provenir de la literatura cientifica y del estudio efectuado en el sitio.
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ESTIMACION DE DOSIS DE EXPOSICION

Ejemplo 1 Agua:

Considere la exposicién humana a una fuente primaria de abastecimiento de agua que esta
contaminada con 350 mg/L de cloruro de metilo. Para calcular la dosis de exposicion en
adultos, asuma un peso corporal de 70 kg.

_CxTIxFE _ 350mg/Lx 2L/diax1

IDa =10mg/kg - dia
g PC 70kg 979

Para nifios asuma un peso corporal de 10 kg.

IDag:QXTIXFE 2350mg/L><1L/d|a><1 _ 35mg /kg - dia

PC 10kg

Ejemplo 2 Suelo:

Considere el escenario de exposicién a un suelo contaminado con una concentraciéon de 100
mg/kg de algun quimico. El indice de ingesta en adultos es de 50 mg/dia. Asuma que los
individuos se encuentran expuestos durante 5 dias a la semana, durante 50 semanas al afio
por un espacio de 30 afos.

Primero calcule el factor de exposicién:

_ {frecuencia de exp osicion)
(tiempo de exp osicién)

_ (5d/semana) y S0semanas/afo 30arios 7500
(7d/semana) 52 semanas / aio 70afios 25488

IDp?}I{{FEglﬁé _100mg/ kgx50 mg/ diax0.29x] 0° kg/mg
PC 70kg

=2x10° mgl kg—dia
Nota: Para la evaluacion de riesgo en salud, en algunos casos debera incluirse un factor que
considere la biodisponibilidad de la sustancia. Advierta el uso del factor de 1 x10° kg/mg
para ordenar las unidades
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Nota sobre biodisponibilidad: Los datos en la literatura sobre biodisponibilidad son
minimos, en consecuencia, ante la ausencia de informacién debera tomarse el valor de 1
(asumiendo 100% de biodisponibilidad). En el Anexo 3 se presenta una discusién sobre
bioaccesibilidad de metales pesados y se incorpora una nueva metodologia para la
definicién de este parametro.

2.3.2. Método probabilistico

A diferencia de la estimacion de la dosis por el método deterministico -también
llamado método de estimaciéon puntual- donde se utiliza un sélo valor numérico en cada
parametro de la férmula; en la estimacion de la exposicion por el método probabilistico, cada
elemento de la formula general de la dosis de exposicion esta definido por una serie de
valores.

La estimaciéon probabilistica de la exposicion es en términos generales, un
procedimiento que utiliza modelos matematicos para representar la probabilidad de
encontrar las diferentes dosis de exposicibn en una poblacion con caracteristicas
especificas.

La principal ventaja del método probabilistico es que provee una descripcién
cuantitativa del grado de variabilidad para los estimados de la dosis. El analisis cuantitativo
de la variabilidad y la incertidumbre, proporciona mas informacion de la exposicion que
cuando se realiza por medio de una estimacioén puntual (EPA 2001).

La estimacion probabilistica se realiza por medio de la técnica numérica de la
simulaciéon Monte Carlo (MC). La simulacién MC es una técnica cuantitativa que hace uso de
la probabilidad para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de
fendmenos (procesos o eventos) reales. La clave consiste en crear un modelo global del
proceso que se quiere analizar, identificando aquellas variables (parametros) cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento del fenémeno. Una vez identificados
dichos parametros o variables aleatorias, se lleva a cabo un ensayo que consiste en (1)
generar (con ayuda de la computadora) muestras aleatorias (valores) para cada uno de los
parametros; y (2) analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras
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repetir n veces el experimento, se dispone de n observaciones sobre el comportamiento del
modelo, que seran de utilidad para entender el funcionamiento del mismo. El analisis sera
mas preciso cuanto mayor sea el nimero de n experimentos que se lleven a cabo, hay que
mencionar que los programas computacionales permiten desarrollar un gran nimero de

repeticiones (del orden de los miles de operaciones) lo que: simplifica este proceso.
La ecuacion general para calcular dosis de exposicion es la siguiente.

Dosis(mg/kg - dia)=  “°"¢*T L FE
PC
Usando el método probabilistico, cada parametro de la ecuacién esta definido como
variables aleatorias con una distribucion probabilistica. La figura 1 esquematiza el calculo de

la dosis de exposicion utilizando Monte Carlo.

Distribucién de los valores de los
Parametros A By C

| — / iy .

Parametro Parametro arametro
Multiples \A l /
interacciones Modelo Para estimar Dosis

1 ( DOSIS= f (A,B.C)

|

Predicciones del Modelo

Distribucion
Probabilistica
cel resultado

Dosis —»

Probabilidad

Figura 1. Estimacion Probabilistica de la Dosis de Exposicién.

La etapa fundamental en este método es identificar las distribuciones probabilisticas

que definen cada variable en las ecuaciones (pardametros como la concentracion del
contaminante, ingesta, peso corporal, etc.).
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Al llegar a este punto de la metodologia ya se realizaron los analisis ambientales; por
lo que se cuentan con algunos datos sobre la concentracion de los contaminantes del sitio
estudiado; y posiblemente en este momento también se genere informacién adicional acerca
de la biodisponibilidad. Utilizando los datos obtenidos, se busca la distribucion probabilistica
que mejor los ajuste (Log-Normal, Exponencial, Normal, etc.).

Como ya se sefald, la simulacion Monte Carlo se realiza por medio de programas
computacionales, actualmente existen diversos paqueles comerciales que facilitan el
proceso (Crystal Ball, @RISK, DLP, Risk Software). Cualquiera que se utilice debera contar
con un procedimiento para ajustar los valores a las diferentes distribuciones probabilisticas,
en caso de que el software no cuente con esta opcior, se puede auxiliar con distintos
programas estadisticos para esta finalidad.

En cuanto a las tasas de ingesta, el peso corporal de los individuos y las otras
consideraciones de la exposicién, deben medirse directamente en la poblacién de estudio; o
bien, se puede hacer uso de los valores citados en la literatura cientifica o en diversos
manuales, ejemplo: el Manual de Factores de Exposicion de la EPA (EPA 2002b, EPA
1997). Este manual, resume la informacién sobre el comportamiento humano y las
caracteristicas que afectan su exposicion a los contaminantes ambientales indicando

intervalos de valores que se pueden considerar para estimar la dosis de exposicion.

Una vez que se han definido todos los parametros de las ecuaciones, se procede a
realizar la primera iteracion del modelo. Una iteracion representa una combinacion especifica
de valores de cada parametro, realizar n veces la iteracién se denomina modelar o dicho en
otras palabras, construir la simulacién por Monte Carlo.

El método Probabilistico genera un intervalo de valores expresado como una
Distribucion de Probabilidad (en este caso de la dosis de exposicién) como se muestra en la
Figura 2. En el grafico, el eje y representa la probabilidad y la frecuencia de ocurrencia de
una dosis de exposicion especifica (en pg/kg-dia) para una poblacién de caracteristicas
definidas; mientras que en el eje X se muestra el intervalo de los valores de la dosis de
exposicion; el grafico se tomo directamente del resultado expresado por el programa Crystall
Ball vV 5.0.
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Figura 2. Resuitado Hipotético que muestra la Distribucidn Probabilistica para estimar la

dosis de exposicion humana a Arsénico en un sitio contaminado,

Como se puede observar en la figura 2, las dosis estimadas de la exposicion humana
a Arsénico proveniente del suelo para este ejemplo hipotético esta entre 0.00047 — 10.69 g/
kg-dia.

Nota: Debido a la escala en la que estan trazados los valores, la figura 2 parece
indicar que no hay una probabilidad de alcanzar la maxima exposicion; sin embargo, el
programa expresa sélo aquellos valores resultantes para los que existe una probabilidad
asociada aunque éesta sea pequena.

No todas las evaluaciones requieren la caracterizacién cuantitativa de la variabilidad
e incertidumbre utilizando Monte Carlo, por ejemplo, esto puede no ser necesario cuando los
valores de un contaminante muestran claramente que la exposicidon o el riesgo esta debajo
de los niveles no aceptables. En otro ejemplo, el analisis probabilistico resultaria de poca

utilidad cuando los costos de remediacion resultan relativamente bajos.
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2.4. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL RIESGO !

La caracterizacién preliminar del riesgo se denomina de ésta forma debido a que en
éste punto sélo se hace referencia a las consecuencias directas de exposiciéon a los
contaminantes, sin tomar en cuenta otros factores de riesgo (mezclas quimicas,
vulnerabilidad genética, desnutricién, etc). La caracterizacién preliminar de riesgo puede
calcularse para efectos cancerigenos y para efectos no cancerigenos. En ambos casos,
primero se calcula el riesgo individual y después se procede a estimar el riesgo poblacional.

2.4.1. Caracterizacion del Riesgo Cancerigeno (métode deterministico):

Se utiliza un factor denominado: Factor Potencial de Cancer (CPF) u otro factor
denominado Unidad de Riesgo (UR). El CPF es una dosis (mg/kg/dia)-1 y la UR es una
concentracion (mg/kg o mg/m3)-1.

Para calcular el riesgo de cancer asumiendo dosis:

1. Se estima la dosis de exposicion para aduito y se obtiene un valor en mg/kg/dia.

2. La dosis se multiplica por el CPF y asi se obtiene el riesgo individual (considerar
los factores de exposicion; por ejemplo si un trabajador solamente estuvo expuesto por dos
anos al cancerigeno, el producto de la multiplicacién dosis x CPF se multiplica luego por
2/70).

3. El riesgo individual se multiplica por el total de la poblacién (incidencia de cancer).

Por ejemplo:

1. Suponga que para el contaminante H2 se calculé una dosis de 3x10-3 mg/kg/dia y
la literatura indica que el CPF para el H2 es de 2x10-2 mg/kg/dia-1.

2. Multiplicando dosis por CPF se obtendria un riesgo individual de 6x10-5, lo cual
indica una probabilidad individual de 6 casos de cancer en 100,000 individuos.
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3. Si ahora se multiplica el 6x10-5 por una poblacién que hipotéticamente tenga 5
millones de habitantes, [(6x10-5) (5x106)], se tendria un riesgo de 300 nuevos casos de

cancer en dicha poblacién por la presencia del contaminante H2.

Para caracterizar el riesgo cancerigeno utilizando la UR se procede de la misma
forma solo que en lugar de utilizar la dosis, se empleara la concentracion ambiental del
contaminante. Por supuesto que debe utilizarse la UR indicada para el medio ambiental que
se desea evaluar. El valor que se obtenga de la multiplicacién (concentracién ambiental x
UR) debera multiplicarse por el total de la poblacién para obtener el riesgo poblacional.

Los factores CPF y UR han sido estimados para unas cuantas sustancias y pueden
obtenerse del banco de datos IRIS o de la informacion bibliografica distribuida por la ATSDR.

2.4.2. Caracterizacion Probabilistica del Riesgo Cancerigeno:

La evaluacion probabilistica del riesgo cancerigeno se realiza por medio de la
simulacion Monte Carlo. Se utilizan las mismas férmulas de la estimacion del riesgo que se

usan por el método deterministico:

1. Dosis(mg/kg - dia) = C°;Z>‘T' <FE

2. Riesgo Individual = Dosis de Exposicion x CSF

Después de haber estimado la exposicion se obtiene un intervalo de las dosis para
las caracteristicas especificadas en la poblaciéon seleccionada. La dosis se multiplica por el
factor pendiente de cancer (CSF, por sus siglas en inglés) y asi se obtiene un intervalo del
riesgo individual.

Como es de esperarse, la cuantificacion del riesgo cancerigeno por el metodo
probabilistico generard un intervalo de valores expresado como una Distribucién
Probabilistica que indicara para un valor especifico de riesgo una frecuencia y una
probabilidad estimada asociada a dicho valor.
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2.4.3. Caracterizacion preliminar del Riesgo NO Cancerigeno (método deterministico):

En la practica no todos los contaminantes son cancerigenos. Por lo tanto, para este
tipo de contaminantes la caracterizacion del riesgo consiste en tres elementos.

1. Severidad del efecto en salud.

2. Relacién dosis estimada/RfD (6 MRL) = Riesgo individual

3. Poblacion expuesta.

La severidad del efecto puede clasificarse como: catastréfico, serio 6 adverso. El
efecto catastrofico es aquél que pone en riesgo la vida (por ejemplo, efecto letal, dafo
cardiaco, invalidez, retardo mental, desorden hereditario, osificacion anormal). El efecto
serio es aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud (por ejemplo,
funciéon alterada de drganos, dafio neurolégico, efecto en el comportamiento, aborto,
infertilidad, etc.). El efecto adverso es aquél que no puede definirse directamente como una
enfermedad pero si como una alteracion (por ejemplo, bajo peso al nacer, actividad
enzimatica disminuida, hiperplasia o hipertrofia de tejidos, irritacion de ojos 6 piel, alteracion

reversible del funcionamiento organico, etc.).

La relacion dosis/ RfD (6 MRL) es un factor que resuita de dividir la dosis estimada
entre la dosis de referencia (EPA) o la dosis de riesgo minimo (ATSDR). Significaria que
entre mas alto sea este factor habra mayor riesgo individual de contraer un padecimiento
determinado (EPA 1989). Aunado a esto, la dosis estimada puede ser también comparada
contra la NOAEL o la LOAEL.

A diferencia de la caracterizacion del riesgo cancerigeno, en ésta, el riesgo individual
no se multiplica por el tamafio de la poblaciéon expuesta ya que la relacion dosis-respuesta
no es lineal para todas las sustancias. Por lo tanto, en la caracterizacion de riesgo no
cancerigeno el tamaiio de la poblacién s6lo se apunta como un factor a considerar en la
evaluacion final.

2.4.4. Caracterizacion Probabilistica del Riesgo NO Cancerigeno:
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De nueva cuenta, la evaluacion probabilistica, en este caso, del riesgo No
cancerigeno se realiza por medio de la simulacién Monte Carlo. Se utilizaran las mismas
formulas de la estimacion del riesgo que se usaron por el método puntual (deterministico):

Conc x Tl

1. Dosis(mg/kg —dia) = PC x FE

Dosis Absorbida

2. Cociente de Riesgo = , .
Dosis de Referencia

Después de haber estimado la exposicion se obtendra un intervalo de las dosis en la

poblacién indicada. El paso siguiente es dividir la dosis estimada entre la dosis de referencia
o la dosis de riesgo minimo.

La cuantificacién del riesgo por el método probabilistico generara un intervalo de
valores expresado como una Distribucién de Probabilidad como se muestra en la Figura 3. El
grafico muestra el resultado de 5,000 iteraciones en el calculo del cociente de riesgo; el eje Y
representa la probabilidad y la frecuencia asociada a un valor de riesgo especifico, el eje X
es el intervalo de los valores del cociente de riesgo que se estimaron.
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Figura 3. Resultado Hipotético que muestra la distribucion probabilistica para el cociente de

riesgo No cancerigeno por exposicion a Arsénico.
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En la Figura 3, el rango estimado del cociente de riesgo esta entre 0.0 — 41.1; es
decir, que un porcentaje especifico de la poblacién considerada en este ejemplo superaria
hasta 41.1 veces la RfD establecida para Arsénico.

Las barras en color rojo muestran el porcentaje de la poblacién cuya Dosis Estimada
de Exposicidon no supera la RfD. En color azul se muestra el porcentaje de la poblacién con
cocientes de riesgo mayores de 1 (45.54%).

2.5. FACTORES ASOCIADOS AL RIESGO

En todos los sitios existen factores poblacionales, geograficos, climaticos, etc. que
pueden alterar la exposiciéon al contaminante o la toxicidad de éste. Tales factores deben
anotarse en esta seccion con una discusiéon de su significado. Para el caso de naciones en
vias de desarrollo existe un factor que debera considerarse en todas las situaciones: este es
el factor nutricional. La desnutricion debilita las defensas naturales. Ademas se ha descrito
mayor absorciéon de algunos metales en individuos con dietas pobres en fierro, calcio o
proteinas (ATSDR, 2005).

2.6. ANALISIS FINAL

Al final, el evaluador debera contar con informacién de tres fuentes (A) la obtenida a
partir de la caracterizacion del riesgo; (B) la obtenida al evaluar los factores asociados al
riesgo; y (C) los antecedentes bibliograficos sobre toxicidad y comportamiento de los
contaminantes. Con toda esta informacién debera proceclerse a generar un esquema del
riesgo. Es muy importante que en uno o dos parrafos el evaluador pueda presentar una
panoramica global del problema. Para ello son relevantes los numeros, pero igual de
importantes son los datos cualitativos. Debe generarse una evidencia del riesgo, cuyo
sustento, lo va a dar el peso de la informacién en su conjunto. Por ejemplo, los datos
experimentales sobre toxicidad, que todavia no han sido corroborados en humanos, podrian
ser Utiles a partir del uso del principio precautorio. Se reitera: el evaluador debera tomar en

cuenta toda la informacidn en su conjunto y no debera basarse solamente en una linea de

investigacion.
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3. MODELOS TOXICOLOGICOS EXPERIMENTALES

Cuando no sea posible encontrar los Valores de Referencia Toxica para un
organismo especifico, se puede recurrir a la literatura cientifica y utilizar los distintos valores

de NOAEL, LOAEL 6 CE50 que mas se acercan al escenario que se desea estudiar.

En caso de carecer totalmente de la informacion requerida para la estimaciéon del
riesgo, se propone dgenerar la informacion por medio de Modelos Toxicologicos

Experimentales, a continuacion se presentan algunas alternativas para este fin.

3.1. ESPECIES SILVESTRES

Dentro de un contexto ecolégico, la evaluacién de riesgo debe considerar las
expresiones actuales y futuras de efectos ecoldgicos adversos en condiciones de campo. En
este contexto, los organismos de vida silvestre pueden ser utilizados como sistemas de
prueba en los cuales los datos sobre exposicion y efecto en un ambiente contaminado,
pueden ser regulados y sistematicamente colectados y analizados para identificar peligros
potenciales a otros organismos. Los animales de vida silvestre pueden ser utilizados para
revelar la presencia de contaminacidn ambiental. En ellos se puede evaluar la
biodisponibilidad del o los contaminantes presentes en un determinado sitio o en un
determinado compartimiento ambiental. Los organismos silvestres pueden reflejar la
exposicion a diferentes rutas, incluyendo la transferencia a través de la cadena trofica, sobre
todo cuando se encuentran créonicamente expuestos. Asi también, los efectos observados
pueden ser el reflejo de la exposicion a mezclas de contaminantes y caracteristicos de un
sitio especifico. En suma, los organismos de vida silvestre representan un buen modelo para
realizar estudios de exposicion y efecto a diferentes contaminantes ambientales o a mezclas
de contaminantes, por lo que nos pueden dar una idea real del riesgo en que se pueden
encontrar las poblaciones de organismos en su habitat natural o en sitios potencialmente
contaminados.
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En caso de no tener la experiencia y/o conocimientos basicos necesarios para llevar
a cabo la captura, manejo y traslado de animales silvestres (roedores, reptiles, peces, etc.),
sera necesario contar con la asesoria de bidlogos.

3.2. BIOENSAYOS

Dentro de un proceso de evaluaciéon de riesgo ecolégico, el uso de pruebas
estandarizadas para evaluar toxicidad de diferentes tipos de contaminantes (bioensayos) es
importante, pues con ellas puede establecerse una relacion causa-efecto, la cual no siempre
puede obtenerse de un estudio realizado en campo. Los bioensayos son utiles para obtener
resultados de toxicidad relativamente rapidos y a bajo costo. También, pueden ser utilizados
para estudiar diferentes efectos tdxicos. En la literatura existen multiples ejemplos de
bioensayos en invertebrados, vertebrados, plantas, algas, etc. Asimismo, se cuenta con
organismos para realizar estudios en diferentes compartimientos ambientales, en los cuales
pueden evaluarse los fenédmenos de biodisponibilidad, bioacumulacién y biomagnificacion,

ademas de estudiar los mecanismos de toxicidad de diferentes toxicos o0 mezclas de ellos.

4. ESTIMACION DE LA EXPOSICION EN EL ESCENARIO ECOLOGICO

El proceso del riesgo ecolégico es en general un proceso complejo que esta
conformado por tres partes principales: a) la formulacién del problema, b) la etapa de

analisis, y ¢) la caracterizacion del riesgo.

4.1. FORMULACION DEL PROBLEMA EN EL ESCENARIO ECOLOGICO

La formulacion del problema implica el desarrollo de un modelo conceptual; esto es,
la descripciéon escrita y/o la representacion visual de las relaciones entre las entidades
ecoldgicas y el agente estresante al que estan expuestos. EEn esta etapa se debe establecer
la hipotesis de riesgo, es decir, las suposiciones consideradas para evaluar las

consecuencias y el alcance de la evaluacion ecotoxicoldgica.

La fase de analisis es la etapa siguiente de la formulacién del problema; durante esta

etapa, se realizan los analisis quimicos necesarios para estimar la exposicion a un
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contaminante, asi la hipétesis de riesgo es juzgada para determinar como serd valorada

utilizando informacioén nueva o informacién ya disponible.

Finalmente la caracterizacion del riesgo; éste es el proceso donde se le asignaran
valoraciones a la posibilidad de encontrar el efecto adverso en la poblacién estudiada (ver
Cap. 5).

Supongamos que se quiere evaluar el riesgo del adelgazamiento del cascarén del
huevo de la Gran Garza Azul (Ardea herodias), debido a la exposicién a DDT proveniente del
consumo de peces contaminados. La Figura 4 ejemplifica el proceso de la formulacién del
problema en la evaluacién del riesgo ecoldgico. El Primer paso es el establecimiento del
modelo conceptual:

_ Ave
Sedimentos | —» mt;lee:tzgli’sgsos —> Pez — | consumidora
del pez

Figura 4.- Modelo Conceptual del riesgo de exposiciéon de un ave a DDT.

Hipotesis: El consumo de peces contaminados con DDT produciran un efecto
adverso en la reproduccion de la Gran Garza Azul (Ardea herodias) por adelgazamiento del
cascaron del huevo.

4.2. ETAPA DE ANALISIS

La siguiente etapa es el andlisis; en esta fase se realizan a) los analisis quimicos
necesarios y b) se estima la exposicion a un contaminante, asi ¢) la hipétesis de riesgo
podra ser sometida a un juicio y si la magnitud del riesgo lo amerita, se procede a la

caracterizacion preliminar del mismo.

Continuando con el ejemplo, se mide la concentracién de DDT en el tejido del pez.

Suponga que se midieron 14 mg DDT/ kg de pez.
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Del Manual de los Factores de Exposicion para Especies de Vida Silvestre (EPA
1993a, EPA 1993b), se estima que la Gran Garza Azul tiene un consumo de 0.181 kg de
alimento/ dia; y que los peces constituyen un 94% de su dieta diaria. Se procede a calcular
entonces ia dosis de exposiciéon a DDT para la garza.

4.3. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL RIESGO
4.3.1. Estimacion de la dosis de exposicion (método deterministico).
La siguiente, es la ecuacién general utilizada por EPA (EPA 1994a, 1998) para

calcular la dosis de un contaminante a la que esta expuesto un miembro particular de una

poblacién en contacto con un medio especifico (ejemplo: agua, suelo, aire, dieta, etc.):

DI = C, x TI-Ij
! PC,
Donde:
Dlij= Dosis diaria promedio del contaminante estimada para el miembro “)" de una
poblacién expuesta por el contacto con el medio “i” (mg/ kg-dia).
Ci-= Concentracién del contaminante en el medio “i” (mg/ unidad de medio)
Tlij Tasa de ingesta del medio “i" (unidades de medio por dia).
PCj Peso corporal del individuo (kg).

Se tiene entonces para este caso particular:

14 mg DDT /kg x 0.181kg pez / dia
2.5 kg Peso Corporal

DI, =

Ll

El valor estimado para la dosis de exposicion a DDT para la garza es de 0.9 mg DDT/
kg -dia
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4.3.2. Dosis de referencia

Para el riesgo ecolégico se usan los Valores de Referencia Toxica (TRV por sus
siglas en inglés). Los TRV's se obtienen de diversos estudios previos (EPA 1999) y pueden
ser derivadas de las NOAEL, LOAEL, CES0, etc. El evaluador debe tomar en cuenta
diversas consideraciones como el tipo de compuesto, la variabilidad de las respuestas entre
especies animales, los periodos de exposicion, etc.

Continuando con este ejemplo particular; en la literatura se describen los niveles a los
que se produce un efecto adverso y se define una NOAEL de 0.3 mg DDT/ kg-dia para el
adelgazamiento del cascaron del huevo de esta especie (IPCS, 1989).

4.3.3. Estimacion del Riesgo Ecolégico (método deterministico):

De forma similar a lo realizado en la caracterizacion del riesgo no cancerigeno en
humanos, una de las formas para realizar la estimacion del riesgo ecolégico es a través de la
estimacion de la dosis del contaminante a la que se expone una especie bidtica y la
comparacion con aquellas dosis a las que se ha medido un efecto.

Para realizar la estimacién del riesgo ecolégico se compara la dosis de exposicion

contra un Valor de Referencia Téxica (TRV por sus siglas en inglés) y se obtiene un
Cociente de Riesgo Ecolégico.

Cociente de Riesgo Ecolégico == D; / TRV

En general, un valor para el cociente de riesgo ecolégico menor a 1 se interpretaria
como un riesgo aceptable, mientras que un valor mayor a 1 se tomaria como indicador del
potencial desarrolio de efectos adversos en la poblacién estudiada.

Continuando con el ejemplo:

Cociente de Riesgo Ecolégico = 0.9 mg DDT/ kg-dia/ 0.3 mg DDT/ kg-dia
Cociente de Riesgo Ecolégico = 3
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Lo que indica que la dosis a la que esta expuesta esta especie es 3 veces mayor a la
NOAEL en la evaluacion del adelgazamiento del cascarén de huevo.

4.3.4. Factores de exposicion.

Los factores de exposicién que deben de ser considerados en animales silvestres
son. 1) Factores alométricos y metabodlicos como el peso, la tasa metabdlica y de
crecimiento en diversas etapas de |a historia de vida del organismo. 2) Tasas de contacto; la
exposicion por la ruta oral debe considerar: la tasa de ingestion, la composicion de la dieta,
tasas de ingestion de agua, toma incidental de sedimento y suelo. Por la via inhalatoria se
considera: el tamafo, la estacionalidad, la actividad del organismo asi como la temperatura.
Para la via dérmica se debe considerar la superficie del organismo. 3) Dinamica poblacional,
como la distribucién de etapa de vida y temporada, asi como las tasas de nacimiento,
maduracién y muertes. 4) Actividades estacionales, como |a crianza, dispersion, migracioén, e
hibernacién/ estivacion. Par mayor informacién sobre el calculo de los factores de exposicién
antes descritos -ver Wildlife Exposure Factors Handbook- (EPA 1993a, 1993b).

4.3.5. Estimacion Probabilistica del Riesgo Ecoldgico:
La Evaluacién Probabilistica del Riesgo Ecologico se realiza modelando la dosis de
exposicion por Monte Carlo, un intervalo de dosis generara también un grupo de valores

para el Cociente de Riesgo Ecolégico que se expresa como la Distribuciéon Probabilistica del
Cociente de Riesgo (EPA 1998, EPA 2001).

50




METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRADA DE RIESGOS EN SALUD

5. SEGUNDA INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO

5.1. TOXICIDAD POR MEZCLAS QUIMICAS

La estimaciéon del riesgo normaimente se da sustancia por sustancia ya que los
métodos para estimar el riesgo de mezclas quimicas son limitados (ver por ejemplo el
método propuesto por la EPA (EPA 2000b)). La principal limitacion radica en la poca
informacion existente en la literatura cientifica dada la enorme variacion de los tipos de
mezclas simples (dos componentes) o complejas (tres 0 mas componentes), tanto en sus
componentes como en las concentraciones de éstos. ATSDR ha publicado diversos
documentos de interaccion quimica y aunque es un gran esfuerzo, la informacion todavia no
es suficiente (ver perfiles toxicolégicos de interacciéon en el portal de ATSDR). Por todo lo
anterior, en esta metodologia se recomienda que al enfrentarse a una mezcla, el evaluador
estime el riesgo cuando menos de los tres contaminantes mas importantes en el sitio y al
final, en la caracterizacién del riesgo, empleando conocimientos toxicolégicos (incluyendo
informacion toxicocinética y toxicodinamica) busque interpretar los resultados mediante una
conclusién que alerte sobre una posible adicidon o potenciacién de la toxicidad por la
presencia de la mezcla. Los contaminantes mas importantes serian aquellos que el
evaluador considere tomando en cuenta la concentracion de cada uno de los quimicos en

las diferentes rutas, asi como su toxicidad y persistencia.

5.2. ESTIMACION DEL RIESGO INTEGRADO

En este momento de la metodologia el evaluador contara con una estimacion del
riesgo para la poblacion humana y otra para receptores ecolégicos seleccionados. Asimismo,
se tendria ya una primera visién del riesgo por mezclas quimicas. El reto ahora es que el
evaluador conjunte toda la informacién para definir la magnitud del riesgo integrado. No se
busca una caracterizacion completa del riesgo (ésta se hara mas adelante), simplemente se
busca una nueva integracion del conocimiento y solamente de la informacion generada
mediante el calculo de los cocientes de riesgo.
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5.3. MODIFICACION DEL MODELO CONCEPTUAL DEL SITIO

La informacién del punto anterior tiene su utilidad inmediata en el modelo conceptual
del sitio que el evaluador estuvo conformando a lo largo del proceso. La modificacion del
modelo conceptual del sitio con la informacion del riesgo es en extremo importante ya que
éste sera el modelo que el investigador utilice para planificar la etapa de la evaluacién de
riesgo que se explica en el proximo capitulo. Para desarrollar el modelo conceptual del sitio,
el evaluador debera contemplar al menos, los siguientes puntos: organismos afectados,
toxicidad de mezclas, comportamiento de quimicos contaminantes y rutas de exposicion mas
importantes.
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1. IDENTIFICACION DE POBLACIONES EN RIESGO

Empleando el modelo conceptual del sitio, el evaluador podra identificar con claridad
las rutas de exposicion de mayor riesgo y por ende, tendra la capacidad de sefalar a las
poblaciones humanas o a los componentes de la biota que pudieren estar en mayor contacto
con los contaminantes. Es importante advertir que los efectos biolégicos se presentaran
solamente si el contaminante es absorbido por el organismo (biodisponibilidad), pero
después de absorbido, otros factores relacionados con la distribuciéon por los tejidos del
organismo, el metabolismo, los mecanismos de detoxificacion celulares y la excrecion,
habran de influir en la toxicidad del contaminante y por lo tanto en la aparicion de efectos
biolégicos.

A continuacién se presentan algunos ejemplos tomando en cuenta los componentes
del ambiente:

MEDIO

HUMANOS

BIOTA

Suelo

nifios

roedores, reptiles, plantas

Particulas Suspendidas

nifios, mujeres jovenes

particulas depositadas en la superficie de
plantas con utilidad de alimento

Sedimento nifos invertebrados, algunas especies de peces
Agua toda la poblacién aves, peces, plantas acuaticas, etc.
Aire toda la poblacion toda la poblacion aerdbica

2. BIOMARCADORES DE EXPOSICION Y EFECTO EN HUMANOS

Shugart et al., (1992) define a los biomarcadores como “una alteracién inducida por
un xenobiético en componentes o procesos, estructuras o funciones celulares o bioguimicas,
que es susceptible de medicion en un sistema o0 muestra biolégica”. Los biomarcadores son

mediciones bioquimicas, fisiolégicas o histolégicas discretas que son sensibles a la

exposicion del téxico.
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Un biomarcador o marcador biolégico se define ccmo un agente bidtico extrafio que
induce una alteracion en los componentes o procesos celulares y bioquimicos, estructura o
funcién que se puede medir en un sistema biolégico (Lam y Wu, 2003).

En toxicologia existen tres diferentes tipos de biomarcadores:

1. Exposicion.- se usan para predecir la dosis recibida por un individuo, el cual puede
estar relacionado a cambios como resultado de una enfermedad.

2. Efecto.- son medidas bioquimicas, fisiolégicas, etoldgicas, o alteraciones en el
organismo, que dependiendo de su magnitud pueden ser reconocidas como deterioro
de la salud o una enfermedad.

3. Susceptibilidad.- indican el deterioro del estado fisiolégico o bioquimico que puede
predisponer al individuo a impactos de agentes quimicos, fisicos o infecciosos.

Esta metodologia contempla que para la evaluacion de los efectos sélo es necesario
la utilizacién de los dos primeros.

La exposicion puede estimarse y puede evaluarse. La estimacioén se fundamenta en
la obtencion de datos ambientales que se utilizan para alimentar formulas matematicas con
el fin de calcular una dosis aproximada de exposicion. Este camino asume un
comportamiento estandarizado para toda la poblacion y las incertidumbres en cuanto a
toxicidad, biodisponibilidad y otros factores, se resuelven asumiendo el maximo riesgo. Por
el contrario, la evaluacién de la exposicion implica la cuantificacion de biomarcadores
quimicos con el objeto de certificar la absorcion de los contaminantes en la poblacion
expuesta.

2.1. BIOMARCADORES DE EXPOSICION

Un biomarcador de exposicion por lo general es el propio contaminante o alguno de
sus metabolitos, capaz de ser cuantificado en tejidos (adiposo, pelo, placenta, etc.) y/o
fluidos biologicos (sangre, semen, orina, etc.). Los biomarcadores indican exposicion y
absorcién, pero ademas, algunos también pueden sefalar efecto (ej. plomo en sangre) o
carga corporal del metal (ej. cadmio en orina). Por lo anterior, en esta fase de la metodologia
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se recomienda la evaluacion de la exposicion a través del analisis de biomarcadores de
exposicion.

Para esta seccién deben considerarse factores propios del individuo y factores
propios del contaminante a fin de definir cual de los biomarcadores o cuales de los tejidos o
fluidos estan mas relacionados con la exposiciéon. Aunado a ello, siempre hay que tomar en
cuenta factores toxicocinéticos del biomarcador (ej. cadmio en sangre es biomarcador de
exposicion reciente y cadmio en orina es biomarcador de exposicidon crénica). Resulta claro
entonces que a la seleccion del biomarcador le debe preceder un ejercicio de andlisis de la
literatura a fin de seleccionar al indicador biolégico mas adecuado a los objetivos del estudio.

Para definir qué biomarcador debe ser analizado entre la poblacién expuesta en un
sitio peligroso, debe anticiparse que por lo general estos sitios se encuentran contaminados
por una mezcla de sustancias quimicas. Esto es, ante la imposibilidad técnica y econdémica
de evaluar la exposicidon para todas las sustancias presentes en un sitio, debe generarse un
sistema que permita la categorizacion de las sustancias contaminantes de tal forma que se

evalle la exposicidn sélo para aquelias que representen mayor riesgo.

A continuacién se propone un esquema basado en cuatro parametros:

1. Que sea un contaminante critico.

2. Magnitud del riesgo cancerigeno; o, en caso de que los contaminantes no
sean cancerigenos: Relacion-Dosis Total de Exposicion / RfD (6 MRL).

3. Numero de personas afectadas por el contaminante.

4. Preocupacién social por el contaminante.

Con estos criterios el evaluador podra categorizar a sus contaminantes criticos y
tendra fundamentos para seleccionar a los de mayor riesgoc. Una vez que los contaminantes
criticos de mayor riesgo hubieren sido seleccionados, debe revisarse la literatura cientifica
para definir a los biomarcadores mas adecuados para su estudio. Para este fin, los Perfiles
Toxicolégicos de la ATSDR resultan por demas adecuados. Otra fuente relevante de datos
es la informacién distribuida por la Organizacion Mundial de la Salud. Independientemente

de la fuente, debe quedar claro que antes de iniciar los estudios, el evaluador debera tener

la seguridad de que el biomarcador a usar sera el adecuado.
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El andlisis de biomarcadores en el laboratorio debe seguir la rigurosidad de calidad
exigida a las muestras ambientales. Aun mas, ante la alta probabilidad de no poder contar
con matrices certificadas para muchos biomarcadores; la certificaciéon de la calidad del

analisis a través del control externo es de sumo aconsejable.

Es importante recordar que para los estudios de biomarcadores, deben colectarse
muestras humanas. Por lo tanto, es requisito contar con la aprobaciéon de un Comité de
Bioética que revise los procedimientos que se planean seguir durante la colecta. Asimismo,
en todos los casos, debera solicitarse por escrito el consentimiento del donador (cuando sea
un adulto) o del padre o tutor del donador (cuando la colecta se realice entre poblacion
infantil). En dicho consentimiento, quien autorice debera tener conocimiento de los objetivos
y alcances del estudio. Ademas, por ética, los estudios deberan ser voluntarios, anonimos y
gratuitos, con el compromiso adicional de que tan pronto se obtengan los resuitados en el
laboratorio, los donadores conoceran los resultados de sus analisis y lo que significan para la
salud del individuo.

Un punto que no puede escapar a la preparacion de un estudio con biomarcadores
es el tipo de poblacién que sera sujeta al estudio. ;Cuantas muestras? ;Cuales son las
condiciones de inclusion o exclusién que regulan la seleccion de individuos para un estudio?
¢ Cuales seran los criterios de representatividad? La contestacion de éstas y otras preguntas
deberan basarse en un analisis estadistico previo que permita el disefio epidemiolégico del
estudio.

Al respecto del disefio epidemioldgico, debido al tiempo tan limitado para obtener
informacion, debera escogerse un disefio de corta duracion. Entre los estudios descriptivos
destaca el de prevalencia de exposicién (proporcion de personas expuestas que poseen un
biomarcador alterado en relacion al total de individuos estudiados). Sin embargo puede
optarse por métodos de estudio que involucren a una poblaciéon control; de ser este el caso,
los métodos mas populares serian: los transversales (comparacion de un grupo control con
grupos expuestos a diferentes dosis del contaminante) y los casos y controles (comparacion
de exposicion pasada entre dos grupos; los criterios para definir a un caso y a un control
dependera del contaminante que se desee examinar y el efecto que se busque analizar).
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En cuanto al tamafio de la poblacion a estudiar, el nimero de individuos dependera
de dos factores: de los recursos econdémicos y del tamaric total de la poblacién afectada. Si
ésta es pequefia y ademas se cuenta con buen apoyo econémico, podria darse el caso de
poder estudiar a toda la poblacién. Pero si la poblacién es grande y los recursos limitados,
habra que seleccionar una muestra representativa. Para la selecciéon ya existen métodos
estadisticos computarizados que facilitan el calculo del tamario de muestra. Dependiendo de
las caracteristicas del estudio, existen varias técnicas para asegurar que el muestreo sea
representativo, entre ellas: la seleccion aleatoria simple, la estratificada, la sistematica, por
conglomerados, etc.

En el reporte final, los datos sobre biomarcadores deben presentarse como una
prueba de la exposicion a los contaminantes. Por consiguiente, el evaluador buscara obtener
una correlacion entre ellos y el nivel de contaminaciéon en el sitio, tomando en cuenta la
antigledad de la contaminacion, el tiempo de residencia de los individuos en el sitio, su
tiempo de exposicion al sitio peligroso, frecuencia y duracién de la exposicion, habitos
alimenticios (en el caso de que la ruta de exposicion incluya alimentos), etc. Toda esta
informacién y mas, debera ser recolectada a través de un cuestionario disefado de manera
especifica para la comunidad a estudiar (edad, sexo, ocupacién, tipo de vivienda,
antecedentes de exposicion, etc.).

Otro cuestionario que es muy importante incluir es el de posibles efectos adversos a
la salud. A través de un interrogatorio sobre sintomas referidos en la bibliografia, se podrian
obtener datos muy importantes sobre las condiciones generales de salud de los individuos
expuestos. Asimismo, de contarse con el apoyo econémico suficiente, podrian realizarse un
examen clinico y pruebas elementales de laboratorio (examen general de orina y de sangre,
niveles de enzimas hepdticas, etc.).

Aunado a lo anterior, deberan realizarse todos los esfuerzos para entrevistar a los
profesionistas de la salud (médicos, enfermeras, etc.) mas relacionados con el sitio. A través
de este ejercicio, el evaluador debera recabar informacion precisa sobre los principales
padecimientos de la zona. Entre las preguntas que se le harian al profesionista en salud
estarian: tiempo de residencia en el sitio del médico o enfermera, nivel educacional,
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problemas de salud mas frecuentes en el sitio, principales quejas en relacion a problemas de
salud, principales areas de recreacion utilizadas en el area por nifios y adultos, conocimiento
de algun individuo que hubiere tenido algun problema de salud relacionado con la exposicion
a alguno de los contaminantes criticos del sitio, conducta de los entrevistados o de la
comunidad frente a los problemas de contaminacion.

2.2, BIOMARCADORES DE EFECTO

El analisis de efectos biologicos es util para definir la capacidad téxica de los
contaminantes; por ejemplo, sirven para determinar que la concentracion interna del
contaminante o de sus metabolitos ha superado el umbral de toxicidad. En consecuencia, los
efectos biolégicos seleccionados para el estudio, deberan ser los indicados para los
contaminantes criticos.

Es sumamente importante en este punto aclarar que la gran mayoria de los efectos
biolégicos no son especificos y por lo tanto, el analisis de confusores es util para reducir la
incertidumbre de la inespecificidad. Los efectos biolégicos que pueden ser evaluados
potencialmente son muchos (actividades enzimaticas alteradas, dafio al ADN, expresion de
alguna proteina, enzimas que reflejen dafos tisulares, etc.). Por lo tanto, aquellos efectos
que sean seleccionados para el estudio, deberan contar con antecedentes cientificos de
estar asociados con la exposicion al contaminante presente en el sitio. Es muy importante
que el trabajo incluya el analisis de una poblacién control, apareada con la poblacion del sitio
contaminado en cuanto a los confusores, pero sin la exposicion al contaminante.

3. BIOMARCADORES DE EXPOSICION Y EFECTO EN BIOTA

3.1. BIOMARCADORES DE EXPOSICION EN BIOTA

Los biomarcadores de exposicion permiten establecer que una sustancia xenobiética
ha cruzado las barreras fisioldégicas del organismo y esta dentro de él; por lo tanto, puede
decirse que dicha sustancia esta biodisponible. La biodisponibilidad va a estar influenciada
por diferentes parametros como, las rutas de exposicién, las caracteristicas fisiologicas del
receptor y las caracteristicas quimicas del xenobiético (Decapio, 1997). Sin embargo, la
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variacion en el biomarcador podria no estar directamente relacionada con la accién del
mecanismo especifico del toxico y a su vez no ser compietamente predictivo del grado del
efecto adverso en el organismo (Chambers et al., 2002), por lo que se debe tomar en
consideracion la presencia de otros agentes estresantes ademas del tdxico y la comparacion
con sitios no contaminados o con diferentes grados de contaminacién. Esta sustancia
xenobidtica o sus metabolitos puede ser medida dentro de un compartimiento u organismo
(Klaassen, 2001; McCarty, et al, 2002).

3.2. BIOMARCADORES DE EFECTO EN BIOTA

En general los biomarcadores de efecto pueden ser considerados como medidas
funcionales de exposicién a un agente estresante, las cuales usualmente se expresan a nivel
de organizacion molecular, celular y de organismo. Adams et al., (2001) sugiere que en
general lo usos de los biomarcadores son: A) caracterizar los mecanismos de toxicidad
implicados en las repuestas biolégicas a altos niveles de organizacion, B) ayudar a
establecer relaciones entre causa (agente estresante) y efecto (respuesta), C) indicar la
presencia o ausencia de grupos especificos de contaminantes, D) establecer la ausencia de
efectos biolégicos o ecologicos significativos en las poblaciones, comunidades vy
ecosistemas, E) predecir respuestas de alto nivel (para biomarcadores que han sido
relacionados semi-cuantitativamente con altos niveles de organizacion), F) como una sefial
para monitorear si se han excedido los umbrales fisioldgicos o los limites de tolerancia, G)
proporcionar un intervalo y diversidad de respuestas biolégicas que pudieran ser la evidencia
de peso para el proceso de evaluacion de riesgo, H) para monitorear la salud del ambiente y
darle seguimiento a las mejoras resultantes de la evaluacién de riesgo o mitigacién.

Los biomarcadores varian de los generales a los especificos, de los de relativamente
poca sensibilidad a los de alta sensibilidad y desde los de nivel de organizacién molecular a
los de nivel individual. Pueden ser clasificados de forma general en: A) biomarcadores
moleculares, que miden las respuestas en los acidos nucleicos como dafios o alteraciones
en el DNA, RNA, asi como cambios en la expresion de los genes, B) biomarcadores
bioquimicos, que miden la afectacién de la estructura o funciéon de las proteinas a través de
la variacién especifica de la actividad enzimatica, de los niveles de proteinas especificas y
por la presencia de proteinas de estrés, C) biomarcadores histocitopatolégicos, que miden
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los cambios gruesos en la estructura y desarrollo de las células, tejidos, érganos y de
organismos de facil medicion, D) biomarcadores fisiolégicos, que miden las funciones
fisiolégicas basicas tales como la respiracion, el crecimiento, la alimentacién y la excrecion,
E) biomarcadores etolégicos, que miden el cambio de comportamiento en los organismos,
bajo el supuesto de que el organismo representa el resultado integral final de los procesos
bioquimicos y fisiolégicos.

De acuerdo con su estado de validacién, los biomarcadores mas usados son: las
proteinas de “shock” calérico o de estrés (HSP, por sus siglas en inglés), actividades
enzimaticas como la oxigenasa de funcién mixta (MFO) o el citocromo P450, niveles de
metalotioneinas o fitoquelatinas, metabolitos de la bilis, etc. También se analizan
biomarcadores de genotoxicidad (aducciones de ADN, aberraciones cromosomicas,
fragmentacion de ADN, etc.), analisis de diversidad genética, respuestas inmunotoxicas,
medidas reproductivas como vitelogenina y hormonas esteroideas en plasma. Finalmente,
son utiles las respuestas electrofisiolégicas, los marcadores de expresion de ciertos genes,
la integridad de la membrana lisosomal y el desarrollo de biosensores. En general todos
estos biomarcadores estan especificamente asociados con el mecanismo de accion del
téxico y buscan relacionar el grado de modificacion del biomarcador con el grado del efecto
adverso (Chambers et al., 2002).

3.3. CONSIDERACIONES PARA EL USO DE BIOMARCADORES

3.3.1. Eleccion de sitios de muestreo.- Ademas del muestrear el area contaminada
de interés, en algunas ocasiones sera necesaria la evaluacién de sitios de referencia o a lo
largo de un gradiente de disturbio, la informacién permitira la comparacién apropiada de

resultados y la eliminacioén de factores confusores.

3.3.2. Seleccion de la especie.- El organismo debera de ser nativo y representativo
(que no sea una especie rara) del area de estudio, ademas que la mayor parte, o toda su
historia de vida la haya pasado en el sitio de interés. En el caso de elegir especies
migratorias se debe de conocer muy bien sus patrones migratorios y su biologia. El
organismo debe de ser receptor de las principales rutas de exposicion para ser considerado.
Deben tomarse en cuenta las caracteristicas de la historia de vida del organismo, como el

sexo, edad, estado reproductivo, estrategia reproductiva; factores como estos pueden
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afectar la medida del biomarcador y complicar la interpretacion de resultados (Ej. los
organismos con tiempos generacionales cortos y altas tasas reproductivas son utiles para
muestras grandes mientras que los de tiempos generacionales largos y tasas reproductivas
cortas pueden ser utilizados para estudios de exposicién crénica). Finalmente es mejor
seleccionar una especie para la cual exista informacion sobre los efectos de los
contaminantes que deseen evaluarse (absorcion distribucion, metabolismo, toxicidad y
eliminacién) (ver también Cap. 2).

3.3.3. Seleccion del biomarcador.- Ademas de los criterios descritos a continuacion,
se sugiere elegir un set jerarquico de biomarcadores, los primeros de facil medicion,
rentables y generales para probar una gran cantidad de sitios; posteriormente en las
siguientes etapas utilizar biomarcadores mas especificos para profundizar en los sitios con
resultados significativos en la etapa anterior.

Huggett et al., (1992) ha identificado 13 criterios de utilidad para el uso y seleccion de
biomarcadores en la evaluacion de riesgo, asi como algunas de las incertidumbres

inherentes que poseen. Se invita al lector a revisar dicho documento.

3.3.4. Indicadores generales.- Algunos biomarcadores son indicadores en general y
solo sugieren el estrés en la poblacion, pueden emplearse para identificar a los individuos o
poblaciones afectadas por el agente estresante. Tales biomarcadores son de utilidad limitada
para su uso en la evaluacion de riesgo, ya que no identifican el grado de tension que podria
atribuirse a los téxicos bajo los procedimientos de la evaluacion de riesgo.

3.3.5. Sensibilidad relativa.- Un biomarcador altarente sensible podria ser util en
identificar rapidamente los cambios en la exposicién.

3.3.6. Especificidad biologica.- La especificidad y por lo tanto la utilidad de un

biomarcador puede existir solamente en ciertas especies o tejidos, porque las caracteristicas
fisiolégicas o bioquimicas de esa especie o tejido son unicas.
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3.3.7. Especificidad quimica.- Los biomarcadores que son especificos a un quimico,
a una clase de quimicos, o por lo menos estan muy limitados a cierto numero de clases
pueden ser de gran valor.

3.3.8. Claridad en la interpretacion.- Los biomarcadores que respondan solamente
a los toxicos de interés y no a otros cambios en la fisiologia o en el ambiente son de gran
valor para la evaluacién de riesgos.

3.3.9. Tiempo de la manifestacion del efecto.- Un tiempo relativamente corto de
respuesta de la exposicién al cambio en el biomarcador serd el mas util, aunque la
evaluacion de riesgo puede necesitar tratar efectos cronicos, tales como desarrollo del
cancer, o déficit del comportamiento a largo plazo.

3.3.10. Permanencia de la respuesta.- Si la respuesta del biomarcador es
transitoria, ésta puede limitar su utilidad en la evaluacion de riesgo; sin embargo, con
biomarcadores persistentes el curso de tiempo de cambio y recuperacién del biomarcador
tendra que ser bien entendida.

3.3.11. Variabilidad inherente (confiabilidad).- La variabilidad puede resultar del
grado inherente de respuesta del organismo o de los factores externos al organismo que
influyen en su grado de respuesta. Si el biomarcador es demasiado susceptible a la
variabilidad interna o externa, puede ser de poca utilidad para la evaluacién de riesgo.

3.3.12. Acoplamiento a efectos de un nivel mas alto.- Un biomarcador ideal
correlacionaria cambios directamente en una manera cuantitativa al efecto nocivo (ej.
cambios del comportamiento, aberraciones cromosomicas, alteraciones reproductivas,
patologias, etc.). Si el acoplamiento no puede ser hecho, el biomarcador sélo tendra valor
como indice de exposiciéon y no de los efectos.

3.3.13. Aplicabilidad a las condiciones de campo.- Si el biomarcador no puede ser

monitoreado en poblaciones verdaderas no es Util para la evaluacion de riesgo.
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3.3.14. Validacion en el campo.- Se entiende como el establecimiento del
mecanismo o relacién causal entre la exposicién al agente estresante y el cambio biolégico o
ecologico. Obviamente se requiere la validacién antes de que el biomarcador pueda ser
usado de manera oficial.

3.3.156. Consideraciones metodologicas.- La facilidad en la medicion, la
reproducibilidad de las medidas y el costo deben de ser considerados, a fin de establecer la
utilidad del biomarcador en varios sitios.

3.3.16. Estado de la utilidad del método.- El biomarcador debe ser establecido y
documentado lo suficiente para generar una base de datos amplia que indique consistencia

y confiabilidad; esto inspirara confianza sobre la significacion de los resultados al usarlo.

3.3.17. Metodologia de muestreo y analisis.- El disefio del muestreo dependera de
las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del contaminante, asi como de la biologia de la
especie de prueba, de la sensibilidad y persistencia de respuesta del biomarcador. También,
deben considerarse factores abiéticos que pudieran interferir con la respuesta del
biomarcador (E). salinidad, estacionalidad, pH, etc.). El muestreo, la recoleccion, el
almacenaje y el analisis pueden afectar la validez del resultado, por lo tanto deben seguirse
las consideraciones y procedimientos analiticos para cada biomarcador, los aspectos
importantes varian por tipo de prueba, por lo que tal vez sea necesario recoger muestras
diferentes para cada biomarcador y también puede ser posible medir el biomarcador por
diferentes métodos.

3.4. INDICES BIOTICOS

Ademas de los efectos a nivel organismo o suborganismo evaluados mediante los
biomarcadores, es importante valorar indicadores de mayor relevancia ecolégica a través de
efectos en niveles superiores de organizacion biolégica, para lo cual, una de las
herramientas mas poderosas es el estudio de diversos indices bidticos. A continuacion se
muestran algunas consideraciones previas para la determinacién de una relacion causal
derivada de la contaminacion.

3.4.1. Sitios de Referencia
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Los sitios de referencia son localidades que tienen caracteristicas fisicas, climaticas,
quimicas y biolégicas semejantes al sitio impactado (EPA, 1994b).

Comunmente los sitios perturbados son comparados con sitios de referencia los
cuales representan las condiciones pre-disturbio. Generalrnente éstos son utilizados cuando
no se tienen datos del sitio impactado antes de los disturbios (Clements y Newman, 2002).

Para hacer la seleccion de los sitios de referencia deben seguirse ciertos criterios
para asegurar que los cambios o diferencias entre las zonas comparadas, se deben
realmente a la contaminaciéon o a otro tipo de disturbio. Estos criterios se presentan en el
siguiente Cuadro:

Criterios de seleccion para los sitios de referencia

Agua Temperatura, quimica, profundidad,
flujo.
Sedimentos Carbono organico total, porcentaje de

arena, limo, arcillas y agua, pH.

Fisicas Distribucion del tamafio de particula,
Suelo contenido de materia orgéanica,
régimen hidroldgico, quimica.
Estructura del habitat Estratificacién vertiqal, variacion
horizontal, porcentaje de cobertura.
Regional Latitud_, proximidad a cadenas
o montafosas y cuerpos de agua.
Climaticas L ocal Topografia (valle, ladera, cumbres),
oca

altitud, exposicion, inclinacién,
radiacién solar.

Biolégicas | Caracteristicas de la comunidad | Region biogeografica, tipo de
vegetacion, formas de vida

Modificado de EPA 1994b

Cuando no es posible contar con un sitio de referencia y se cuenta con un gradiente
de menor a mayor contaminacion o impacto, lo que se recomienda es tomar la zona con
menor contaminacién o impacto como un “sitio de referencia” y con ella hacer

comparaciones con la zona con mayor contaminacion o impacto (EPA, 1994a).

Otra informacion que se puede utilizar son datos adquiridos de la zona contaminada
que se hayan generado antes de la contaminacién o bien datos de otra zona que puedan ser
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aplicados a las condiciones del sitio. Esta informacion muchas veces puede ser encontrada
en trabajos cientificos, en bases de datos, reportes gubernamentales o con organizaciones
de conservacion (EPA, 1994b).

3.4.2. Seleccion de Respuestas Bidticas

La identificacién y medicion de las propiedades ecolégicas afectadas por los
contaminantes en las poblaciones y comunidades son de especial interés en este punto. Los
atributos que se proponen evaluar en esta metodologia son: riqueza de especies, densidad,
abundancia relativa, valor de importancia, diversidad, similitud e indice de integridad bidtica.

A continuacién se describen algunos de estos parametros.

Riqueza de especies.- Es el nimero de especies presentes en una comunidad. Se
ha utilizado como un indicador de la integridad ecoldgica y es una de las medidas mas
usadas para evaluar efectos de los contaminantes en las comunidades pues la reduccion de
especies es la respuesta mas constante ante los disturbios (Clements y Newman, 2002). Su
estimacién puede hacerse a través de diferentes ecuaciones (1 vy 2).

La ecuacién (1) en donde R = riqueza, S = numero de especies de la muestra y N =
numero total de individuos en la muestra, se utiliza cuando se tiene el mismo numero de
especies en las muestras que se quieren comparar (Clements y Newman, 2002).

_§-1
Magaldl —n N

Cuando no se tiene el mismo numero de especies se utiliza la ecuaciéon (2) que

S [N;N, ]
S, =>1- '
s

n

R (1)

estima la riqueza por la rareza.

donde N = numero de individuos en la muestra, Ni = numero de individuos de la especie i en
la muestra, S = numero de especies en la muestra y n = tamafio de muestra (nUmero de

individuos) (Clements y Newman, 2002).
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indice de diversidad.- La diversidad de especies se puede definir como el nimero
de especies en una unidad de area. Tiene dos componentes principales la riqueza (no. de
especies) y la equidad (no. de individuos de una sola especie) (Smith y Smith, 2001).
Generalmente en las evaluaciones biolégicas se usan indices de diversidad que responden
a la riqueza de especies y a la distribucién de los individuos entre las especies (Clements y
Newman, 2002).

La estimacion se realiza a través de diferentes indices, los mas usados son el de

Shannon-Wiener, ecuacion (3) y el de Simpson, ecuacion (4).

El indice de Shannon-Wiener (H') toma en cuanta el nimero de especies y la
equidad o uniformidad de la distribucion del numero de individuos en cada especie (Franco
et al. 1989); es mas sensible para especies raras y estima la diversidad de la comunidad en
que fue tomada la muestra (Clements y Newman, 2002).

H’=—Z];(/iln[];g) @)

donde H' = diversidad, N = nimero de individuos en la muestra, Ni= nimero de individuos
de la especie i en la muestra (Franco et al. 1989).

El indice de Simpson (i) es relativamente insensible para especies raras pero
altamente sensible para especies dominantes. Se puede calcular con la ecuacién (4)
(Clements y Newman, 2002).

A=y @

donde A= medida de diversidad y p;, = es la proporcion de la especie i en la muestra. El
rango del valor de A es de 1 a S (donde S= riqueza de especies) (Clements y Newman,
2002).

indice de equidad.- La equidad (E) se refiere a qué tan uniformemente estan

distribuidos los individuos entre las especies. (Newman, 2003). Esto es, refleja la distribucion
de individuos entre especies (Clements y Newman, 2002). Se puede medir comparando la
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diversidad observada en una comunidad contra la diversidad maxima posible de una
comunidad hipotética con el mismo numero de especies. Puede demostrarse que cuando pi
= 1/S para toda pi, se alcanza la uniformidad maxima (ecuacion (5)), siendo pi la proporcién
del numero de individuos de la especie i con respecto al total (ni/Nt). (Franco et al., 1989)

H,, =log,S (3)

en donde H'ns = diversidad bajo condiciones de maxima equidad y S = numero de
especies.

A través de la ecuacion (6) se puede estimar la equidad en la muestra (E) y para

estimar la equidad de la comunidad (E') se utiliza la ecuacion (7). (Newman, 2003)

Hl
E = 6
v 6)
- H @)
log, S

indice de Similitud.- Se usan para cuantificar la correspondencia entre dos
comunidades, estan basados en la presencia o ausencia de especies y/o en datos de
abundancia, son utiles para comparar sitios de referencia con sitios impactados o
contaminados. La medicion de la similitud puede hacerse desde dos puntos de vista el
cualitativo o el cuantitativo, en el primero solo se considera el nimero de especies (riqueza),
la ausencia o presencia de especies en cada uno de los sitios y en el segundo no sélo se
consideran estos puntos, sino que se integra la abundancia o niumero de individuos de cada
una de las especies de los dos sitios a comparar (Franco et al., 1989).

En el caso de los indices cualitativos el mas usado es el de Jaccard (J) ecuacién (8),
basado en la presencia o ausencia de especies. Una de las desventajas de utilizar este
indice es que no responde a diferencias de abundancia entre los sitios, ademas de que se
da el mismo peso a las especies raras y a la abundancia (Clements y Newman, 2002).

j

== 8
(a+b-)) ©)
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donde J = similitud a = nUmero de especies en el sitio o muestra a, b = nimero de especies

en sitio o muestra b, y j = el nUmero de especies comunes entre ambos sitios 0 muestras.

De los indices cuantitativos el mas utilizado es el indice de Morisita-Horn, ecuacion
(9), en el que se comparan la abundancia relativa entre los taxa de dos comunidades. Una
de las ventajas que tiene este indice es que es relativamente insensible al tamafio de
muestra y la riqueza de especies (Clements y Newman, 2002).

2 *b
o - Z (an, *bn, )-
(da+db)aN *bN

donde an; = numero de individuos de la especie / en el sitio o muestra a, bn; = numero de
individuos de la especie / en el sitio 0 muestra b, aN= numero total de individuos en el sitio a,
bN= numero total de individuos en el sitio b.

Los términos day db en la ecuacion (9) se calculan como sigue:

an’ S bn?
da=4" db=="
aN bN

indices de Integridad biética (IBl).- La estructura, composicién y salud de las
comunidades bioldgicas brindan una referencia integral sobre la calidad ambiental y el
estado de conservacion de un habitat; dichos componentes pueden agruparse dentro de un
indice (multimétrico) que permita evaluar comparativamente diversos sitios dentro de la
misma area en torno a su calidad ambiental. Los indices de integridad biética fueron
propuestos como herramientas para evaluar la calidad ambiental en un sitio determinado y
ayudan en el planteamiento de estrategias que permitan su conservacién o recuperacion
(Mercado y Lyons, 2001).

Existen numerosos indices bidticos y todos tienen caracteristicas similares. Estos
indices estan basados en el concepto de especies indicadoras, para construirlos toman
medidas de presencia/ausencia y abundancia de los taxa (cualquier grupo sistematico,
independientemente de su nivel jerarquico, ej. Clase, Orden, Familia, Género y Especie) y
parametros que reflejen la composicion estructural y funcional de la comunidad. Los indices
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de integridad biética (IBI, por sus siglas en inglés), incorporan en ellos parametros como la
riqueza de especies, la composicién de especies, la presencia de especies indicadoras, la
funcion tréfica, el estado de salud, etc.

Estos parametros deben tener criterios de evaluacién que refiejen la integridad bidtica
para ese parametro en alta, media y baja. Por ejemplo si se elige “el porcentaje de individuos
con enfermedades, tumores, dafno, o deformaciones esqueléticas” debe determinarse la
proporcion o el nimero que corresponden a las categorias antes establecidas. Estos criterios
deberan establecerse de antemano con base a las colectas realizadas en cada uno de los
sitios. A cada criterio de evaluacion se le adjudica un valor, que depende de la escala que se
use, generalmente es de 0 a 100 y para cada parametro se dan valores 10 /5 para un
puntaje alto, 5/3 para un valor medio y 0/1 para un valor bajo. El valor obtenido para ese
parametro es sumado con los otros parametros y se obtendra una calificacion final, que
refleja el valor de integridad biética para el sitio de estudio (Mercado y Lyons, 2001). El valor
integridad biética puede compararse con una escala de calidad especifica para ese indice
(ver Karr, 1991).

indice de Integridad biética (1Bl)

Criterios y valores de

evaluacion Sitio
Parametros 0 5 10 1 3 4
Numero total de taxa de invertebrados <13 13-256 >25 10 0 O
Numero de especies nativas >6 4-6 <4 10 10 5 O
Numero de especies sensitivas >5 3-5 <3 10 5 0
Porcentaje de individuos omnivoros >45 20-45 <20 5 0 5

Porcentaje de individuos con enfermedades,
tumores, darfio, o deformaciones >5 2-5 <2 10 5 & 5
esqueléticas

IBI 45 25 15 10

Los pasos metodologicos generales para crear un indice de integridad bidtica son los
siguientes:
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A) Monitoreo ambiental.- El disefio inicial requiere datos de calidad ambiental para
cada sitio de muestreo. Los datos de calidad ambiental deben de reflejar las rutas de
exposicion prioritarias (Ej. contenido de metales en suelo) asi como de datos que indiquen
otro tipo de disturbios antropégenos (Ej. intensidad de pastoreo, deforestacién, urbanizacion,
cultivos). Los sitios de muestreo deben de ser lo mas afines en cuanto a aspectos biologicos,
fisiograficos y de uso (ver criterios de seleccién de sitios de referencia). Posteriormente los
sitios deberan ser ordenados por métodos estadisticos dentro de un gradiente de influencia
humana y calidad ambiental.

B) Seleccionar el ensamblaje bidtico.- Es necesario el estudio y la descripcién de
la composicion, estructura y dindmica de las poblaciones dentro de los sitios de muestreo
para definir desde el punto de vista biolégico, la especie o la combinacion de ellas que
pudieran indicar directamente cambios en la integridad bidtica, esto dependera de los roles
ecoldgicos de las especies, del tipo de ecosistema que se trate y de las principales rutas de
exposicion. Los grupos taxondmicos mas comunmente usados son plantas vasculares,

anfibios, aves, peces y macroinvertebrados.

C) Eleccion de parametros y criterios de valoracion.- Se debe de recopilar la
informacion necesaria para cada una de las especies incorporadas dentro del indice (por
ejemplo tolerancia-susceptibilidad a los toxicos, habitos alimenticios, forma de vida, etc.),
ademas de esclarecer su importancia en el funcionamiento del ecosistema con la finalidad
de identificar parametros que reflejen la composicion estructural y funcional de la comunidad.
Un ejemplo de parametros utilizados son: el numero de taxa de invertebrados, porcentaje de
depredadores, numero de taxa tolerantes, etc. Ya seleccionados los parametros, se eligen
criterios de evaluacion para cada parametro, y a cada criterio de evaluacién se le adjunta un
puntaje 1 para una condicion pobre, 3 para una condicion moderada y 5 para una condicion

de impacto minimo.

D) Probar y validar el IBI.- El valor otorgado por el indice al sitio le ubicara dentro de
una posicion dentro de él y podra ser util para compararlo con otros sitios o demostrar una
relaciéon causal en el gradiente de influencia humana. Para probar el indice se puede partir
aleatoriamente la totalidad de los datos en dos mitades y posteriormente se desarrolla el 1Bl
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para cada una de las mitades y se compara; los resultados deberian ser similares. E| IBI
también debe de probarse en diferentes gradientes de disturbio y espacios de tiempo.

3.4.3. Diseino de Muestreo

En el disefio de muestreo se debe considerar el niimero de puntos de muestreo, el
numero de réplicas por punto de muestreo, el método para determinar los sitios de muestreo
(aleatorio o no aleatorio), tiempo de permanencia de las muestras, la preparacién de las
muestras para analisis de laboratorio asi como los objetivos del estudio, el nivel de esfuerzo,
el tipo de respuesta a medir, el método estadistico para analizar los datos y los recursos
disponibles. Las técnicas de muestreo mas adecuadas, dependeran del tipo de organismo,
del personal y del presupuesto. Algunos de los ejemplos de las técnicas mas comunes de

muestreo son los siguientes:

Ejemplos de técnicas de muestreo comunmente utilizadas en estudios

ecoldgicos:
Plancton Succion y sustratos artificiales.
M'acromvertebrados Red de corriente, red de barrido y sustrato artificial
bénticos
Peces Pesca con jabega, red de barrido, red pasiva y
electropesca
Vegetacion terrestre Sensores remotos, métodos de distancia y de area

Tamizado, separacion por densidad, uso de estimulos
fisicoquimicos.
Insectos terrestres y Captura por atrayentes quimicos, luminicos, sonoros,
voladores etc. y sefales.
Anfibios, reptiles,
mamiferos y aves

Fauna del suelo

Observacion directa, trampeo y sefales.

3.4.4. Analisis de Resultados

El analisis de datos implica el contraste entre modelos de abundancia-diversidad,
comparacion de multimétricos e indices bidticos entre el silio impactado y el de referencia o
a lo largo de un gradiente de contaminacion. Se recomienda el uso de técnicas estadisticas

inferenciales y multivariadas (regresion lineal, ordenacion y clasificacion) con la finalidad de
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encontrar una relaciéon causal. Asi la presencia de una relacién entre un téxico y la estructura
de la comunidad (la eliminacién de especies sensibles o el cambio en la proporcién de
especies tolerantes/sensibles), asi como la demostracién de un gradiente de respuestas, que
separe los efectos del contaminante de otras fuentes de variacion a lo largo del gradiente,
son solo algunos de los componentes de peso mas importantes para ta formacion de una
relacion causal.

Para poder deslindar cualquier efecto en la biota ocasionado por el ser humano, se
recomienda realizar un indice de disturbio antropégeno. En esta metodologia se propone
utilizar el método establecido por Martorell y Peters (2005). Se incluye la guia (Anexo 4) y el
formato para estimar disturbio antropégeno (Anexo 5). De este modo el analisis de datos y
discusién se realizaran mas facilmente, ya que al conocer el indice de disturbio de un sitio,

los efectos que se encuentren en la biota se atribuyen mas faciimente a los contaminantes.
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1. ESCENARIO AMBIENTAL

La caracterizacion del riesgo en el método propuesto, no seguiria completamente el
diseno tradicional de la EPA, la cuantificacion del riesgo no solo implica la estimacién de la
dosis de exposicién y su posterior comparacién contra alguna dosis de referencia. Se
considera que en este método, la informacién recopilada en las diferentes secciones es
suficiente para obtener una vision clara de la problematica.

El objetivo de ésta seccion para establecer la completa caracterizacion del riesgo es
obtener una respuesta a la pregunta: ;Existe un riesgo (ecolégico y/o humano)?. Por lo que,
para el caso de que el riesgo exista, se debera establecer un modelo definitivo del sitio a fin
de establecer las rutas de exposicién que deben ser controladas para reducir el riesgo que
haya sido identificado.

Para la caracterizacion del riesgo, se propone que cada seccidn debe ser discutida
primero por separado y luego de manera integrada con la finalidad de facilitar el proceso. En
cada punto se discutirdn las limitantes, las incertidumbres y los factores confusores.
Ademas, el analisis de la informacidén se realizara con criterios rigurosos y consultando
siempre antecedentes cientificos que hubieren sido reportados. Se compararan los datos
(concentraciones ambientales, efectos ecolégicos adversos asociados a dichas
concentraciones, etc.) del sitio contaminado contra los cbtenidos en algun sitio control y
contra valores de referencia obtenidos de la literatura cienlifica o que hayan sido reportados
en alguna normativa nacional o internacional. Habran de exponerse analisis cualitativos y
cuantitativos.

2. CARACTERIZACION DEL RIESGO ESCENARIO HUMANO

¢ Se identificd un riesgo para la poblacion humana? ;Los contaminantes estan
biodisponibles? ¢ Existe alguna evidencia de toxicidad? ;Hay en el sitio poblaciones de alto
riesgo? ;Se detectaron factores que aumentan la exposicion de la poblacién a los
contaminantes? ¢ Existen factores que pudieran incrementar la toxicidad de los quimicos

presentes en el sitio (por ejemplo, desnutricion)? ;Los analisis de laboratorio son
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confiables?. Deben discutirse las incertidumbres sobre marcadores de exposicion (por
ejemplo que reflejen exposicion aguda, cuando lo que se buscan son efectos crénicos), y
sobre los marcadores de dafo bioldgico (sobre su inespecificidad o la falta de control de
algunos confusores). ;En la literatura existen antecedentes como los encontrados en el sitio
estudiado? ;El dario es reversible? ¢;El riesgo puede incrementarse en caso de que no se
instrumente algun programa correctivo?

3. CARACTERIZACION DEL RIESGO ESCENARIO ECOLOGICO

¢Existe riesgo ecologico? ;Los contaminantes estan biodisponibles? ¢ Existen
evidencias de ecotoxicidad? ;Cuales son los puntos que presentaron mayor ecotoxicidad?
¢, Se identificoé algun componente de la biota que estuviere particularmente en mayor riesgo?
¢ Se demostro la presencia de otros agentes estresantes en el sitio? La discusion debe darse
en término de organismos, poblaciones, comunidades y ecosistema. Habra que considerar la
severidad del efecto tomando en cuenta la concentracion de contaminantes, la frecuencia de
la exposicion y la ecotoxicidad. Se tienen que discutir las incertidumbres (entre los
bioensayos seleccionados y aquellas que surjan al comparar los datos de los bioensayos
con los obtenidos en especies nativas), la duracién de la exposiciéon vs la duracion de los
efectos (atencion a la induccion de resistencia, recuperacion y adaptaciéon al medio
contaminado) y la dimensién de los efectos que hayan sido identificados. Finalmente, habra
que comentar sobre la reversibilidad del dafio ecolégico y/o sobre su potencial agravamiento

en caso de no introducir acciones correctivas.
4. CARACTERIZACION INTEGRADA DEL RIESGO

En este punto se conjuntaran todos los datos a fin de responder a la pregunta: ¢ El
sitio representa un riesgo para la biota y/o para la poblacion humana? La respuesta no
solamente debe darse con la informacién del estudio, sino también anadiendo toda la
evidencia que pueda obtenerse de la literatura cientifica. Es el peso de la evidencia, lo que
precisamente le dara fortaleza a la respuesta de la interrogante.
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En caso afirmativo de que exista un riesgo en el sitio, entonces los investigadores
deberan contestar las siguientes preguntas: ;Cual es la magnitud del riesgo encontrado? ¢ El
sitio debe ser restaurado a fin de reducir el riesgo? ;En caso de que no se restaure el sitio,
el riesgo puede incrementar y/o puede extenderse a ctras localidades? ;Existe alguna
accion que la comunidad pueda tomar para disminuir el riesgo? ;iEn la comunidad existen
profesionistas que pueden atender la problematica identificada?

El investigador debera identificar fas acciones ecologicas, de salud o educativas que
pudieran ser utiles para disminuir el riesgo. El documento debe concluir con un segmento del
tipo de estudios que seria adecuado iniciar a fin de obtener mejores evidencias del sitio.

Con la informacién, el investigador finalmente expcndra un modelo definitivo del sitio
e identificara las rutas de exposicion de mayor riesgo. Es muy importante exponer una
correspondencia entre las rutas mas contaminadas y las rutas que hayan representado un
mayor riesgo para los seres vivos. El evaluador presentara ademas un listado de los toxicos
criticos presentes en el sitio, comentara sobre la posible toxicidad asociada a la mezcla
quimica identificada y detallara el factible comportamiento de los quimicos contaminantes en
su argumentacién sobre el futuro del sitio.

Por ultimo, es muy importante discutir las preocupaciones de la sociedad que

hubieren sido colectadas durante la visita. El reporte final debera ser entregado a la

poblacién y en consecuencia, debera contener respuestas claras a las interrogantes.
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1. CONCLUSIONES

La primera conclusién sera una declaracion sobre el nivel de riesgo encontrado en la

zona de estudio. Para lo cual el investigador asignara a la zona una de las siguientes cuatro
categorias:

* riesgo de salud publica urgente, requiere accién correctiva inmediata

* riesgo de salud publica, requiere accién correctiva mediata

* riesgo de salud publica no definido, requiere vigilancia ambiental y epidemiolégica
* riesgo de salud publica minimo.

Para las primeras dos categorias, el investigador tendra que identificar en el texto: el
o los contaminantes criticos, las rutas de exposicién completas prioritarias de ser atendidas,
los efectos en salud y la poblacion expuesta. Debera resumirse el motivo por el cual estas

categorias fueron seleccionadas. En esta seccion no se discute nueva informacién.

El texto también resumira conclusiones sobre cada fase del proceso con énfasis en
los siguientes puntos:

* posibles efectos en salud por la exposicion a los contaminantes identificados,

* respuestas a las preocupaciones comunitarias en materia de salud,

* resultados de la evaluacién a las estadisticas de salud, y

* los efectos que sobre el analisis o sobre las conclusiones del estudio podria tener la
falta o la insuficiente informacion.

Cada conclusion del estudio debera tener una recomendaciéon asociada a ella.

De forma similar a las conclusiones obtenidas para los escenarios humanos, el
evaluador deberia establecer la valoraciéon del riesgo que un sitio contaminado representa
para las especies presentes; sin embargo, la presente propuesta establece la integracion del
riesgo en un escenario en comun, por lo que se propone seguir una o mas de las estrategias
de integracion que a continuacioén se ejemplifican.
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La primera estrategia propone la asociacion de los niveles de los contaminantes
presentes en un sitio impactado con un mismo efecto adverso encontrado en tres especies
pertenecientes a un mismo sistema biolégico (tres especies terrestres, tres especies
acuaticas o tres especies anfibias).

La siguiente estrategia de Integraciéon del Riesgo que se propone aqui establece la
asociacion de un mismo efecto adverso en tres sistemas biolégicos, agua, suelo y humanos,
ligado a la estimacién probabilistica de la exposicion a un compuesto téxico presente en un
sitio, representado en una curva dosis-respuesta.

La ultima estrategia resulta muy similar a la anterior; sin embargo, aqui se propone la
asociacién de diversos efectos bioldgicos (distintos biomarcadores de efecto) a la estimacién
de la dosis de exposicién en una curva dosis - diversas respuestas y definir de acuerdo a los

efectos evaluados el nivel de proteccién mas conveniente.

El escenario mas critico sera aquel que implica un elevado riesgo, tanto para
humanos como para la biota del sitio. Por otra parte un area que posea un riesgo
relativamente bajo para humanos y la biota, sera considerado como de baja prioridad. Los
sitios ubicados en medio de estos escenarios requeriran un cuidadoso analisis de las
recomendaciones para la disminucién del riesgo y de las estrategias de preservacion
ecologica sugeridas.

2. RECOMENDACIONES
El investigador hara recomendaciones para:
* finalizar o reducir la exposicién (incluyendo la posible restauracion ambiental),

* caracterizar la zona de estudio, 0

* sugerir actividades para dar seguimiento a los problemas de salud identificados.

80




METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRADA DE RIESGOS EN SALUD

Todas las recomendaciones deberan ser numeradas y tendran que ser iniciadas con
un verbo de accién (realizar, deber, actuar, etc.) a plazos (inmediatamente, mediano a corto
plazo, etc.). Cada recomendacion tiene que estar correlacionada con una de las

conclusiones de la seccion anterior.

Las recomendaciones hechas debido a que fueron identificados efectos en salud,
deberan ser seguidas de la propuesta de acciones que lleven a prevenir o a reducir la
exposicion.

Las recomendaciones especificas deben ser eliminadas: en su lugar deben darse
recomendaciones donde las opciones no sean identificadas y de esta manera no se
prejuzgan las medidas a tomar.

Cuando los datos ambientales o de otro tipo sean insuficientes para evaluar los
riesgos en salud, debera recomendarse la obtencior de la informacién faltante. El
investigador debera identificar el tipo de informacion que sea requerida, donde debe ser
obtenida (en caso de que se requieran muestreos, tendra que establecerse el lugar preciso
que debe ser muestreado) y quién tiene que recibir la informacién que se obtendra. Cada
una de las recomendaciones sera temporalizada, cuando se necesite una accién urgente,
esta se estipulara de manera directa (ej. se requiere el suministro inmediato de agua potable
de fuentes alternas). Las recomendaciones que no se temporalizan pueden ser

consideradas como de baja prioridad.

La recomendaciéon final en todo reporte debe tratar sobre las acciones de
seguimientos que se hayan considerado pertinentes en tres areas: educacion ambiental;
estudios de salud; e investigacion cientifica dirigida a llenar algin vacio de informacion
descubierto durante la realizacion del estudio. Asimismo, se analizara la posibilidad de incluir
una recomendacion para que los individuos sean dirigidos a tratamiento médico o a una
vigilancia permanente.
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3. ACCIONES DE SALUD PUBLICA

Basandose en las recomendaciones presentadas en el estudio, el investigador
necesita identificar acciones que se estén llevando a cabo o que hayan sido planeadas.
Ademas, para identificar dichas acciones, el investigador tiene que identificar las agencias
(departamentos o direcciones) gubernamentales que sean responsables de ellas. El
proposito de esta estrategia es la de organizar la agenda de salud relacionada con la zona
de estudio, que se establecera con el fin de disminuir o de abatir la exposiciéon a las
sustancias téxicas. De las acciones que se estén llevando a cabo o de las que han sido
planeadas, el investigador debe anotar la siguiente informacion: (1) la accién; (2) la agencia

o el grupo responsable de dicha accién; (3) el propésito de la accion; y, (4) la fecha en que la
accién ha ocurrido u ocurrira.

4. ACCIONES DE PRESERVACION ECOLOGICA
Para proteger a la biota cuando se demuestre que existe riesgo ecoldgico en un sitio
determinado, se recomienda establecer:
e Unidades para la Conservaciéon Manejo y Aprovechamiento Sustentable de la Vida
Silvestre (UMA’s)
e Zonas de amortiguamiento.
¢ Realizar corredores biologicos.
o Establecer épocas de veda, principalmente para especies comerciaimente
importantes.
¢ Reubicacion de especies
¢ Reintroduccion de especies

¢ Compensacion monetaria en areas naturales protegidas

5. COMUNICACION DEL RIESGO

Al final los investigadores deberan asesorarse para determinar la mejor manera de
informar los resultados del estudio al publico y a las autoridades. Para este fin, deberan
analizarse las condiciones propias del sitio y en todos los casos se recomienda buscar el
apoyo de expertos en la materia.
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ANEXO 1. BASES PARA LA CALIFICACION DE LOS SITIOS INSPECCIONADOS.
CARACTERISTICAS DE ALGUNAS SUSTANCIAS COMUNES*

Compuesto Toxicidad a Persistencia Inflamabilidad Reactividad
Acetaldehido 3 0 3 2
Acetona 2 0 3 0
Acido acético 3 0 2 1
Acido clorhidrico 3 0 0 0
Acido férmico 3 0 2 0
Acido nitrico 3 0 0 0
Acido sulfdrico 3 0 0 2
Aldrin 3 3 1 0
Anilina 3 1 2 0
Anhidrido de amonio 3 0 1 0
Benceno 3 1 3 0

BPC 3 3 Oc Oc
Ciclohexano 2 2 3 0
Clordano 3 3 Ob Ob

Clorobenceno 2 2 3 0
Cloroformo 3 3 0 0
(m, p)-Cresol 3 1 1 0
O-Cresol 3 1 2 0
Endrin 3 3 1 0
Eter isopropilico 3 1 3 1
Etilbenceno 2 1 3 0
Fenol 3 1 2 0
Formaldehido 3 0 2 0
Lindano 3 3 1 0
Metano 1 1 3 0
Metil etilcetona 2 0 3 0
Metil paratién en solucion de xileno 3 Oc 3 2
Naftaleno 2 1 2 0
Paratiéon 3 Oc 1 2
Petréleo, kerosene 3 1 2 0
Tetracloruro de Carbono 3 3 0 0
Tolueno 2 1 3 0
Triclorobenceno 2 3 1 0
- J- Tricloroetano 2 2 1 0
Xyleno 2 1 3 0

Marsch, G.M. y R. Day. (1991). A mode! standardized risk assessment protocol for use with hazardous waste sites.
Environ. Health Perspect. 90:199-208.

aSe usa la calificacion mas alta enumerada bajo cada sustancia. Fuente: Sax, N.L. (1976. Dangerous properties of
industrial matenals, 4ned. Van Nostrand Rheinhold co., Nueva York.

vOpini6n profesional basada en informacién contenida en: U.S. Co: Guard CHRIS Hazardous Chemical Data.
<Opinion profesional basada en la literatura existente.
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ANEXO 2. BASES PARA LA CALIFICACION DE LOS SITIOS INSPECCIONADOS.
TASAS DE TOXICIDAD

0: Ninguna toxicidad (ninguna)
Materiales que no causan dafio bajo ninguna condicién normal de usc.
Materiales que producen efectos toxicos en los seres humanos sélo bajo condiciones inusuales o por grandes dosis.

1: Toxicidad leve (baja)

Aguda local
Materiales que en una sola exposiciéon que dura segundos, minutos u horas, causan s6lo efectos leves en la piel o
membranas mucosas independientemente del grado de exposicién.

Aguda sistémica
Materiales que se pueden absorber en el organismo mediante inhalacién, ingestion, o a través de la piel y producen
sélo efectos leves después de una sola exposicién que dura segundos, minutos, u horas, o luego de ingerir una dosis,
independientemente de la cantidad absorbida o del grado de exposicion.

Croénica local
Materiales que en una exposicién continua o repetida que se extiende durante periodos que pueden incluir dias,
meses o afios, causan sélo un dafo leve generalmente reversible a la piel o membranas mucosas. El grado de
exposicién puede ser grande o pequerio.

2: Toxicidad moderada (mod)

Aguda local
Materiales que en una sola exposicion que dura segundos, minutos u horas, causan efectos moderados sobre la piel
o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de una intensa exposicion en cuestién de segundos o
exposicién moderada en cuestion de horas.

Aguda sistémica
Materiales que se pueden absorber en el organismo mediante inhalaci6n, ingestion, o a través de la piel y producen
efectos moderados luego de una sola exposicién que dura segundos, minutos u horas, o luego de ingerir una sola
dosis.

Crénica local
Materiales que en una exposicién continua o repetida que se extiende durante periodos de dias, meses o afios,
causan un dailo moderado a la piel o membranas mucosas.

Crénica sistémica
Materiales que pueden absorberse en el organismo mediante inhalacién, ingestion, o a través de la piel y producen
efectos moderados luego de exposiciones continuas o repetidas que se extienden durante dias, meses o afios.

3: Toxicidad grave (alta)

Aguda local
Materiales que en una sola exposicién que dura segundos o minutos causan lesion a la piel o membranas mucosas
de gravedad suficiente para amenazar la vida o causar deficiencia fisica permanente o deformacién.

Aguda sistémica
Materiales que pueden absorberse en el organismo mediante inhalacion, ingestion, o a través de la piel y pueden
causar lesién de gravedad suficiente para amenazar la vida después de una unica exposicién que dura segundos,
minutos u horas, o luego de la ingestién de una sola dosis.

Crénica local
Materiales que en exposiciones continuas o repetidas durante periodo:s que pueden incluir dias, meses o afios,
pueden causar lesion a la piel o membranas mucosas de gravedad suficiente para amenazar la vida o causar
deficiencia permanente, deformacién, o cambio irreversible.

Crénica sistémica
Materiales que pueden absorberse en el organismo mediante inhalacitn, ingestién o a través de la piel y pueden
causar la muerte o deficiencia fisica grave luego de exposiciones continuas o repetidas a cantidades pequefias
durante periodos que pueden incluir dias, meses o afos.

*

Las clasificaciones numeradas de toxicidad han sido tomadas de Sax, N.L. (1976). Dangercus properties of industrial materials. 4th ed. Van
Nostrand Rheinhold, Co., Nueva York.

Las clasificaciones de toxicidad entre paréntesis son de Sax, N.L. (1979). Dangerous propertias of industrial materials, 5th ed. Van Nostrand
Rheinhold, Co., Nueva York.
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ANEXO 3. VALORACION DE LA BIODISPONIBILIDAD
DE LOS METALES EN SUELO. ESTUDIO DE CASO FRACCION MORALES

La biodisponibilidad de los metales contenidos en una muestra de suelo depende de cuando
menos seis factores:

(1) la fase o compuesto portador del metal toxico;

(2) la accesibilidad de los metales, es decir, su liberacion de los componentes del suelo o el
grado de disponibilidad de la superficie reactiva;

(3) el tamario de particula,
(4) la interaccion entre los metales y los nutrientes de la dieta o los acidos biliares;
(5) la absorcion del metal a través de las membranas celulares del epitelio intestinal y

(6) el efecto del primer paso, esto es, la cantidad de metal que al llegar al higado por via
portal es excretado por via biliar, sin que entre al torrente sanguineo.

En este estudio de caso se evaluaron “in vitro", los tres primeros factores. La
biodisponibilidad en funcién del tipo de compuesto y de su grado de accesibilidad, se
determiné a través de la extraccion consecutiva del suelo en medios que mimetizan las
condiciones gastricas e intestinales. En tanto el factor tamaro de particula fue considerado al
realizar una clasificacion del tamano de particula de las muestras de suelo por mallas.
Obviamente, un mayor grado de accesibilidad y un tamano pequefio de particula deben
facilitar la biodisponibilidad, aunque esto es también dependiente de la solubilidad de los
compuestos portadores bajo las condiciones del medio.

METODOLOGIA

Muestreo

Se realizé un muestreo de suelo superficial durante septiembre del 2003 en el area de la
Fraccion Morales. Las coordenadas geograficas de cada punto de muestreo de suelo fueron
registradas con un sistema de posicionamiento global (GP'3, por sus siglas en inglés) Garmin
emap (Cuadro 1).

Las muestras de suelo fueron recolectadas con un cucharén de acero inoxidabie en los
primeros 5 cm de profundidad sobre una superficie de aproximadamente 1 m? en cada punto
de muestreo. Las muestras fueron inmediatamente colocadas en bolsas de polietileno para
su transporte y almacenamiento.
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Cuadro 1. Referencias geograficas y ubicacion de puntos de muestreo.

Muestra (Tﬁ.r:; (5%:) Ubicacién
Morales-bio1 2452914 0292216 Area recreacion infantil, calle Roca y circuito Pétreo
Morales-bio2 2452557 0291739 Av. Ferrocarril casi esquina con prolongaciéon Azufre
Morales-bio3 2452313 0291739 A un costado del Kinder Miguel Cervantes
Morales-bio4 2452413 0291540 | Terrenos IMMSA, a la altura del Kinder Miguel Cervantes
Morales-bio5 2452338 0291981 Area recreacion infantil, Plaza Mina del Potosi
Morales-bio6 2452136 0291528 Terrenos IMMSA, frente a calle Platino
Morales-bio7 2452117 0291902 Esquina de Calles Aire y Diario de San Luis
Morales-bio8 2451789 0291545 Area recreacion infantil, calle Oro
Morales-bio9 2451697 0291716 3% Privada de Bronce
Morales-bio10 | 2451749 0291852 Calle suifato entre calles Azufre y Zinc

Preparacion de muestras y analisis quimicos.

Se prepararon tres fracciones representativas de cada muestra de suelo a tamarfios menores
de 2000, 600 y 53 um, empleando tamices de 10, 28 y 270 mallas de la serie Tyler,
respectivamente. Previo a su analisis quimico, cada una de las fracciones obtenidas fue
digerida en medio acido (HNO; 25 %) empleando un sistema de extracciéon por microondas
CEM MDS-2000 durante 30 minutos bajo una presién de 80 psias. Posterior a la digestion, la
solucién extractante fue filtrada sobre papel filtro Whatman 1 (apertura de poro 11 pm).

Analisis quimicos de Pb total en las muestras de suelo se realizaron por espectrometria de
absorcién atomica (EAA) utilizando un espectrometro Varian Spectra AA 220. El As total fue
analizado en las muestras de suelos por EAA utilizando un espectrometro Perkin Elmer
Aanalyst 100 acoplado con un sistema de inyeccién de flujo (FIAS) Perkin Eimer FIAS 100.

Como control de calidad se analizaron Materiales Estandares de Referencia (SRM por sus
siglas en inglés) certificados por el Instituto Nacional de Estandares y Pruebas de los
Estados Unidos, (NIST por sus siglas en inglés). EIl SRM empleado fue Montana Soil SRM
2711. Un analisis del SRM se realizé siguiendo el mismo procedimiento para las muestras.
Los porcentajes promedio de recuperaciéon para los elementos analizados fueron: Pb 92% y
As 95%. /

Procedimiento de extraccion de la fraccion bioaccesible.

Para determinar la fraccién bioaccesible de Pb y As en las muestras de suelo en sus
fracciones -600 y -2000 pm se utilizo el método reportado por Ruby et al., (1993), llamado
prueba de extraccién basado fisiologicamente (PBET, por sus siglas en inglés). El método
PBET establece condiciones que simulan las fases gastrica e intestinal del proceso de
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digestion humana, incorporando valores de pH, temperatura, y tiempo de residencia
plenamente conocidos para cada una de estas fases (Ruby et al., 1993; Ruby et al., 1996).

Durante la implementacion del método se realizaron algunas modificaciones en la etapa de
neutralizacion (inicio de la fase intestinal). Debido al prolongado tiempo que se requiere para
alcanzar un pH de 7.0 de acuerdo al procedimiento original (didlisis), en este trabajo la
neutralizacion de la solucién gastrica se realizd adicionado el volumen necesario de solucion
saturada de NaHCO, hasta alcanzar el pH sefalado. A continuacion se sefala
detalladamente el procedimiento empleado para el analisis de las muestras estudiadas.

Fase gastrica

La solucién gastrica fue preparada disolviendo 1.25 g de pepsina, 0.50 g de citrato de sodio,
0.50 g de malato disodico, 420 pL de acido lactico y 500 L de acido acético en 1L de agua
desionizada; el pH se ajusté a 1.3 utilizando HCI concentrado. 50 mL de solucion gastrica
fueron colocados en un embudo de separacion de polietileno de 250 mL de capacidad, en
donde se agregaron 0.5 g de muestra de suelo. El embudo se sumergié en un bafo de agua
con temperatura controlada a 37° C. La mezcla muestra/solucién gastrica se mantuvo en
reposo durante los primeros 10 minutos para después comenzar la agitacion mediante un
flujo constante de argén de 1 L/min por la parte inferior del embudo. 5 minutos después de
iniciada la agitacion y posteriormente cada 10 minutos, se midié el pH de la mezcla con un
pH-metro Beckman ® 10 y un electrodo de calomel con sonda ATC para la compensacién de
temperatura. En caso de ser necesario el pH se ajustaba a 1.3 utilizando HCI concentrado.
Una hora después de iniciada la fase gastrica, la agitaciéon se detenia para extraer 10 mL de
la solucién, los cuales se filtraban y se les adicionaban 200 uL de HNO; concentrado,
preservando la solucién bajo refrigeracion hasta su analisis quimico. El volumen de solucion
extraida del embudo era compensado agregando un volumen igual de solucién gastrica
original.

Fase intestinal

Para proseguir con la fase intestinal, se adicioné la cantidad necesaria de una solucién
saturada de NaHCO; hasta alcanzar un pH de 7.0 en la mezcla suelo /solucién gastrica,
agregando ademas 87.5 mg de sales biliares y 25 mg de pancreatina, reiniciando en este
punto la agitacién mediante el flujo de argén. La agitacion finalizaba 3 horas después,
recuperando a este tiempo el resto de la solucién bajo el mismo procedimiento empleado en
el muestreo de la fase gastrica.

Las soluciones de la fase gastrica e intestinal fueron analizadas por Pb mediante
Espectrometria de Absorcion Atémica (EAA) utilizando un espectrémetro Varian Spectra AA
220. El As fue analizado por EAA utilizando un espectrometro Perkin Elmer Aanalyst 100
acoplado con un sistema de inyeccion de flujo (FIAS) Perkin Elmer FIAS 100. Como control
de calidad para el andlisis de As se empled el SRM 1643d de elementos traza en agua,
obteniendo una recuperacion del 96 %.
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Identificacion de fases portadoras de Pb y As en suelos de Morales

Con el objetivo de identificar las fases minerales de Pb y As presentes en las muestras de
suelo, se realizdé una caracterizacion mineralégica por microscopia electrénica de barrido
(MEB). Esta caracterizacién por MEB se llevo a cabo empleando un microscopio Phillips
XL30 equipado con un espectrometro de rayos X por energia dispersiva EDAX DX460. Las
muestras fueron montadas en probetas con resina epdxica y mas tarde desbastadas y
pulidas. Las muestras fueron observadas bajo el modo de electrones retrodispersos (BSE,
por sus siglas en inglés) empleando un voltaje de aceleraciéon del haz de electrones de 20
kv. Ademas, se realizaron analisis quimicos cualitativos y cuantitativos por espectrometria de
rayos X (EDX) para la identificacion de las fases minerales (60 segundos de tiempo de
conteo). Ademas, se utilizd el método de preparacion de muestras empleado por Aragén
(2000) con el fin de identificar compuestos portadores de metales toxicos, solubles bajo las
condiciones de la preparacién de muestras montadas en probetas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de metales en muestras de suelo de la Fraccion de Morales.

Las concentraciones de Pb y As total en las fracciones 2000 y -600 um de las muestras
recolectadas en el area de la Fraccion Morales no presentan diferencias significativas entre
ambas fracciones granulométricas (Cuadro 2), encentrandose dentro de los rangos de
concentracion para estos elementos reportados en sitios cercanos a fundiciones en México
(Ornelas, 1999; Vargas et al., 2001) y en otros paises (Barcan y Kovnatsky, 1998; Rieuwerts
et al., 2000; Li y Thornton, 2001). Ademas, estas concentraciones coinciden con los rangos
de concentracion reportados anteriormente para Morales (Diaz-Barriga et al., 1993, asi como
en el presente documento).

Cuadro 2. Concentraciones totales de As y Pb en las fracciones -600 y -2000 pm.

600 pm 2000 pm
Muestra
As (mg/Kg) Pb (mg/Kg) As (mg/Kg) Pb (mg/Kg)

Morales-bio1 214 448 206 359
Morales-bio2 318 660 275 594
Morales-bio3 202 391 247 301

Morales-bio4 2310 3258 2268 3114
Morales-bio5 436 936 369 732
Morales-bio6 457 437 422 437
Morales-bio7 443 756 376 624
Morales-bio8 710 810 718 810
Morales-bio9 5214 4062 4158 3186
Morales-bio10 489 696 364 443
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Contenido de metales en suelo por tamafio de particula.

En cuanto a las concentraciones de Pb y As en funcion del tamafo de particula, se observa
que existe un importante incremento en el contenido de metales en la fraccion mas fina (-53
pm, Figuras 1 y 2). Esto representa un grave riesgo desde el punto de vista riesgo en salud,
debido a que se ha demostrado que la absorcion de Ph por el organismo se incrementa
conforme disminuye el tamano de las particulas (Steel et al., 1990). Ademas, al
incrementarse la concentraciéon de los metales toxicos con la disminucion del tamano de
particula, se incrementa el riesgo en salud puesto que las particulas finas pueden ser
transportadas facilmente por el viento, aumentando asi la probabilidad de ser ingeridas e
incluso inhaladas.
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Figura 1. Concentracion total de As en funcién del tamano de particula, representado aqui
por las tres fracciones de tamano de particula en una misma muestra.
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Figura 2. Concentracion total de Pb en funcion del tamario de particula, representado aqui
por las tres fracciones de tamano de particula en una misma muestra.

Bioaccesibilidad de los metales en las muestras de suelo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas empleando el método PBET, la
bioaccesibilidad de Pb y As de las fracciones -600 y -2000 pm no presentaron diferencias
significativas (Cuadro 3), por lo que a continuacion se discutiran exclusivamente los
resultados de la fracciéon -600 um.

Por otra parte, la fraccién de As y Pb disuelta en la fase intestinal y el porcentaje de esta
fraccidn con respecto a la cantidad total de estos elementos en el suelo se denominara en lo
siguiente fraccién “bioaccesible”. Como se sabe, la absorcidn de As y Pb en el organismo se
lleva a cabo a través del epitelio intestinal, por lo que el término bioaccesible se refiere a la
fraccién de As y Pb que tiene una alta probabilidad de ser absorbida.

Cuadro 3. Comparacion de resultados de % de bioaccesibilidad de As y Pb de las fracciones
-600 y -2000 pm. Los valores corresponden a las medianas de 10 muestras independientes.
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Fraccion -600 ym Fraccion -2000 ym
% As bioaccesible | % Pb bioaccesible | % As bioaccesible | % Pb bioaccesible
46.5 325 43 & 38.0

En el Cuadro 4 se presentan la fraccidén disuelta de Pb y As durante la fase intestinal, asi
como el porcentaje que esta fraccion representa con respecto al contenido total de estos
elementos en el suelo. Con respecto al arsénico, podemos observar que cerca del 50 % de
este elemento fue extraido durante la fase intestinal. Es sabido que el arsénico tiene la
capacidad de mantenerse en solucion dentro de un amplio rango de pH (Smedley y
Kinniburgh, 2002), por lo tanto, es muy probable que el arsénico disuelto durante la fase
gastrica (pH 1.3) se mantenga en solucion después de la neutralizaciéon (pH 7.0).

En la Figura 3 puede advertirse que el porcentaje de arsénico presente en la solucion
intestinal es mayor que el presente en la fase gastrica, esto podria deberse a que durante el
periodo de la fase intestinal se mantuvo la extraccion (disolucion) de minerales portadores de
arsénico. Aun cuando es reconocido que el pH y el potencial de oxido-reduccion son los
principales factores que controlan la solubilidad de especies de arsénico (Smedley y
Kinniburgh, 2002), no debe descartarse la posibilidad de que compuestos organicos
presentes en la fase intestinal contribuyan positivamente en la disolucién de compuestos de
arsénico mediante reacciones de complejacién.

Se ha reportado que las principales fases minerales de As y metales pesados presentes en
suelos cercanos a fundiciones corresponden principalmente a oxidos (Steel et al., 1990;
Guison y Davis, 1994). Un estudio mineralogico de las particulas suspendidas en aire de la
ciudad de San Luis Potosi revelé que el arsénico en la cercania de la fundicion de IMMSA
ocurre principaimente como trioxido de arsénico (Aragén, 2000). El tribxido de arsénico
(As,0,) presenta una constante de producto de solubilidad relativamente alta (log Kps = -2.8;
Ball y Nordstrom, 2001), por lo que seria facilimente explicable su disolucion bajo las
condiciones de la prueba.
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Cuadro 4. Concentracién bioaccesible de As y Pb y su porcentaje con respecto al contenido
total del metal en cada muestra. Resuitados de la fase intestinal para la fracciéon -600 pm

As bioaccesible Pb bioaccesible
Muestra
mg/Kg % mg/Kg %
Morales-bio 1 100 47 156 35
Morales-bio 2 150 47 299 45
Morales-bio 3 133 66 115 30
Morales-bio 4 907 39 648 20
Morales-bio 5 196 45 122 13
Morales-bio 6 206 45 202 46
Morales-bio 7 187 42 185 25
Morales-bio 8 328 46 519 64
Morales-bio 9 2647 51 2141 53
Morales-bio 10 236 48 177 26
mediana = 46.5 325
80 _‘ =7 Fase gastrica 6000
W I Fase intestinal
- As Total (mg/Kg)
70 ! —O— As bioaccesible fase intestinal (mg/Kg)
i 5000
4000
o
s 12
= 3000 ‘3
2 &
R
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0
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Figura 3. As extraido en las fases gastrica e intestinal. Fraccién -600 pym.
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Con respecto al Pb se encontré6 un porcentaje de bioaccesibilidad cercano al 30 %. Es
importante sefialar que la solubilidad de compuestos de Pb no sélo depende del pH, sino
también de la concentraciéon de aniones inorganicos (cloruros y carbonatos, por ejemplo) y la
presencia de compuestos organicos quelantes (Hem, 1992; WHO, 1995). Se sabe de la gran
afinidad del Pb para formar complejos estables con compuestos organicos, por ejemplo, los
que presentan grupos funcionales carboxilicos (R-COO™"), varios compuestos organicos de
este tipo estuvieron presentes en la solucién intestinal (se adicion6 citrato de sodio, malato
disédico, acido lactico y acido acético, todos estos compuestos presentan grupos funcionales
carboxilicos) o con las sales biliares también presentes en el medio (Oomen et al., 2003). Sin
embargo, parte del Pb que se disolvi6 en la fase gastrica fue retirado de la solucién
seguramente por reacciones de precipitacion que ocurrieron durante la neutralizacion, esto
en parte pudo deberse al aumento en pH, pero también a la adicién de iones carbonato (se
utilizé NaHCO; para neutralizar). Asi, la amplia variacién de bioaccesibilidad de Pb que se
observa en las muestras (Figura 4) podria deberse en parte, a que estas reacciones de
precipitacién no fueron similares para todas las muesiras ya que pudieron alcanzarse
diferentes condiciones de equilibrio dependiendo de la cantidad de solucion neutralizante
adicionada o de la mineralogia de cada muestra (contenido de calcita, CaCO;, por ejemplo).

Figura 4. Comparacion del porcentaje de Pb extraido en las fases gastrica e intestinal.
Resultados de la fraccion 600 pm.
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En general, podemos concluir que los valores de bioaccesibilidad de Pb y As (%), son
similares a valores reportados en sitios cercanos a fundiciones y que fueron evaluados por
diferentes métodos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Datos sobre la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de As y Pb reportados para
diferentes sitios metalurgicos, obtenidos por métodos in vivo e in vitro.

% bioaccesibilidad
o biodisponibilidad Medio Método empleado Referencia
Pb As
35a68 - Suelo HCI0.12 M (pH 1.19), 2
40 a 82 P horas de extraccion, Rieuwerts et al., 2000
a - olvo casero | yomperatura ambiente
5a20 - Polvo PBET, Fase intestinal Oliver et al., 1999
29a54 | 44a50 Suelo PBET, Fase intestinal Ruby et al., 1996
- 11 Suelo in vivo, primates Freeman et al., 1995
12 - Suelo PBET, Fase intestinal Basta y Gradwhol,
2000
13a64 | 39a69 Suelo PBET, Fase intestinal Este trabajo

Un estudio realizado en muestras de suelo contaminado en antiguas areas de fundicion,
empleando un método de extraccion selectiva, demostré que la fraccion mas abundante de
plomo estaria principalmente asociada a 6xidos de plomo. Ademas, de acuerdo a la fraccion
intercambiable del area de la fundicién (1-30 %), se demostré que el plomo tendria una
elevada potencial biodisponibilidad dada la alta solubilidad encontrada (Li y Thornton, 2001).

En cuanto a la comparacion del método “in vitro” con resultados “in vivo”, se cuenta con un
estudio efectuado en nuestros laboratorios donde hubo una excelente correlacion entre la
biodisponibilidad relativa del arsénico en rata con la accesibilidad del arsénico en la fase
intestinal del método “in vitro” (Razo et al., 2003). Los trabajos se realizaron con una muestra
de suelos mineros, cuya complejidad quimica es superior a la de suelos metalurgicos.

Especies minerales registradas en las muestras de suelo.

La identificacion de especies minerales portadoras de Pb en los suelos de Morales por MEB
y EDX aport6 importante informacion que puede ser utilizada para explicar la elevada
biodisponibilidad de Pb en estos suelos. La principal especie portadora de Pb encontrada
corresponderia a un probable sulfato complejo de plomo que presenta variables
concentraciones de Fe, Cu, Zn, Cd y As. Una fase minerai similar a estos sulfatos de plomo
ha sido encontrada y caracterizada previamente en particulas atmosféricas en las cercanias
de la planta de fundicién de IMMSA (Aragén et al., 2000; Aragén et al., 2002), las particulas
encontradas en el suelo coinciden con las atmosféricas no s6lo en composicién sino también
en morfologia (B y C de Plantilla 1, A y B de Plantilla 3). Se sabe que la solubilidad de
compuestos de Pb tipo sulfatos no es tan limitada comparandola con otros compuestos de
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este metal, la constante de solubilidad de la anglesita (PbSO,) es relativamente alta (log Kps
= -7.7) en comparacioén a la galena (PbS) y la cerusita (PbCO3) (log Kps= -26.6 y -12.8,
respectivamente) (Hodson et al., 2000). Esto podria explicar la razén por la que la ingestion
de sulfuro de plomo (galena) generalmente resulta en una menor absorcion, que la ingestion
de o6xidos y sulfatos de plomo (Steele et al, 1990). Sin embargo, utilizando modelos
animales (in vivo) se han reportado porcentajes de biodisponibilidad similares relacionadas a
sulfuros, sulfatos y plomo metalico (<25%) (Casteel et al., 2001). Se desconoce si la
presencia de otros metales en la estructura de esta fase mineral (Fe, Cu, Zn, etc.) tiene un
efecto positivo 0 negativo en la solubilidad del sulfato.

Es importante mencionar que también se encontraron fases minerales de Pb poco solubles
como silicatos (B en Planilla 4) o que serian dificiles de disolver por encontrarse ocluidos en
otras fases (A en Plantilla 4). Esta fraccion de Pb probablemente poco soluble podria
explicar el hecho de que no todo el Pb presente en los suelos de Morales se haya disuelto
bajo las condiciones de la fase gastrica empleadas en el método PBET.

En cuanto al As, aun cuando este elemento se encontré presente en diferentes compuestos,
la concentracion de arsénico en estos compuestos (<10%) implicaria que estas no
corresponden a la principal fase portadora de As. Esto es, en las preparaciones en probeta,
el nUmero y concentracion de las particulas con arsénico no eran representativos de la
concentracion de arsénico en la muestra. Sin embargo, en las muestras observadas de
manera directa (montadas en porta muestras de aluminio) fue posible identificar particulas
de trioxido de arsénico (arsenolita). Es muy probable que esta fase mineral no haya podido
ser observada en las probetas debido a su disolucion durante la preparacion de las muestras
(se utilizé agua como lubricante durante el desbastado y pulido de las muestras). En un
estudio realizado por Aragén et al., (2000), se encontré que la principal fase mineral de As
en polvo atmosférico recolectado en la Fraccion Morales corresponde precisamente a la
arsenolita (As;O;), pero a diferencia de las particulas atmosféricas observadas en ese
estudio, las particulas de arsenolita encontradas en suelo presentan superficies con
evidencias de alteracion y/o erosién (A y B en Plantilla 5), debido seguramente a procesos
de intemperismo por su exposicion en el suelo. La disolucién de arsenolita durante su
permanencia en suelo implicaria ademas procesos de movilidad y precipitaciéon de
compuestos que podrian presentar una mayor estabilidad quimica, como arsenatos
metalicos (C en Plantilla 5), o bien, el arsénico liberado en solucién podria adsorberse en la
superficie de ciertos minerales, principalmente de éxidos de hierro y en menor medida
carbonatos, siendo nuevamente liberado al presentarse cambios quimicos en las
condiciones del medio (una disminucién en el pH o en el potencial éxido-reduccién, por
ejemplo) (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Aqui cabe mencionar que un estudio de suelos contaminados por arsénico donde el principal
mineral portador era arsenolita reporté un rango de 20 a 50% de biodisponibilidad
empleando modelos animales (Casteel et al., 2001).

Es importante sefialar que se requieren de estudios mas detallados que tenga como objetivo
determinar cual es la principal fraccién de arsénico presente en los suelos de la Fraccion
Morales, para esto se propone realizar un conteo de particulas por MEB ya asi determinar
las abundancias relativas de minerales portadores de arsénico en suelo. Ademas, un estudio
por extraccion selectiva permitiria diferenciar la fracciéon de arsénico intercambiable de la
fraccion adsorbida y de la fraccién residual (insoluble).
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Otro aspecto importante encontrado en las particulas de Pb y As observadas, es el tamario
al cual se presentan. Durante el estudio por MEB, se observaron escasas particulas de
tamarnos mayores a 50 um; esto junto con el incremento significativo en la concentracién de
metal total encontrado en la fraccion -53 pum, confirma que en los suelos de Morales estos
elementos téxicos se distribuyen principalmente en la fraccion fina.
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ANEXO 4.- Instrucciones de campo para estimar disturbio antropégeno.

¢, Dénde medir?

Una vez delimitada la zona de estudio debe elegirse un punto al azar a partir del cual se tenderan dos
trayectos, uno perpendicular a la pendiente (trayecto horizontal) y uno paralelo a la misma (trayecto
vertical). Si el sitio es plano, entonces bastara un solo trayecto. Se recomienda una longitud de 50
metros por trayecto, aunque es posible hacerlos mas cortos en caso de que el area de estudio sea
muy pequefa, siempre y cuando se tome esto en cuenta al calcular los indicadores. Un total de tres

réplicas por sitio es deseable. S6lo los indicadores marcados con * se deben registrar a lo largo del
trayecto vertical.

Grupo 1: Ganaderia
1) Densidad de excretas de cabra u oveja (CABR). Registrar la presencia o ausencia de excretas en
los 10 cuadros de 1 m?, sin importar la cantidad. CABR = ntimero de cuadros con excretas entre

numero de cuadros revisados. Cuidado con las excretas de conejo, pues pueden confundirse, y no
deben contarse.

2) Densidad de excretas de ganado mayor (GANA): Equivalente a la variable anterior, pero se
registran las excretas de cualquier otro animal doméstico.

3) Fraccion de plantas ramoneadas (RAMO): Revisar todas las plantas perennes 5incluyendo
arbustos, arboles, cactos, etc., pero no rosetéfilas ni herbaceas) en una franja de 50m*® buscando
evidencia de ramoneo. RAMO = numero de plantas ramoneadas entre el total de plantas revisadas.
Si el ganado ha eliminado ya toda la vegetacién, entonces RAMO = 1

4) Caminos ganaderos (CAGA)*: contar el nimero de caminos hechos por el ganado a lo largo del
trayecto. No considerar caminos por lo que se desplaza también la gente. No considerar caminos de
menos de 5 metros de largo. Se cuenta el numero de veces que el trayecto cruza un camino,
independientemente de si dos caminos se juntan en otra parte.

5) Compactacion del suelo por ganado (COMP)*: Se ubica €l camino ganadero mas cercano al centro
del trayecto, y en el sitio donde se cruzan el camino y el trayecto, enterrar 4 cm un tubo de PVC de 10
cm de diametro. Se vierten 250 ml de agua y se registra el tiempo necesario para su completa
infiltracion. El procedimiento se repite en un sitio cercano donde no haya pisoteo de ganado (por
ejemplo, bajo un nopal).COMP = tiempo de infiltracién del camino entre el tiempo en el suelo intacto.
Si no hay caminos ganaderos, o si el indice obtenido es menor que 1, entonces COMP = 1. No incluir
caminos de transito humano. Debe cuidarse que no queden huecos por donde el agua pueda
escaparse.

Grupo 2. Actividades humanas

8) Fraccion de plantas macheteadas (MACH): Se mide igual que RAMO, pero empleando aquellas
plantas que muestren evidencia de haber sido cortadas o taladas.

7) Evidencia de incendio (INCE): Si hay rastros tales como cortezas chamuscadas, carbén, etc. en al
menos un trayecto, entonces /INCE = 1, de lo contrario vale 0. No cuentan fogatas o fuegos que
hayan tenido lugar dentro de milpas si haberse escapado a la vegetacion natural.

8) Cobertura de caminos humanos (CCHU)* Se mide el ancho de la zona donde los caminos
utilizados por la gente (sin importar si también los emplea el ganado) se interceptan con el trayecto.
No debe medirse el ancho del camino sin tomar en cuenta la direccion del trayecto. CCHU = longitud
de la intercepciéon entre longitud del trayecto. En caso de que haya mas de un camino, se emplea la
suma de las intercepciones.

9) Cercanla a poblaciones (POBL): Registrar la distancia entre el centro de la zona de estudio y el
borde de la poblacién mas cercana en kildémetros. POBL = uno entre dicha distancia. Si la distancia es
menor a un kilémetro, entonces POBL = 1.

10) Adyacencia a nicleos de actividad (ADYA): Se define un nucleo de actividad humana a sitios
tales como minas, milpas, carreteras asfaltadas (no terracerias) o capillas. Un trayecto esta adyacente
a estos sitios si se encuentra a menos de 200 metros. El mismo ndcleo no debe tomarse en cuenta en
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mas de un trayecto, un dos nucleos debe contarse en el mismo trayecto. ADYA = nimero de trayectos
adyacentes entre numero de trayectos totales.

11) Cambio de uso del suelo (USOS): Se registra la fraccion de la superficie de la zona de estudio
destinada a zonas urbanas, milpas, minas etc. Esto puede hacerse por medio de fotografia aérea, de
mediciones de areas en el campo, o por estimacion visual. Se trata de una fraccion, no un porcentaje,
por lo que se expresa entre 0y 1.

Grupo 3: Deterioro del habitat

12) Erosién (EROS): Se seleccionan 20 puntos al azar sobre el trayecto, y en cada uno de ellos se
registra si hay erosion. Se considera que hay erosion si se observan huellas dejadas por el material al
ser arrastrado por el agua, si hay exposicién de roca madre (s6lo en el caso de que la roca esté
expuesta por causas atribuibles al disturbio humano), o en caminos donde el transito o el agua han
dejado surco. Cualquier tipo de carcava se considera erosion. Un rio, por el contrario, no, pues
aunque cause erosion no es posible atribuirla al disturbio. EROS = numero de puntos donde se
registré erosion entre nimero de puntos revisados.

13) Islas (ISLA): Los procesos erosivos severos aunados a grandes densidades de caminos
ganaderos resultan en paisajes muy caracteristicos en los cuales s6lo se observan pequerios
monticulos de suelo cubiertos de vegetacién en una matriz de suelo fuertemente erosionado y
desnudo. Si se observa esto en mas de la tercera parte de la zona de estudio entonces /ISLA = 1.

14) Superficie totalmente modificada (STOM): En algunos casas porciones de las zonas de estudio
han sido tan modificadas que era imposible o carente de significado realizar las mediciones de los
indicadores anteriores en ellas. Tal es el caso del interior de casas, carreteras asfaltadas, milpas,
tiraderos de basura, canales de agua, canchas, carcavas desnudas, etc. En tales casos debe
registrarse la longitud del trayecto que intercepta estas zonas. STOM = longitud de la intercepcion
entre longitud del trayecto. En caso de que haya mas de un camino, se emplea la suma de las
intercepciones.

Calculo de la cantidad y calidad del disturbio
Una vez calculados los indicadores, se calcula el disturbio segun la formula:

Disturbio = 3.41 CABR - 1.37 GANA + 27.62 RAMO + 49.20 CGAN -~ 1.03 COMP + 41.01 MACH +
0.12 CCHU + 24.17 POBL + 8.98 ADYA + 8.98 USOS - 0.49 INCE + 26.94 EROS

+17.97 ISLA + 26.97 STOM + 0.2

Se espera que el valor se encuentre entre 0 y 100, pero es posible obtener datos ligeramente fuera de
esta escala siempre que el sitio esté sumamente destruido o muy bien conservado. Cabe sefalar que
la escala no es linear, de modo que una diferencia de diez puntos de disturbio puede ser
sobresaliente si los sitios estan bien conservados, pero impercegtible si el disturbio es severo.

Una forma de estimar el tipo de disturbio de la zona es aplicar la férmula a los diferentes grupos de
disturbio por separado, y dividir el resultado entre el disturbio total, multiplicando por 100. Esto
estimara la contribucién porcentual de cada grupo a la perturbacién general de la zona.
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRADA DE RIESGOS EN SALUD

ANEXO 5.- Formato de campo para estimar disturbio antropégeno.

Formato de medicidén de disturbio

Localidad Reéplica_ Fecha___/ /|
Colaboradores
Transecto "horizontal" Transecto "vertical"
Puntuales (si/no) Vegetacion (conteo) Caminos ganaderos (conteo)
Cobertura macheteados
metro A|H|S|E
4136 | 1 | [ |
4215 : ramoneados
38.16) | . Caminos (metros)
3993 :
39.03 | | normales
614 | ' |
31.48 | ‘\ - |
6.10 |
2085 | | Excretas (presencia/ausencia)
4962 | | metro chivo/oveja |otros
677 . | 19 Compactacion (segundos)
32.68 | 20 Camino ganadero
47.85) | 14 Suelo normal
01 | | 45
26.53 ! 13
43.56| BN 3
o2sf | [ | | 39
2563 | 6
26.47] j j 2
3748 ' | 7
Superficie totalmente modificada:
Datos generales
Cercania a poblaciones (km)
Evidencia de incendio (si/no) Presencia de "islas" (si/no)
Cambio de uso del suelo (% foto aérea)
Adyacente (100m) a sitios con cambio de uso del suelo (si/no) Tipo:

Observaciones

Fuente: (Martorell y Peters, 2005)
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21
Abstract
23

The objective of this study was to assess the levels of soil contamination and child exposure in areas next to a primary smelter
25 (arsenic—copper metallurgical) located in the community of Morales in San Luis Potosi, Mexico. In Morales, 90% of the soil samples
studied in this work were above 400 mg/kg of lead, and above 100 mg/kg of arsenic, which are guidelines recommended by the United
27 States Environmental Protection Agency (EPA). Bioaccessibility of these metals was studied in vitro in 10 soil samples; the median values
of bioaccessibility obtained in these samples were 46.5% and 32.5% for arsenic and lead. Since the concentrations of arsenic and lead in
29  soil were above normal values, and taking into account the bioaccessibility results, exposure to these metals was evaluated in children.
Regarding lead, children aged 3-6 years had the highest mean blood lead levels; furthermore, 90% of them had concentrations above
31 10 ug/dl (CDC’s action level). Total urinary arsenic was higher in children aged 8-9yr; however, the percentage of children with
concentrations above 50 ug/g creatinine (CDC’s action level) or 100 ug/g creatinine (World Health Organization [WHO] action level) was
similar among different age groups. Using the EPAs integrated exposure uptake biokinetic model for lead in children (IEUBK). we
33 estimated that 87% of the total lead in blood is obtained from the soil/dust pathway. The exposure dose to arsenic, estimated for the
children living in Morales using Monte Carlo analysis and the arsenic concentrations found in soil, was above the EPA’s reference dose.
With all these results, it is evident that studies are needed in order to identify adverse health effects in children living in Morales;
nevertheless, it is more important to develop a risk reduction program as soon as possible.
37  © 2005 Elsevier Inc. All rights reserved.

35

39 Keywords: Lead; Arsenic; Smelters; Mexico; Bioaccessibility; Children’s health

41
1. Introduction Russia (Bustueva et al., 1994), the United States (Hwang et

43 al., 1997), Mexico (Benin et al.. 1999; Diaz-Barriga et al., 39

For soil contamination, the most important sources of

1993), Bolivia (Diaz-Barriga et al., 1997a), Chile (Rivara et

45 metals worldwide are mine tailings, smelter emissions, and al., 1997), and Peru (Ramirez, 1986). 61
atmospheric fallout (Nriagu and Pacyna, 1988). In fact, Considering that the main pathways of human exposure

47  mMetal concentration in urban areas located in the vicinity to metals in metallurgical areas are soil and air contamina- 63
of smelters has been shown to be higher than background tion, and taking into account the general toxicokinetics of

49 levels. Arsenic, cadmium, and lead contamination have these pollutants, it is easy to assume that children and 65
been reported in smelter areas located in different pregnant women are the groups at highest risk in those

5y countries, among them Poland (Dunnette et al.. 1994), areas. For children, soil contamination is an important 67
pathway; thus, bioavailability of metals in soil 1s a factor

53 ——— that deserves special attention. It has been determined that 09
Corresponding author. Fax: + 524826 2354. lead acetate and lead oxide are more bioavailable than lead

55 E-mail address: fdia@uaslp.mx (F. Diaz-Barriga). 71

0013-9351/% - see front matier © 2005 Elscvier Inc. All rights reserved. 73

57  doi:10.1016/j.envres.2005.07.010
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sulfide or lead ore concentrate (Dieter et al., 1993). These
data are relevant, as it has been determined that in dust,
lead oxide species are the dominant species associated with
smelter operations (Spear et al., 1998). Furthermore, it has
been reported that blood lead concentrations in exposed
individuals are higher in smelter areas than in mining
communities, where mine wastes are composed primarily
of lead sulfide (Steele et al., 1990).

In the case of arsenic, bioavailability in smelter areas has
been studied in monkeys (Freeman et al., 1995). The
bioavailability of soil and house dust arsenic relative to
soluble arsenic (by gavage) was between 10% and 30%,
depending upon whether urinary or blood values were used
(Freeman et al., 1995). This result is somewhat in
agreement with a study done in vitro, where the
bioaccessibility of arsenic in soil was reported to be in
the range of 44-50% (Ruby et al., 1996).

Human exposure to metals has been reported in the
vicinity of smelters. For example, high levels of urinary
arsenic were found in children living around metallurgical
plants located in Belgium (Buchet et al., 1980), Mexico
(Diaz-Barriga et al., 1993), and the United States (Hwang
et al., 1997; Milham and Strong, 1974; Morse et al., 1979),
while blood lead levels above normal values have been
reported for children and women living in smelter areas of
Yugoslavia (Graziano et al., 1990; Wasserman et al., 1997),
Mexico (Calderdn-Salinas et al., 1996; Diaz-Barriga et al.,
1997b), the United States (Landrigan and Baker, 1981), the
Czech Republic (Cikrt et al., 1997), and Canada (Hilts et
al., 1998), among others. Considering the toxicity of these
metals (ATSDR, 1999; ATSDR, 2000), the levels of
exposure suggest health risks that have justified remedia-
tion programs in some smelter areas (Goulet et al., 1996;
Hilts et al., 1998; Langlois et al., 1996).

In San Luis Potosi, Mexico, a smelter producing copper,
lead, and arsenic is located within the urban area. Metal
levels in air have decreased since a study of our group showed
high levels of urinary arsenic in children (Djaz-Barriga et al.,
1993), furthermore, the industry is working at 50% of its
capacity. However, the historical accumulation of metals in
soil (the industry has been operating since 1890) may be a risk
for children living in the area. In this study we present data
about the bioaccessibility of metals in soil and levels of
urinary arsenic and lead in blood of children living next to
this copper-arsenic smelter. We used the term ‘‘bioaccessi-
bility” instead ‘of “bioavailability,” as the first is the
percentage of the total metal concentration that is extracted
in gastric or intestinal phases in an “in vitro” system
(described in methods), whereas bioavailability refers to
studies done in different “in vivo™ (animal or human) models.

2, Methods
2.1. Study areas

The site, which is known as ‘““Morales,” is an urban area
located within the city of San Luis Potosi, Mexico, 1860 m

above sea level. The study area was within 1.5km of a
smelter complex consisting of a copper-arsenic smelter
(which also is producing lead as a by-product) and an
electrolytic zinc refinery. As a result of our first study in the
area (Diaz-Barriga et al., 1993), during 1990, the streets of
Morales were paved and the contaminated soil in some
areas was removed. Also, at that time, the smelter
introduced control devices that decreased the emissions
of metals. The source of drinking water is an aquifer
located 100 m below ground level; arsenic and lead levels in
this aquifer are within national! guidelines. The mean
temperature is 24.4°C, and the annual precipitation is
490 mm. About 19,000 inhabitants live in the study area,
including 7000 children.

2.2. Environmental moniloring

A systematic sampling was undertaken within a 200-m
grid in the area presumably impacted by the emissions of
the smelter, located within 1.5km of the stack. Areas
repeatedly used by children were also included in the
collection. Samples of surface soil (1-5cm in depth) were
obtained with a stainless steel scoop on an approximately
I m? surface area and stored in polyethylene bags.

2.3. Bioaccessivility of metals in soil

The physiologically based extraction test (PBET) was
used to determine the As and Pb bioaccessible fraction in
10 soil samples. This method establishes conditions
simulating the gastric and intestinal phases of the digestion
process by incorporating values of pH. temperature.
chemical composition, and residence time (Ruby et al.,
1993, 1996). The amount of metal extracted from soil
under these conditions is similar to the amount of the metal
in the ingested soil that would be available for absorption
by the body after digestion.

Because of the prolonged time required to reach pH 7.0
at the beginning of the intestinal phase according to the
original procedure (2-3 h), in this work, the neutralization
was performed by adding NaHCOj saturated solution as
showed by Rodriguez et al. (1999). The gastric solution pH
was 1.3 and the solution of this phase was sampled an hour
after the test started; intestinal solution was sampled 3 h
after neutralization. Arsenic and lead chemical analyses
were made from both gastric and intestinal solution
samples. The bioaccessibility is expressed as the percentage
of the total concentration that was extracted in gastric or
intestinal phases.

2.4. Gastric phuase

The gastric solution was prepared dissolving by 1.25g
porcine pepsin, 1.50 g sodium citrate, 0.50 g sodium malate,
420 puL lactic acid, and 500 pL of acetic acid in 1L of
deionized water. pH was adjusted to 1.3 using concentrated
HCI. Fifty mililiters of gastric solution was placed in a 250-
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mL polyethylene funnel to which 0.5g of soil sample was
added. The funnel was kept submerged in a water bath
with controlled temperature at 37 °C. The mixture stayed at
rest for the first 10 min before beginning the agitation by
constant flow of 1 L argon/min at the bottom of the funnel.
Five minutes after the initiation of agitation and then every
10 min, pH was adjusted to 1.3 by adding concentrated
HCL when necessary. One hour after the initiation the
gastric phase, the agitation stopped and a 10-mL solution
sample was extracted, which was then filtered with 11-pm
pore diameter Whatman filter paper. Sample was preserved
by adding concentrated HNO; and maintained under
refrigeration until chemical analysis. The sample solution
volume was compensated adding an equal amount of
original gastric solution.

2.5. Intestinal phase

To continue with the intestinal phase, a NaHCO;
saturated solution was added slowly to gastric solution
until reaching pH of 7.0. Then 87.5mg biliary salts and
25.0mg pancreatina were added. At this point, agitation
was reinitiated and maintained until the end of the
extraction 3 h later, recovering at this time the rest of the
solution under the same procedure used in the gastric
solution.

2.6. Biological monitoring

Children attending schools in the area were selected at
random from those families that agreed to participate.
Healthy children who had at least 2 yr of residence in their
particular area (within 1.5km of the smelters) were
considered for the study. All parents filled out an exposure
questionnaire. Blood was obtained by venous puncture
using lead-free tubes containing EDTA as anticoagulant.
First void urine samples were collected, stored in plastic
bottles, and kept frozen until analysis.

2.7. Analytical methods

Lead in blood was analyzed with matrix modifier
(diammonium hydrogenphosphate-Triton X-100 in the
presence of 0.2% nitric acid) according to Subramanian
(1987) and the samples were analyzed with a Perkin—Elmer
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phite furnace. An aliquot of urine (0.5-3.0mL) was wet
digested with nitric, sulfuric, and perchloric acids accord-
ing to Cox (1980). Soil samples were oven dried at 30 °C for
1 to 2 days. The <600-um fraction was separated with a 28
mesh Tyler Series sieve. Soil samples were acid digested
(HNO; 25%) for 30 min under 80 psi pressure using a CEM
MDS-2000 microwave extraction system. After digestion,
the extracted solution was filtered through Whatman filter
paper with 11 um pore diameter. Analyses for lead in soil
were carried out by flame atomic absorption spectrometry
using a Varian Spectra AA 220 atomic absorption
spectrometes; arsenic (either in urinary or soil samples)
was analyzed by flame atomic absorption spectrometry
using a Perkin—-Elmer Aanalyst 100 atomic absorption
spectrometer coupled to a Perkin-Elmer F/AS /00 hydride
generation system.

2.8. Quality control considerations

Analysis of primary standard reference material in each
run was conducted as an internal quality control. For soil,
NIST-SRM 2710 (Montana soil) was used with recovery of
98% for lead and 97% for arsenic. At the time of the study,
our laboratory was participating in the blood lead
proficiency testing program of the Centers for Disease
Control (CDC), and in the Interlaboratory Comparison
Program organized by the Centre de Toxicologie du
Queébec for urinary arsenic and lead in blood. Each sample
was analyzed in duplicate. Distilled-deionized water was
used for all analytical work, and glassware and other
materials were soaked in 10% nitric acid, rinsed with
doubly distilled water, and dried before use.

2.9. Estimates of lead exposure

EPA’s integrated exposure uptake biokinetic model for
lead in children (IEUBK) was used to estimate lead
exposure, Results using IEUBK were obtained under the
following conditions: Air: Pb in air 0.76 pg/m* (data from
Morales according to the Mexican government). Time
spent outdoors 4hj/day. Diet: 9.3 pg/dia (Batres et al.,
1995). Water: Pb in water 6.4pug/L and | L/day of water
ingestion. Soil: Pb in soil 1122 mg/kg (median value of the
results depicted in Table 1), Pb in dust 861 mg/kg (data
given by the TEUBK in the multiple source analysis

3110 atomic absorption spectrophotometer using a gra- option), and 200mg/day of soil ingestion (ATSDR,
Table 1
Arsenic and lead levels in surface soil (mg/kg)
n Mean SD Min Max % > 400 mg/kg % >1200mg/kg
Lead 71 1450 1593 195 12,600 91 48
Arsenic n Mcan SD Min Max % > 100 mg/kg % > 1000 mg/kg
95 791 798 17 4424 92 27

Note: Results are depicted as the arithmetic mean (SD) standard deviation. The minimum (min) and maximum (max) concentrations found in the samples
are also shown. In the last two columns the percentages of samples above the corresponding reference value are presented.
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2001). Bioavailability: 30% (default value in the IEUBK).
We did not include exposure to lead-glazed pottery, as 70%
of the children in the smelter area did not consume food
cooked in this pottery.

2.10. Statistical analysis

The distribution of blood lead levels (PbB) and urinary
arsenic concentrations (AsU) were skewed; therefore,
values were log transformed for statistical analysis.
Differences in PbB between age groups according to use
of lead-glazed pottery were examined by the Student ¢-test.

100-1000 mg/kg As
[ 1000-4200 mg/kg As

....

Arsenic
smelter
C 0 k
opper
smelter 8 U -

AY,

o AR

P

wind direction
January-April

Probabilistic risk assessment was performed by Monte
Carlo analysis using Crystal Ball v5.5.

3. Results

As is shown in Table I, high concentration levels of lead
and arsenic in soil samples were found. Ninety perceat of
the samples were above 400mg/kg of lead, and above
100 mg/kg of arsenic, which are intervention guidelines
recommended by the United States Environmental Protec-
tion Agency (USEPA) (EPA, 1990, 2001). A distribution of
the concentrations of arsenic and lead in the urban area
can be observed in Figs. 1 and 2. It is important (o note

Morales Area

Fig. 1. Contour maps corresponding to spatial distribution for arscnic in soil according to 200m grid surface soil sampling. Mapping by Surfer 7.0
(Golden Software, Inc., USA) using distancc inverse to a powcr interpolation method. Results depicted in Table | were used for the construction of this

map.
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Fig. 2. Contour maps corresponding to spalial distribution for lead in soil according 10 200 m grid surfacc soil sampling. Mapping by Surfer 7.0 (Golden 97
Software, Inc., USA) using dislance inverse to a power interpolation method. Results depicted in Table 1 were used for the construction of this map.

that the concentration of arsenic and lead in soil samples
was three times higher in a soil particle size <50 um, when
compared to particles size <600 pm (data not shown).
Bioaccessibility was assessed in vitro as stated in
Methods. In Table 2 the results of the intestinal phase in
10 samples are presented. It can be observed that arsenic
and lead are bioaccessible, and in general, similar
percentages of bioaccessibility were observed in the
samples. The median values for the percentage of
bioaccessibility obtained in these samples were 46.5 and
32.5 for arsenic and lead, respectively. In Figs. 3 and 4 we
present the percentages obtained in both the gastric and the
intestinal phases. For arsenic, both phases gave similar
results; however, more lead was extracted in the gastric
phase. The amount of lead or arsenic extracted, in either

99
the gastric or the intestinal phases, and the total
concentration of the metal in the original soil sample, 101
presented a high correlation coefficient (r = 0.875); thus,
the percentage of bioaccessibility for both elements was 103
independent of the total concentration in the soil samples
(Figs. 3 and 4). The percentage of bioaccessibility was also 10S
independent of the soil particle size (2000 pm vs. 600 fum,
data not shown). 107

Since the concentrations of arsenic and lead in soil were
above normal values, and taking into account the 109
bioaccessibility results, exposure to these metals was
assessed in children. Regarding lead, children aged 3-6yr 111
had the highest mean blood lead levels (Table 3):
furthermore, 90% of them had concentration above 113
10 ug/dl (CDCs action level) (CDC, 1991), and 27% were
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] Table 2 Table 3
Bioaccessibility of the arscnic and lead present in surface soil samples Biood lcad levels in children living in Morales (pg/dl) 59
3 Sample Total concentration (mg/kg) Intestinal bioaccessibility Age n GMcan Min Max % >5 % >10 % >20
in surface soil (%) 61
5 3-6 30 14.8 5.5 26.4 100 90 27
As Pb As Pb 67 62 115 33 28.0 94 65 5 63
89 43 102 22 20.1 91 48 2
7 214 448 a7 35 59 64 106 24 2406 94 56 3
2 318 660 47 45 65
9 3 202 391 66 30 Note: Children aged 3-11yr were studied. Results arc depicted as the
4 2310 3258 39 20 geometric mean. The minimum (min) and maximum (max) concentrations 67
5 436 936 45 13 found in the samples arc also shown. In the last three columns the
11 6 457 437 45 46 percentage of children with levels above the corresponding reference value
7 443 756 42 25 in pg/dl arc presented. A gecometric mcan level of 4.9 pg/dl was found in 69
13 8 710 810 46 64 229 children living in ninc nonsmelter and nonmining arcas of Mexico
9 5214 4062 51 53 (Diaz-Barriga ct a.., 2004). According to thc World Health Orgunization, 71
15 10 489 696 48 26 blood lcad levels of 10-15pug/dl arc considered as “level of concern™
Median 46 32 (IPCS. 1995). 7
17 Note: Bioaccessibility is cxpressed as the percentage of the total
concentration that was extracted in the intestinal phasc. 75
19 Tablc 4
Urinary arscnic in children living in Morales (pg/g creatinine) 77
21 Age n G Mcan Min Max Yo >S5S0 Y% > 100 79
23 3-6 30 44 12 230 33 17
. 67 63 51 12 274 49 16 8]
S 8-9 45 80 7 342 47 18
25 3 >9 70 46 6 231 3 7
£ 2 : 83
27 'g E) Note: Children aged 3-11yr were studied. Results are depicted as the
8 @ geometric mean. The minimum (min) and maximum (max) concentrations 85
_8 < found in thc samples arc also shown. In the last two columns the
29 ﬁ percentage of children with levels above the corresponding reference value
< in pg/g creatinine arc presented. A gecometric mean level of 204 pg/g 87
31 creatinine was found in 229 children living in nine nonsmelter and
a1 B | B nonmining arcas of Mcxico (Diaz-Barriga ct al.. 2004). 89
33 6 ) .
Sample above 20 pg/dl. In 141 of the studied children 65% reported 9]
15 that they were not exposed to lead-glazed pottery and they

Fig. 3. Comparison between gastric and intestinal As bioaccesibilities in

i . ignificantly lo
surface soil samples. Results were obtained as described in Merhods. (gray) had a mean lead level of 9.5 pg/dl. alevel Slgmﬁc ntly lower 93

37 Gastric phase; (black) intcstinal phase; (<) total arsenic. than those found in children who were exposed to this kind
of pottery (10.9 pug/dl). Total urinary arsenic was higher in 95

39 children aged &§-9 yr (Table 4); however, the percentage of
children with concentrations above the guidelines of 50 pg/ 97

41 100 4500 g creatinine (Belson et al., 2005) or 100 ug/g creatinine
90 o g (Hwang et al., 1997) was similar among age groups (Table 99

43 3 4000 4).

3 80 3500 In order to learn more about soil as a source of lead for ¢4

45 E 704 13000 children living in Morales, we used the IEUBK. Using
I_J; 601 0500 2 values shown in Table 5, we calculated blood lead levels for 13

47 8§ 5% 2000 E; children aged 3-6yr. In the same table, we present a
3 40% & comparison between the blood lead levels calculated by the 105

49 o 30 1500 & model and the real blood lead levels found in children
& 20 1000 living in the vicinity of the smelter. It can be observed that |9

51 10f 500 a good correlation was obtained between them. According
B ; S I § to IEUBK’s data, 87% of the total lead in blood is g9

53 1 4 5 6 7 8 9 10 ° obtained from the soil/dust pathway. As soil was important
Sample for lead, through Monte Carlo analysis we assessed the |

55 . ) ) o ) o exposure to arsenic using the formulae and considerations
Fig. 4. C(?mpanson between gastric a.nd mleslmal. Pb ploacccmbnlmcs in depicted in Table 6. Tt can be observed that the exposure 113
surface soil samples. Results were obtained as described in Methods. (gray) . . . . . . -

57 Gastric phasc; (black) intestinal phasc; (<) total lead. dose in one-third of the children is five times higher than
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the reference dose; furthermore, 10% of the population has
a risk quotient of 9.

4. Discussion

Taking into account the risk associated with smelter
emissions, a health assessment was performed in the urban
area located in the vicinity of a copper-arsenic smelter in
Morales, San Luis Potosi, Mexico. In this work we found
that in Morales, lead and arsenic concentrations were
above normal values in surface soil. In several smelter sites,
including Morales (Diaz-Barriga et al., 1993), an inverse
correlation has been reported between metal levels in soil
and distance from the smelter site (Benin et al.. 1999; Cikrt
et al., 1997; Hwang et al., 1997; Milham and Strong, 1974),
In this work, we showed that in Morales, at the same
distance from the smelter stack, the northern area was
more contaminated than the southern area (Figs. 1 and 2).
This difference can be explained by the prevailing wind
direction. Furthermore, when compared to other smelter

Table 5
Blood lead levels in children living in Morales: comparison between the
real values and those obtained with the IEUBK (ug/dl)

Age  Real values IEUBK
Gmean % >10 % >20 Gmean % >10 % >20
3-6 14.8 90 27 16.0 84 16

Note: Results are depicted as the geometric mean. In the next two columns
the percentagc of children with levels above the reference valuc in pg/dl are
presented. Rcal values were obtained from those shown in Tablc 3.
IEUBK information was obtaincd as stated in Mcthods.

Table 6
Exposure dose estimated using arscnic levels in soil samples

sites, arsenic levels in soil in north Morales were higher
than EPA’s guideline and than those found in a former
copper smelter site (Hwang et al., 1997) or in an active
arsenic smelrer site (Polissar et al.. 1990). In relation to lead
levels, the mean concentration in North Morales was
similar to the mean concentration found in the vicinity of
lead smelters (Benin et al., 1999) and it was higher than the
EPA guideline.

Considering the environmental concentrations that were
found around the smelter studied in this work, bioavail-
ability became an important issue to explore. In the
literature there are several reports about methodologies
for the analysis of this subject (Oomen et al., 2002). We
selected the one described by Ruby et al. (1993, 1996). as
this method zstablishes conditions that simulate gastric and
intestinal phases of the digestion process, by incorporating
values of pH, temperature, chemical composition, and
residence time. In this work, we are reporting a lead
bioaccessibility of 13-64% and 39-69% for arsenic. These
results are in agreement with those obtained by different
authors in soils collected in smelter areas. For example,
Rieuwerts et al. (2000) have reported a lead bioaccessibility
of 35-68%, whereas Ruby et al. (1996) reported one of
29-54%. In regard to arsenic, Ruby et al. (1996) reported
44-50%. However, it is important to consider that in a
primate model the bioavailability of arsenic in a smelter
soil relative to soluble As (by gavage) was between 10%
and 30%, depending upon whether urinary or blood values
were used (Freeman et al., 1995). Thus, this bioavailability
was somewhat lower than the bioaccessibility measured in
this work. Without knowing the exact composition of the
arsenical particles in the soils used in the studies, it is
difficult to obtain an explanation of these findings.

General formula

Exposure dose =

Soil concentration x ingestion rate x exposure factor x bioavailability

Body weight x conversion factor

. . . Exposure dose
Risk quotient = E=2r 72
Considerations

Paramcter Comments Distribution n Min:mun Maximun Mean SD
As in soil (mg/kg) Table | Normal 95 17.4 4424.2 791.5 798.26
Bioavailability Table 2 log normal 10 0.39 0.66 0.48 0.07
Soil ingestion (mg/day) EPA (2002) Triangle 100 400 200.0

Body weight (kg) # Log Normal 54 15.0 46.0 223 482
Exposure factor b Single 0.27

RfD as oral (mg/kg-day) EPA (2005) 0.0003

Percentage of children at risk

Risk quotient % children

>1 74.8
>2 63.7
>5 31.8
>9 10.0

“Body weight of 54 children living in the studicd area.

bExposurc factor = 6 h pcr day Monday to Friday and 8 h pcr day during the weekend = 46/168 = 0.27.
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Exposure was assessed using biomarkers. With regard to
lead, levels found in children’s blood were higher than the
CDC guideline and the Mexican background levels (Table
3). Furthermore, taking into account that recently blood
lead concentrations, even those below 10ug per deciliter,
have been shown to be inversely associated with children’s
IQ score (Canfield et al., 2003) and considering that lead
may also delay growth and pubertal development in girls at
concentrations lower than 10 pg/dl (Selevan et al., 2003),
our results denote a considerable health risk for children
living in the vicinity of the smelter.

Urinary arsenic was also quantified in children living less
than 1.5km from the smelters. Total arsenic was deter-
mined in urine, taking into account that seafood is not an
important dietary component in the communities that were
studied. It has been claimed that total arsenic measure-
ments are less valid as a biological indicator of exposure to
inorganic arsenic than urinary arsenic speciation (Polissar
et al., 1990). However, this assumption may be applicable
only to communities where fish consumption, a source of
methylated arsenic, is an important component of the diet.
We have previously shown that, for the smelter site in
Morales, total arsenic in urine was a good indicator of
exposure, as an inverse correlation was found between
urinary arsenic and distance to the smelter (Diaz-Barriga et
al., 1993). In this work, results showed that children are
exposed to arsenic in the studied area (Table 4). It is
important to note that recently our group has reported
increased DNA damage in children exposed to arsenic
(Diaz-Barriga et al., 2004), whereas arsenic-induced effects
on neurobehavioral development have been reported in
adolescents (Tsai et al., 2003)

We have shown that children in Morales are simulta-
neously exposed to arsenic and lead, and although no
attempts to systematically measure health effects were
made, the data in the present work suggest that if
exposures continue, children could suffer adverse health
effects. Whether or not the interaction between lead and
arsenic may have toxicological relevance for the exposed
children is a matter that deserves further research;
however, we have previously shown (Mejia et al., 1997),
in rats treated with the mixture arsenic+lead, a 38%
decrease of norepinephrine in the hippocampus and
increases of serotofitn in midbrain and frontal cortex
(100% and 90%; respectively) over control values. These
alterations were net elicited by either metal alone.
Furthermore, preliminary results of our group have shown
neuropsychological effects associated with arsenic and lead
exposures in children living in Morales (Calderén et al.,
2001); whereas, in smelter towns, associations between lead
exposure and neurological endpoints have been reported
(Baghurst et al., 1992; Baghurst et al., 1995; Factor-Litvak
et al.,, 1999; Wasserman et al., 1997).

It is evident that studies are needed to identify adverse
health effects in children living in Morales; nevertheless, it
is more important to develop risk reduction programs. For
example, in Morales, the reduction of metal concentrations

m-m

in soil is urgently needed, as in this work we showed that
soil is an important pathway of exposure for children living
in the smelter area. Risk-reduction programs have to
include the collection of street dust, as preliminary results
with nine street dust samples showed a mean arsenic level
of 387mg/kg and a mean lead level of 911 mg/kg;
interestingly, the bioaccessibility of these metals in these
samples was similar to that found for soil samples (data not
shown). Small particles, such as those found in street-dust,
are easily inhaled or ingested by hand-to-mouth activity.
Hand-to-mouth activity is more pronounced in young
children and this may be an explanation for the observa-
tion that the highest mean blood lead was found in young
children, 3-6 yr of age. Regarding arsenic in urine, no such
relationship could be demonstrated; a possible explanation
may be that according to data published by the Mexican
government, arsenic air concentrations in the smelter area
are higher than lead levels. Thus, inhalation. an age-
independent pathway, can be a more important route of
exposure for arsenic than it is for lead.

Children are different from aduits, both in patterns of
exposure to environmental risk and in their responses.
With the recognition of the special vulnerability of
children, it is better to prevent environmental diseases in
children than to treat them. In developed countries, it has
been reported that when more than [4% of children had
elevated blood lead levels, the economic benefits of
universal scresning exceeded the costs (CDC, 1997).
Among the economic benefits of reducing blood lead
levels, the authors of that study included three main
categories: (A) improvements in lifetime earnings attribu-
table to reductions in lead-induced problems with intelli-
gence or behavior; (B) reduction in lead-related special-
education costs; and (C) economic benefits of identifying
and fixing dangerous housing so that other people are not
exposed to lead. The only difference in developing
countries would be to ask whether it is convenient to
invest in remediating the overexposure to metals in a
community where a greater beneficial impact on health
might be achieved by investment in general sanitation. In
our opinion, the answer to this question is affirmative, and
studies such as the present one are important, as they
identify the critical pathways of exposure, and at the same
time, they give social justification for investment in risk
reduction programs. In 1999, a surveillance program was
developed, and negotiations to start a remediation
program in the area are imminent. Remediation actions
will include playgrounds, school yards, and other places
where children play outdoors. Contaminated soil will be
removed or covered by un-contaminated soil; furthermore,
street dust will be collected.
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ANEXO 4
PROGRAMA DE INTERVENCION INTEGRAL PARA LA REDUCCION DE
RIESGOS EN SALUD POR EXPOSICION A CONTAMINANTES EN INTERIORES

DE VIVIENDAS RURALES

Antecedentes y Fundamentos

Actualmente se estima que la mitad de la poblacion mundial y mas del 90% de la
poblacién rural en paises en desarrollo utilizan biomasa como fuente energética *,
algunos estudios consideran que Ameérica Latina representa aproximadamente el 12%
del consumo global de biomasa 2.

En nuestro pais, INEGI indica que existen 27 millones de personas que diariamente
utilizan lefia, de las que 18.5 millones usan éste combustible de forma exclusiva
siendo el consumo estimado por persona de aproximadamente 2.1 kg / dia >.

La pobre eficiencia de la quema de lefia en las estufas rasticas produce una
combustion incompleta en la que se emiten compuestos como el mondxido de
carbono (CO) * °, particulas (PM 25) © compuestos organicos volatiles (COV) .
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) & ¢ y dioxinas entre otros °. Muestras de
hollin recolectadas en lagunas casas indigenas y analizadas en el Laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Medicina de la UASLP resultaron con concentraciones
desde 170 a 390 pg de dioxinas / g de hollin (datos aun no publicados), dichas
concentraciones revelan la posible emision de este compuesto por la quema de lefia y
su dispersion dentro de las viviendas.

En la mayoria de las viviendas rurales mexicanas, las mujeres se encargan de
cocinar los alimentos y al mismo tiempo son las responsables del cuidado de los
ninos, es por ello que ambos pasan mas tiempo en la cocina y por tanto son los
individuos mas expuestos a las emisiones generadas por la quema de lefia.

La exposiciéon al humo de lefia, esta relacionada con el incremento de enfermedades
respiratorias de vias aéreas superiores como tos, flema, odinofagia, dafo bronquial,




——_

disminucion de la funcién pulmonar, tuberculosis'’, y a largo plazo enfermedad
pulmonar obstructiva crénica '?, entre otras. En nuestro pais las enfermedades

respiratorias constituyen la tercera causa de muerte en nifios de edades entre 1y 4
afios™?,

Otro factor de riesgo que debemos considerar es la ubicacién de viviendas rurales en

zonas endémicas de paludismo, motivo por el que es necesario tomar medidas para
el control de los insectos transmisores de enfermedades.

La aplicacion de plaguicidas es la estrategia fundamental en el control sanitario del
paludismo a lo largo de la Republica Mexicana; los primeros programas utilizaron
diclorodifenil tricloroetano (DDT), pero el uso de este insecticida se suprimié debido a
su prohibicion y desde el afio de 1998 los insecticidas de eleccién son los piretroides
destacando el empleo de la deltametrina. El escenario actual es de una exposicion
crénica simultanea al DDT y a los piretroides. En el caso del DDT, se trata del DDT
residual, esto es que, aunque el insecticida ya no se utiliza, debido a su alta
persistencia, todavia se encuentra en los diferentes medios del ambiente.

Los individuos habitantes de las zonas paludicas estarian expuestos de manera
paralela al DDT residual, a los metabolitos del DDT y a la deltametrina. El hecho de
que el DDT se haya dejado de utilizar, no implica su desaparicion inmediata; en el
Laboratorio de Toxicologia Ambiental de la Facultad de Medicina de la UASLP, se
encontraron concentraciones de hasta 19 mg de DDT total / kg de suelo en el interior
de algunas viviendas de la comunidad de Tancuime en Aquismén, SLP, siendo el

limite propuesto por la guia canadiense de 0.7 mg/ kg para suelo de uso residencial
14

En este escenario, queda claro que la exposiciéon simulténea al humo de lefia y a los
plaguicidas constituyen importantes factores de riesgo en la salud de mujeres y nifios
de comunidades rurales de nuestro pais, es por e@so que aqui planteamos un
Programa de Intervencién para Reducir los Riesgos en la Salud por Exposicién a
Contaminacién en Interiores de Viviendas Rurales.




La estrategia que nosotros proponemos la dividimos en dos partes, en la primera
etapa se realizara la remocién de los contaminantes del interior de la viviendas por
medio de un programa de limpieza y después, la sustitucion de las estufas de tres
piedras (o tipo fogata) por las estufas mejoradas tipo LORENA como se ha realizado
en otros paises con resultados favorables *°, *°.

La segunda etapa de la intervencién pretende la introducciéon en las comunidades

7 para que, con un

rurales de algunas especies frutales con alto poder calorifico
adecuado plan de produccién se asegure un abasto de lefia suficiente y también el

aprovechamiento de sus frutos como fuente de alimento.
Primera etapa:

La estufa tipo LORENA es una estructura cubica construida a base de lodo y arena
en la que se introduce la madera que sera utilizada como fuente combustible para
cocinar; el disefio consta de una chimenea que conduce los humos generados por la
quema de la madera hacia el exterior de la vivienda lo que reduce la concentracion de
gases y particulas al interior de las casas '®'°. Por otra parte, el disefio de la estufa
hace que el calor sea dirigido hacia un sitio especifico o que aumenta la eficiencia

resultando en una menor utilizacién de lefia para cocinar.

La sustitucion de los braseros tipo fogata por estufas mejoradas con una mayor
eficiencia produce: (a) un menor consumo de combustible, (b) una disminucién en la
deforestacion de las zonas aledafas a las comunidades, (¢) menos hollin adherido a
las paredes de las viviendas, (d) la reduccién de exposicion humana al humo de lefia

y finalmente, (e) un menor niumero de enfermedades respiratorias en mujeres y nifos.

Una cuestion adicional que debemos sefialar, es la vulnerabilidad de la zona
Huasteca a los efectos climaticos, éste fenémeno tiene dos causas principales, la
practica de la roza-tumba-quema (RTQ) y la tala de madera para la coccion de
alimentos. Con la participacion de la RTQ se ha desmontado alrededor del 40% del
territorio huasteco para la siembra de diversos productos. En tanto, aunque no existen
datos precisos sobre el impacto de la tala para la coccion de alimentos, es importante
indicar que en todos los municipios de la regién se presenta dicha practica y en




algunos, hasta el 80% de los habitantes la llevan a cabo. La tala, ademas de
favorecer la erosién de los suelos, ha ocasionado la disminucién de la recarga de
aculiferos de la Huasteca Sur lo cual empobrece los recursos hidricos en la Huasteca
Norte.

Nuestro plan pretende establecer lo que nosotrcs definimos como “Cultivos
Comunitarios Multipropésito”; para que ademas de servir como fuente de madera y de
alimento, proporcione diversos beneficios ambientales a la zona, como la disminucion
de la deforestaciéon para proporcionar refugio a la fauna silvestre, la reduccién de la
erosion, regulacién de la temperatura, la humedad y el reemplazo de nutrientes
esenciales en el suelo.

Etapa complementaria:

Es importante resaltar que de forma paralela a las etapas debemos recopilar la
suficiente informacion para establecer una metodologia de Intervencion Educativa
para la Reduccién del Riesgo con la finalidad de lograr la aceptacion de las acciones
de nuestra propuesta.

Justificacion

En Meéxico, durante varios afos se han realizado esfuerzos para mejorar las
condiciones de vivienda en todo el territorio nacional, sin embargo, las acciones
realizadas por cada sector de gobierno se han enfocado en el mejoramiento de los
servicios y en la estructura fisica de las viviendas. Pocos esfuerzos se han realizado
para estudiar y reducir otros factores de riesgo para la salud por contaminantes
ambientales en el interior de las viviendas, como son: €l humos de lefia, la exposicién
al hollin y a los pesticidas empleados para el control de enfermedades transmitidas
por vectores.

El programa propuesto ademas de disminuir el riesgo, contribuye al amortiguamiento
del fendmeno de cambio climatico en la zona en el que la implementacion de una
estrategia de aprovechamiento sostenible de las especies madereras de la region




permitira de forma simultanea disminuir la deforestacién del area y la reduccion de las
emisiones de los gases de efecto invernadero por la quema de biomasa.

Descripcion del Area y de la Poblacion de Estudio.

El estado de San Luis Potosi esta dividido en cuatrc regiones de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas, agroecolégicas y socioeconémicas. Entre ellas, se encuentra la
Huasteca potosina ubicada al oriente del estado, con una extension territorial de 10
mil 328 kilémetros cuadrados que representa el 16.3% de la superficie estatal %°. El
clima predominante en el area de estudio es semicalido hiumedo con abundantes
lluvias en verano, Ac(m)(w). Las temperaturas medias anuales varian entre 22 y
26°C. La precipitacion en la zona varia desde 1200 a 3500 mm anuales.

Esta zona se distingue por ser el habitat natural de los grupos étnicos Nahuatl y
Teenek. La dispersién de las comunidades Teenek constituye un obstaculo para la
introduccion de servicios basicos, como caminos, electricidad, agua potable y
educacion. El aislamiento de estas comunidades repercute en el ingreso de las
familias, pues la insuficiencia de transporte eleva el costo de los productos
comerciales.

La base econdémica de los Teenek es la agricultura. Su vivienda caracteristica es una
choza redonda y con techo cénico, cubierta por zacate o palma, el techo se sostiene
por horcones de madera; cuenta con un tapanco en el que guardan maiz y enseres
menores. Las paredes son de varas colocadas verticalmente y atadas con bejucos y
algunas estan cubiertas con barro. El piso es de tierra; la choza sélo tiene una
entrada protegida por una puerta de varas o madera. Esta choza circular tiene un
amplio recinto que utilizan como dormitorio y cocina al mismo tiempo.

El presente trabajo se desarrollard en la comunidad indigena rural de Tancuime, que
se ubica en el municipio de Aquismén en la zona Huasteca del estado de San Luis
Potosi; de acuerdo con datos de INEGI este municipio es uno de los mas pobres del




estado potosino, la comunidad seleccionada constituye la mas importante de la
localidad y es donde hasta un 97 % de la poblacién cocina con lefia.

Objetivos del estudio.

General
- Establecer una medida de intervencion integral para la reduccidn de riesgos en

salud por exposicién a contaminantes en interiores de viviendas indigenas.
Especificos

1. Disefar un programa de limpieza del interior de las viviendas.

2. Instalacion y puesta en funcionamiento de 10 estufas tipo LORENA en la
comunidad de Tancuime en Aquismén San Luis Potosi.

3. Evaluacion del programa de intervencion, midiendo parametros de salud y de
exposicion antes y después de la intervencién.

Métodos

Poblacién en estudio: 10 familias de la comunidad de Tancuime en el municipio de
Aquismédn en el Estado de San Luis Potosi, México.

Criterios de seleccién: 10 familias que acepten participar en el estudio y quienes
adopten el uso de una estufa tipo LORENA.

Tiempo de Estudio: Duracidon estimada 12 meses

Programa de limpieza del interior de las viviendas.

Se establecera un programa de sustitucién del suelo contaminado de 10 viviendas por
suelo de la misma comunidad que ha sido analizado previamente por medio de
inmunoanalisis (IA) para descartar la presencia de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP's) y DDT total.




Actualmente la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) de Estados Unidos, ha
establecido diversos programas de limpieza en suelos basandose en andlisis
ambientales realizados por inmunoensayos (1A)?'.

Se propone la remocién del hollin adherido a las paredes internas de las viviendas,
este material se confinara en diversos contenedores y procederemos a realizar los
analisis correspondientes para determinar si deberan ser tratados como material
peligroso.

Una alternativa a la sustitucién de suelo contaminado por suelo limpio es la inclusién
de la comunidad rural en programas asistenciales como el “Piso Firme”, en donde sus
ventajas incluyen: (a) el recubrimiento de aquel suelo fumigado por nuevo material, y
(b) la disminucion de la vida media de la degradacion de los pesticidas aplicados de
manera reciente.

Introduccidn de estufas mejoradas tipo LORENA.

Despuées de la etapa de limpieza, se realizara la introduccion de las estufas tipo
LORENA estableciendo una comunicacion permanente con los usuarios para conocer
aceptacion del disefio y que aporten informacién para integrar al programa de
educaciébn ambiental, se pretende evaluar tanto su aceptacién, la adopcion, la

frecuencia de uso asi como las posibles mejoras que se sugieran al disefio original.

El planteamiento establece la implementacion de un programa piloto con aquellas
viviendas cuyos habitantes acepten participar en el estudio; proponemos introducir 10
estufas en igual numero de casas, preferentemente aquellas que estan constituidas

por una sola habitacién y que cuentan con el mayor niumero de nifos.
Luego de la plena adopcion de la estufa LORENA, procederemos a evaluar su utilidad
en términos de la disminucién del riesgo a través de la utilizacion de biomarcadores

de exposicién y medicion de los efectos respiratorios en mujeres y nifios.

Introduccién de Cultivos Comunitarios para el Abastecimiento de Lefia:




Se espera que la reduccién de riesgos para la salud asociados a la exposicion a
humo de lefia se vea favorecido ademas, por el empleo de especies que los
pobladores del sitio han identificado como recomendables para lefia, debido a que
producen poco humo y buena brasa. Dentro de las especies recomendadas se
encuentra el mango (Mangifera indica) y el naranjo (Citrus sinensis). Para esto, se
pretende introducir plantaciones de alguna de estas especies con un adecuado plan
de produccién y manejo que asegure un abasto de lefia suficiente y su
aprovechamiento como especies frutales.

Para una adecuada introduccion de plantaciones frutales y de leria, deberan
considerarse las condiciones de temperatura, precipitacion, humedad, condiciones
edafologicas y la ocurrencia de eventos climatologicos adversos como fuertes
ventarrones, granizo y heladas. Ademas, es importante considerar el método de
propagacién y/o plantacion .

Es importante sefalar que no se descarta la introduccion de especies arbustivas, las
cuales suelen ser preferidas por los habitantes del lugar por la facilidad de obtencidn
de ramas de tamafio adecuado para su quema en las hornillas o fogatas. Las
leguminosas son un ejemplo de especies arbustivas que han dado buenos resultados
en la produccién de lefia. Ademas, la introduccion de este tipo de especies puede
aportar otros beneficios ya que en sus raices se establecen nédulos micorriticos
fijadores de nitrégeno que enriquece el suelo y su follaje es muy buen forraje por ser
rico en proteinas. Su madera es muy densa por lo que es muy apreciada como
combustible 2°. Las especies que se contemplan para ser introducidas en la regién
son Leucaena leucocephala y Calliandra callothyrsus, ambas especies pertenecen a
la familia de las leguminosas.

Evaluaciones:

Medicion de la exposicion a Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en
mujeres y nifios.

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) son un grupo de compuestos
formados durante la combustion de biomasa (lefia), existen mas de 100 diferentes
compuestos y se encuentran generalmente presentes en mezcla (varios HAP's).




Los HAP estan relacionados con efectos adversos a la salud, benz[alanthraceno,
benzo[a]pyreno, benzo[b]fluorantheno, benzo[jlfluorantheno, benzo[k]fluoranthenc,
chryseno, dibenz[a,h]anthraceno, e indeno |1,2,3-c,d]pyreno causan tumores en
animales de laboratorio, algunos estudios muestran que la exposicion por aire o el
contacto por piel a mezclas de HAP por periodos prolongados pueden favorecer el
desarrollo de ciertos canceres 2.

El 1-hidroxipireno es uno de los compuestos que se encuentran en cualquier tipo de
combustiones; por eso es que, su presencia en orina es referencia de la exposicion
ambiental a la mezcla de HAP. Antes de la recolecta, se realizardn reuniones

informativas en la comunidad para explicar el proyecto.

Se colectara la primera orina de la mafiana de mujeres y nifos participantes, las
muestras se guardaran en envases de polipropileno y se congelaran inmediatamente
a ~20° C hasta su analisis. La propuesta establece el monitoreo de los nifios 1 mes
antes y 1 mes después de la intervencion.

La evaluacion de la exposicién a HAP se realizara mediante la medicion de 1-hidroxi-
pireno en orina como biomarcador de exposicion a dichos compuestos; la
determinacién se realizara por Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC) 2.

Medicion de Carboxihemoglobina en mujeres y nifios.

La Carboxihemoglobina (CO-Hb) es un marcador bioldgico que evalua la absorcion
ambiental de CO; existen muiltiples reportes que describen su utilidad en escenarios
ocupacionales %%; sin embargo, no sélo se puede aplicar en aquellos escenarios, para

nuestro proyecto utilizaremos la medicion de CO-Hb como biomarcador de la
27 28

exposicién a humos provenientes de biomasa (lefia)

Las mediciones de CO-Hb se realizaran en mujeres y nifios en las dos etapas, antes
y después de la intervenciéon ambiental proyectada.




Efectos respiratorios en mujeres y nifos.

Para la evaluacién de los sintomas respiratorios en los niflos expuestos a
contaminacion de interiores seguiremos con la metodologia desarrollada en el
Laboratorio de Toxicologia Ambiental de la Facultad de Medicina de la Universidad

2

Auténoma de San Luis Potosi ?° para la valoracién de las respuestas a irritantes

ambientaies en nifios menores de 12 afios.

Se realizara un seguimiento previo y posterior a la intervencién ambiental en la
comunidad. Primero se identificaran los principales sintomas respiratorios en mujeres
y niffios por medio de un cuestionario y un diario de sintomas respiratorios durante
una semana cada mes (dos meses) previo a las acciones de limpieza e instalacion de
las estufas LORENA, posteriormente se realizara un seguimiento durante 2 meses,
una semana cada mes, a través del diario de sintomas respiratorios por medio del
cual se establecera una asociacion entre la exposiciéon a humo de lefta y la incidencia
de sintomas respiratorios los grupos de estudio.

Resultados esperados

1. Adaptacion y redisefio de la estufa tipo LORENA para lograr su aceptacion
comunitaria.

2. Establecimiento de la metodologia de comunicacién de riesgo para lograr la
adopcion de las estufas LORENA en la zona Huasteca de San Luis Potosi.

3. Articulo cientifico sobre la disminucién de la exposicion infantil a humos y
gases provenientes de la quema de lefia en el interior de las viviendas de la
zona indigena de la Huasteca de SLP por uso de estufas LORENA.

4. Articulo cientifico acerca de la disminucién de efectos en la salud infantil
posteriores al uso de las estufas tipo LORENA.

5. Establecimiento del sistema de Cultivos Madereros Comunitarios para la

produccién de biomasa.




Referencias

! Bulletin of the World Health Organization, 2000, 78 (9)

2 FAO.The Challenge of Rural Energy Poverty in Developing Countries. World Energy Council and
Food and Agriculture Organization of the United Nations. 1999

*INEGI. Censo Nacional de Poblacion  y Vivienda 2000. Disponible  en:
hitp://www inegi.gob.mx/est/librerias/tabulados.asp?tabulado=tab_vi08b&c=781. Dic. 2004

4 Chandra Venkataraman and G. Uma Maheswara Rao. Emission Factors of Carbon Monoxide and
Size-Resolved Aerosols from Biofuel Combustion Environ. Sci. Technol. 200135, 2100-2107

® Robbailis , Majidezzati, and Daniel M. Kammen. Greenhouse Gas Implications of Household Energy
Technology in Kenya, Environ. Sci. Technol. 2003, 37,2051-2059

® Michael Brauer, Karen Bartlett, Justino Regalado-Pineda, and Rogelio Perez-Padilla. Assessment of
Particulate Concentrations from Domestic Biomass Combustion in Rural Mexico. Environ. Sci.
Technol.1996, 30,104-109

" Christopher G. Nolte, James J. Schauer, Glen R. Cass, and Berndr T. Simoneit. Highly Polar
Organic Compounds Present in Wood Smoke and in the Ambient Atmosphere. Environ. Sci. Technol.
2001, 35,1912-1919

® Yongjian Liu, Lizhong Zhu and Xueyou Shen. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in Indoor
and Outdoor Air of Hangzhou, China, Environ. Sci. Technol. 2001, 35,840-844

8 Bryan M. Jenkins, A. Daniel Jones, Scott Q. Turn and Robert B. Williams. Emission Factors for
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons from Biomass Burning. Environ. 5¢i. Technol. 1996, 30,2462-2469

'* EPA/600/P-00/001Bb September 2000 Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7.8-
Tetrachlorodibenzo-p-Dioxin (TCDD) and Related Compounds www.epa.gov/ncea.

" Larson, T.V. and Koenig, J.Q. Wood smoke: emissions and non-cancer respiratory effects. Annual
Review of Public Health. 1994. 15, 133-156.

2 Smith, K. (1993). “Fuel Combustion, Air Pollution, and Health: The Situation in Developing
Countries,” Annual Review of Energy and the Environment 1993. 1&, 529-566

" INEGI. Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2000. Disponible en:
http://www.inegi.gob.mx/est/contenidos/espanol/tematicos/mediano/med.asp?t=mpob47&c=322Dic.
2004

' 2002, Canadian Environmental Quality Guidelines.

'S Naeher LP, Smith KR, Leaderer BP, Mage D, Grajeda R. Indoor and outdoor PM2.5 and CO in high-
and low-density Guatemalan villages. J Expo Anal Environ Epidemiol. 2000 Nov-Dec;10(6 Pt 1):544-51.
' Fuel-Saving Cookstoves. Aprovecho Institute. A Publication of the Deutsches Zentrum fur

Entwicklungstechnologien - GATE in: Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH - 1984

"Wood fuel surveys .Forestry for local community development programme-GCP/INT/365/SWE. Food
and agriculture Organization of the United Nations, Rome, 1983




'8 John McCracken and Dana Charron. Evaluation of the Efficacy and Effectiveness of the EcoStove for
reducing Indoor Air Pollution Exposures Among Nicaraguan Women. Center for Entrepreneurship in
International Health and Development. January 2003

' Regional Wood Energy Development Programme in Asia FAO Regional Offcie for Asia and the
Pacific Maliwan Mansion, Phra Atit Road, Bangkok, Thailand. FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS Bangkok, September 1993

n http:/Avww .e-local.gob . mx/wh2/ELOCAL/EMM_sanluispotosi. Enero 2005

% EPA-542-R-00-009. August 2000. www.epa.govitiocluin.org. Innovations in Site Characterization.
Case Study: Site Cleanup of the Wenatchee Tree Fruit Test Plot Sile Using a Dynamic Work Plan.

2 Galan S., V. 1999. El cultivo del mango. Mundi Prensa. Espafia. 298 p.

# Nat Acad Scie, 1980. Firewood crops. National Academy of Sciences. Washington, D.C. USA. p 237.
% ATSDR. Toxicological Profile For Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Atlanta, Georgia. August 1995

% Leea Kuusimaki, Yrjo Peltonen, Pertii Mutanen, Kimmo Peltonen, Kirsti Savela. Urinary hydroxy-
metabolites of naphtalene, phenenthrene and pyrene as markers of exposure to diesel exhaust. Int.

Arch. Occup. Environ. Health,. 77: 23-30. 2004

% cDC. Carbon monoxide poisoning resulting from exposure to ski-boat exhaust. Georgia, June 2002.
MMWR 2002;51:829--30.

7 Behera D, Dash S, Yadav SP. Carboxyhemoglobin in women exposed to different cooking fuels.
Thorax. 1991 May;46(5):344-6

% Collings DA, Sithole SD, Martin KS. Indoor woodsmoke pollution causing lower respiratory disease in
children. Trop Doct. 1990 Oct;20(4):151-5.

® | eal-Pérez. Efectos respiratorios en nifios con alto riesgo de hiperreactividad bronquial expuestos a
biéxido de azufre, arsénico y particulas suspendidas en la Fraccién de Morales, San Luis Potosi, SLP.
2003.Tesis de maestria en ciencias biomédicas basicas. Fac Med. UASLP




	Desarrollo Metodologia0001
	Desarrollo Metodologia0002
	Desarrollo Metodologia0003
	Desarrollo Metodologia0004
	Desarrollo Metodologia0005
	Desarrollo Metodologia0006
	Desarrollo Metodologia0007
	Desarrollo Metodologia0008
	Desarrollo Metodologia0009
	Desarrollo Metodologia0010
	Desarrollo Metodologia0011
	Desarrollo Metodologia0012
	Desarrollo Metodologia0013
	Desarrollo Metodologia0014
	Desarrollo Metodologia0015
	Desarrollo Metodologia0016
	Desarrollo Metodologia0017
	Desarrollo Metodologia0018
	Desarrollo Metodologia0019
	Desarrollo Metodologia0020
	Desarrollo Metodologia0021
	Desarrollo Metodologia0022
	Desarrollo Metodologia0023
	Desarrollo Metodologia0024
	Desarrollo Metodologia0025
	Desarrollo Metodologia0026
	Desarrollo Metodologia0027
	Desarrollo Metodologia0028
	Desarrollo Metodologia0029
	Desarrollo Metodologia0030
	Desarrollo Metodologia0031
	Desarrollo Metodologia0032
	Desarrollo Metodologia0033
	Desarrollo Metodologia0034
	Desarrollo Metodologia0035
	Desarrollo Metodologia0036
	Desarrollo Metodologia0037
	Desarrollo Metodologia0038
	Desarrollo Metodologia0039
	Desarrollo Metodologia0040
	Desarrollo Metodologia0041
	Desarrollo Metodologia0042
	Desarrollo Metodologia0043
	Desarrollo Metodologia0044
	Desarrollo Metodologia0045
	Desarrollo Metodologia0046
	Desarrollo Metodologia0047
	Desarrollo Metodologia0048
	Desarrollo Metodologia0049
	Desarrollo Metodologia0050
	Desarrollo Metodologia0051
	Desarrollo Metodologia0052
	Desarrollo Metodologia0053
	Desarrollo Metodologia0054
	Desarrollo Metodologia0055
	Desarrollo Metodologia0056
	Desarrollo Metodologia0057
	Desarrollo Metodologia0058
	Desarrollo Metodologia0059
	Desarrollo Metodologia0060
	Desarrollo Metodologia0061
	Desarrollo Metodologia0062
	Desarrollo Metodologia0063
	Desarrollo Metodologia0064
	Desarrollo Metodologia0065
	Desarrollo Metodologia0066
	Desarrollo Metodologia0067
	Desarrollo Metodologia0068
	Desarrollo Metodologia0069
	Desarrollo Metodologia0070
	Desarrollo Metodologia0071
	Desarrollo Metodologia0072
	Desarrollo Metodologia0073
	Desarrollo Metodologia0074
	Desarrollo Metodologia0075
	Desarrollo Metodologia0076
	Desarrollo Metodologia0077
	Desarrollo Metodologia0078
	Desarrollo Metodologia0079
	Desarrollo Metodologia0080
	Desarrollo Metodologia0081
	Desarrollo Metodologia0082
	Desarrollo Metodologia0083
	Desarrollo Metodologia0084
	Desarrollo Metodologia0085
	Desarrollo Metodologia0086
	Desarrollo Metodologia0087
	Desarrollo Metodologia0088
	Desarrollo Metodologia0089
	Desarrollo Metodologia0090
	Desarrollo Metodologia0091
	Desarrollo Metodologia0092
	Desarrollo Metodologia0093
	Desarrollo Metodologia0094
	Desarrollo Metodologia0095
	Desarrollo Metodologia0096
	Desarrollo Metodologia0097
	Desarrollo Metodologia0098
	Desarrollo Metodologia0099
	Desarrollo Metodologia0100
	Desarrollo Metodologia0101
	Desarrollo Metodologia0102
	Desarrollo Metodologia0103
	Desarrollo Metodologia0104
	Desarrollo Metodologia0105
	Desarrollo Metodologia0106
	Desarrollo Metodologia0107
	Desarrollo Metodologia0108
	Desarrollo Metodologia0109
	Desarrollo Metodologia0110
	Desarrollo Metodologia0111
	Desarrollo Metodologia0112
	Desarrollo Metodologia0113
	Desarrollo Metodologia0114
	Desarrollo Metodologia0115
	Desarrollo Metodologia0116
	Desarrollo Metodologia0117
	Desarrollo Metodologia0118
	Desarrollo Metodologia0119
	Desarrollo Metodologia0120
	Desarrollo Metodologia0121
	Desarrollo Metodologia0122
	Desarrollo Metodologia0123
	Desarrollo Metodologia0124
	Desarrollo Metodologia0125
	Desarrollo Metodologia0126
	Desarrollo Metodologia0127
	Desarrollo Metodologia0128
	Desarrollo Metodologia0129
	Desarrollo Metodologia0130
	Desarrollo Metodologia0131
	Desarrollo Metodologia0132
	Desarrollo Metodologia0133
	Desarrollo Metodologia0134
	Desarrollo Metodologia0135
	Desarrollo Metodologia0136
	Desarrollo Metodologia0137
	Desarrollo Metodologia0138
	Desarrollo Metodologia0139
	Desarrollo Metodologia0140
	Desarrollo Metodologia0141
	Desarrollo Metodologia0142
	Desarrollo Metodologia0143
	Desarrollo Metodologia0144
	Desarrollo Metodologia0145
	Desarrollo Metodologia0146
	Desarrollo Metodologia0147
	Desarrollo Metodologia0148
	Desarrollo Metodologia0149
	Desarrollo Metodologia0150
	Desarrollo Metodologia0151
	Desarrollo Metodologia0152
	Desarrollo Metodologia0153
	Desarrollo Metodologia0154
	Desarrollo Metodologia0155
	Desarrollo Metodologia0156
	Desarrollo Metodologia0157
	Desarrollo Metodologia0158
	Desarrollo Metodologia0159
	Desarrollo Metodologia0160
	Desarrollo Metodologia0161
	Desarrollo Metodologia0162
	Desarrollo Metodologia0163
	Desarrollo Metodologia0164
	Desarrollo Metodologia0165
	Desarrollo Metodologia0166
	Desarrollo Metodologia0167
	Desarrollo Metodologia0168
	Desarrollo Metodologia0169
	Desarrollo Metodologia0170
	Desarrollo Metodologia0171
	Desarrollo Metodologia0172
	Desarrollo Metodologia0173
	Desarrollo Metodologia0174
	Desarrollo Metodologia0175
	Desarrollo Metodologia0176
	Desarrollo Metodologia0177
	Desarrollo Metodologia0178
	Desarrollo Metodologia0179
	Desarrollo Metodologia0180
	Desarrollo Metodologia0181
	Desarrollo Metodologia0182
	Desarrollo Metodologia0183
	Desarrollo Metodologia0184
	Desarrollo Metodologia0185
	Desarrollo Metodologia0186
	Desarrollo Metodologia0187
	Desarrollo Metodologia0188
	Desarrollo Metodologia0189
	Desarrollo Metodologia0190
	Desarrollo Metodologia0191
	Desarrollo Metodologia0192
	Desarrollo Metodologia0193
	Desarrollo Metodologia0194
	Desarrollo Metodologia0195
	Desarrollo Metodologia0196
	Desarrollo Metodologia0197
	Desarrollo Metodologia0198
	Desarrollo Metodologia0199
	Desarrollo Metodologia0200
	Desarrollo Metodologia0201
	Desarrollo Metodologia0202
	Desarrollo Metodologia0203
	Desarrollo Metodologia0204
	Desarrollo Metodologia0205
	Desarrollo Metodologia0206
	Desarrollo Metodologia0207
	Desarrollo Metodologia0208
	Desarrollo Metodologia0209
	Desarrollo Metodologia0210
	Desarrollo Metodologia0211
	Desarrollo Metodologia0212
	Desarrollo Metodologia0213
	Desarrollo Metodologia0214
	Desarrollo Metodologia0215
	Desarrollo Metodologia0216
	Desarrollo Metodologia0217
	Desarrollo Metodologia0218
	Desarrollo Metodologia0219
	Desarrollo Metodologia0220
	Desarrollo Metodologia0221
	Desarrollo Metodologia0222
	Desarrollo Metodologia0223
	Desarrollo Metodologia0224
	Desarrollo Metodologia0225
	Desarrollo Metodologia0226
	Desarrollo Metodologia0227
	Desarrollo Metodologia0228
	Desarrollo Metodologia0229
	Desarrollo Metodologia0230
	Desarrollo Metodologia0231
	Desarrollo Metodologia0232
	Desarrollo Metodologia0233
	Desarrollo Metodologia0234
	Desarrollo Metodologia0235
	Desarrollo Metodologia0236
	Desarrollo Metodologia0237
	Desarrollo Metodologia0238
	Desarrollo Metodologia0239
	Desarrollo Metodologia0240
	Desarrollo Metodologia0241
	Desarrollo Metodologia0242
	Desarrollo Metodologia0243
	Desarrollo Metodologia0244
	Desarrollo Metodologia0245
	Desarrollo Metodologia0246
	Desarrollo Metodologia0247
	Desarrollo Metodologia0248
	Desarrollo Metodologia0249
	Desarrollo Metodologia0250

