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Introduccion

El desarrollo de la industrias, el amplio manejo de agroquimicos en las actvidades
agricolas y el crecimiento urbano en América Latina, fomentan una creciente produccion
de residuos peligrosos, que ante la falta de programas paralelos para su manejo adecuado,
causan graves episodios de contaminacién ambiental.

Definiciones.

El término residuo peligroso involucra la definicion de residuo y el concepto de
peligrosidad. Como residuo estan definidos los materiales que son generados en procesos
de extraccién, beneficio, transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o
tratamiento cuya calidad no permite usarlos nuevamente en el proceso que los generé. Es
decir, son los materiales que no tienen uso directo y se descartan en forma permanente.

En tanto, en el término peligrosidad la Organizacién Panamericana de la Salud engloba a
las sustancias que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas, pueden (1) causar
un aumento de la mortalidad o un aumento de enfermedades graves irreversibles o
reversibles que producen invalidez, o contribuir significativamente a ello, o (2) plantear un
riesgo sustancial real o potencial a la salud humana o al medio ambiente cuando son
tratados, almacenados, transportados, eliminados o manejados en forma indebida. En
concordancia con lo anterior, los sitios, dreas o zonas, contaminados por residuos
peligrosas son definidos en este manual como "sitios peligrosos".

Antecedentes de Metodologias Similares.

El tipo de contaminacién que se presenta en los sitios peligrosos es uno de los mas
complejos. Por lo general, esta es una contaminacién dada por mezclas quimicas (varios
contaminantes), que se presenta en multimedios (varios medios ambientales) y que afecta
a diversas comunidades (varios grupos poblacionales en riesgo). Es decir, la complejidad
de la contaminacién en los sitios peligrosos requiere de una metodologia especifica para su
estudio. Sin embargo, el disefio de esta metodologia, ademds de considerar las
caracteristicas propias de los sitios peligrosos, debe tomar en cuenta las realidades de los
paises en vias de desarrollo, tales como: falta de recursos humanos, escasez de laboratorios
con programas de control de calidad, insuficiente informacion técnica sobre los sitios a
estudiar y muchas veces, inclusive, desconocimiento total de la localizacién de sitios
peligrosos.

Estados Unidos es el pais que ha marcado la pauta en el disefio de metodologias para el
estudio de sitios peligrosos. Dos de ellas, complementarias entre si, son las mas populares;
una fue disehada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la otra fue originada
por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades del
Departamento de Salud Puablica (ATSDR). La primera estima el riesgo en salud basdandose
en datos ambientales del sitio y la segunda evalta el riesgo en salud con fundamento en
los datos ambientales y en los antecedentes de salud registrados en el area de influencia
del sitio.



La aplicacién exacta de los métodos de la EPA y de la ATSDR en América Latina, presenta
algunas dificultades, fundamentalmente por dos hechos: el gran nimero de sitios que
deben estudiarse y la escasez de recursos econdémicos para efectuar los estudios tan
detallados que se requieren en dichas metodologias. Por consiguiente, se plantea una
alternativa, adaptando los puntos mas valiosos de los métodos estadounidenses, a las
condiciones y necesidades de los paises Latinoamericanos.

Objetivos y Alcances.

La metodologia alternativa que se propone en este manual nace con dos objetivos igual de
importantes : (1) evaluar la peligrosidad de los sitios peligrosos; y (2) establecer los
mecanismos para que los Gobiernos de la Regiéon puedan tomar decisiones en materia de
restauracion de sitios, basados sobre todo, en datos de salud.

Esta metodologia se genera bajo una secuencia légica de actividades, que paulatinamente
van contestando las interrogantes que surgen cuando se estudia un sitio contaminado.

Esquema de la Metodologia.

En lo general, la metodologia que se propone cuenta con tres fases (Esquema 1) : la
obtencion de un listado preliminar de sitios potencialmente contaminados, la inspeccién
de los sitios listados y la evaluacion de la exposiciéon en aquellos sitios que como resultado
de la inspeccién hayan sido considerados de alto riesgo.

Esquema 1. Fases de la Metodologia OPS.

LISTADO 1 INSPECCION| 2 EXPOSICION 3 REMEDIACION

(1) Priorizaciéon preliminar. (2) Calificacién de los sitios al final de la fase de inspeccién. (3)
Categorizacion de los sitios al final de la fase de evaluacion de la exposicion.

El listado es de suma importancia ya que permite identificar como peligrosos a sitios que
normalmente pasan desapercibidos como tales, este es el caso, por ejemplo, de los
basureros municipales donde se depositan desechos industriales y de los campos agricolas
donde se utilizan agroquimicos en exceso. Ahora bien, es importante hacer notar que el
listado que se propone es uno para sitios potencialmente contaminados. Se efatisa el
término "potencialmente" ya que muchos de los sitios que se incluyen en el tipo de listas
que se obtienen con el método, muy probablemente no hayan sido estudiados con detalle
y por ende, no podria plantearse de antemano una definitividad en cuanto al riesgo
asociado a ellos. A pesar de que los sitios listados cuenten con la incertidumbre en cuanto



a su peligrosidad, tal incertidumbre es aceptable ante el hecho de que el listado puede ser
atil para identificar a auténticos sitios peligrosos.

Comparacion Entre los Métodos Estadounidenses y el Método OPS.

En Estados Unidos la caracterizaciéon de los sitios es responsabilidad de la EPA. De
acuerdo a sus esquemas, los primeros listados se obtuvieron colectando la informacién de
los sitios que ya se tenian detectados. Estos listados ahora son enriquecidos sobre todo con
base a las denuncias de la poblacién civil. Segun algunas fuentes, en los Estados Unidos
existe un maximo de 439 mil sitios potencialmente peligrosos, pero debido a lo limitado de
los recursos econémicos dedicados a la restauracién, al descubrimiento del sitio le sigue
una fase de inspeccién (Esquema 2). Esta fase denominada de "evaluacién preliminar e
inspeccion del sitio", es sumamente completa ya que implica el conocimiento total del sitio.
Esto es, se recopila informacién con todos los antecedentes del sitio (geologia, hidrologia,
climatologia, demografia, etc.) y se analiza en conjunto con datos sobre la concentracién de
los contaminantes en la mayoria de los medios ambientales (aire, agua superficial, agua
subterrdnea, suelo y alimentos). Los medios ambientales que se estudian son aquellos que
se sospechan estan contaminados.

Esquema 2. Fases de la Metodologia EPA.

DESCUBRIMIENTO EVALUACION

DEL SITIO PRELIMINAR |~ NPL RESTAURACION

(NPL) Lista Nacional de Sitios Prioritarios.

En el método que se propone, la fase de inspeccién no es tan completa como la descrita en
los programas de Estados Unidos, y no puede serlo por el gran ntimero de sitios que
merecen la inspeccién, por los limitados recursos econémicos y debido a la escasez de
informacion basica sobre los sitios. Por consiguiente, se ha preferido disefiar una
inspeccién rapida, econémica pero confiable. En el método alternativo que se presenta en
este manual, la inspeccion comprende tan solo el estudio de las rutas de mayor
importancia y se analizan en ellas, solamente los contaminantes criticos.

En el método de la EPA, al final de la evaluacién preliminar se procede a la priorizacién de
los sitios. Esta priorizacién da lugar a la Lista Nacional de Prioridades (NPL, por sus siglas
en inglés) y se realiza utilizando un complejo sistema de priorizaciéon comparativa de
riesgos. Dicho sistema es dificil de aplicar en las condiciones de América Latina por la
gran cantidad de datos que se requieren para él. En el caso de los Estados Unidos, los
sitios listados en la NPL son de inmediato introducidos a todo un programa cuyo fin
altimo es la restauraciéon. Dicho programa comprende entre otros puntos: la estimacion del



riesgo, la obtencién de mayor informacién ambiental (en caso de requerirse) y los estudios
de factibilidad técnica y econémica para la restauracion. Se advierte el enorme costo
econdmico que puede llegar a tener solamente la elaboraciéon de un plan de restauracion.

El método alternativo propone un ejercicio de calificacion para después de la fase de
inspeccién, dicha calificaciéon pudiera servir para priorizar los sitios, pero realmente se
disefié con el objetivo de darle a cada sitio un valor especifico y proceder de inmediato a
ejercitar acciones. El valor de la calificaciéon, permite colocar a los sitios inspeccionados en
tres niveles preliminares de riesgo: bajo, alto y muy alto. Asi, tres acciones diferentes son
propuestas para ellos: (1) vigilancia ambiental para los sitios de bajo riesgo; (2) evaluacién
de exposicién para los sitios de alto riesgo; y (3) evaluacién de exposicién y restauracion
inmediata para los sitios de muy alto riesgo. La decision sobre el tipo de accién depende
entonces del nivel de riesgo. El riesgo bajo se elimina para restauracién pero permanece en
vigilancia ambiental. El riesgo muy alto justifica su restauracion por el nivel de
contaminacién. Pero la mayoria de los sitios, que caerdn en la categoria de riesgo alto,
requieren de otra fase de estudio para definir realmente su nivel de riesgo. Recordemos
que la fase de inspeccién es un anélisis preliminar y no podemos arriesgarnos a invertir
fondos econémicos en sitios que pudieren tener un riesgo menor de lo estimado.

Por ejemplo, en un sitio pudieren encontrarse niveles muy altos de plomo en suelo,
durante la fase de inspeccion. Dichos valores serian indicativos de riesgo, pero si la
biodisponibilidad (capacidad de absorcién) del plomo es baja, atin con valores altos en
suelo su riesgo seria minimo. ;Cémo obtener la informacién sobre biodisponibilidad?, la
respuesta es simple, a través del uso de biomarcadores de exposicién, en este caso, de
plomo en sangre. Si los niveles de plomo en suelo son altos pero los de plomo en sangre en
la poblacién expuesta son bajos, el riesgo es minimo. Esto ilustra de que invertir en la
restauracion de un sitio, teniendo como antecedente solamente las concentraciones
ambientales, pudiera ser un mal negocio.

En consecuencia, el objetivo de la fase para la evaluacion de la exposicion es la obtencion
de mayores datos, datos que permitirdn corroborar o no, el riesgo en salud asociado a un
sitio. En esta fase se busca informacion sobre exposicién humana a las sustancias téxicas y
por consiguiente, su disefio se bas6 en la metodologia de ATSDR (Esquema 3).

Esquema 3. Etapas de la Fase "Evaluacién de la Exposicion"

ANTECEDENTES DEL SITIO atsdr
VISITA AL SITIO atsdr
PREOCUPACIONES COMUNITARIAS EN SALUD atsdr
CONTAMINACION AMBIENTAL atsdr
SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS atsdr
ANALISIS DE LAS RUTAS DE EXPOSICION atsdr
ESTIMACION DEL RIESGO EN SALUD atsdr **




BIOMARCADORES DE EXPOSICION atsdr ***
BIOMARCADORES NUTRICIONALES ops
EVALUACION MICROBIOLOGICA TOTAL ops
ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS DE SALUD atsdr
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES atsdr

(atsdr) Esta etapa esta incluida en la metodologia de evaluacién de riesgos en salud de la
Agencia para las Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados Unidos.
(**) La estimaciéon del riesgo en salud se denomina evaluacién toxicolégica en la
metodologia estadunidense. (***) Esta etapa ya es considerada por la ATSDR pero solo se
aplica en estudios especiales. (ops) Se aplican solamente en la metodologia de la OPS.
Comparando las etapas de la fase de "evaluacion de la exposicion " con las de la
"evaluacion del riesgo en salud" de la ATSDR (Esquema 3), se advierte que en el caso del
método de la OPS se incluyen dos etapas no contempladas en el método original de la
ATSDR. Las etapas que han sido adicionadas son : los biomarcadores nutricionales y la
evaluaciéon microbiolédgica total. Ademads, los biomarcadores de exposicién, en el método
de la OPS se aplican siempre, en tanto, la ATSDR solo los aplica en estudios especiales. El
resto de las etapas son iguales para ambos métodos.

Con los biomarcadores de exposiciéon se pretende disminuir la incertidumbre de la
estimacion del riesgo asociada al uso de los procedimientos matematicos clasicos. Como
fue indicado en un ejemplo anterior, el biomarcador de exposicién da la pauta sobre la
biodisponibilidad de las sustancias. El uso de biomarcadores encarece la metodologia,
pero los resultados y las conclusiones que pueden obtenerse con su empleo justifican
plenamente el costo. Debemos recordar que en América Latina existen enormes
necesidades sociales, los problemas de alimentacién, sanidad, educacién, empleo, etc., son
tan o mas importantes que la contaminacién del ambiente. Por lo tanto, si la problematica
ambiental va a desviar recursos destinados a las prioridades sociales, el tomador de
decisiones debe estar seguro de que dicha accién esta justificada por un riesgo
significativo en salud; y en este escenario, el uso de biomarcadores de exposicion fortalece
la conclusion sobre el nivel de riesgo. En otras palabras, para una decision de alto costo
social, no puede admitirse la incertidumbre de una estimacién del riesgo que ha sido
obtenida a través de calculos matematicos. Célculos que ademds, hayan sido alimentados
solamente con las concentraciones ambientales de los toxicos.

La inclusién de los biomarcadores nutricionales y de la evaluacién microbiolégica se dan
en el espiritu de la equidad ambiental. En América Latina, la mayoria de los sitios
peligrosos se localizarfan en comunidades marginadas o estarian rodeados por zonas de
pobreza. La desnutriciéon en dichos sitios es una realidad de la vida misma y para algunos
agentes quimicos, la deficiencia de nutrientes es un factor que incrementa la toxicidad de



ellos. Por consiguiente, la desnutricién debe ser evaluada a fin de establecer el nivel real
del riesgo.

La evaluacion microbiolégica se incluye porque para los paises en vias de desarrollo, la
contaminacién de origen biolégico en algunos sitios, representa mayor riesgo que la
contaminaciéon de origen quimico. Ademads, la interaccion entre ambos tipos de
contaminacién es sumamente factible. Por ejemplo, muchos agentes quimicos son capaces
de alterar el sistema inmune aumentando asi, la susceptibilidad a los agentes microbianos
en los individuos expuestos a ellos. En contraparte, algunos microorganismos, como
aquellos que afectan al higado, podrian alterar el metabolismo tisular y ello podria
modificar, el metabolismo y la toxicidad de algunos compuestos quimicos.

En conclusién, la introduccién de biomarcadores y la evaluacién microbiolégica permiten
la adaptacién de la metodologia ATSDR a las condiciones de América Latina. Asimismo,
los resultados que pueden obtenerse con la metodologia de la OPS, facilitan la toma de
decisiones en cuanto a la restauracion del sitio. Todo ello, justifica el incremento del costo
econémico que representa instrumentar la fase de "evaluacion de la exposicion".

Ademaés de las modificaciones anteriores, a continuacién se examinan dos diferencias
relevantes entre la metodologia que propone la OPS y las metodologias que han sido
utilizadas en los Estados Unidos:

1. La EPA estima la exposicién por ruta; esto es, no suma las dosis calculadas en cada ruta
para obtener una dosis total. El trabajo de la EPA se entiende dado que su fin es la
restauracion y ésta se facilita si en cada sitio se establece cual es la ruta de exposiciéon que
mayor riesgo representa a la poblacién, ya que ella seria el objetivo de las primeras
medidas correctivas. En el caso de la metodologia de la OPS, las dosis de exposicién de
cada ruta se suman para obtener una dosis total de exposicion. Por supuesto que se asume
la incertidumbre de que las sustancias mantienen su toxicidad independientemente de la
via de entrada al organismo, lo cual no siempre es cierto. Tal incertidumbre ha sido
aceptada con el fin de establecer el maximo riesgo posible y éste seria el caso de un sujeto
que estuviese expuesto al mismo contaminante a través de diversos medios ambientales.
Recordemos que la finalidad es establecer un escenario de maximo riesgo, a fin de brindar
a los tomadores de decisiones, los argumentos que pudieren justificar los gastos
requeridos para la restauracion.

2. En las estimaciones de riesgo, la metodologia de la OPS utiliza factores de exposicion
especificos. Un ejemplo claro es la ingesta de suelo. En el caso de la EPA y de la ATSDR el
nivel de ingesta de suelo infantil va de 100 a 200 mg/dia. Para el caso de la metodologia
alternativa, se ha establecido un valor de 350 mg/dia. Los distintos valores son
entendibles dadas las diferencias en las condiciones de urbanismo entre ambas realidades
socioeconémicas. En el caso de América Latina, todavia se cuenta en algunos sitios, con
calles no pavimentadas, vecindades con patios interiores de tierra, dreas de recreacion
infantil sin cubierta vegetal, etc.

Conclusion.



Los pérrafos anteriores describen en lo general, la metodologia que la OPS presenta como
alternativa. Podra advertirse que esta propuesta no es del todo novedosa pero tampoco
pretende serlo. Se busca la funcionalidad, se busca la adaptaciéon a las condiciones que
imperan en América Latina de los métodos desarrollados y aplicados en los Estados
Unidos. Pero sobre todo se persigue la seguridad al momento de tomar una decision. La
escasez de recursos econémicos obliga a la exigencia en la definicién del riesgo en salud.
Es mucho mas econémico un buen estudio que una mala decision.

El método que se presenta en este manual no es definitivo. Por el contrario, la OPS busca
la interaccién con los investigadores de América Latina y por tal motivo, se solicitan
comentarios que puedan enriquecer las futuras versiones de este trabajo.

Por dltimo, también debe quedar claro que el desarrollo del presente método no es la
Unica accion que realiza la OPS en la materia. Por ejemplo, en 1994 fue publicado un
excelente reporte sobre desechos peligrosos y salud en América Latina y el Caribe (serie
ambiental N° 14). Asimismo, se han instrumentado numerosos cursos tanto tedricos como
précticos, de los cuales se han generado recursos humanos para diferentes paises de la
region. Estos cursos se han impartido en distintas disciplinas y la racional detras de ello, es
que la evaluacién de riesgos requiere de la formacién de grupos multidisciplinarios.

http:/ /www.cepis.ops-oms.org/

Capitulo 1. Generacién de un listado de sitios peligrosos

Esquema General

Este capitulo presenta un sistema para obtener un listado priorizado de sitios peligrosos.
El método ha sido disefiado para aquellos paises o regiones que carecen de dicha lista y
donde puede suponerse que falta informacién ambiental. La carencia de informacion es la
principal limitante, ya que genera incertidumbre en el sistema. Dichas incertidumbres son
superadas en la medida en que se van completando los estudios ambientales que se
proponen efectuar en las siguientes fases de la metodologia (capitulos 2 y 3). En
consecuencia, la incertidumbre no debe ser barrera para obtener un listado. Es maés, el
listado obliga a realizar estudios, motiva la conciencia en los tomadores de decisiones y
facilita la instrumentacién de planes preventivos.

Con estos antecedentes, debe quedar claro que la primera lista es una de sitios
potencialmente peligrosos, y solo hasta obtenidos los datos analiticos, se estableceria el
grado real de peligrosidad de cada uno de los sitios listados. Se define como sitio
potencialmente peligroso, a toda zona que se encuentre potencialmente contaminada con
sustancias peligrosas. Las sustancias pueden estar en estado sélido, gaseoso o liquido y su
origen puede ser antropogénico o natural. En este concepto no se incluye a la
contaminacién urbana originada por los vehiculos automotores, debido principalmente, a
que los contaminantes atmosféricos deben ser estudiados bajo una metodologia distinta a
la que se expone en este manual.


http://www.cepis.ops-oms.org/

Grupo Organizador

Para generar una lista de sitios potencialmente peligrosos, lo primero que se propone es la
formaciéon de un Grupo de individuos cuya responsabilidad serd precisamente la
obtencién del primer listado. Este Grupo deberd estar constituido por miembros del
gobierno, miembros de la iniciativa privada, investigadores universitarios, representantes
de los diferentes grupos de la sociedad civil (unién de consumidores, lideres de la
comunidad, etc.) y miembros de los grupos no gubernamentales interesados en la
tematica.

Para pertenecer al Grupo debe contarse con varios requisitos, por ejemplo, contar con
experiencia en materia ambiental, tener conocimiento de la regién y poseer mentalidad
constructiva a fin de poder trabajar con personas de diferentes disciplinas y con distintos
intereses. Independientemente de su capacidad, todos los miembros del Grupo deberan
recibir un curso de entrenamiento en el método de priorizacion, con el objeto de establecer
bajo un mismo criterio, las definiciones técnicas necesarias para el ejercicio. El Grupo
tendrd que nombrar a un Coordinador quien normara las reuniones.

Categorias para la Elaboracion del Listado

Definidos los integrantes del Grupo que elaborard la primera lista, lo que procede es la
homogeneizacién de los criterios bajo los cuales se listardn a los sitios peligrosos. Dentro
de los criterios mas importantes a establecer antes de iniciar el ejercicio, estaria la
definicién de las categorias para la identificacion de dichos sitios. Por ejemplo, los sitios
podrian identificarse considerando solo a aquellos que se localicen en una determinada
Region Geografica (municipal, o estatal, o nacional, etc.); que tuvieren contaminado un
mismo Medio Ambiental (agua subterrdnea, o suelo, o agua superficial, o aire, etc.); que
estuviesen impactados por similares Fuentes Contaminantes (podrian listarse solo a las
zonas mineras o solamente a las zonas petroleras, etc.); que sus Contaminantes
compartieran caracteristicas parecidas (entonces se listarfan sitios contaminados con
plaguicidas, o con metales, etc); y finalmente, podrian listarse sitios basados en
caracteristicas Generales (tomando en cuenta a todos los medios ambientales, a todas las
fuentes contaminantes y a todos los tipos de contaminantes, en una regién geografica
previamente definida).

Una vez definido el ambito del listado, se tiene que comenzar a reunir informacién, ésta
puede provenir de varias fuentes, entre ellas: (A) la informacién obtenida a partir de la
experiencia de los propios miembros del Grupo responsable, (B) los datos de los
inventarios industriales o de fuentes contaminantes que puedan existir en las regiones, y
(C) la informacién recopilada a partir de los sistemas de informacién geografica u otras
fuentes estadisticas. A fin de facilitar el listado de sitios peligrosos, puede partirse de
incluir sitios dentro de siete grandes categorias. Estas categorias han sido definidas
tomando en cuenta las principales fuentes de residuos peligrosos en América Latina.

1. Minerometalurgia. Todas las minas y todas las fundiciones o electroliticas metalargicas,
deben ser consideradas como sitios peligrosos hasta que se demuestre lo contrario. La



mineria genera residuos metélicos que pueden contaminar sobre todo el suelo y las
fuentes de agua. Las fundiciones y las electroliticas pueden contaminar los sitios vecinos a
ellas por la generaciéon de polvos metélicos y en algunos casos por la emisiéon de gases
toxicos como el bioxido de azufre.

2. Regiones Agricolas. Todas las regiones agricolas donde se apliquen plaguicidas deben
considerarse como potencialmente peligrosas, por la posibilidad de la contaminacién del
suelo y de fuentes de agua potable. Debido a la gran extensiéon que puede llegar a tener
una area agricola, la definicién de sitio peligroso en una region de esta naturaleza, pudiera
limitarse a aquellos puntos donde se permite el contacto humano con los plaguicidas; por
ejemplo, los rios, las comunidades agricolas, etc.

3. Macroindustrias. Ante la escasez de mecanismos para el manejo adecuado de residuos
industriales, los patios traseros de las industrias suelen tener almacenadas cantidades
importantes de residuos peligrosos, y en algunos casos, los baldios cercanos a las zonas
industriales se convierten en auténticos depésitos no controlados de este tipo de residuos.
En las areas de influencia de una zona industrial, debe vigilarse la contaminacién en todos
los medios del ambiente.

4. Industria Petrolera (incluida extraccién). La actividad industrial que gira alrededor del
petréleo es altamente contaminante y generadora de residuos peligrosos, conteniendo
sobre todo, compuestos organicos.

5. Microindustria. En la mayoria de los paises, un porcentaje muy importante de la
actividad industrial se genera en microindustrias. Considerando la dificultad de la
vigilancia ambiental de este tipo de empresas, en muchas ocasiones ellas se convierten en
importantes focos de contaminaciéon. Dentro de los giros microindustriales que suelen
causar problemas estan: ladrilleras, curtidoras de piel, recicladoras de baterias, pequenas
fundiciones, etc.

6. Depositos NO Controlados. En cuanto a residuos sdlidos hay que considerar a los
rellenos sanitarios (para descriminar debe iniciarse por el estudio de ciudades con una
poblacion mayor de 100 mil habitantes), a los tiraderos clandestinos y a los confinamientos
para residuos industriales no regulados. En cuanto a residuos liquidos, deberan analizarse
las areas a donde lleguen las aguas residuales de industrias y/o ciudades (mayores a 100
mil habitantes).

7. Otros. Este apartado se deja para sitios que no pueden categorizarse en cualquiera de las
clasificaciones anteriores. Tal es el caso de sitios contaminados por actividad natural
(volcanes, aguas termales, etc.), sitios contaminados por accidentes quimicos (derrames,
accidentes carreteros, etc), dreas impactadas con radiactividad, zonas contaminadas con
residuos hospitalarios, etc.

Es importante hacer notar que en esta fase, todos los sitios serdn considerados como
potencialmente contaminados y por lo tanto, no debe eliminarse ninguno sin que exista
prueba de la ausencia de riesgos. En el Anexo 1 se presenta una guia para obtener datos de
los sitios que seran listados.



Primera Priorizacion

Es factible que al terminar el ejercicio se cuente con un largo listado de sitios, para los
cuales existan grandes vacios de informacién. Por consiguiente, se plantea que todos los
sitios listados deberan ser sujetos de una siguiente fase de estudios, que seria la Inspeccion
Preliminar, descrita en el capitulo 2 de este manual. Sin embargo, como la siguiente fase ya
requiere de andlisis ambientales, por el costo y por el tiempo, es importante que se evalten
primero los sitios que pudieren ser los mas riesgosos. En este contexto, se hace necesaria
una priorizacion preliminar de los sitios listados. Se reitera que esta priorizacion no
pretende eliminar sitios sino que pretende ordenarlos basados en la informacién obtenida.
El objetivo es obtener una secuencia para estudiar primero a los méas peligrosos. Esto debe
quedar claro, ya que ante los vacios de informacién, un sitio que pudiera ser considerado
como no peligroso (y por ende que obtuviera la dltima posicion de la lista priorizada),
podria realmente serlo. En el Anexo 1 también se presenta el esquema para establecer la
primera priorizacion.

Al priorizar la lista, los miembros del Grupo deberan tener en mente dos factores de suma
importancia: que éste es un proceso interactivo y que debe atenderse a aquellos sitios que
tengan vulnerabilidad social. En cuanto al proceso interactivo, el Coordinador del Grupo
debera generar un mecanismo para que la lista pueda ser corregida y retroalimentada, a lo
largo del proceso y atn después de que la actividad del Grupo haya concluido. Con
respecto al concepto de vulnerabilidad social, no se pretende abordar en este manual los
prinicipios que fundamentan su aplicacion, ya que cada pais cuenta con un concepto
propio de acuerdo a sus particulares indicadores de desarrollo social y/o econémico. Sin
embargo, debe quedar claro que los grupos con mayor vulnerabilidad social tendrian
mayores probabilidades de tener eventos de dafios a la salud por la presencia de
contaminantes.

Ejemplo de Generacién de un Listado de Sitios. Caso: San Luis Potosi, México

Considerando los indicadores bésicos de bienestar, San Luis Potosi (SLP) es un estado
marginado, ya que ocupa el lugar 29 entre las 32 entidades mexicanas. Ademads, en cuanto
al PIB per cépita ocupa un lugar 25 poco favorable. De los dos millones de habitantes
registrados en el censo poblacional de 1990, el 40 % se concentraba en la zona
metropolitana de la capital. El tamafio de la industria en SLP y su productividad agricola o
minera son limitados en una comparacion nacional. Asi, el sector agropecuario potosino
aporta solo el 1.5 % al PIB nacional del sector, la mineria potosina aporta itnicamente el 0.5
% al PIB nacional del sector y la industria manufacturera ubicada en SLP solo genera el 1.2
% del PIB nacional del sector. Por otro lado, a excepcién de la Ciudad Capital, SLP no
cuenta con grandes ciudades y a nivel de desarrollo econémico, algunos de sus municipios
estan en la lista de los de mayor marginacién en el pais.

Los datos anteriores no ubicarian a SLP como una region altamente contaminada. Sin
embargo, como se describe a continuacién en este ejemplo, SLP no solo tiene 47 sitios
potencialmente peligrosos, sino que en los 10 primeros de la lista priorizada, las
poblaciones estarian expuestas a sustancias quimicas en niveles de alto riesgo.



Obtencion del Listado

En primer lugar se formé un grupo de tres individuos, uno proveniente de las areas
ambientales del gobierno estatal, otro con igual experiencia perteneciente al gobierno
federal y el tercero fue un investigador universitario con amplia experiencia en
investigaciones ambientales, realizadas en diversos sitios de SLP. El grupo definié como
sitio potencialmente peligroso, a toda zona potencialmente contaminada con sustancias
quimicas y decidi6 elaborar la lista tomando en cuenta: todos los medios ambientales,
todas las fuentes contaminantes y todos los tipos de contaminantes, en el territorio del
Estado de SLP.

Con base al formato ya descrito en el Anexo 1 de este Capitulo, se obtuvo la primera lista.
Para el trabajo se consideraron los siguientes siete sectores :

1. Minerometalurgia. 5. Industria Petrolera.

2. Regiones Agricolas. 6. Dep6sitos no Controlados (sélidos y liquidos).
3. Areas Industriales. 7. Contaminacioén Natural.

4. Microindustria.

En la primera versién, la Universidad listé 28 sitios y los represantes gubernamentales
listaron 12 sitios. Entre ambas listas solo hubo tres coincidencias, por lo cual, el grupo
obtuvo un gran total de 37 sitios potencialmente peligrosos.

A continuacién se procedié a examinar la informacién del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Los bancos de datos industriales, agricolas y
comerciales fueron revisados. Asimismo, el Censo Poblacional de 1990 sirvié para definir
ciudades con mas de 100 mil habitantes. Con la informacién del INEGI se obtuvieron 29
sitios y se definieron de mejor manera los sectores agricolas. De estos 29 sitios, 19 ya
habian sido listados por el grupo organizador. Es decir, con la informacién del INEGI se
obtuvieron 10 sitios mas que no habian sido contemplados por los expertos.

Al final se obtuvo una lista de 47 sitios. Es importante hacer notar que el total de los
depdsitos no controlados incluye a los sitios con residuos sélidos (tiraderos industriales,
basureros municipales de ciudades con mas de 100 mil habitantes, etc.) y a los sitios
contaminados con residuos liquidos (areas con aguas residuales, acuiferos contaminados,
etc.); siendo mas los primeros. El sector petrolero es muy pobre en SLP y por ello, ocupé
un dltimo lugar. Este hecho permite una reflexion. La participacion de los sectores en el
listado de sitios peligrosos serd una caracteristica local. Es decir, con los datos de SLP no
puede inferirse el comportamiento de otras entidades. Asi por ejemplo, en el sureste
mexicano, que es la regiéon donde se concentra el sector petrolero del pais, los sitios
peligrosos relacionados con dicho sector tendrian mayor relevancia que la encontrada en
SLP.

En cuanto a los listados por sector y por fuente (Universidad, Gobierno o INEGI), fue
notorio que para el sector minero el Gobierno no aporté sitio alguno, en tanto con los
datos de INEGI se pudo listar a los nueve sitios que finalmente quedaron como



representantes de este sector. En la agricultura, de nueva cuenta la informacién de INEGI
permitié listar al total de los sitios. El Gobierno aport6 mayores datos en los sectores
industrial y de dep6sitos no controlados contaminados con residuos soélidos. La
Universidad mantuvo una constante, pero destacé como fuente informativa de sitios
peligrosos relacionados con la microindustria, con depésitos no controlados de residuos
liquidos y con lugares con contaminacion natural. Curiosamente solo hubo dos sitios que
fueron listados por los tres componentes de informacion, uno fue un sitio agricola y otro
fue el sitio petrolero.

Primera Priorizacion

El esquema seguido para obtener la Primera Priorizaciéon de los sitios potencialmente
peligrosos, fue el descrito en secciones anteriores de este capitulo y se presenta en el
Anexo 1 de este manual. Al analizar los primeros 10 sitios listados, se notan algunos
puntos importantes. Todos son sitios donde se involucra la contaminacién de mas de un
medio ambiental, de hecho, el sitio més peligroso fue el que conté con mayor namero de
medios ambientales impactados. En todos se cuenta con evidencia de exposicion humana a
las sustancias quimicas y en ocho de ellos, existe preocupacioén social. El tamafo de los
poblados afectados es variable pero en la gran mayoria también existe contaminacién de
origen microbiolégico. Puede concluirse que este primer grupo de 10 sitios es
auténticamente un grupo formado por areas de alto riesgo. Dentro de los primeros 10
sitios, 5 son agricolas, 2 estan relacionados con cuerpos de agua y 2 mas son del ramo
minerometaltrgico. El restante es del grupo de las microindustrias. Estos datos indicarian
que el mal uso de plaguicidas debe ser atendido con alta prioridad.

Conclusion

Hasta donde pudo investigarse, la experiencia de identificar y priorizar sitios en SLP es la
primera que se realiza en México. Existen algunos antecedentes de priorizacion, pero en
dichos ejercicios se tomaron sitios previamente estudiados. Aunado a lo anterior, el caso
de SLP sirvi6 para mejorar la metodologia descrita en este capitulo. Los datos generados
en San Luis Potosi han servido como instrumento para el desarrollo de la politica
ambiental en esta entidad. Asi, ahora ya existen programas de restauracién para cuatro de
los diez sitios mas peligrosos y un fuerte programa de inspeccién para los sitios restantes.
En otras palabras, cuando una metodologia es capaz de transformarse en acciones
concretas, ello significa que la metodologia funciona. Utilizdndola, ahora ya se cuenta con
las listas de los Estados de Querétaro y de Baja California.

Capitulo 2. Inspeccion de sitios peligrosos

La INSPECCION es la fase que sigue a la obtencién de un listado de sitios peligrosos.
Considerando que los listados por lo general incluyen a un gran niimero de sitios, se hace
necesario el que la inspeccién sea una fase simple y econémica. Pero al mismo tiempo, con
la calidad suficiente para concluir con certeza si un sitio estd o no contaminado con



sustancias quimicas y/6 microorganismos patoégenos. La fase de INSPECCION
comprende cinco actividades: visita al sitio, monitoreo de la contaminaciéon ambiental,
seleccion de contaminantes criticos, anélisis preliminar de rutas de exposicion y estimacion
preliminar del riesgo. Al final del ejercicio, se aportan conclusiones y los sitios
inspeccionados son calificados para determinar si requieren de un andlisis mas detallado.

1. VISITA AL SITIO

La visita al sitio que se incluye en la INSPECCION es una visita rdpida, de uno a lo
maximo dos dias. En el caso de que el sitio requiera de estudios mas detallados, se pasa a
la fase de Evaluacion de la Exposicion (ver capitulo 3), donde se contempla una visita mas
completa. En la INSPECCION la visita tiene tres objetivos: (1) describir el sitio; (2)
reconocer el tipo de los contaminantes presentes en €l; y (3) definir cuales serian los puntos
de exposicion.

1.1. Descripcion del Sitio

En el reporte del documento deben describirse generalidades sobre: la localizacién del
sitio, su demografia (tamafio y distancia de las poblaciones mds cercanas), el problema
ambiental (breve historia y antecedentes generales) y las principales quejas de la poblacion
en torno del problema. La descripcion del sitio debe ser breve pero completa.

1.2. Tipos de Contaminantes

Es claro que, sin andlisis quimicos previos, es dificil determinar con precisiéon a los
contaminantes presentes en el sitio. Pero durante la visita, si pueden definirse con claridad
suficiente los tipos de contaminantes; esto es, si se trata de un compuesto inorganico, de
un compuesto organico o de un agente microbiano. Para llegar a tal definiciéon, durante la
visita al sitio habrd que establecer con la mayor certeza posible, el origen de la
contaminacioén. Las entrevistas con autoridades locales y con la poblacion son de suma
importancia para este fin.

1.3. Puntos de Exposicion

Los puntos de exposicion son los lugares donde la poblacién entra en contacto con los
contaminantes (por ejemplo: el grifo para la fuente de agua potable; el suelo en 4reas de
recreacion infantil; los alimentos; etc.). Una buena seleccion de puntos de exposicion es
muy importante ya que el muestreo ambiental debe realizarse precisamente en ellos. La
relevancia de los puntos de exposicion estara determinada por los siguientes tres factores:
(1) nivel aparente de contaminacion (puntos en zonas contaminadas vs puntos alejados de
la fuente de contaminacion); (2) nimero de gente afectada en cada punto (imagine el caso
de un poblado rural con un solo grifo de agua de donde se abastece toda la comunidad); y
(3) tipo de gente afectada (nifios, adultos, ancianos, mujeres en edad reproductiva, etc.).
Durante la visita al sitio, el evaluador responsable del estudio también debe definir zonas
donde no existan evidencias de la contaminacion, ya que en ellas se efectuara la toma de
muestras basales (muestras que serviran para establecer el nivel natural de los
contaminantes en la zona de estudio).



2. CONTAMINACION AMBIENTAL

En esta secciéon los objetivos son el muestreo ambiental y la determinacién de los
contaminantes mediante el anélisis quimico en el laboratorio.

2.1. Muestreo Ambiental

El muestreo debe realizarse en los puntos de exposiciéon, buscando abarcar al menos, los
puntos de mayor importancia segun los criterios definidos en la seccién anterior. Es de
suma importancia que el muestreo se efecttie bajo normas de calidad, por consiguiente, se
invita al lector a consultar manuales profesionales de muestreo, como el publicado por la
Agencia para las Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). En el
capitulo 3 del presente manual, se expone con mayor detalle los requerimientos para
realizar un buen muestreo en cada uno de los diferentes medios del ambiente.

La seleccion de los medios del ambiente que deben muestrearse en la fase de
INSPECCION queda a criterio de cada evaluador. En algunos lugares, deberan tomarse
muestras de agua superficial y sedimento, en otros sitios podria bastar con el muestreo de
suelo. Cada sitio es particular y por consiguiente, los criterios de uno pudieren no ser
aplicables a otro. Sin embargo, el evaluador deberd entender que durante la fase de
INSPECCION no se recomienda un muestreo en suma detallado. A pesar de lo cual, en
sitios bien definidos como un relleno sanitario, o una industria, el muestreo debe
realizarse tanto "dentro" como "fuera" del sitio, con el objeto de investigar la posibilidad de
que la contaminacioén dentro del sitio haya impactado los ambientes vecinos.

En todos los casos, sin embargo, es importante recordar la necesidad de obtener muestras
basales. Estas serian muestras colectadas gradiente arriba e en contra de la direcciéon
predominante de los vientos del foco contaminante. Habra zonas, como las regiones
mineras, donde habra que tener cautela al momento de definir el punto basal, ya que los
yacimientos de minerales podrian extenderse mas alld de la mina y un punto que pudiése
ser considerado como basal, podria resultar con alto contenido de metal por el impacto del
yacimiento mismo y no por la actividad minera (especial atencién merecerian en estos
casos, los acuiferos y los suelos).

2.2. Anélisis Ambiental

Para la discusion sobre este punto, debe tenerse muy claro el concepto de INSPECCION.
Es decir, debe entenderse que se requiere investigar un gran namero de sitios en el menor
tiempo posible y sin utilizar herramientas que impliquen un sacrificio econémico. Pero al
mismo tiempo se exige calidad y precisiéon. ;Cémo lograr este balance en sitios para los
cuales se carece de informacion suficiente?

En todos los sitios se encontrardn tres tipos posibles de contaminacién: por compuestos
inorganicos, por compuestos organicos y por contaminantes bioldgicos
(microorganismos).



Con referencia a los compuestos inorgdnicos habrd que centrarse principalmente en
metales y minerales no metélicos. En nuestra experiencia bastaria con determinar a los
elementos téxicos mds frecuentes, por ejemplo: cromo, cadmio, mercurio, manganeso,
niquel, plomo, arsénico y fltor. Pero en algunos sitios podria presentarse contaminacién
por elementos no incluidos en esta lista, como podrian ser cobre, cobalto, bario, etc. Tal
incertidumbre se termina si una de las muestras se analiza mediante la espectrometria de
emisién por plasma con el fin de obtener un "barrido" de todos los metales. Conociendo
los metales mas abundantes, el resto de las muestras puede analizarse por métodos mas
econémicos como la espectrofotometria de absorcion atémica. En muchos sitios no habra
necesidad de cuantificar a todos los metales, sino tan solo a los mas importantes segin su
concentracion y toxicidad. Una alternativa analitica podrian ser los métodos
colorimétricos. Esta alternativa es valida siempre y cuando el laboratorio que realice
dichos métodos cuente con pardmetros de control de calidad, incluidas las posibles
interferencias analiticas debidas a la presencia de otras sustancias.

Sobre los compuestos organicos el andlisis es mas complicado ya que éstos comprenden
cuando menos a tres grandes grupos: los volatiles, los semivolatiles y los compuestos
polares. Para lo cual se requiere de un laboratorio que tenga al menos cromatégrafos de
gases (con accesorios como purga y trampa, "headspace", detector de masas, detector de
captura de electrones, etc.) y cromatégrafos de liquidos con sus propios detectores
(fluorescencia, ultravioleta, etc.). Asimismo, el andlisis cuantitativo es sumamente costoso
por el precio de los insumos que se requieren no solo para el analisis mismo (columnas,
gases, etc.), sino también para la preparacion de la muestra (elementos para la extraccion).
Es decir, se requiere de un laboratorio equipado y con apoyo econémico importante.
Puntos que podrian no cumplirse en una fase de INSPECCION (sobre todo el referente al
apoyo econémico). Por consiguiente, deben buscarse alternativas, una de ellas seria
realizar analisis cuantitativos solamente de los compuestos mas importantes para el sitio
en estudio. Otras alternativas serian el empleo de los métodos "ELISA" donde se utilizan
anticuerpos especificos contra un compuestos en particular (estos métodos tienen la
ventaja de que no requieren un cromatografo, pero tienen dos desventajas, una es que el
anticuerpo comercial es costoso y otra es que algunos métodos dan reaccion cruzada entre
compuestos semejantes). Cada laboratorio debera analizar los compuestos organicos de
acuerdo a sus posibilidades técnicas y econémicas, recordando que independientemente
del método seleccionado, los anédlisis deberan cumplir criterios de calidad.

En cuanto a los contaminantes microbiol6gicos, el andlisis de agua y alimentos es accesible
dado que existen numerosos métodos tanto para bacterias como para parasitos. El punto
se complica en suelo. Para este medio ambiental la informacién metodoldgica sobre
analisis de microorganismos patégenos para el hombre es limitada. Otro punto clave en
cuanto a estudios microbioldgicos, es la deteccién de virus. Los andlisis para estos agentes
biolégicos por lo general son costosos. De nueva cuenta, queda a criterio de los
laboratorios definir, si en la fase de INSPECCION, es indispensable el estudio de suelo y/o
de elementos virales en los sitios peligrosos. En todos los casos la informacién
microbiolégica deberd completarse con datos recopilados en el centro de salud mas
cercano al sitio en estudio.



Es importante recordar que en el reporte final, la informacion obtenida se debe presentar
en textos y en graficos (figuras, tablas, etc.). La informacién deberd contener al menos con
los siguientes puntos: disefio y representatividad del muestreo, medio del ambiente
analizado, fecha de muestreo, localizaciéon de los puntos de muestreo y las concentraciones
encontradas en los medios analizados.

3. SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

La relevancia de los contaminantes podria ser determinada comparando su concentraciéon
contra valores de referencia. El evaluador podria emplear valores nacionales como las
normas que rigen en el pais, o podria utilizar referencias internacionales como las de la
Organzacion Muidial de la Salud, las de la Comunidad Econémica Europea, etc. No
obstante lo anterior, es importante resaltar que para algunos contaminantes y para algunos
medios, es muy dificil obtener un valor de referencia; por lo tanto, a fin de estimar la
importancia de los contaminantes, se comparara su concentracion contra un valor de
referencia denominado Guia de Evaluacién para Medios Ambientales (EMEG por sus
siglas en inglés). Estos valores EMEG han sido propuestos por la ATSDR.

Es importante aclarar que la EMEG no es una norma ambiental, su tinica funcién es servir
como referencia para definir los contaminantes criticos del sitio. El uso de la EMEG se
fundamenta en el hecho de que para su calculo se toma en cuenta la dosis a la cual el
contaminante no causa dafio alguno (MRL de la ATSDR o RfD de la EPA -Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos-). Asi, la EMEG se convierte en una guia
ambiental de maxima seguridad y por lo tanto, un contaminante cuya concentracién en el
ambiente supere a la EMEG en cualquiera de los medios, debera ser sujeto de un andlisis
toxicolégico. Un contaminante que no rebase a la EMEG en alguno de los medios
analizados, podria ser eliminado (sin embargo, ver mas adelante) .

El célculo de la EMEG se obtiene multiplicando la dosis de riesgo minimo de la ATSDR
(MRL) o la dosis de referencia de la EPA (RfD) por el peso corporal y dividiendo el
producto entre la tasa de ingestion diaria de agua, suelo o polvo.

MRL 6 RfD (mg/kg/dia) X PC (kg)
EMEG =
TI (kg 6 L/dia)

MRL o RfD  |La informacién sobre la RfD de cada sustancia puede obtenerse del
banco de datos IRIS del sistema TOXNET; en tanto el MRL puede
obtenerse de la bibliografia publicada por ATSDR.

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

TI Tasa de ingestién diaria de agua =1 litro nifio y 2 litros adulto.

Tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg nifio y 50 mg adulto.




Tasa de ingestion diaria de polvo = 35 mg nifio y 5 mg adulto. (Al no
existir un valor confiable en la literatura, para el célculo de la ingesta
de polvo, se utiliz6 un factor de incertidumbre de 10 con el factor de
ingesta de suelo).

Note que para el célculo de la EMEG. no se han utilizado factores de exposicion como el
indice de biodisponibilidad. Por lo tanto, la EMEG es un factor conservador ya que busca
prevenir el méximo riesgo. No obstante, por esta precisa razén la EMEG no debe utilzarse
como norma ambiental.

FUNDAMENTOS PARA DEFINIR A LOS CONTAMINANTE CRITICOS

1. Que su concentracién en alguno de los medios del ambiente supere a la EMEG o al
valor de referencia empleado; y/o
2. Que sea causa de preocupacion social.

Otros factores de decision que pudieran ser considerados para definir a un contaminante
como critico serfan: (1) ser un téxico persistente; (2) tener efecto aditivo con otro de los
toxicos presentes en el sitio; y (3) que exista evidencia de una exposicién a él.

notas :
La EMEG para aire es igual al valor de RfD o MRL.

SOLO LOS CONTAMINANTES CRITICOS SERAN SUJETOS DEL ANALISIS
PRELIMINAR DE LAS RUTAS DE EXPOSICION Y DE LA ESTIMACION PRELIMINAR
DEL RIESGO.

4. ANALISIS PRELIMINAR DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

Una vez seleccionados los contaminantes criticos, el evaluador debe estimar la posibilidad
de que dichos contaminantes se encuentren o puedan encontrarse en un futuro, en otros
medios del ambiente. Para efectuar este ejercicio teérico, hay que tomar en cuenta los
principios fisicoquimicos de cada sustancia. Con ellos podréd determinarse la capacidad de
transporte de las sustancias a través de los medios y por consiguiente podra definirse su
destino ambiental. La evaluacion de los mecanismos de transporte es muy importante para
determinar la posibilidad de contaminacion potencial més alla de las dreas muestreadas y
define la necesidad de efectuar estudios adicionales de muestreo ambiental.

En general, el transporte ambiental involucra los movimientos de gases, liquidos y
particulas sélidas, dentro de un medio determinado y a través de interfaces entre aire,
agua, sedimento, suelo, plantas y animales. Cuando una sustancia es emitida al ambiente,
uno o més de los siguientes eventos pueden ocurrir:



* movimiento|(en agua, en sedimento suspendido, etc.);

* transformacion fisica |(volatilidad, luvia, etc.);

* transformacién quimica |(fotolisis, hidrolisis, oxidacion/reduccién, etc.);

* transformacion bioldgica |(biodegradacion, etc.) y/o;

* acumulacién en uno o méas medios |(incluyendo el medio originalmente
contaminado).

Los mecanismos de transporte y el destino de los contaminantes usualmente pueden
simplificarse en cuatro categorias basicas:

1. Emision .. es el escape o descarga de material contaminado desde la fuente.

2. Adveccion .. representa la migracion del contaminante en sentido del movimiento del
medio (por ejemplo: migracién en la direccion de la corriente de un arroyo, migracién en
la direccién de los vientos predominantes, migraciéon por el lavado de los suelos por

corrientes superficiales, etc.).

3. Dispersion .. es la distribucién de contaminantes en un liquido, gas o sélido debido a la
colision del contaminante con material presente en dichas fases.

4. Atenuacion .. es la disminucién de la cantidad del contaminante en el medio ambiental
por fenémenos de degradacion 6 de adsorcién a elementos del propio medio.

Un evaluador debe buscar la contestacion a las siguientes interrogantes:
* ¢ A qué velocidad estan entrando los contaminantes al medio? (emision)
* A donde se dirigen los contaminantes y que tan rapido estan migrando? (adveccion)

* iCudl es el grado de degradacién de los contaminantes mientras estdin migrando?
(atenuacion)

* ;Los contaminantes migraran a otros medios? (transferencia entre medios)

4.1. Factores Quimicos que Afectan el Destino y Transporte de los Contaminantes.

El evaluador debe considerar factores de naturaleza quimica que podrian influir en el
transporte del contaminante. Algunos de ellos se discuten en los siguientes pérrafos.

Solubilidad en Agua .. Los quimicos muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad
a los suelos y por lo tanto, son rdpidamente transportado desde el suelo contaminado
hasta los cuerpos de agua superficial y/o profunda. La solubilidad también afecta la
volatilidad desde el agua. Por ejemplo, los quimicos muy solubles en agua tienden a ser
menos volatiles y también muy biodegradables.



Constante de la Ley de Henry (H) .. Cuando la presién de vapor es alta con respecto a su
solubilidad en agua, la constante de la ley de Henry también es alta y el quimico
preferentemente se evaporara al aire. Un alto valor para la constante de la ley de Henry de
un contaminante podria sugerir que la inhalacién seria la via de exposicién.

Coeficiente de Particion de Carbono Organico (Koc) .. Un Koc alto indica que el quimico
orgénico se fija con firmeza a la materia organica en el suelo por lo que poca cantidad del
compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los acuiferos. Un bajo Koc sugiere la
posibilidad de que el quimico puede moverse a los cuerpos de agua.

RANGOS DE LA CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY

Volatilidad Rangos del Valor
(atm m3/mol)

No volatilimenor que 3 x 10-7

Baja volatilidad|3 x 10-7 a 1 x 10-5

Volatilidad moderadall x 10-5 a 1 x 10-3

Alta volatilidad mayor que 1 x 10-3

RANGOS DEL Koc (ml/g carbono organico)

Adsorcion a Suelo HValores del Coeficiente

Muy débil||< a 10
Débil 10 a 100
Moderada 100 a 1000
De Moderada a Fuerte||1000 a 10,000
Fuerte 10 mil a 100,000
Muy Fuerte > a 100,000

Coeficiente de Particién Octanol/Agua (Kow) .. Los compuestos quimicos con valores
altos de Kow tienden a acumularse en las porciones lipidicas de los organismos y tienden
a concentrarse en suelos y sedimentos (compuestos con un LogKow > 3 6 > 1000).
Ademas, esta clase de compuestos pueden transferirse a los humanos a través de la cadena
alimenticia. Por el contrario, los quimicos con bajos Kow tienden a distribuirse en agua o
aire. Ejemplo de ello son los compuestos orgéanicos volatiles, tales como el tricloroetileno y
el tetracloretileno, estos compuestos se distribuyen con amplitud en el aire y la via de
exposicién a través de la cadena alimenticia es de menos importancia que otras vias, tales
como la inhalatoria.

Factor de Bioconcentracion (FBC) .. Este factor es determinado dividiendo Ila
concentracion al equilibrio de un compuesto quimico en un organismo o tejido (como el
tejido de un pescado) entre la concentraciéon del mismo compuesto en un medio externo
(como el agua donde habitaba dicho pescado). En general, los quimicos que tienen un alto
valor de Kow tienen una alto FBC. Sin embargo, algunos compuestos como los
hidrocarburos aromaticos, no se acumulan en peces y vertebrados a pesar de su alto Kow.



Esto se debe a que los peces tienen la habilidad de metabolizar rapidamente a dichos
compuestos. Por otro lado, la Biomagnificacion es un concepto que se utiliza cuando un
organismo en un nivel tréfico superior es capaz de acumular mayor cantidad de
contaminante que un organismo de la misma cadena alimenticia ubicado en un nivel
trofico inferior.

Velocidad de Transformacion y de Degradacién .. Este factor toma en cuenta los cambios
fisicos, quimicos y biolégicos de un contaminante a través del tiempo. La transformacion
es influenciada por la hidrélisis, la oxidacion, la fotdlisis y la degradacion microbiana. En
tanto la Biodegradacion es la ruptura de compuestos organicos por la actividad biolédgica,
la mayoria de las veces por actividad microbiana. Es dificil calcular con precision las
velocidades de transformaciéon quimica y degradacién. Su aplicacion también se dificulta,
ya que todo ello depende de variables fisicas y biol6gicas especificas del sitio de estudio.

4.2. Factores del Sitio de Estudio que Influyen en el Destino y Transporte de los
Contaminantes.

Cuando se estan identificando las posibles rutas de transporte, el evaluador debe
considerar también, los factores especificos del sitio de estudio que pudieran influir en el
transporte de los contaminantes. Cada sitio es tnico y debe ser evaluado a fin de
determinar las caracteristicas que podrian incrementar o disminuir la migracién de los
contaminantes de importancia. Muchos de los factores que afectan el transporte dependen
de las condiciones climéticas y de las caracteristicas fisicas del sitio. Algunos de estos
factores son discutidos en los siguientes parrafos.

Indice de Precipitacién Anual .. Este dato puede ser muy ttil para determinar: la cantidad
de arrastre de suelo por corrientes superficiales, los promedios de recarga de acuifero y/o
el contenido de humedad en suelos. Un alto indice anual de precipitacion en un sitio
contaminado con un contaminante muy hidrosoluble, ocasionaria una importante
migracion. Ademads, la precipitacion es un fenémeno de atenuacién para el aire ya que
remueve las particulas y vapores solubles de la atmosfera.

Condiciones de Temperatura .. Afectan el indice de volatilidad de los contaminantes.
Aunado a ello, la temperatura terrestre también afecta el movimiento de los
contaminantes, por ejemplo, una zona congelada retarda el movimiento.

Velocidad y Direccién de los Vientos .. Influyen en el indice de generaciéon de polvos
fuguitivos. Durante los periodos de estabilidad atmosférica, la sedimentacién
gravitacional actuara para redepositar las particulas o gotas suspendidas.

Caracteristicas Geomorfolégicas .. Estas pueden jugar un rol muy importante en la
velocidad de las corrientes de agua, el volumen y el indice de arrastre de suelo por
corrientes superficiales 6 por fenémenos de erosion. Los terrenos sobre piedras calizas
pueden incrementar las conecciones hidrolégicas entre cuerpos de agua superficiales y
acuiferos.



Caracteristicas Hidrogeoldgicas .. Los tipos y la localizacién de acuiferos, son importantes
para determinar el peligro que el sitio representa para las fuentes de agua potable.

Canales de Aguas Superficiales .. Los canales y sus crecidas cerca del sitio también
pueden afectar la magnitud de la migraciéon de los contaminantes.

Caracteristicas del Suelo .. Deben considerarse los siguientes pardmetros: configuracion,
composicion, porosidad, permeabilidad, capacidad de intercambio cationico y cubierta
vegetal. Estos influyen en los indices de percolacion, recarga de acuiferos, lixiviado de
contaminantes y transporte. La informacion de los niveles basales de metales, compuestos
orgénicos y pH en suelos del drea, es necesaria para delimitar la zona contaminada.

Flora y Fauna .. La flora y fauna pueden ser usados por el hombre como fuente alimenticia
y por lo tanto, de esta manera se facilitaria la exposiciéon humana.

Obras Pablicas .. Las alcantarillas o los canales de drenaje pueden facilitar el movimiento
de contaminantes. Asimismo, un pozo mal construido puede causar contaminaciéon entre
acuiferos.

5. ESTIMACION PRELIMINAR DEL RIESGO

El método para la estimacion preliminar del riesgo que se expone a continuacién se basa
en la metodologia de estimacién de riesgo desarrollado 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.:

Identificacién del Contaminante.

Anélisis Dosis-Respuesta.

Estimacion de la Exposicion.

Caracterizacion del Riesgo.

Factores asociados al riesgo (incluidos microbiolégicos).

SAN IR

5.1. Identificacion del Contaminante

En esta seccion se resume la informacién sobre los contaminantes presentes en el sitio. En
la INSPECCION deberan contestarse las siguientes interrogantes:

(¢ 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, duraciéon, etc.) ?
¢ Cudl es la poblacion en riesgo (nifios, adultos, mujeres embarazadas, etc.)?
¢ Cuales son los efectos toxicos de los contaminantes criticos ?

Ademas de las respuestas a las anteriores interrogantes, en esta fase de INSPECCION debe
incluirse una clasificacion de los contaminantes identificados, segin su grado de



Toxicidad y de Persistencia en el ambiente. Segtin su toxicidad las sustancias quimicas
pueden clasificarse como sustancias no toxicas, y sutancias 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 la seccion de anexos).

5.2. Anélisis 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). Ambas clasificaciones de dosis implican que a estos niveles
las sustancias quimicas no son nocivas; es decir, un contaminante a una dosis similar a la
RfD o a la MRL no debera representar un riesgo para la gran mayoria de los individuos.

La RfD y la MRL son dosis tedricas que han sido generadas a través de curvas dosis-
respuestas. Tanto la RfD como la MRL se han obtenido a partir de considerar el efecto
adverso que se presenta a la menor dosis de exposicién. Si una sustancia causa varios
efectos, solo el que se presenta a la menor dosis es considerado para el calculo de la RfD o
del MRL. 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 informacién de la EPA) y
debera obtener informacion del MRL a partir del banco de datos de la ATSDR. La
informacién 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 informacién 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
observo algun efecto). La NOAEL y la LOAEL pueden obtenerse revisando la literatura
cientifica (los "Perfiles Toxicolégicos" de la ATSDR son excelentes para este fin y los
documentos del banco de datos IRIS que justifican el calculo de las RfD también trae
informacion tutil). Al final el evaluador tendra tres dosis en mg/kg/dia, las cuales deberan
ser para la misma via (oral, dérmica o inhalatoria) y para el mismo efecto o padecimiento :

La RfD y/6 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.

5.3. Estimacion de la Exposicion

Como el titulo lo indica, en esta secciéon se busca conocer de forma aproximada la dosis de
contaminante que estd siendo absorbida por el individuo expuesto. La estimacién se
obtiene a través de férmulas que se explican mds adelante. Es importante recordar que
para la fase de INSPECCION se ha decidido no efectuar estudios analiticos en aire por el
tiempo que implica un buen muestreo. Por lo tanto, la estimacién de la exposicion a
contaminantes en aire solo se efectuara cuando se cuente con datos confiables de otras



fuentes. En caso contrario, una de las recomendaciones surgidas del estudio de inspeccién
podria ser la instrumentacion de un estudio monitoreo de aire.

Para estimar la exposicion se siguen algunas reglas simples:

1.

2.

3.

4.

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

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

Analizar cual es la via de exposicién para la ruta critica (ingesta para suelo, polvo,
alimento y agua; inhalacién para aire; dérmica para orgéanicos; 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 méaxima,
empleando el nivel médximo y la dosis promedio, utilizando medidas como la media
aritmética de la concentraciéon del contaminante en el medio ambiental.

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 (la traduccién en espariol puede
obtenerse a través del Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud).

PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LA EXPOSICION

Conc. X TI

Dosis (mg/kg/dia) = x FE
PC
|Dosis Hes la dosis de exposicion que esta estimandose.
|C0nc. Hes la concentracién del contaminante en el medio ambiental seleccionado
TI tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro nifio 2 litros adulto
tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mgnifio 50 mg adulto
tasa ingestion diaria de polvo = 35 mg nifio 5 mg adulto
tasa de inhalacion diaria de aire = 3.8 m?infante 15 m3nifio

21 m®mujer 23 m3hombre

[para el caso de suelo y polvo la DI debera multiplicarse por 1x10-6 kg/mg]

en el caso de los alimentos, mediante cuestionario a levantarse entre la poblacién expuesta, se
obtendrd informacion sobre el tipo de alimento, frecuencia de ingesta, cantidad consumida y
método de preparacion culinaria; no existen valores estindares ya que las costumbres pueden
variar de manera importante de region a region.




FE

Hfactor de exposicién; incluye datos de biodisponibilidad, absorciéon y/6 temporalidad. Los datos

Estimacion de Dosis de Exposicion

Ejemplo 1 Agua:

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

C x TI x FE 350 mg/L x 2 L/dia x 1
IDag = e = = 10 mg/kg/dia
PC 70 kg

C x TI x FE 350 mg/L x 1 L/dla x 1
IDag = - = = 35 mg/kg/dia
PC 10 kg

Ejemplo 2 Suelo :

Considere el escenario de exposicién a un suelo contaminado con una concentracién de
100 mg/kg de algtin 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 afios.

Primero calcule el factor de exposicion :

(frecuencia de exposicion)
FE =
(tiempo de exposicién)
(6 d/semana) (50 semanas/afio) (30 afios) 7500
FE = e X X I = 029
(7 d/semana) (52 semanas/ano) (70 afios) 25480
C x TI x FE x 10-6 100 mg/kg x 50 mg/dia x 0.29 x 10-6 kg/mg
IDs = = = 2 x 10-5
mg/kg/dia

PC 70 kg




Nota : Para la evaluacién 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 x10-6
kg/mg para ordenar las unidades

5.4. caracterizacion del Riesgo

La caracterizacion 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.

Caracterizacién del Riesgo Cancerigeno :

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)! y la UR es una
concentracion (mg/kg o mg/m3)-L.

Para calcular el riesgo de cancer asumiendo dosis:

1. Se estima la dosis de exposicion para adulto 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 afios al cancerigeno, el producto de la multiplicaciéon dosis x CPF se
multiplica luego por 2/70).

3. Elriesgo individual se multiplica por el total de la poblacién (incidencia de céncer).

Por ejemplo:

1. Suponga que para el contaminante H2 se calcul6é 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.

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.

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 concentracién 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 poblaciéon 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.

Caracterizacion del Riesgo NO Cancerigeno



En la préctica 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. Poblaciéon expuesta.

La severidad del efecto puede clasificarse como : catastréfico, serio 6 adverso. El efecto
catastréfico es aquél que pone en riesgo la vida (por ejemplo, efecto letal, dafio cardiaco,
invalidez, retardo mental, desorden hereditario, osificacién anormal). El efecto serio es
aquél que sin poner en riesgo la vida si causa un problema de salud (por ejemplo, funcién
alterada de organos, 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 alteraciéon (por ejemplo, bajo peso al nacer, actividad enzimética
disminuida, hiperplasia o hipertrofia de tejidos, irritacion de ojos 6 piel, alteracién
reversible del funcionamiento organico, etc.).

La relacion dosis/RfD (6 MRL) es un factor que resulta 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. Aunado a ésto, la dosis estimada puede ser también comparada contra la
NOAEL o la LOAEL.

A diferencia de la caracterizacién del riesgo cancerigeno, en ésta, el riesgo individual no se
multiplica por el tamafio de la poblacion expuesta ya que la relacion dosis-respuesta no es
lineal para todas las sustancias. Por lo tanto, en la caracterizacién de riesgo no cancerigeno
el tamafio de la poblacién solo se apunta como un factor a considerar en la evaluacién
final.

5.5. Factores Asociados al Riesgo

En todos los sitios existen factores poblacionales, geogréficos, climaticos, etc. que pueden
alterar la exposicion al contaminante o la toxicidad de éste. Tales factores deben anotarse
en esta seccién con una discusion de su significado. Para el caso de naciones en vias de
desarrollo existe un factor que deberd considerarse en todas las situaciones: este es el
factor nutricional. La desnutriciéon debilita las defensas naturales. Ademas se ha descrito
mayor absorciéon de algunos metales en individuos con dietas pobres en fierro, calcio o
proteinas. Otro factor a considerar siempre es el de las enfermedades microbianas (la
racional de su uso ya fue discutida en la INTRODUCCION de este manual). Datos sobre
nutricion y enfermedades microbianas deberan ser capturados mediante entrevistas con
personal médico de la localidad. Asimismo, para el caso de los datos microbiolégicos se
tomard en cuenta el resultado del analisis levantado en la seccién de CONTAMINACION
AMBIENTAL.

5.6. Anélisis Final




Al final, el evaluador deberd 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 informacion deberd procederse 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 ntimeros, 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 ttiles a partir del uso del principio precautorio. Se reitera: el evaluador debera
tomar en cuenta a toda la informacién en su conjunto y no debera basarse solamente en
una linea de investigacion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al menos para cada secciéon debera establecerse una conclusiéon y de ser necesario una
recomendacion sobre medidas o programas que pudiesen establecerse para disminuir la
exposicion a los contaminantes y por consiguiente el riesgo en salud. Una recomendacion
siempre til es que en los sitios se organicen procedimientos para comunicar el riesgo a la
poblacién. Aclarando en todo momento, las limitaciones y los alcances reales de la fase de
INSPECCION.

7. CALIFICACION DE LOS SITIOS

Los datos que se obtienen de la INSPECCION sirven para calificar al sitio segtn el formato
que se adjunta en el anexo 2. De acuerdo a su puntuaje los sitios podran ser clasificados en
alguna de las siguientes tres categorias:

1. Urgencia Ambiental y de Salud Puablica (75 a 100 puntos) .. El sitio requiere
restauracion inmediata y deberian generarse en el corto plazo, datos sobre la
Evaluacién de la Exposicion.

2. Riesgo Ambiental y de Salud Publica (40-74 puntos) .. El sitio requiere de una
Evaluacién de la Exposicion. Los resultados de dicho anélisis determinarédn el nivel
de intervencién que se requiera para la restauracion del area estudiada.

3. Minimo Riesgo Ambiental y de Salud Publica (0-39 puntos) .. El sitio no requiere
un andlisis més profundo. Sin embargo, se instrumentard un programa de
vigilancia ambiental para evitar un riesgo futuro.

Capitulo 3. Evaluacién de la exposicion en sitios peligrosos

Esta parte de la metodologia tiene como objetivo reunir la informacién necesaria para
definir el nivel de exposicién a los contaminantes en la poblaciéon de un sitio peligroso. La
evaluacion de la exposicion se compone de diez fases : antecedentes del sitio,
contaminaciéon ambiental, selecciéon de contaminantes criticos, anéalisis de rutas de



exposicion, estimacion del riesgo en salud, evaluacién de biomarcadores de exposicién,
estudio de biomarcadores nutricionales, andlisis microbiolégico, analisis de datos
estadisticos de salud y conclusiones acompafiadas de recomendaciones.

La Evaluacion de la Exposiciéon que aqui se propone, representa una modificaciéon del
método para la Evaluacién de Salud descrito por la Agencia para las Sustancias Toxicas y
el Registro de las Enfermedades (ATSDR). Por consiguiente, se invita al lector a revisar el
manual correspondiente (una traduccion al espafiol de este manual puede ser adquirido a
través de los servicios de la Organizacion Panamericana de la Salud).

I. ANTECEDENTES DEL SITIO

1. DESCRIPCION DEL SITIO

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

1.2. Ubicacion del sitio .. La informacion de este punto deberd complementarse anexando
un mapa donde claramente se sefiale la localizacién y el drea de influencia del sitio.
Siempre es importante referir la ubicacién a un punto geogréfico conocido, como una
ciudad, un rio, etc.

1.3. Tipo de sitio .. Exponer la descripcion que mejor se acerque a la realidad del sitio. Por
ejemplo: campo agricola; zona minera; area industrial; microindustria (especificando el
tipo); depodsito no controlado (de residuos solidos o liquidos, de residuos industriales,
urbanos, hospitalarios, etc.); d&rea impactada por contaminacién natural (especificando);
etc.

1.4. Informacién oficial sobre los téxicos presentes en el sitio .. Para la mayoria de los
sitios, es poco probable que exista este tipo de informacién; 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 informacion, el
evaluador debera anotarlo en su reporte.

1.5. Descripcion del proceso contaminante 6 del origen de la contaminacién .. Al
respecto es importante considerar que en algunos casos el origen de la contaminacién se
encuentra alejada del sitio. Por ejemplo, el origen de la contaminacion de un lago puede
estar gradiente arriba de algtn rio afluente de él.

1.6. Actividades que se desempefian en el sitio .. Deberan incluirse las actividades
econémicas (industriales, comerciales, agropecuarias, etc.) y las actividades recreativas
(natacién en rios, caceria, campos deportivos, etc.). Para la evaluacion de la exposicion se
requiere que las actividades incluyan temporalidad (por ejemplo, en épocas de vacaciones,
solo los fines de semana, ocho horas diarias, etc.). A fin de estimar el riesgo de la



exposicion a los residuos, es necesario describir los usos del suelo pasados, presentes y
futuros (zona industrial, residencial, comercial, recreativa, agricola, etc.).

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.

2. HISTORIA DEL SITIO

Esta seccion tiene como objetivo la recopilaciéon de informacién para contestar tres
preguntas:

¢ Cual es el origen de la contaminacion
¢ Desde cuando existe la contaminacién en el sitio ?
¢ La contaminacion ha sido siempre la misma ?

¢ Desde cuando ha ocurrido la exposicién humana a los contaminantes ?

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.

2.2. Eventos desde el inicio de operacioén (y/o de la contaminacién) .. Deberan registrarse
todos los acontecimientos significativos que hayan determinado el tipo de contaminacién
a través del tiempo. Por ejemplo: ;La contaminacién 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?

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?

2.4. Acciones realizadas para remediar el problema de contaminacién .. 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, pavimentaciéon 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 6 pudiera ocurrir que las celdas estuviesen construidas con
material permeable que en el futuro facilitara la lixiviacion de los residuos.

3. INFORMACION DEMOGRAFICA



La informacion de esta secciéon debe obtenerse a partir de los datos censales. Sin embargo,
siempre que sea posible, durante la visita al sitio habrda que verificar la informacion
obtenida.

Dos son los objetivos de la informacion demografica: (1) definir la magnitud de la
poblacién mayormente expuesta; y (2) establecer con detalle la distribucién por edades,
sexo y grupos étnicos. Un buen inicio es la obtencién de informacién sobre guarderias,
jardines de nifios, escuelas primarias, hospitales, asilos, principal actividad ocupacional en
la zona, etc.

Del censo deberé obtenerse la siguiente informacion :

Grupos de Edad.
Nivel Socioeconémico.
Tipos de Vivienda (incluyendo origen y tipo del material de construccién).
Nivel Académico.

Acceso a drenaje y a agua potable.

Esta informacion debera ser obtenida para los siguientes tipos de poblaciones: Poblacién o
Comunidad més cercana gradiente abajo y gradiente arriba del sitio. Poblaciones o
Comunidades a radios de distancia de uno y tres kilémetros.

4. INFORMACION GEOGRAFICA

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

4.1. Terreno .. Debera recopilarse informacién topogréfica del sitio e informacion relevante
para el transporte y destino de los contaminantes. Por ejemplo: presencia de fracturas
geologicas que pudiesen conectar a la superficie con cuerpos de agua profunda; cavernas o
deformaciones del terreno donde pudiese haber almacenamiento clandestino de residuos
peligrosos o basura municipal; caracteristicas del terreno que posibilitaran la generacion
de corrientes de agua en épocas de lluvia, etc.

4.2. Suelo .. Este punto deberé centrar la informacion en el tipo de suelo y en datos sobre la
cubierta vegetal. Atencion con la historia sobre aplicacion de plaguicidas.

4.3. Agua Superficial .. Se requiere su clasificacion (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 dltimos afios. En caso de que las inundaciones
sean frecuentes: ;El sedimento ha contaminado el suelo?

4.4. Agua Subterranea .. Clasificacion (acuifero no confinado, semiconfinado 6 confinado).
Direccién de la corriente subterranea. Antigtiedad, localizacion, profundidad y usos de los
pozos ubicados en la region. ;Puede contaminarse el acuifero por el material presente en la



superficie? ;Existen datos de sobreexplotacion del acuifero? ;El actifero 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 informacién oficial que
hubiere sobre la region. La direccién de la corriente subterranea puede estimarse con base
al nivel del agua en los pozos profundos del érea.

4.5. Recursos Naturales (Flora, Fauna, etc) .. ;Puede existir contaminacién de la flora y
fauna? ;Pueden llegar los contaminantes a la cadena alimenticia del hombre? ;El material
contaminado es fuente alimenticia de la comunidad? ;El material contaminado se emplea
como coccién para las actividades del hogar (coccién de alimentos, bafio diario, etc.)?

4.6. Datos Meteoroldgicos Relevantes .. Promedio anual de precipitaciéon pluvial. Epoca
de lluvia maxima y época de estiaje (secas). Temperatura promedio anual. Epoca 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.

5. DATOS MICROBIOLOGICOS

Esta seccion se incluye por separado dada la relevancia que tiene para el impacto en salud.
En muchos sitios, la contaminacién microbiolégica podria estar generando mas
enfermedades que la contaminacién quimica. Por lo tanto, si se realiza un estudio y no se
considera el problema microbiolégico, podria ocurrir que la poblacién perdiese el interés
por cooperar. Ademads, existe la posibilidad de que los individuos con padecimientos
microbianos sean mas susceptibles a los contaminantes quimicos.

El evaluador deberé establecer un panorama preciso sobre las condiciones imperantes en
el sitio, que pudieran posibilitar las infecciones microbiolégicas en la poblacion. Para ello,
habra que obtener informacién sobre los siguientes puntos:

Higiene general. Acceso a Drenaje.

Fecalismo al aire libre. Acceso a agua potable.

(Hierven el agua? Manejo de la basura.

Hacinamiento familiar. Accesibilidad a servicios médicos adecuados.

Estado de la nutricién y nivel educativo.

Presencia de cuerpos de agua contaminados con descargas urbanas.

Riego de campos agricolas con aguas residuales.

Presencia de vectores (por ejemplo en zonas propensas al paludismo).

Quejas de la poblacién (verificadas mediante entrevistas con personal médico local).

6. 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 del sitio en estudio y determinar de una
manera preliminar, las rutas de exposicién de mayor importancia para dicho sitio.



6.1. Preocupaciones de la comunidad .. 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 realizardn en el sitio. Para ello, deberdn 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 recopilacion de la informacion publicada en los
medios locales de comunicaciéon (editando el amarillismo y las noticias sin sustento).
Asimismo, deben efectuarse entrevistas con miembros de la comunidad, autoridades
locales y personal médico de la region (poner atencion en las clinicas rurales de salud). Si
el evaluador realiz6 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
problemética del area en estudio.

6.2. Analisis preliminar de las rutas de exposicion .. Méds adelante, en este mismo
capitulo, se definen con precision los componentes de una ruta de exposicion. El
evaluador deberd comprender a la perfeccién el significado de cada uno de estos
componentes, a fin de poder establecer durante la visita al sitio, el nimero de rutas de
exposicion posibles. Tendra que verificar las fuentes contaminantes (dentro y fuera del
sitio), los medios ambientales que puedieran estar contaminados (durante la visita podria
apreciar derrames, olores, etc.), los puntos de exposicion de mayor riesgo (areas
recreacionales en centros escolares, pozos, etc.), las vias de exposicién mas probables y la
poblaciéon de alto riesgo. Si el evaluador logra determinar las rutas de exposiciéon durante
la visita, el andlisis de contaminacion tendra mayor éxito y por ende, el estudio adquirira
la calidad requerida para definir el riesgo en salud.

II. CONTAMINACION AMBIENTAL

En la etapa de la EVALUACION DE LA EXPOSICION, se estudiardn todos los
contaminantes en todas las posibles rutas, hayan sido registradas éstas dentro del sitio o
fuera de él.

1. MUESTREO

Es de suma importancia que el muestreo se realice bajo normas de calidad, por
consiguiente, se invita al lector a consultar manuales profesionales de muestreo, como los
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), el publicado por la Agencia para las
Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), o por el Centro Panamericano
de Ecologia Humana y Salud.

El muestreo deberd ser completo (todos los medios del ambiente) y representativo
(ntmero de muestras estadisticamente suficientes para evaluar de manera adecuada cada
medio analizado). Todo contaminante detectado dentro del sitio debera ser buscado fuera
del sitio. Todo contaminante ubicado dentro de algin medio ambiental, debera ser
buscado en otros medios ambientales siempre y cuando sus caracteristicas fisicoquimicas
asi lo indiquen. Es muy importante que los primeros puntos a muestrear sean los que



representen mayores riesgos de salud. Estos lugares son los puntos de exposicion donde
los contaminantes entran en contacto con la comunidad afectada.

Para cuerpos de agua superficial se requiere el analisis gradiente arriba de la supuesta
fuente contaminante, y el andlisis gradiente abajo de todos los puntos de exposicién
posibles (especial atencion con los puntos donde el agua se utiliza para consumo humano,
recreacion, limpieza de ropa, etc.). Los anédlisis mds importantes son los que se realizan en
muestras sin filtrar. Aunado a lo anterior, es importante que la colecta de muestras
considere los periodos estacionales, esto es, épocas de lluvias y de secas. Es muy
importante contar con informacién sobre pH. Siempre que se analice un cuerpo de agua
superficial, habra que obtener informacién de los sedimentos. Estos serdn muestras
simples y superficiales (0-5 cm), gradiente arriba y gradiente abajo, en los puntos de
exposicion humana. Dos interrogantes deben hacerse cuando exista contaminaciéon de
agua superficial: ;Los individuos se alimentan de fauna acuatica en este sitio? ;EIl
contaminante se bioconcentra y/o biomagnifica?

Los acuiferos son uno de los medios que més se contaminan en los sitios peligrosos; por lo
tanto, deberdn ser monitoreados no solo a través de los pozos construidos por el hombre,
sino también colectando muestras de manantiales, ojos de agua, etc. Dada la naturaleza
heterogénea de los acuiferos, éstos deberan ser analizados cuando menos tres veces
durante un afio. Es muy importante hacer la referencia de que los niveles de metales de
acuiferos podran ser comparados contra valores de referencia (por ejemplo, los de la EPA),
solo en caso de que las muestras no sean filtradas. Los muestreos de acuiferos deben ser
completados con algunos anédlisis de muestras de grifos caseros, ya que la concentracién
del contaminante en éstos, puede variar con respecto al valor encontrado en el pozo o en el
manantial.

Para aire deben considerarse los compuestos orgénicos volatiles, los gases y las particulas
suspendidas. Los puntos de muestreo deben tomar en cuenta las actividades industriales
dentro y fuera del sitio, asi como las condiciones meteorolégicas prevalentes. Es factible
que pueda requerirse del modelaje a fin de identificar los puntos mas probables de
contaminacién (siempre deberdn tomarse muestras de aire ambiental). Las muestras de
aire se colectardn bajo un esquema de 24 horas en un calendario que considere todas las
condiciones meteoroldgicas a lo largo de un afio. Cada muestreo debe considerar el
registro de las actividades en el sitio y de la informacién meteorolégica al momento de la
colecta. Las muestras deben tomarse a la altura de la zona respiratoria, esto es, 1.2-1.5
metros sobre la superficie. En el caso de la contaminacién por organicos volatiles podria
ser importante la toma de muestras del gas en el subsuelo. En el caso de sitios muy
contaminados podria ser necesaria la toma de muestras al interior de las residencias.

Teniendo como objetivo la evaluacién de la exposicién (sobre todo en poblacién infantil),
las muestras de suelo deberan ser simples y superficiales (0-5 cm), colectadas en areas
contaminadas y en areas "libres" de contaminantes. Para el muestreo en areas urbanas es
muy importante notar si no ha existido remocién o intercambio de suelo como resultado
de obras de urbanizacién. La colecta contemplara la época fria en sitios que con frecuencia
son afectados por la nieve, y la época de lluvias en sitios normalmente impactados por
indundaciones o por corrientes superficiales. Se pudieran colectar muestras de suelo a



mayor profundidad para definir el nivel de contaminacion, debe recordarse que el suelo
puede ser fuente de contaminantes para los acuiferos.

Las muestras de polvo residencial se colectardn en aquellos sitios peligrosos que tienen las
condiciones para que los contaminantes se transporten del exterior al interior de las
residencias. Este es el caso, por ejemplo, de un sitio metaltirgico donde el suelo
contaminado con metales pueda transportarse a través del viento. Antes de proceder a la
colecta de polvo residencial debera generarse un mapa de la residencia donde se apuntara
con precision los puntos mas frecuentados por la poblacion infantil.

En cuanto a alimentos se analizardn muestras de los alimentos de origen vegetal y animal
producidos en la zona y de aquellos acostumbrados por la poblacién aunque vengan de
zonas alejadas al sitio. Es importante incluir ademas de las fuentes agricolas, a los
alimentos generados por la pesca y la caza. Especial atencion debera tenerse con la leche,
ya que esta fuente puede contener altas concentraciones de algunos contaminantes.
Cuando exista contaminacién en los sedimentos, debera tenerse cuidado en muestrear
peces que entran en contacto con este medio y no peces cuyos alimentos se obtengan de la
columna de agua. Cuando se maneja material biolégico deberd considerase que para el
analisis de algunos contaminantes se requiere de tejido fresco. Asimismo, en cuanto
alimentos se refiere, es muy importante establecer un muestreo representativo, por
ejemplo, ATSDR recomienda 20 muestras por especie por evento de contaminacion.

En todos los medios estudiados, siempre habra que colectar muestras basales que
indiquen los niveles de sustancias naturales del sitio (por ejemplo: metales en zonas
mineras). El evaluador debera establecer durante la visita al sitio, los puntos mas
apropiados para dicho muestreo. En cualquier caso, los valores basales no deben superar
el valor de referencia que se utilice para la selecciéon de los contaminantes criticos (ver
adelante).

2. ANALISIS DE LABORATORIO

Para la Evaluacion de la Exposicion se requiere del analisis cuantitativo de los
contaminantes, para lo cual deberan utilizarse los métodos de laboratorio mas adecuados
y los procedimientos de control de calidad mas estrictos. En todos los sitios se encontraran
alguno (s) de los los tres mas importantes tipos de contaminacién: por compuestos
inorganicos, por compuestos organicos y por contaminantes bioldgicos
(microorganismos). Estos altimos se tratan en una seccién aparte.

Con referencia a los compuestos inorganicos, los métodos mas populares utilizan la
espectrofotometria de absorcién atémica y la espectrometria de emisién de plasma.
Aunque la voltametria es ampliamente empleada en algunos paises. En cuanto a los
compuestos organicos, los métodos cromatogréficos dependeran del tipo de compuesto,
esto es, volatiles, semivolatiles y/6 compuestos polares.

Independientemente del equipo, debe quedar claro que el método a utilizar debe tener un
limite de deteccion adecuado al medio ambiental que se esté analizando. Por ejemplo, la
deteccion de metales en suelos contaminados por lo general se realiza por



espectrofotometria de absorciéon atémica bajo el método de flama, pero este método no es
el adecuado para muchas muestras de agua, en cuyo caso se utiliza el horno de grafito o el
generador de hidruros segtin el metal a cuantificar. Para compuestos orgéanicos ocurre lo
mismo, los semivolétiles podran cuantificarse por cromatografia de gases-masas, pero los
volatiles requieren accesorios especiales como lo pueden ser el equipo de purga y trampa
o el equipo de "headspace". Se enfatiza la necesidad de contar con equipo adecuado,
porque muchas veces los laboratorios desarrollan métodos para las condiciones de sus
laboratorios y no realizan el esfuerzo de contar con buenas condiciones para satisfacer los
métodos ya valorados en la literatura cientifica. Una buena evaluacién del riesgo se
sustenta en una buena generacién de datos.

3. CONTROL DE CALIDAD

Ademas de contar con el equipo idéneo, el laboratorio debe contar con buenas practicas.
De nada sirve un equipo de alta calidad sin laboratoristas idem. Tanto la colecta como la
preparaciéon de las muestras para su andlisis requieren igual atencién como el andlisis
mismo.

Para la colecta de la muestra se recomienda seguir los métodos ya descritos : por ejemplo,
(1) el utilizar frascos de vidrio para compuestos organicos y frascos de plastico para
inorganicos; lavando previamente ambos tipos de frascos, inclusive con acidos para el caso
de metales; (2) acidular las muestras para organicos y acidificar las muestras para
inorganicos; (3) decidir si se van a tomar muestras filtradas o no; (4) adicionar blancos de
campo a fin de controlar el porciento de recuperaciéon tomando en cuenta la pérdida de
contaminante durante el transporte de la muestra al laboratorio; (5) en caso necesario,
utilizar refrigerantes para el transporte de muestra; etc. Dentro de esta misma serie de
publicaciones, en breve aparecerd publicado un manual de muestreo.

En lo referente a las practicas de control de calidad altamente recomendables para el
laboratorio, se pueden apuntar dos: el control de calidad externo y el uso de matrices
certificadas. Con respecto al control de calidad externo, la mejor préctica es que al
establecer un método, el laboratorio que lo establezca busque certificar su recuperacion y
reproducibilidad ante otro laboratorio que tenga experiencia en dicho método. Por su
parte, las matrices certificadas, tienen la cualidad de que sirven para la vigilancia del
trabajo diario. Cada determinado nimero de muestras problemas, puede analizarse una
muestra certificada que haya sido tratada de manera idéntica al problema, y asi se vigila
dia a dia, la calidad del método analitico. Las matrices certificadas pueden ser adquiridas
de fuentes comerciales en los Estados Unidos, Japén 6 Europa. En el caso de que no exista
matriz certificada para determinado contaminante; entre varios laboratorios pueden
generar su propia matriz.

La informacién a obtener, o la informacién que se analice a partir de otras fuentes
informativas, deberd contener al menos los siguientes puntos:

* fecha de muestreo;
* diseno y representatividad del muestreo;
* localizacién de los puntos de muestreo;



contaminante;

* medio del ambiente analizado;
* valores promedio (media y mediana, con desviacibn o error estdndares)
* concentraciones minimas y maximas;
* método de laboratorio utilizado; y,

programa de control de calidad empleado en el estudio (con énfasis en el porcentaje de
recuperacion para el contaminante en la matriz analizada).

III. SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

Al igual que en la fase de INSPECCION, el primer fundamento para calificar a los
contaminantes como contaminantes criticos, es la comparacién de su concentracion
ambiental, contra el valor estimado de la Guia de Evaluaciéon para Medios Ambientales
(EMEG) para un medio especifico. El célculo de la EMEG se explica a detalle en el
Capitulo 2 de este manual. Otros criterios que pueden seguirse para la selecciéon de
contaminantes criticos se explican en la siguiente tabla.

FUNDAMENTOS PARA DEFINIR A LOS
CONTAMINANTE CRITICOS

Que su concentracién en alguno de los medios del ambiente supere a la
EMEG, a la concentraciéon basal, o a algtin otro valor de referencia
empleado; o,

2. que se encuentre en mas de un medio ambiental; o,

3. que sea capaz de interaccionar toxicolégicamente con otro contaminante
del sitio (incrementando su toxicidad); o,.

4. que no se cuente con informacién cientifica suficiente para caracterizar su
toxicidad;

5. que genere preocupacion social.

Ahora bien, como se muestra en el cuadro anterior, aunque no se supere a la EMEG (o al
valor de referencia utilizado), existen otros cuatro criterios que podrian tomarse en cuenta
para calificar a los contaminantes como criticos.

2. Presencia en mas de un medio .. Aunque el contaminante no supere a su respectiva
EMEG, seria considerado como critico si se detectara en mas de un medio. Este criterio se
fundamenta ante la posibilidad de que la dosis total de exposicién, resultante de la
sumatoria de la exposicién a los diversos medios, pudiera representar un riesgo en salud.

3. Interaccién toxicolégica con otros contaminantes .. En algunos casos, la presencia de un
contaminante puede afectar la toxicidad de un segundo contaminante. Los casos descritos



en la literatura son escasos pero existen, por lo tanto, el evaluador debera estar actualizado
en cuanto a la informacion toxicolégica para definir si su contaminante presenta estas
caracteristicas, en cuyo caso servird para considerarlo como critico.

4. Carencia de informacién toxicoldgica sobre el contaminante .. En la actualidad no
existe informacion toxicoldgica suficiente para el 80 % de las sustancias quimicas comunes
al hombre. Por consiguiente, en algtn sitio peligroso podria darse el caso de que los
analisis detectaran sustancias con informacién toxicolégica insuficiente. En estos casos, las
sustancias deberdn considerarse como de maximo riesgo, ante la posibilidad de que
pudieran ser téxicas para el hombre y por lo tanto, se les calificard como criticas para el
sitio.

5. Que genere preocupacion social .. Si el contaminante estd originando temor entre la
poblacién afectada por el sitio peligroso, debera ser calificado como critico, aunque no
reuna el resto de los criterios para calificarlo como tal.

SOLO LOS CONTAMINANTES CRITICOS SERAN CONSIDERADOS PARA
EL ANALISIS DE LAS RUTAS DE EXPOSICION Y PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO

IV. ANALISIS DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

El concepto de ruta de exposicion se refiere al camino que sigue el contaminante desde su
fuente hasta la poblacién. Toda ruta se constituye entonces de cinco componentes:

1. FUENTE DE CONTAMINACION .. fuente que emite contaminantes al ambiente.

2. MEDIO AMBIENTAL .. aire, agua, suelo, polvo, alimento, etc., medio responsable
de transportar los contaminantes desde la fuente hasta el punto de exposicion.

3. PUNTO DE EXPOSICION .. lugar donde la poblacién entra en contacto con los
contaminantes (pozos profundos, drea de recreacion infantil, grifos caseros, etc.).

4. VIA DE EXPOSICION .. inhalacion (aire, particulas finas), ingesta (agua, suelo,
alimento, polvo), absorcién dérmica, etc.

5. POBLACION RECEPTORA .. personas que estan expuestas a los contaminantes, la
poblacion receptora es entonces la poblacion expuesta.

La identificacién de las rutas de exposicion es un punto medular del método ya que, la
ruta es el camino que utiliza el contaminante para llegar al hombre; por consiguiente,
cualquier programa de restauraciéon debera centrarse en el abatimiento de las rutas mas
importantes. Identificando a los componentes de las rutas de exposicién, pueden disenarse
barreras que impidan la exposicién humana 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
ésto no es siempre aconsejable, ya que como se vera en el siguiente parrafo, dos rutas
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 comtin que diferentes rutas
compartan la misma fuente de contaminacién. Pero de mayor importancia son las rutas
que comparten idéntica poblacién receptora. Un individuo podria estar expuesto a un
mismo contaminante a través de diversas rutas. En este caso, la dosis total de exposiciéon
seria la sumatoria de la exposiciéon a todas las rutas y dicha sumatoria podria llegar a
superar el nivel téxico 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 puedieren no estar bien definidos. Cuando a una ruta le falte
alguno de sus elementos se le denominard ruta potencial y quedara a criterio del
evaluador si debe considerarse como una ruta importante. Por ejemplo, el suelo
contaminado en una zona sin poblaciéon expuesta al momento del estudio es una ruta
potencial. La importancia de su identificaciéon es que esta zona contaminada no debiera
tener vocacién 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 deberd sefialar todas la rutas de exposicion completas o potenciales con
importancia, que pudieran existir en el sitio o fuera de él. La importancia de las rutas
estard determinada por los siguientes tres puntos :

1. Numero de gente afectada por la ruta y caracteristicas demografica por sexo y
edad.

2. Cantidad de contaminantes criticos identificados en la ruta.

3. Rutas que compartan la misma poblacién receptora.

Para facilitar la fase de evaluaciéon de rutas de exposicion, el evaluador puede utilizar los
siguientes dos formatos :

FORMATO 1 (ejemplo).

NOMBRE | FUENTE MEDIO PUNTO DE POBLACION PASADA, COMPLETA

DE LA DEL EXPOSICION RECEPTORA PRESENTE O
RUTA AMBIENTE o FUTURA POTENCIAL
TAMBOS basurero suelo el basurero nifos presente completa
todos los
AIRE basurero | aire comunidad miembros presente completa
FORMATO 2 (ejemplo).

NOMBRE  CONTAMINANTES NUMERO  NUMERO ' NUMERO NUMERO  NUMERO

DE LA CRITICOS NINOS JOVENES MUJERES | ADULTOS |ANCIANOS

RUTA EXPUESTOS  EXPUESTOS EN EDAD | EXPUESTOS EXPUESTOS
FERTIL



ARSENICO

TAMBOS BENCENO 100 -—- — — —
BENCENO
AIRE HEXANO 1200 600 535 1790 329

V. ESTIMACION DEL RIESGO EN SALUD

Al igual que en la etapa de INSPECCION, en la EVALUACION DE LA EXPOSICION se
hard uso de calculos mateméticos para estimar la exposicién; solo que a diferencia de
aquella, en esta fase la estimacion se realizard para cada una de las rutas identificadas. Al
final se suman las dosis de exposicion de cada ruta para obtener la dosis total de
exposicion, que serd la dosis a utilizar en la caracterizacion del riesgo. Se invita al lector a
repasar los fundamentos de la estimacion de la exposiciéon que se presentan en el Capitulo
2. A continuacioén, se expondran solamente algunos detalles complementarios.

1. IDENTIFICACION DEL CONTAMINANTE

En la etapa de INSPECCION se requiere la contestaciéon de algunas interrogantes. Ahora,
en la etapa de EVALUACION DE LA EXPOSICION las respuestas a tales
cuestionamientos servirfan como un resumen, dado que la informacién a presentar seria
una recopilacion de la expuesta en la seccion correspondiente al Andlisis de las Rutas de
Exposicion.

2. ANALISIS DOSIS-RESPUESTA

El evaluador debera obtener informacién de la RfD a partir del banco de datos IRIS, y
podria también obtener informacién del MRL a partir del banco de datos de la ATSDR. La
informacién 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 célculo. Una vez con estos datos,
el evaluador deberd hacer esfuerzos para obtener la NOAEL (dosis a la cual no se ha
observado efecto adverso alguno para el padecimiento seleccionado) y la LOAEL (minima
dosis a la cual ya se observé algtn efecto). Las tres dosis (RfD, NOAEL y LOAEL) deben
ser para la misma via (oral, dérmica o inhalatoria) y para el mismo efecto o padecimiento.
Aunado a lo anterior, es importante recuperar la informacién sobre la NOAEL y/o la
LOAEL de otros padecimientos. Debe recordarse que en esta etapa, la caracterizacion del
riesgo tomard en cuenta la dosis total de exposicion y no solamente la dosis oral o la dosis
inhalatoria.

3. ESTIMACION DE LA EXPOSICION

Como el titulo lo indica, en esta seccion se busca conocer de forma aproximada la dosis de
contaminante que estd siendo absorbida por el individuo expuesto. La estimacion se



obtiene a través de formulas que se explican con detalle en el capitulo 2. Para estimar la
exposicion en la etapa de la Evaluacion de la Exposicion se siguen algunas reglas simples:

1. Tomar en cuenta solo a los contaminantes criticos.

2. Considerar todas las rutas de exposicion.

3. Obtener la dosis de exposicién para cada ruta, tanto para infante como para adulto,
utilizando los valores promedio y la maxima concentracién encontrada para cada
contaminante (seguir las indicaciones descritas en el Capitulo 2).

4. Calcular la dosis total de exposicion promedio y la dosis total de exposiciéon
maxima sumando las dosis estimadas para cada ruta.

4. CARACTERIZACION DEL RIESGO

Para la Evaluacion de la Exposicion se asume el méximo riesgo posible. Esto implicaria
que los contaminantes una vez absorbidos, tengan la misma toxicidad
independientemente de la via de exposicion. Es decir, la caracterizacion del riesgo se
estima con base en la dosis total y no con la dosis especifica de via. Por ejemplo, si el dato
de RfD que se obtenga de la literatura es para exposiciéon oral, se comparara esta RfD
contra la dosis total de exposiciéon, aunque esta dosis incluya la exposiciéon por via
inhalatoria. La tnica excepcion sera cuando solo se cuente con RfD inhalatorio y que el
padecimiento registrado sea en el tracto respiratorio (en este caso se supone una accién
directa del contaminante con el tejido respiratorio, hecho que podria no ocurrir facilmente
via exposicién oral).

De antemano se sabe que la estrategia planteada en el parrafo anterior podria ocasionar
una sobreestimacion del riesgo para algunos padecimientos que son especificos de via; sin
embargo, como la informacién toxicolégica es tan pobre para la gran mayoria de los
contaminantes, ante la incertidumbre se ha preferido la probabilidad de sobreestimar el
riesgo para asegurar una protecciéon de la comunidad expuesta. La caracterizacion de
riesgo se calcula para efectos cancerigenos y para efectos no cancerigenos. Tomando en
cuenta tanto la dosis total promedio, como la maxima dosis.

Caracterizacién del Riesgo Cancerigeno :

Se invita al lector a revisar el procedimiento descrito en el Capitulo 2.

En esta etapa solo se utilizara el Factor Potencial de Cancer (CPF) y se reitera la
importancia de que el cdlculo emplee solo las dosis estimadas para la poblacién adulta. Un

punto por demads relevante es tomar en consideracion la fraccién de tiempo durante el cual
estuvo expuesta la poblacion al cancerigeno.

Ejemplo.
1. Dosis total de exposiciéon estimada para una poblaciéon adulta = 3 x 10-3
mg/kg/dia

2. Factor Potencia de Céncer = 2 mg/kg/dia
3. Tiempo durante el cual estuvo la poblacién expuesta al cancerigeno = 2 afios



4. Calculo del riesgo = (3x10-3 mg/kg/dia) (2 mg/kg/dia?) (2/70) = 1.7 x 10-4

Note que en este ejemplo el factor de exposicion 2/70 se toma en cuenta porque la
exposicion se registré solo durante dos afios en toda la vida (recuerde que para efectos
crénicos se consideran 70 afios).

Caracterizacion del Riesgo NO Cancerigeno

Se invita al lector a revisar el procedimiento descrito en el Capitulo 2. En este caso, se
caracterizara el riesgo tanto para la poblacién infantil como para la poblacién adulta.
Teniendo cuidado que los padecimientos pudieren no ser los mismos (por ejemplo, en
cuanto a la exposiciéon al plomo, el efecto de este toxico sobre el sistema nervioso es
diferente en nifios y adultos).

La caracterizacion del riesgo no cancerigeno contempla informacién en tres puntos:

1. Severidad del Efecto en Salud .. Para este punto se destacara el padecimiento
considerado por el evaluador como el de mayor importancia. Para ello, se
comparard la dosis total de exposicién contra las NOAEL o LOAEL de este
padecimiento.

2. Relacién Dosis Estimada / RfD (6 MRL) .. Como dosis estimada se utilizara la
dosis total de exposicion.

3. Poblacién expuesta.

VI. MONITOREO BIOLOGICO ( Biomarcadores de Exposicion )

La exposicién puede estimarse y puede evaluarse. La ESTIMACION se fundamenta en la
obtencion de datos ambientales que se utilizan para alimentar férmulas matematicas con
el fin de calcular una dosis aproximada de exposiciéon. Este camino asume un
comportamiento estandarizado para toda la poblacién y las incertidumbres en cuanto a
toxicidad, biodisponibilidad y otros factores, se resuelven asumiendo maximo riesgo.

Por el contrario, la evaluaciéon de la exposicion implica la cuantificacién de biomarcadores
quimicos con el objeto de certificar la absorciéon de los contaminantes en la poblacién
expuesta. Un biomarcador 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
biolégicos (sangre, semen, orina, etc.). Los biomarcadores indican exposicion y absorcion,
pero ademads, algunos también pueden sefialarnos efecto (ej. plomo en sangre) o carga
corporal del metal (ej. cadmio en orina).

Por lo anterior, en esta fase de la metodologia se recomienda la evaluaciéon de la
exposicion a través del analisis de biomarcadores de exposicion. No obstante, 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 exposicién reciente y cadmio en
orina es biomarcador de exposicion crénica). Resulta claro entonces que a la seleccion del



biomarcador le debe preceder un ejercicio de anélisis de la literatura a fin de seleccionar al
indicador biolégico mas adecuado a los objetivos de nuestro estudio.

Para definir cual 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 econémica de
evaluar la exposiciéon 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
evalue la exposicion solo para aquellas que representen mayor riesgo.

A continuacion se propone un esquema basado en cuatro pardmetros:

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 Exposicién / RfD (6 MRL)

3. Nuamero de personas afectadas por el contaminante.

4. Preocupacion social por el contaminante.

Con estos criterios el evaluador podra categorizar a sus contaminantes criticos y tendra
fundamentos para seleccionar a los de mayor riesgo. 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
Toxicologicos de la ATSDR resultan por demds 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 seré el adecuado.

El andlisis de biomarcadores en el laboratorio debe seguir la rigurosidad de calidad
exigida a las muestras ambientales. Aun maés, ante la alta probabilidad de no poder contar
con matrices certificadas para muchos biomarcadores; la certificacion 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, deberé solicitarse por escrito el consentimiento del donador (cuando sea un adulto)
o del padre o tutor del donador (cuando la colecta se realice entre poblacién infantil). En
dicho consentimiento, quien autorice debera tener conocimiento de los objetivos y alcances
del estudio. Ademas, por ética, los estudios deberdn ser voluntarios, anénimos y gratuitos,
con el compromiso adicional de que tan pronto se obtengan los resultados en el
laboratorio, los donadores conocerdn los resultados de sus andlisis y lo que significan para
la salud del individuo.

Un punto que no puede escapar a la preparaciéon de un estudio con biomarcadores es el
tipo de poblacion que serd sujeta al estudio. ;Cuadntas muestras? ;Cudles son las
condiciones de inclusién o exclusion que regulan la seleccién de individuos para un
estudio? ;Cuadles seran los criterios de representatividad? La contestacion de estas y otras



preguntas deberan basarse en un andlisis estadistico previo que permita el disefio
epidemiolégico del estudio.

Al respecto del disefio epidemiolégico, debido al tiempo tan limitado para obtener
informacioén, 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 poblacién control; de ser este el caso,
los métodos mas populares serian: los transversales (comparacién de un grupo control con
grupos expuestos a diferentes dosis del contaminante) y los casos y controles
(comparacioén 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).

En cuanto al tamafio de la poblacion a estudiar, el nimero de individuos dependera de
dos factores: de los recursos econémicos y del tamafio total de la poblacién afectada. Si
ésta es pequefa y ademads 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 seleccién ya existen métodos
estadisticos computarizados que facilitan el calculo del tamafio 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 exposiciéon a los contaminantes. Por consiguiente, el evaluador buscard obtener una
correlacion entre ellos y el nivel de contaminacién en el sitio, tomando en cuenta la
antigiedad de la contaminacién, el tiempo de residencia de los individuos en el sitio, su
tiempo de exposicién al sitio peligroso, frecuencia y duracién de la exposicién, hébitos
alimenticios (en el caso de que la ruta de exposicién incluya alimentos), etc. Toda esta
informacion y mas, debera ser recolectada a través de un cuestionario disefiado de manera
especifica para la comunidad a estudiar (edad, sexo, ocupacién, tipo de vivienda,
antecedentes de exposicién, 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 exdmen clinico y pruebas elementales de laboratorio (exdmen general de orina y de
sangre, niveles de enzimas hepaticas, etc.).

Aunado a lo anterior, deberdn realizarse todos los esfuerzos para entrevistar a los
profesionistas de la salud (médicos, enfermeras, etc.) mas relacionados con el sitio. A
través de éste ejercicio, el evaluador debera recabar informacién precisa sobre los
principales padecimientos de la zona (ver seccion IX). Entre las preguntas que se le harian
al profesionista en salud estarian: tiempo de residencia en el sitio del médico o enfermera,
nivel educacional, problemas de salud méas frecuentes en el sitio, principales quejas en



relacion a problemas de salud, principales areas de recreacion utilizadas en el 4rea por
nifios y adultos, conocimiento de algtin individuo que hubiere tenido algtin problema de
salud relacionado con la exposicién a alguno de los contaminantes criticos del sitio,
conducta de los entrevistados o de la comunidad frente a los problemas de contaminacion.

VII. MONITOREO BIOLOGICO ( Biomarcadores Nutricionales )

El estado nutricional se encuentra muy relacionado con la capacidad de resistencia a los
contaminantes ambientales. Por ejemplo, los nutrientes son esenciales para la sintesis de
moléculas reductoras de radicales libres, como el glutatién y la metalotioneina; ademas, se
ha descrito que algunos iones, como el calcio y el hierro, son capaces de disminuir la
absorciéon de contaminantes como el plomo, el cadmio y el manganeso. Un individuo con
deficiencia nutricional es mas susceptible a los efectos téxicos de los quimicos
contaminantes.

En los paises en vias de desarrollo, la pobreza origina desnutricion. Por desgracia, en estas
naciones la pobreza también va ligada a los malos hédbitos de higiene, a la falta de agua
potable, a una limitada atencion médica y/o a la construccién de viviendas en vecindad
con sitios peligrosos. La relacién pobreza-contaminaciéon es una realidad que debe ser
atendida de manera integral. Si bien la solucién del factor pobreza requiere mas de una
politica econémica que de una metodologia de riesgo en salud; los estudios de salud
ambiental en este tipo de situaciones no pueden dejar de lado la atencion a la desnutricién.

Ahora bien, la evaluaciéon nutricional es en extremo compleja dada la gran cantidad de
nutrientes susceptibles a ser estudiados y por la amplia variabilidad individual. No
obstante, para simpleza de los estudios se han seleccionado dos indicadores: el peso
corporal y los niveles sanguineos de hierro (incluyendo la capacidad de fijacion). Habra
investigadores que consideren mas adecuado el analisis de otros indicadores (por ejemplo,
vitaminas). Esto es positivo siempre y cuando dichos indicadores reflejen el estado
nutricional de los individuos.

En nuestra experiencia, el peso corporal y las determinaciones de hierro han resultado
positivas en ninos expuestos a metales. Habra que estudiar estos factores en otras
comunidades y en ambientes contaminados por otras sustancias. La evaluacién de los
biomarcadores nutricionales debe efectuarse de manera simultanea al estudio de los
biomarcadores de exposicion. Esto es, ambos tipos de biomarcadores deben analizarse en
los mismos individuos y de ser posible, en la misma época.

En el reporte final se buscara establecer el nivel nutricional de la comunidad expuesta y se
tratard de correlacionar la exposicion con el nivel de nutricion. Aquellos individuos
desnutridos que ademas hubieren registrado resultados positivos en cuanto a los
biomarcadores de exposicién, deberan ser considerados sujetos de alto riesgo. Para ellos
habra que instrumentar programas de vigilancia epidemiolégica.

VIII. EVALUACION MICROBIOLOGICA TOTAL



En los paises en vias de desarrollo, la contaminaciéon de origen biolégico es tan o mas
importante que la contaminaciéon de origen quimico. Por consiguiente, si se plantea una
metodologia que tenga como objetivo establecer los fundamentos para una completa
restauracion ambiental, deberdn considerarse ambos tipos de contaminacion.

La evaluaciéon microbiolégica total se plantea en tres fases:

(I) el andlisis de la  contaminacion en los medios ambientales;
() el analisis de biomarcadores de exposicion; y,
(3) la evaluacion de la informacién médica en la zona de estudio.

La contaminacién microbiolégica se revisard siempre en la fuente de agua potable y de
manera secundaria, se evaluardn aquellos medios ambientales que por los antecedentes o
las condiciones particulares de cada sitio pudieran estar contaminados (por ejemplo, suelo,
alimentos, etc.). Se analizara cuando menos la presencia de organismos bacterianos de
origen fecal; pero de ser posible, se revisard la presencia de otros elementos microbianos
como parasitos y virus.

Por biomarcadores de exposicion microbiana se refiere cuando menos a un estudio
coproparasitoscopico. Sin embargo, podrian ser de utilidad otras pruebas clinicas
microbiolégicas. Las condiciones particulares de cada sitio indicaran cuales pruebas
pudieran ser de utilidad. Estos andlisis se efectuardn en la poblacién que haya sido
seleccionada para el monitoreo biolégico. Aunque siempre existira la posibilidad de
utilizar a un grupo diferente (por ejemplo nifios, cuando el monitoreo biolégico se realice
en adultos).

La evaluaciéon de la informacién médica se efectuara sobre los datos que pudieren ser
recopilados en los servicios médicos de la localidad. Dadas las condiciones sanitarias de
nuestros paises, las estadisticas sobre procesos infecciosos abundan, atin en las clinicas
rurales méas humildes. Habrd que establecer un instrumento para interrogar sobre
infecciones gastrointestinales, pulmonares, etc.

En el reporte final, el evaluador debera generar un escenario de la situacién
microbiolégica, integrando las tres fuentes de informacién de esta seccién y la informaciéon
que pudiere recopilarse durante la visita al sitio (condiciones socioeconémicas, disposicion
de la basura, acceso a agua potable y drenaje, condiciones de vivienda, etc.).

IX. ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS DE SALUD

El evaluador debera analizar las fuentes de datos estadisticos, locales, estatales o
nacionales, que sean relevantes para la zona de estudio. La discusiéon de los datos
epidemioldgicos se organizardn segun su fuente informativa. Para cada fuente, el texto
incluira la siguiente informacion:

1. Justificaciones para el Analisis .. Las consecuencias en salud son biol6gicamente
plausibles por los antecedentes toxicolégicos del contaminante encontrado en el sitio, la
comunidad solicit6 la evaluacion, etc.



2. Caracteristicas de la Fuente .. En numerosos casos no se contard con antecedentes sobre
la presencia de ciertos padecimientos en la zona que se esta estudiando. En tales casos
habrd que recurrir a fuentes de informacién local (médicos rurales, clinicas particulares,
centros de salud, etc.). En todos los casos deberé establecerse en el informe del estudio, las
caracteristicas de la fuente informativa (afios disponibles en la informacién obtenida,
unidad geografica minima, calidad y confiabilidad de los datos obtenidos, etc.). Es muy
importante hacer notar la relacion entre la poblaciéon expuesta y la unidad geografica
minima analizada (por ejemplo, la poblacién expuesta podria ser una comunidad de 1000
habitantes y la unidad geogréfica minima de la fuente informativa podria ser el Estado
completo), este punto es trascendente ya que en muchas ocasiones las unidades
geograficas no son aplicables para el sitio de interés.

3. Caracteristicas de la Poblaciéon Control .. La informacion que llegara a colectarse,
debera ser comparada con la registrada para una poblacién control. Esta poblacién control
debera reunir caracteristicas similares a la poblacion expuesta (por ejemplo, deberan
aparearse por edad, raza, sexo, hdbitos, nivel socioeconémico, exposicién a otras
sustancias -plaguicidas, tabaco, alcohol, etc.-).

4. Resultados .. Al presentarlos en el documento final deberan incluir los métodos de
analisis (ej. promedios de mortalidad, etc.), sus limitaciones (ej. confiabilidad de los datos,
efecto de la unidad geografica en la interpretacion de los datos, etc.), y sus implicaciones
en salud publica. Ademas, el reporte de las estadisticas de salud mas relevantes, podria ser
de utilidad para contestar algunas de las interrogantes de la comunidad afectada sobre
posibles efectos en salud. Sin embargo, habrd que advertir que serdn muy raras las
ocasiones en que un dato estadistico refleje una relacién causa-efecto entre un
padecimiento y la exposicion a contaminantes.

X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

La primera conclusién sera una declaracién sobre el nivel de riesgo encontrado en la zona

de estudio. Para lo cual el investigador asignard a la zona una de las siguientes cuatro

categorias:

* riesgo de salud puablica urgente, requiere accién correctiva inmediata
riesgo de  salud  puablica, requiere  acciébn  correctiva = mediata

riesgo de salud publica no definido, requiere vigilancia ambiental y epidemiolégica

* riesgo de salud ptblica minimo.

*

*

Para las primeras dos categorias, el investigador tendrd 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 poblacién expuesta. Debera resumirse el motivo por el cual estas
categorias fueron seleccionadas. En esta seccién no se discute nueva informacion.

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  evaluacion a las  estadisticas de salud, vy
* los efectos que sobre el andlisis o sobre las conclusiones del estudio podria tener la falta o
la insuficiente informacion.

*

Cada conclusién del estudio debera tener una recomendacién asociada a ella.
2. Recomendaciones
El investigador hara recomendaciones para:

* finalizar o reducir la exposicion (incluyendo la posible restauracién ambiental),
*

2

caracterizar la zona de estudio, o)
* sugerir actividades para dar seguimiento a los problemas de salud identificados.

Todas las recomendaciones deberan ser numeradas y tendran que ser iniciadas con un
verbo de accién (inmediatamente, a mediano 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 eliminidas; en su lugar deben darse
recomendaciones donde las opciones no sean identificadas; 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, deberd recomendarse la obtencion de la informacion 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 deba ser
muestreado) y quien tiene que recibir la informacién que se obtendra. Cada una de las
recomendaciones serd temporalizada, cuando se necesite una acciéon urgente, ésta 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 recomendacion 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 algtin vacio de informacién descubierto durante la
realizacion del estudio. Asimismo, se analizard la posibilidad de incluir una
recomendacién para que los individuos sean dirigidos a tratamiento médico o a una
vigilancia permanente.

3. Acciones de Salud Publica



Basados 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 a 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 toxicas. 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 accion; (3) el propoésito de la accién; y, (4) la fecha en que
la accién ha ocurrido u ocurrira.

4. comunicacion del riesgo
Al final los investigadores deberdn 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.

Anexo 1. Informacién requerida para cada sitio peligroso

Ficha No.

Cada sitio llevara un ntimero que facilitard su archivo e identificaciéon en mapas.

1. Nombre del Sitio.

Nombre oficial y nombre comin (nombre empleado por la poblacion vecina al sitio).
2. Ubicacién Exacta (utilizando el niimero de ficha para localizar al sitio en el mapa).
Incluir el nombre del Estado, Municipio y la descripcion de como llegar al sitio.

3. ¢ Existe Preocupacion Social ? Si No Pasada Potencial

En caso de no contarse con informacién precisa de este punto; durante la inspeccién del
sitio debera levantarse una encuesta entre los pobladores de la comunidad mas cercana a
él (el cuestionario se realizard considerando a la poblacién civil pero también a maestros,
médicos locales y lideres de la comunidad -comisarios ejidales-, etc.).

4. Fuente Contaminante.
Describir el origen de la contaminacion: natural o antropogénica. En caso de que sea una

industria deberd incluirse el ramo. Para definir a la fuente, los niveles de los
contaminantes deben ir disminuyendo conforme se aleja uno de ella gradiente abajo 6 en



la direccién de los vientos y no deben incrementarse gradiente arriba o en contra de la
direccion de los vientos.

5. Tipo de Residuos (Metales, Orgdnicos, Plaguicidas, Mezclas Complejas).

En caso de carecer de estudios que indiquen el tipo de residuos, habrd que inferirlos segtin
la fuente: es claro el caso de minas (metales), campos agricolas (plaguicidas) y algunas
industrias como las petroleras (compuestos orgénicos). Sin embargo, en el caso de
basureros municipales o depositos clandestinos de residuos peligrosos, habra que utilizar
el concepto de mezclas complejas ya que en él se incluyen a los contaminantes inorganicos
y organicos.

6. Clasificacion del Sitio (Mineria, Industrial, Valle Agricola, Petrolera, Microempresa,
Depésito No Controlado, Otro).

Considerando la fuente contaminante y el tipo de residuo podra definirse al sitio. En
cuanto a depdsito no controlado se definira si es un relleno sanitario o un depésito para
residuos industriales y si es de residuos sélidos o liquidos (aguas residuales).

7. ;Se Cuenta con Evidencia de Contaminacion Ambiental Quimica? Si 6 No. En Caso
Afirmativo: ;Evidencia directa de estudios calificados 6 Evidencia indirecta?; en este
tiltimo caso ;Cudl?

Estudios calificados seran aquellos que tengan reportado el control de calidad que fue
utilizado para la obtencién de los datos. En caso contrario, los estudios seran considerados
como evidencia indirecta. Otros tipos de evidencia indirecta pueden ser la observacién
visual de derrames, el olor a solventes, la muerte de animales, el dafio a la vegetacion, etc.
Todo tipo de evidencia deberd ser documentada y en el caso de las evidencias indirectas
tendran que ser confirmadas durante la inspeccion del sitio. Debe recordarse que habra
que ser cuidadoso con la informacién anecdética.

8. ;Se Cuenta con Evidencia de Vulnerabilidad Social?

Para el manejo de este concepto, deben tomarse en consideracién todos aquellos factores
que impidieran atender de manera adecuada, un escenario de exposicion humana a los
contaminantes ambientales (escasez de personal médico, nivel cultural bajo, pobreza, falta
de agua potable, etc.). Asimismo, deberdn considerarse aquellos factores que pudieran
incrementar la toxicidad de los contaminantes (desnutricion, presencia endémica de otras
enfermedades, etc.). El evaluador deberd comentar en su reporte, los factores encontrados.

9. Medio Ambiental Impactado.

Suelo, Aire, Agua Superficial (lago, laguna, rio, arroyo intermitente, presa, etc.), Agua
Subterranea (acuifero superficial o acuifero profundo), Alimento, Otro (s). El medio
ambiental impactado por la contaminacion debera ser confirmado durante la fase de
inspecciéon. Es muy importante que en caso de falta de evidencia sélida, este punto sea
contestado por personal con experiencia en el area ambiental. Al llenar este punto acepte



una ligera posibilidad de error. Recuerde que por definicién, la incertidumbre de esta
primera fase de la metodologia de evaluacién de riesgos, es grande. Pero precisamente por
ello, ningtin sitio serd eliminado sin antes inspeccionarlo (segunda fase de la metodologia).

10. ;Existe Evidencia de Exposicién Humana a los Contaminantes? Si 6 No. En Caso
Afirmativo: ;Evidencia directa de estudios calificados 6 Evidencia indirecta?; en este
tiltimo caso ;Cudl?

Evidencia directa sera definida solo con estudios efectuados por laboratorios que hayan
demostrado control de calidad en su trabajo y que hayan empleado biomarcadores
especificos para los contaminantes encontrados en el sitio. Evidencia indirecta podria ser
una alta incidencia de algin padecimiento como: cancer, abortos, malformaciones
congénitas, etc. Habra que ser muy cuidadosos en la definicion ya que en muchas
ocasiones los padecimientos son multifactoriales: por ejemplo, cierto tipo de
malformaciones pueden deberse a la contaminacién pero también a otros factores como la
desnutricién y la consanguinidad.

11. Poblacién Mas Cercana.

Se considerard solo a aquella mas cercana al sitio, pero siempre hay que incluir de ser
necesario, informacién sobre otras poblaciones, que en algunos sitios también pudieran ser
susceptibles al riesgo ambiental (por ejemplo, cuando existe contaminacioén en un acuifero
que abastece a varios poblados). Debera incluirse informacién sobre nombre, distancia al
sitio, nimero de habitantes y principal actividad econémica. Probablemente toda esta
informacién pueda ser obtenida a partir de bancos de informacién estadistica, pero en la
fase de tendran que confirmarse los datos, sobre todo tratandose de poblaciones pequenas
y rurales.

12. Anexar Mapa de la Entidad Federativa.

En este mapa se identificard claramente el sitio y las poblaciones mas cercanas a él.

13. ;Se Adjuntan Documentos?

Cuando se cuente con estudios donde se analice la contaminaciéon quimica 6
microbioldgica y/6 estudios de exposicion humana, habra que incluirlos como anexo del
reporte de inspecciéon. Es importante adicionar todos los estudios (incluyendo aquellos
que carezcan de control de calidad).

14. Fuente de Informacién.

Todas las fuentes deberdn ser evaluadas como confiables, dudosas 6 ignorables (por
ejemplo fuentes anecdéticas no confirmadas durante la inspeccién al sitio).

FORMATO PARA LA INFORMACION DE SITIOS PELIGROSOS




FICHA No.

1. Nombre del Sitio.
2. Ubicacién Exacta.
Municipio. (utilizar el ntimero de ficha para localizar al sitio en el
mapa)
3. ; Existe Preocupacion Social ? Si No Pasada __ Potencial
4. Fuente Contaminante.
5. Tipo de Residuos. Metales _ Orgénicos Plaguicidas
Mezclas Complejas
6. Clasificacion del Sitio. * Mineria ____ *. Industrial ___ (Giro)
* Zona Agricola ____ * Petrolera _____ *. Microempresa (Giro)
* Manejo de Residuos _____ (Tipo) * Otros _____ (Tipo)
7. ¢ Se Cuenta con Evidencia de Contaminacién Ambiental Quimica? Si No
Evidencia directa de estudios calificados ____ Evidencia indirecta ______ ;Cual?
Observacion visual . otros______ ;Cuales?
8. ¢ Se Cuenta con Evidencia de Vulnerabilidad Social ?
Si No
9. Medio Ambiental Impactado : Suelo Aire Agua Superficial
(tipo de agua superficial) Agua Subterranea
Alimento ___ Otro (s)
10. ; Existe Evidencia de Exposiciéon Humana a los Contaminantes ? S No
Evidencia directa de estudios calificados ____ Evidencia indirecta ____ (explicar
cual)

11. Poblacion Mas Cercana : Nombre




Distancia al Sitio

Ntmero Aproximado de Habitantes

Principal Actividad Econémica

12. Anexar mapa de la Entidad Federativa.

13. ; Se Adjuntan Documentos ? Si No
14. Fuente de Informacién
Calificacion de la Fuente Confiable Dudosa Ignorable

CALIFICACION PARA LA PRIORIZACION DE VISITA AL SITIO

Llené el cuestionario (nombre)
Dependencia Télefono Fax
Direccion E- mail

PRIORIZACION PRELIMINAR DE SITIOS POTENCIALMENTE CONTAMINADOS
CON RESIDUOS PELIGROSOS

El objetivo de esta fase de priorizacién preliminar es el de ordenar los sitios listados, a fin
de proceder a inspeccionar primero a aquellos que probablemente tengan el mayor riesgo.
Esta fase de priorizacion no pretende eliminar sitios, solo los ordenara para organizar su
estudio posterior. Por lo tanto, el formato se fundamenta en apreciaciones cualitativas y
cuantitativas. No pueden utilizarse solo los datos cuantitativos, porque muchos sitios no
los tendrian y por ende, se estaria dando preferencia a los sitios estudiados sobre los no
estudiados. Cuando éstos pudiesen ser mas riesgosos que aquellos.

1. ;Existe un medio ambiental para el transporte del contaminante?

Suelo 2 puntos Aire 3 puntos
Alimento Local *2  puntos Agua Subterranea 4 puntos



Agua Superficial 2 puntos  Otro ** ___ puntos

(ajuicio del investigador)

* producto de consumo humano
** pintura, polvo doméstico, etc. Total de Puntos

El primer punto que se toma en cuenta es el nimero de medios ambientales afectados.
Siempre serd de mayor riesgo un sitio entre mas sean sus medios contaminados, ya que en
estos casos, la exposicion de la poblacion se da simultdneamente por diferentes rutas. El
valor més alto se le da al acuifero (agua subterrdnea), por dos razones: un acuifero
contaminado afecta a un gran nimero de personas y ademads, es muy dificil de restaurar.
Por la misma razoén de tener la capacidad de afectar a numerosos individuos, el impacto en
aire le sigue en valor al acuifero. Se deja un espacio en blanco para que el investigador lo
utilice a su criterio. Por ejemplo, en zonas metalargicas puede considerarse la
contaminacién en interiores residenciales (polvo doméstico). Para la calificaciéon se suma el
puntaje de cada uno de los medios afectados. Una zona metaltrgica que hubiere
contaminado suelo, aire y agua subterranea, tendria un puntaje por este concepto de
nueve puntos (dos de suelo, mas tres de aire, mas cuatro de agua subterrénea).

2. ; Existe probabilidad de exposicién humana a los contaminantes ?

Si, en el sitio 3 puntos No 0 puntos
Si, lejana al sitio 6 puntos

El siguiente parametro que se considera es el de la exposicion humana. Con toda
probabilidad, la gran mayoria de los sitios listados careceran de informacién objetiva al
respecto. Por ello, solo deberdn anotarse respuestas categoricas; y en el caso de la
afirmacién, habrd que definir si la exposicion es en el sitio o lejos de él. La exposicion se
asume afirmativa cuando hay contaminacién evidente y existe poblaciéon en al area
contaminada. En el caso de que exista contaminacién tanto en el sitio como lejana a él, solo
se tomara el puntaje correspondiente a seis puntos.

3. ¢ Existe poblacion potencialmente bajo riesgo ?

distancia al sitio (dentro de un radio) tamario de la poblacion

0 - 1500 m 3 puntos> 100 mil  personas 4 puntos

1501 - 30000 m?2 puntos> 10 mil - 100 mil3 puntos

> 3000 m 1 punto > mil - 10 mil2 puntos
a mil 1 punto

Es claro que el riesgo de un sitio es directamente proporcional al tamafio de la poblacion
que afecta. Dos sitios con los mismos niveles ambientales del mismo contaminante se



distinguirdn si uno de ellos afecta a una comunidad grande y el otro a una pequefia. La
probabilidad de encontrar efectos adversos entre la poblaciéon expuesta serd mayor en la
comunidad grande. Por lo tanto, se otorga mas peso al mayor tamafio de la poblacién y
mas peso también a la distancia, bajo el argumento que entre mas cerca esté una
comunidad de un sitio contaminado, mayor serd la posibilidad de una exposicién.
Ademads, en muchos casos la concentraciéon ambiental del contaminante va en relacion
inversa a la distancia al sitio (conforme se aleja uno del sitio, entran en juego fenémenos de
amortiguamiento ambiental). En este apartado debera multiplicarse el valor de la distancia
por el valor del tamafio de la poblacién afectada. Por ejemplo, una comunidad de 90 mil
personas ubicada a dos kilémetros del sitio tendria un puntaje de 6 puntos (dos por
ubicarse entre 1501 y 3000 m y tres por tener una poblacién entre 10 y 100 mil personas;
dos por tres darian seis puntos totales por este concepto).

4. ; Se cuenta con evidencia de vulnerabilidad social ?

3 puntos No 0 puntos

En este apartado debera definirse si existe vulnerabilidad social de acuerdo a como este
concepto se maneje en cada pais (por ejemplo, existiria vulnerabilidad social en una
comunidad con insuficiente atencién médica, cuyas viviendas tuviesen piso de tierra, sin
acceso a agua potable, sin acceso a drenaje, con desempleo importante, localizada en areas
endémicas de enfermedades transmisibles, sin centros de educacién elemental, etc.).

5. ; Existe preocupacion social ?

Si 3 puntos
No 0 puntos

En la mayoria de las ocasiones la preocupacion social esta basada en datos informales,
carentes de rigor cientifico. No obstante, independientemente de su origen, el malestar de
la sociedad civil debe ser atendido y como tal, se considera como uno de los factores para
la priorizacién preliminar.

6. Criterios de desempate.

Cuando se realiza la priorizacién de una lista con numerosos sitios, es comin encontrar
sitios que tienen un mismo total de puntos. Para dichos casos se requieren de criterios de
desempate. Estos criterios deberdn ser definidos por el grupo que haya originado el
listado. Sin embargo, a continuacién se exponen los que fueron empleados para el caso de
San Luis Potosi, que es el ejemplo que se presento en el capitulo uno de este manual.

El primer criterio fue el factor obtenido del producto de la calificacion del punto dos
(probabilidad de exposicién humana a los contaminantes) por la calificacion del punto tres
(poblaciones cercanas).



El segundo criterio fue la calificaciéon del punto tres.
El tercer criterio fue la calificacion del punto uno (medios ambientales impactados).

Finalmente, hubo casos que requirieron un cuarto criterio, en dichos casos el cuarto
criterio fue el tamafio numérico de la poblacion.

Anexo 2. Bases para la calificacion de los sitios inspeccionados

I. ANTECEDENTES DEL SITIO ... maximo 17 puntos

1. poblaciones cercanas al sitio ( multiplique distancia x tamafio )

distancia al sitio (dentro de un radio) tamario de la poblacion

0 - 1500 m 3 puntos > 100 mil personas 4 puntos

1501 - 30000 m?2 puntos > 10 mil - 100 mil3 puntos

> 3000 m 1 punto 1 punto > mil - 10 mil 2 puntos
O mil 1 puntos

2. ; Existe PREOCUPACION Social ?

Si .2 puntos
No .. 0 puntos

3. TIPOS DE CONTAMINANTES PRESENTES EN EL SITIO ( sume el total )

Organicos .1 punto
Inorganicos .1 punto
Microbiolégicos .. 1 punto

IL. CONTAMINACION

AMBIENTAL ... maximo 28 puntos

1. ANALISIS PRELIMINAR DE LA CONTAMINACION

1.1. Evidencia de Contaminacion Dentro del Sitio. ( cinco puntos )
1.2. Evidencia de Contaminacion Fuera del Sitio. ( cinco puntos )
1.3. Control de Calidad y Confiabilidad de las Muestras. ( cinco puntos )
1.4. Presencia de Contaminantes Criticos. ( cinco puntos )

2. Toxicidad del Contaminante MAS SIGNIFICATIVO

(El contaminante mas significativo se define por ser el contaminante critico que superé con
mayor valor la EMEG respectiva, o por ser el que mas preocupacion generd en la
comunidad).



Sin Toxicidad 0 puntos Toxicidad Ligera 2 puntos
Toxicidad Moderada 3 puntos Toxicidad Severa 4 puntos

3. Persistencia del Contaminante MAS SIGNIFICATIVO

No Persistente 0 puntos Algo Persistente 2 puntos
Persistente 3 puntos Altamente Persistente 4 puntos

(En el caso de que no exista informacién sobre toxicidad y/o persistencia del
contaminante mas critico, se asumira toxicidad severa y alta persistencia)

ITI. ANALISIS DE RUTAS DE EXPOSICION ... maximo 15 puntos

Para esta seccion se considerara la informacién directa obtenida mediante el anélisis
ambiental en los puntos de exposicion y la estimacion tedrica que se realice tomando en
cuenta las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes criticos y los factores
especificos del sitio que pudieren influir en el destino y transporte de los contaminantes.

1. Medio Ambiental Impactado ( sume el total )

Suelo 2 puntos Aire 3 puntos
Alimento 2 puntos Agua Subterranea 4 puntos
Agua Superficial 2 puntos Otro 2 puntos

Los parametros fisicoquimicos que a continuacion se listan, se tomardn en cuenta para
suponer la presencia del contaminante significativo en mas de un medio:

Solubilidad en Agua, Coeficiente de Particiéon Octanol/Agua,
Constante de la Ley de Henry, Coeficiente de Particion de Carbono Organico,
Factor de Bioconcentracion (FBC) y Velocidad de Transformacién y de Degradacion.

Las caracteristicas del sitio que a continuacién se listan, se tomardn en cuenta para
suponer la presencia del contaminante significativo en més de un medio:

Indice de Precipitacion Anual, Condiciones de Temperatura,
Cubierta del Suelo, Caracteristicas Geomorfologicas,
Caracteristicas Hidrogeolégicas, Flora y Fauna,
Canales de Aguas Superficiales, Caracteristicas del Suelo,
Obras Publicas y Velocidad y Direccion de los Vientos.

IV. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL RIESGO
... maximo 40 puntos

Se considerara solamente al contaminante mas significativo
(multiplicar el puntaje de la caracterizacion del riesgo por el de severidad del efecto)



1. Caracterizacion del Riesgo Cancerigeno

INCIDENCIA DE CANCER (riesgo individual x poblacion)

>1000 10 puntos 100 -1000 9 puntos
10 -100 8 puntos <10 7 puntos

2. Caracterizacion del Riesgo NO Cancerigeno

RELACION DE RIESGO (dosis estimada / rfd 6 mrl)

>1000 10 puntos 100 -1000 9 puntos
10 -100 8 puntos <10 7 puntos

3. Severidad del Efecto en Salud

catastrofica 3 puntos
seria 2 puntos
adversa 1 punto

e En caso de que la sustancia sea cancerigena se multiplicard su incidencia por tres
puntos, que en el concepto de severidad, es el valor de una enfermedad
catastrofica.

e En caso de que se caracterice el riesgo no cancerigeno, se multiplicara su relacion
dosis / RfD por la severidad del padecimiento que haya sido seleccionado para su
caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).

4. FACTORES ASOCIADOS AL RIESGO ( nivel de marginacion economica )

Alta Marginacion 10 puntos
Marginacién Media 5 puntos

V. CALIFICACION DE LOS SITIOS INSPECCIONADOS

(75 - 100 puntos )
URGENCIA AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA

El sitio requiere reSTAURACIOn inmediata,
en conjunto con una evaluacion DE LA EXPOSICION.

(40 - 74 puntos )
RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA



El sitio requiere la EvaluaciOn de la Exposicion.
los resultados de dicho analisis determinaran
la temporalidad de su restauracion.

(0 -39 puntos)
MINIMO RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA

El sitio no requiere un analisis més profundo.
se instrumentara un programa de vigilancia ambiental
para evitar un riesgo futuro.

Anexo 3. Inspeccion de sitios peligrosos.
Zona minera de Villa de la Paz - Matehuala

Jests Mejia, Leticia Carrizales y Fernando Diaz-Barriga

1. VISITA AL SITIO

1.1. Descripcion del Sitio

El sitio se ubica en México en el Estado de San Luis Potosi y en los municipios de Villa de
la Paz y Matehuala. En Matehuala el sitio afecta a la ciudad del mismo nombre que se
ubica a una distancia 10.0 km gradiente abajo de las minas de Villa de la Paz. El sitio es
una tipica area minera. El material proveniente del subsuelo es llevado a una planta de
beneficio que se localiza en el centro de un pequefio poblado denominado Villad de la Paz
(3000 habitantes), hacia la periferia de la mina se ubica la presa de "jales", donde los
residuos se han ido acumulando al paso del tiempo, llegando a formar una "montafia" de
material fino. Frente a esta "montafa" o depésito de residuos, se construyé una nueva
zona residencial denominada Colonia Real de Minas (500 habitantes). En época de lluvia la
presa ha sufrido derrames ocasionales y particulas del residuo minero son transportadas
por escurrimientos superficiales hasta un arroyo intermitente (Arroyo de La Paz), el cual a
su vez transporta el residuo minero més de 15 km gradiente abajo, hasta que se introduce
al subsuelo a través de fracturas geoldgicas. En época de estiaje, el sedimento seco del
arroyo y el material de la "montafia", son transportados como polvo hasta zonas agricolas
y areas residenciales vecinas, respectivamente. Por el Arroyo de La Paz y por los vientos,
material de los residuos ha llegado a la Ciudad de Matehuala (80,000 habitantes). Por otra
parte, no existen barreras adecuadas que impidan el paso de nifios a la zona de
almacenamiento de los residuos mineros. En la zona de mayor riesgo la gente reporta
molestia por el polvo proveniente de la mina. En el ejido "La Carbonera", donde el
material arrastrado por el Arroyo de La Paz contaminé tierras de cultivo, las quejas
escuchadas fueron en el sentido de la productividad de la tierra, no se recibieron quejas
referentes a riesgos en salud.

1.2. Tipos de Contaminantes



De acuerdo a la monografia minera del Estado, publicada por el Consejo de Recursos
Minerales, en la zona existen cinco minas principales las cuales producen plata, oro,
plomo, cobre y zinc. No encontramos evidencia de contaminantes organicos (por ejemplo,
plaguicidas). A través de entrevistas con personal médico local y mediante la inspeccién
directa del sitio (alto nivel de marginacion), se logré el registro de contaminacion
microbioldgica.

1.3. Puntos de Exposicion
e Deposito de Residuos

.. La "montafia" que se ha formado con los residuos mineros, ha sido atractiva para
la poblacién infantil. En el pasado era mas frecuente que los nifios jugaran en ella.

e Suelo ..

Tanto en Villa de la Paz como en la Colonia Real de Minas, el suelo pudiera estar
contaminado por las actividades mineras. En la primera por las operaciones de la
planta de beneficio y en la segunda por el depésito de residuos mineros. Las calles
estin pavimentadas, sin embargo, el pavimento es malo y en muchos puntos
puede entrarse en contacto directo con el suelo. Tanto en Villa de la Paz como en la
Colonia se detectaron numerosos puntos de recreacién infantil ya que los nifios
juegan al aire libre. Varios de estos puntos de recreacion carecen de cubierta
vegetal.

e Polvo Residencial

.. En Villa de la Paz y en la Colonia Real de Minas, la mayoria de las viviendas
cuentan con techo de losa de concreto y piso de cemento. Sin embargo, como el
sitio se ubica en una zona semidrida, no es raro que los vientos transporten
material hacia el interior del hogar. Aunado a ello, en la Colonia Real de Minas
descubrimos que los residuos mineros fueron utilizados para la construcciéon de
algunas viviendas. Por todo lo anterior, debe considerarse la ingesta de polvo en
interiores por parte de infantes y la posible inhalacién de polvo contaminado tanto
en exteriores como en interiores por parte de toda la poblacion.

e Arroyo de La Paz

.. Este arroyo intermitente representa una doble fuente de contaminacion. En época
de lluvia acarrea material desde el depdsito de residuos mineros a lo largo de 15
km gradiente abajo. Cuando la lluvia es fuerte, la corriente del arroyo llega a
indundar los terrenos aledafios, contaminandolos con un sedimento blanco. En
época de estiaje, el arroyo se seca y el sedimento formado por el material acarreado
pasa a ser fuente de polvo contaminado. Observamos nifios jugar en zonas
impactadas por el arroyo.

e Acuifero



.. En el area de influencia del sitio se ubica un acuifero que es la tnica fuente de
abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Matehuala, para Villa de la Paz
y para la comunidad de Cedral. Por consiguiente, recordando que las aguas del
Arroyo de La Paz se introducen al subsuelo a través de fracturas geolégicas, se
vuelve imperativo vigilar la calidad de este cuerpo de agua.

o Estanque del Poblado "Cerrito Blanco"

.. A la altura de la Ciudad de Matehuala, se forma un acueducto subterraneo
superficial que lleva agua hasta un estanque de almacenamiento ubicado en el
poblado de "Cerrito Blanco". En dicho poblado los lugarefios nos indicaron que el
agua estaba "envenenada" y que no la utilizaban para consumo humano. Sin
embargo, se emplea para el regadio de cultivos y en época de calor no es raro
observar que los nifios nadan en el estanque.

2. CONTAMINACION AMBIENTAL

2.1. Muestreo Ambiental

El muestreo consideré el procedimiento del Manual de Muestreo Ambiental, publicado
por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)1. A
continuacion se expone el disefio seguido en cada uno de los puntos de exposicion.

e Deposito de Residuos

.. Debido a que se tuvo un acceso limitado al depdsito, solamente se tomé una
tnica muestra del residuo.

e Suclo ..

En la Colonia Real de Minas se tomaron tres muestras de suelo superficial y en el
resto de los sitios se colecté solamente una.

e Arroyo de La Paz

.. Al momento del muestreo el arroyo no llevaba agua por lo cual solamente se
colectaron muestras de sedimento.

e Acuifero
.. Se tomaron muestras de los dos pozos mas préximos al Arroyo de la Paz y de
uno mas localizado a 20 km gradiente abajo de Matehuala (este pozo
presumiblemente se ubica en un acuifero diferente).

e Estanque del Poblado "Cerrito Blanco"

.. En esta comunidad se colectaron muestras del agua potable y del agua del
estanque.



Las muestras de suelo se colectaron y transportaron en bolsas plasticas estériles. En el
laboratorio se procedié a su secado y de inmediato fueron digeridas para su analisis. Las
muestras de agua se colectaron en recipientes plésticos lavados con acido nitrico al 10.0 %.
Después de la colecta, las muestras fueron acidificadas con nitrico concentrando y se
transportaron bajo refrigeracién. En el laboratorio se mantuvieron a 4°C hasta su anélisis.

2.2. Anélisis Ambiental

Meétodo

.. Los metales fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcién atémica
con generador de hidruros para arsénico y con horno de grafito o flama para
plomo, cobre y manganeso. Las muestras de agua fueron digeridas con una mezcla
de nitrico-perclérico (3.0 : 0.5). Las muestras de suelo fueron digeridas con horno
de microondas utilizando nitrico al 25.0 %.

Control de Calidad

.. Se efectuaron andlisis de estandares certificados. Para suelo se utiliz6 el estandar
NIST-SRM 2710 (Montana soil) obteniéndose una recuperaciéon superior al 90 %
para todos los metales. Para agua se utiliz6 un estandar de la EPA con una
recuperacion para arsénico, cadmio y plomo superior al 95 %.

2.3. Resultados

Tabla

Residuos Mineros

.. En la Tabla 1 se presenta el resultado del andlisis efectuado a la muestra de
residuo minero. Se advierte que los tres metales toxicos mas abundantes fueron el
arsénico, el plomo y el manganeso. El cobre, si bien se encontré a niveles altos,
representa un menor riesgo debido a que su toxicidad es inferior a la de los tres
metales anteriormente citados. Es de esperarse que el residuo contenga otros
metales como zinc, cadmio, niquel y cromo. De hecho, en una muestra a 50 m del
deposito, encontramos trazas de estos tres altimos metales. Para tener una idea del
alto contenido de arsénico y plomo en el residuo, se comparé esta matriz con los
niveles en un suelo basal. La comparacién indicé que el residuo tiene 214 veces
mas arsénico y 230 veces mas plomo que el valor basal. Ahora bien, debido a que
los metales podrian variar de manera importante en los diferentes puntos del
depdsito, una muestra es insuficiente para definir la distribucién estadistica de los
metales en todo él. No obstante ello, los datos de la Tabla 1 indican riesgo.

1. Cuantificacion de Metales

en el Residuo Minero (mg/kg).

ARSENICO 9647



MANGANESO 1650
COBRE 1180

PLOMO 690

e Suelo

.. En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en muestras de suelo.
Comparando los datos con los niveles basales se advierte que todos los puntos
presentan evidencia de impacto ambiental. Los valores de plomo no muestran gran
dispersion entre si, pero los niveles de arsénico en el sedimento y en La Carbonera
fueron los de mayor valor. Esto puede deberse a que la presencia del metaloide en
estos puntos se da por el lavado del terreno en épocas de lluvias, en tanto el
principal mecanismo de contaminacién en la Colonia Real de Minas es el acarreo
de particulas por la accion del viento.

Tabla 2. Concentracion de arsenico y plomo en suelo (mg/kg)

PUNTO ARSENICO PLOMO
COLONIA 1 2157 470
COLONIA 2 1235 334
COLONIA 3 437 252
SEDIMENTO 7102 464

la Carbonera 4087 691
Basales 45 3

Se tomaron tres muestras de la Colonia Real de Minas, una muestra del sedimento del
Arroyo La Paz a 10 km gradiente abajo del depésito de residuos mineros y otra muestra en
el ejido La Carbonera, a 12 km gradiente abajo del deposito.

o Agua

.. El agua subterrdnea del municipio de Matehuala a 10 km del depésito, fue
investigada en tres pozos (Tabla 3). Los pozos de La Florida y del Hotel se
abastecerian de un acuifero diferente al que abastece al pozo de Los Angeles. Por
su parte, el agua del estanque de Cerrito Blanco proviene de un acueducto
subterrdneo que estaria originado por el Arroyo de la Paz. Los pozos de La Florida,
del Hotel y el estanque de Cerrito Blanco estan contaminados por arsénico. El pozo



de Los Angeles se encuentra dentro de los pardmetros de la Organizaciéon Mundial

de la Salud, de 10 pg/L2.
Tabla 3. niveles de arsenico en
fuentes de agua (ug/L).
PUNTO ARSENICO
la Florida 106
hotel 6897
los Angeles 20
poza Cerrito 5432

Los tres primeros puntos son pozos. El punto de la Poza de Cerrito es el estanque de
Cerrito Blanco

3. SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

Recordemos que los contaminantes criticos son definidos bajo dos posibles criterios: (1)
que la concentraciéon ambiental del contaminante supere a la EMEG; y/o, (2) que el
contaminante sea causa de preocupacién en la comunidad afectada. En el caso de este
sitio, el segundo punto no se aplica, ya que la comunidad no mostré preocupacién por
alguna sustancia quimica en particular y/o por la contaminacién microbiolégica. Por
consiguiente, deben calcularse las EMEGs para arsénico correspondientes a agua y suelo.
Para el caso de plomo no existe una dosis de referencia, por lo cual no puede calcularse la
EMEG,; en consecuencia, se usaré el valor guia calculado para plomo en suelo que se aplica
a zonas recreativas de infantes y que es igual a 250 mg/kg3.

3.1. ArsEnico
Se tomara en cuenta a la poblacion infantil por ser la poblacion de mayor riesgo, dados los

niveles de contaminacién encontrados en este trabajo en los puntos de exposicion
analizados.

RfD (mg/kg/dia) X PC (kg)
EMEG =
TI (kg 6 L/ dia)
RfD = Se aplica el valor para exposicion oral ya que en ambos casos, suelo y agua, la ingesta oral
es la via de exposicion. = 3 x 10 - 4 mg/kg/ diat.
PC = Peso corporal de un nifio (10 afios) = 25 kg.

TI = Tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro nifiod.



Tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg nifnoe.
Se aplica este valor extremo, considerando las condiciones de pobre pavimentacién, escasa
cubierta vegetal en el suelo, carencia de areas recreativas infantiles fuera de la zona
contaminada y hdbitos higiénicos deficientes (registro efectuado durante la inspeccién al

sitio).
e Suelo

0.0003 (mg/kg/dia) x 25 (kg) 0.0075 (mg/dia)
= = 214 mg/kg

EMEGsuelo =
0.00035 (kg/ dia) 0.00035 (kg/dia)

En suelo todos los puntos que se presentan en la Tabla 2 superaron a la EMEG de 21.4
mg/kg. En tanto los niveles basales se ubicaron en el rango.

e Agua
0.0003 (mg/kg/dia) x 25 (kg) 0.0075 (mg/dia)

EMEGagua = = =0.0075 mg/L =75 ug/L
1.0 (L/dia) 1.0 (L/dia)

Tomando los valores de arsénico en agua expuestos en la Tabla 3, puede concluirse que
todos los puntos muestreados se encontraron por arriba de la EMEG de 7.5 ug/L. Sin
embargo, el pozo ubicado en el ejido de Los Angeles se encuentra dentro del rango.

Tomando en cuenta que el arsénico supera a la EMEG en agua y suelo,
se concluye que debe ser considerado como un contaminante critico,
para el sitio Villa de la Paz - Matehuala

3.2. PLOMO

El siguiente anélisis tomara en cuenta a la poblacién infantil por ser la poblacién de mayor
riesgo, en lo que se refiere a la toxicidad del plomo por contaminacién de suelo. El valor
de referencia seleccionado para el analisis fue de 250 mg/kg, que es el valor guia calculado
para suelo en zonas recreativasde infantes3. De los datos presentados en la Tabla 2, todos
superaron este valor de referencia. Sin embargo, se encontraron en el rango.

Considerando que el plomo supera el valor de referencia en suelo, se concluye que debe ser
considerado como un contaminante critico para el sitio Villa de la Paz - Matehuala

4. ANALISIS PRELIMINAR DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

AIRE Considerando el tipo del material que forma el residuo minero, puede
asumirse la presencia de particulas pequefas conteniendo plomo y



arsénico. Estas particulas podrian ser inhaladas por toda la poblacién
expuesta, incluida la residente en la Colonia Real de Minas.

SUELO Encontramos evidencia de contaminacién por arsénico y plomo, alrededor
del depésito, en la Colonia Real de Minas y en los terrenos impactados por
el Arroyo de La Paz. Esto podria afectar a la poblacién infantil.

AGUA Importantes niveles de arsénico se registraron en pozos de la Ciudad de
Matehuala y en el estanque de Cerrito Blanco. De ser generalizada la
contaminacién, toda la poblacion estaria en riesgo.

POLVO En la Colonia Real de Minas, vecina al depésito minero, se recibieron
quejas de la poblacién por la presencia de grandes cantidades de polvo al
interior de las viviendas. El origen del polvo seria el propio depésito. Este
hecho y el antecedente de que el residuo fue utilizado en la construccién de
las viviendas, hace suponer que los nifios podrian estar expuestos a los
metales atin al interior de sus hogares.

SEDIMENTO Se encontraron altos niveles de metales tanto en la zona cercana al depoésito
minero como en un punto ubicado 15 km gradiente abajo. Esta ruta
afectaria a los campesinos que caminaran sobre el lecho del arroyo y a los
nifios que jugaran cerca de él.

ALIMENTO El drea de mayor importancia seria el terreno de Cerrito Blanco que es
regado con aguas contaminadas del estanque. No obstante lo anterior, los
niveles de arsénico en suelo fueron "normales" (resultados no mostrados).

5. ESTIMACION PRELIMINAR DEL RIESGO

El método para la estimacion preliminar del riesgo que exponemos a continuacién se basa
en la metodologia de estimacién de riesgo que se expone en el Capitulo 2 de este manual.

5.1. Identificacién del Contaminante
En esta seccion se resume la informacion sobre los contaminantes presentes en el sitio.
1.1. ; Cudl es la ruta de exposicion mds importante en el sitio ?

Nuestros datos apuntan a la existencia de cuando menos tres rutas actuales y una
potencial. Las actuales rutas serian : suelo en la Colonia Real de Minas, polvo en interiores
en la misma zona residencial y agua contaminada en el bordo de almacenamiento de
Cerrito Blanco. La ruta potencial seria el acuifero de la Ciudad de Matehuala en caso de
que éste se explotase para uso humano. De las rutas actuales, creemos que la maés
importante seria el suelo ya que es un punto de exposiciéon directo con la poblacién
infantil.

1.2. ; Cudles son los contaminantes criticos que han sido detectados en dicha ruta ?



Arsénico y plomo. Sin embargo, otros metales como el cobre y el manganeso no fueron
cuantificados a pesar de haber sido detectados en el residuo minero.

1.3. ; Existe la posibilidad de que los contaminantes se transporten de un medio a otro ?

Si. El depésito de residuos mineros por viento 6 escurrimientos superficiales, ha
contaminado el suelo y los acuiferos de la zona. En cuanto a los alimentos de la pequefia
area agricola de Cerrito Blanco habria que realizar mds estudios antes de emitir una
conclusion definitiva.

1.4. ;Cual es la poblacion de alto riesgo ?

Los nifios, ya que los puntos de exposicion analizados son puntos que frecuentan ellos.

1.5. ; Cdmo se da la exposicion a los contaminantes (frecuencia, duracion, etc.) ?

Zonas de recreacion infantil, en escuelas y en vecindades. Consideramos exposicion
crénica continua.

1.6. ; Cudles son los efectos toxicos de los contaminantes criticos ?

El arsénico y el plomo deben considerarse contaminantes altamente persistentes con
toxicidad severa. En las Tablas 4 y 5 se presentan algunos efectos t6xicos de estos metales.

5.2. Analisis Dosis-Respuesta

El arsénico es un quimico cancerigeno, sin embargo, para nuestro andlisis hemos
seleccionado nifios como el grupo de alto riesgo. Por lo cual, la discusién serd centrada en
los efectos no cancerigenos de este contaminante y no se realizara la caracterizacion del

riesgo cancerigeno.

Tabla 4. Dosis-Efecto Para Exposicion Infantil al Arsenico.

CLASIFICACION DOSIS (ug/kg/dia) EFECTO BUSCADO REFERENCIA

RfD 0.30 lesiones dérmicas 4
LOAEL* 2.60 efectos neurolégicos 7

(*) estudio en nifios de 25 kg de peso.



Tabla 5. Efectos del Plomo en Nifios en Relacion al Nivel de Plomo en Sangre.

Plomo en Sangre

Efect

(ng / dl) ecto

10 * Disminuciéon Auditiva
* Disminucion de la Estatura
* Disminucién del Coeficiente Intelectual

15 * Alteraciones en los niveles de Vitamina D ?

20 * Disminucién en la conduccién nerviosa

periférica

Datos obtenidos de CDC, 19918 y ATSDR, 1993°.
5.3. Estimacion de la Dosis de Exposicién

De acuerdo al método de la fase de inspeccién, solo consideraremos a la ruta de exposicién
critica 0 més importante, que en este caso es el suelo en una area habitada. Por lo tanto la
Colonia Real de Minas fue seleccionada para el analisis.

El nivel de arsénico que fue empleado para la estimacién de la exposicion, fue de 2157
mg/kg que representa el valor maximo del rango en la Colonia Real de Minas. Este valor
es el de maximo riesgo. Debe recordarse que el presente es un reporte de inspecciéon
preliminar y por consiguiente, hay que actuar conservadoramente, aunque ello implique
sobreestimar el riesgo. En cuanto al plomo, no es aplicable el calculo de la dosis de
exposicion, debido a que para este metal no existe una dosis de referencia que podamos
utilizar para comparacién. La caracterizacion del riesgo de plomo se realiza con los datos
de plomo en sangre, tal y como se presenta mas adelante.

PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LA EXPOSICION

Conc. x TI
Dosis (mg/kg/dia) = x FE
PC

Dosis es la dosis de  exposicion que estamos  estimando.

Conc. concentracion del contaminante en el suelo = 2157 mg/kg
TI tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg nifo
PC * peso corporal = 25 kg infante ( 6 a 9 afos de edad).

FE factor de exposiciéon = 11% de biodisponibilidad?® .



(2157 mg/kg) (350 mg/dia) (1 x 10-6 kg/mg) (0.11)
= = 0.0033 mg/kg/dia = 3.3 pg/kg/dia
25 kg

5.4. Caracterizacion del Riesgo No Cancerigeno para Arsénico

Tabla 6. Dosis-Efecto Para Exposicion Infantil al Arsenico.

CLASIFICACION  DOSIS (ug/kg/dia) EFECTO BUSCADO REFERENCIA

RfD 0.30 lesiones dérmicas 4
LOAEL* 2.60 efectos neurolégicos 7
VILLA DE LAPAZ 3.30

1. Severidad del Efecto en Salud =  La dosis estimada en Villa de la Paz result6 estar en el rango de
la. LOAEL para efectos neurolégicos, los cuales son
considerados serios.

2. Relacién Dosis Estimada/RfD 33/03=11.0

3. Poblacion expuesta = 200 - 500 nifios en el area de méximo riesgo.

5.5. Caracterizacion del Riesgo No Cancerigeno para Plomo

Se tomo el valor mas alto de plomo en suelo registrado en la colonia vecina al deposito de
residuos mineros. Con este valor se estimé el nivel de plomo en sangre, utilizando el
"Modelo Biocinético de Exposiciéon Integral para Plomo en Nifios" de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)", de acuerdo a los parametros ya
establecidose.

Nivel de plomo en suelo = 470 mg/kg

Nivel estimado de plomo en sangre (media geométrica en nifios de 3-6 afios) = 9.0 pg/dl
Porcentaje estimado de nifios con niveles superiores a 10.0 ng/dl = 38.2 %

5.6. Factores Asociados al Riesgo

En cuanto a la Nutricién, se considera que pueden existir deficiencias nutricionales debido
a que el nivel socioeconémico de la poblacién en el sitio de estudio es bajo. Por otro lado,

un panorama de las enfermedades microbianas en la poblacién infantil fue obtenido
mediante entrevistas con personal médico local. La carencia de agua potable en algunas



zonas fomenta las infecciones gastrointestinales. Asimismo, los hdabitos de higiene no
aparentan ser eficientes. Finalmente, durante la visita al sitio, llam¢ la atencién que en la
Colonia Real de Minas se carece de areas recreativas para la poblacién infantil; por lo
tanto, los nifios juegan al aire libre, precisamente en las zonas donde fueron detectados los
mayores niveles de arsénico en suelo.

5.7. Analisis Final

Los niveles en suelo y la dosis de exposicion estimada indican en conjunto, un alto riesgo
en salud por la exposicion al arsénico. El riesgo mayor seria en nifios y el probable efecto
seria sobre el sistema nervioso central. Nuestro grupo ha demostrado efectos
neuropsicolégicos en nifilos vecinos a una fundicion de arsénico’. Estos efectos
correlacionaron tanto con los niveles urinarios de arsénico como con indicadores
socioeconémicos de marginacion. El posible dafio neurolégico también es apoyado por
recientes estudios experimentales, en los cuales muestras del residuo minero mismo
fueron administradas por via oral a ratas. Los resultados indicaron dafio neurolégico, por
ejemplo, los niveles de dopamina en el tejido estriado del cerebro se encontraron a
menores niveles de lo normal2.

En cuanto al plomo se concluye que el nivel de 470 mg/kg encontrado como maximo valor
en el suelo de la Colonia Real de Minas, no es un nivel muy alto. Esto se deduce a partir de
que la mayoria de los nifios expuestos a estas concentraciones tendrian concentraciones de
plomo en sangre por abajo del valor guia de 10.0 pg/dl. No obstante, debe considerarse
que este resultado de plomo en sangre fue estimado suponiendo que la tinica fuente de
exposicion al plomo es el suelo; lo cual en la realidad podria ser falso. Otras fuentes de
plomo para estos nifios serian: la inhalacién de polvo minero en exteriores, la ingesta de
polvo residencial, la exposicién al barro vidriado, etc. Es decir, si bien el nivel de plomo en
suelo de 470 mg/kg de manera aislada es bajo, en una exposicion integral a varios medios
contaminados, podria resultar ser un nivel de mayor relevancia. En otro sentido, y
suponiendo que la tnica fuente de exposiciéon al plomo fuese el suelo, el 38.2 % de nifios
con posible nivel de plomo en sangre superior a 10.0 pg/dl, merece ser atendido.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Encontramos evidencia de contaminacion en diversos medios del ambiente, por
varios metales pesados. Si bien el metal que sirvié como guia para la inspeccién fue
el arsénico; en los residuos mineros también fueron detectados plomo, manganeso
y cobre. Asimismo, en las cercanias hemos detectado cadmio, niquel y cromo.

2. El acuifero de Matehuala es una zona de riesgo ya que encontramos dos pozos con
altos niveles de arsénico. Dicho resultado adquiere relevancia dado que este
acuifero abastece a la comunidad matehualense de agua potable.

3. El Arroyo de La Paz es el medio de transporte para que los contaminantes del
depdsito minero lleguen a areas alejadas hasta 20 km gradiente abajo. Por esta via
se ha contaminado el suelo en el ejido La Carbonera y el agua del estanque en el
poblado Cerrito Blanco.



4. Elsitio de mayor riesgo es la zona residencial ubicada en las cercanias del depésito
de residuos mineros. En este sitio, que se denomina Colonia Real de Minas, se
registr6 contaminacion por arsénico en el suelo. Los maximos valores se
encontraron en las zonas de recreacion infantil.

5. Tomando los niveles de arsénico y plomo encontrados en la Colonia Real de Minas,
se determiné que el nivel de la contaminacién representa un riesgo en salud. La
dosis estimada para arsénico se calculd en niveles 11 veces superiores a la dosis de
referencia. En tanto, los niveles de plomo en sangre estimados mediante modelaje
biocinético, resultaron superiores al valor guia de 10.0 pg/dl para el 38.2 % de los
nifios. El riesgo de dafio neurolégico debe ser atendido por las autoridades de
salud del area.

6.2. Recomendaciones

1. En el corto plazo debe realizarse un estudio ambiental a mayor detalle. Dicho
analisis incluiria el monitoreo completo y representativo de todos los medios del
ambiente. Asimismo, consideraria a todos los metales téxicos que fueron
detectados en el residuo minero. Habria que valorar la presencia de mercurio, que
es un metal abundante en areas mineras.

2. De manera urgente se requiere de una evaluacioén de la exposicién al arsénico y al
plomo entre los nifios que habitan la Colonia Real de Minas. Dicha evaluacién
deberia incluir, de ser factible, un estudio neurolégico.

3. Como programas ambientales preventivos inmediatos se hace necesaria la
colocaciéon de barreras alrededor del depédsito minero y alrededor del agua
almacenada en Cerrito Blanco.

4. Deberian iniciarse los estudios de factibilidad para la restauracion del sitio. El plan
de restauracion debera incluir a la planta de beneficio, al depdsito de residuos
mineros, a los suelos contaminados, al Arroyo de la Paz y al Estanque en Cerrito
Blanco. También deberia analizarse la participacion del residuo empleado como
material de construccion de viviendas.

5. Es importante iniciar un programa educativo entre escolares y padres de familia a
fin de dar a conocer la problematica ambiental. Con este programa se invitaria a los
participantes a tomar acciones que disminuyeran la exposicion a los metales
pesados.

6. Aunado a lo anterior, entre el personal médico de Villa de La Paz y de Matehuala
se deberia impartir un programa de capacitacion sobre toxicologia de metales.
Dicha actividad tendria como objetivo capacitar a médicos y enfermeras en el
diagnoéstico y tratamiento de los padecimientos relacionados con la exposicién a
metales.

7. CALIFICACION DEL SITIO

7.1. Antecedentes del Sitio

1. Poblaciones Cercanas al Sitio ( multipligue distancia x tamafio ) = 6 PUNTOS




Distancia al sitio0  -1500 m3 puntos
Tamafio mil -10 mil 2 puntos

2. ; Existe Preocupacién Social ? = 2 PUNTQOS

Si 2 puntos

3. Tipos de Contaminantes en el Sitio = 2 PUNTOS

Inorgéanicos 1 punto
Microbiolégicos 1 punto

TOTAL POR ESTE CONCEPTO =10 PUNTOS

7.2. Contaminacion Ambiental

1. ANALISIS PRELIMINAR DE LA CONTAMINACION =20 PUNTOS

Evidencia Positiva de Contaminacion Dentro del Sitio.5  puntos
Evidencia Positiva de Contaminacion Fuera del Sitio.5  puntos
Buen Control de Calidad y Confiabilidad de las Muestras. 5  puntos
Se Pudo Definir la Presencia de Contaminantes Criticos. 5 puntos

2. TOXICIDAD DEL ARSENICO (contaminante mas significativo) = 4 PUNTOS

Toxicidad Severa 4 puntos

3. PERSISTENCIA DEL ARSENICO =4 PUNTOS

Altamente Persistente 4 puntos

TOTAL POR ESTE CONCEPTO = 28 PUNTOS

7.3 Rutas de Exposicion

1. Medio Ambiental Impactado

Suelo (colonia Real de Minas)2  puntos Aire (polvos del depdsito )3 puntos
Agua Superficial (Arroyo La Paz) 2 puntos  Agua Subterranea (Matehuala)4 puntos
Otro : (polvo residencial ) 2 puntos

TOTAL POR ESTE CONCEPTO =13 PUNTOS

7.4. Caracterizacion Preliminar del Riesgo



1. RIESGO NO CANCERIGENO

Cociente Dosis de Exposicién / RfD =10 -100 8 puntos

2. SEVERIDAD DEL EFECTO (Para este caso, lesiones dérmicas o dafio neurolégico)

Efecto Serio = 2 puntos
(1) Riesgo x (2) Severidad = 8 x 2 = 16 puntos

3. FACTORES ASOCIADOS AL RIESGO

Marginacién Media = 5 puntos

TOTAL POR ESTE CONCEPTO =21 PUNTOS

7.5 Calificacion Total del Sitio

Antecedentes del Sitio =10 puntos
Contaminaciéon Ambiental =28 puntos
Rutas de Exposicion =13 puntos
Caracterizacion Preliminar del Riesgo = 21 puntos

TOTAL DE PUNTOS = 72 puntos
CALIFICACION DEL SITIO

VILLA DE LA PAZ - MATEHUALA

(72 PUNTOS)

RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA

El SITIO REQUIERE LA EVALUACION DE LA EXPOSICION
LOS RESULTADOS DE DICHO AN'SLISIS DETERMINARAN
LA TEMPORALIDAD DE LA RESTAURACION
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Anexo 4. Evaluacién de la exposicion en sitios peligrosos.
Zona minera de Villa de la Paz - Matehuala

Jests Mejia, Leticia Carrizales y Fernando Diaz-Barriga

1. ANTECEDENTES

La seccién de evaluacién de exposicion en sitios peligrosos deberia de iniciar con una
secuencia detallada de la visita al sitio, que a su vez, deberia incluir informacién completa
del lugar. En el presente caso, esta fase no se realizé de acuerdo al manual, por no
considerarse necesario tanto detalle. Md&s importante era realizar el estudio de
biomarcadores de exposicién para plomo y arsénico.



Asimismo, se complet6 el andlisis ambiental con algunas muestras en suelo y polvo
colectadas tanto en la Colonia Real de Minas como en Villa de la Paz (referirse al estudio
de la fase de Inspecciéon para identificar la localizaciéon de estas dos comunidades). La
situacion del acuifero se atendié a través de andlisis de arsénico en agua efectuado en
muestras de agua doméstica (grifo) en la Ciudad de Matehuala.

La fase de Evaluacion de la Exposicion se realizé entre el segundo semestre de 1997 y el
primer semestre de 1998, un afio después del trabajo de correspondiente a la fase de
Inspeccion Preliminar.

1.1. Puntos de Exposicion
e Suelo ..

Tanto en Villa de la Paz como en la Colonia Real de Minas, el suelo pudiera estar
contaminado por las actividades mineras. En la primera por las operaciones de la
planta de beneficio y en la segunda por el depésito de residuos mineros. En ambas
comunidades, los puntos de recreacién infantil contintian sin contar con cubierta
vegetal alguna y numerosas calles se mantienen con pavimento desgastado.
Existen dos centros escolares de educacion pre-escolar. Ambos se ubican en puntos
de alto riesgo, uno a menos de 100 metros de la planta de beneficio y otro a 300
metros del deposito de residuos mineros.

e Polvo Residencial

.. En Villa de la Paz y en la Colonia Real de Minas, la poblacién mantuvo su queja
sobre la entrada de polvos mineros al hogar. El ultimo afio fue particularmente
seco y los polvos acarreados por los vientos causaron mayores malestares. Al
descubrirse que los residuos mineros fueron utilizados para la construccién de
algunas viviendas, se realizaron estudios con una prueba rapida y en el 100 % de
las viviendas estudiadas en la Colonia Real de Minas, se encontraron trazas de
plomo en la pared.

e Acuifero

.. El acuifero que abastece a las Ciudades de Villa de la Paz, Cedral y Matehuala es
el mismo de donde se surten los pozos altamente contaminados con arsénico que
encontramos en la fase de Inspeccién Preliminar. Aparentemente, sin embargo, la
zona de pozos, que abastece de agua potable a estas comunidades, se ubicaria
gradiente arriba del punto de contaminacién. Se mantiene la necesidad de vigilar la

calidad de este cuerpo de agua.
2. CONTAMINACION AMBIENTAL

2.1. Muestreo Ambiental



El muestreo consider$ el procedimiento del Manual de Muestreo Ambiental, publicado
por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)1. A
continuacién se expone el disefio seguido en cada uno de los puntos de exposicion.

Polvo

.. En la Colonia Real de Minas se colectaron seis muestras de polvo y en Villa de la
Paz doce. El polvo se tomé del interior de las viviendas. Para ello, se utiliz6 una
brocha con la que se "limpiaron" pisos, paredes, ventanas y juguetes de los nifios.
Se obtuvo una muestra combinada de cada vivienda visitada.

Suelo ..

En la Colonia Real de Minas se tomaron tres muestras de suelo superficial y en
Villa de la Paz se colectaron nueve. Se trabajé con suelo superficial tomado de las
areas de mayor riesgo para la poblacion infantil (dreas de recreacion).

Acuifero

.. Se colectaron muestras de agua a partir de grifos domiciliarios de la Ciudad de
Matehuala. El agua que se distribuye en esta Ciudad proviene del area de pozos,
ubicada gradiente arriba de los dos pozos contaminados que registramos en la fase
de Inspeccién.

Las muestras de suelo y polvo se colectaron y transportaron en bolsas plasticas estériles.
En el laboratorio se procedié a su secado y de inmediato fueron digeridas para su analisis.
Las muestras de agua se colectaron en recipientes plésticos lavados con 4cido nitrico al
10.0 %. Después de la colecta, las muestras fueron acidificadas con nitrico concentrando y
se transportaron bajo refrigeraciéon. En el laboratorio se mantuvieron a 4°C hasta su
analisis.

2.2. Analisis Ambiental

Método

.. Los metales fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcién atémica
con generador de hidruros para arsénico y con horno de grafito o flama para
plomo y manganeso. Las muestras de agua fueron digeridas con una mezcla de
nitrico-perclérico (3.0 : 0.5). Las muestras de suelo y polvo fueron digeridas con
horno de microondas utilizando nitrico al 25.0 %.

Control de Calidad

.. Se efectuaron andlisis de estdndares certificados. Para suelo se utiliz6 el estandar
NIST-SRM 2710 (Montana soil) obteniéndose una recuperacion superior al 92 %
para todos los metales. Para agua se utiliz6 un estandar de la EPA con una
recuperacion para arsénico superior al 94 %.



2.3. Resultados
e Suelo

.. En la Tabla 1 se presentan los resultados de los monitoreos de arsénico, plomo y
manganeso en suelo superficial del area urbana de Villa de la Paz y de la Colonia
Real de Minas. Considerando los niveles de referencia apuntados en el "pie" de la
Tabla 1, se definié que el arsénico y el plomo se encuentran en niveles de riesgo
para la salud ptblica, en tanto, el manganeso implica un menor riesgo. Por
ejemplo, incluyendo a ambas comunidades, mientras el méximo valor de arsénico
se encontré 378 veces por arriba de su EMEG y de que el médximo de plomo se
encontré 16 veces por arriba de su valor de referencia, el maximo de manganeso
solamente fue cuatro veces superior a su referencia.

Los datos de manganeso y arsénico fueron similares entre Villa de la Paz y la Colonia Real
de Minas, sin embargo, los valores de plomo fueron notoriamente superiores en Villa de la
Paz. La diferencia puede ser debida a que el proceso para el beneficio del plomo dentro de
la planta minera sea eficiente, lo cual permitiria encontrar bajos niveles de plomo en los
residuos (lo cual es cierto, ver Tabla 1 del reporte de la fase de Inspeccién). En tanto, el
arsénico, al no ser un metaloide que la planta beneficiadora recupere, mantendra sus
niveles tanto en la planta como en los residuos. Villa de la Paz tiene como fuente principal
a la planta de beneficio y la Colonia Real de Minas tiene como principal fuente de
contaminacién al deposito de los residuos. La planta contaminaria por arsénico y plomo,
en tanto los residuos principalmente lo impactarian el ambiente con arsénico.

TABLA 1. CONTENIDO DE METALES EN MUESTRAS DE SUELO SUPERFICIAL

AREA METALES n media d. E. rango
Plomo 9 2399 1046 633 - 4013
VILLA DE LA = Arsénico 9 2904 2261 875 - 8100
PAZ
Manganeso 9 828 262 510 - 1207
Plomo 3 309 84 215 - 370
COL. REAL
DE MINAS Arsénico 3 2390 249 2215-2675

Manganeso 3 1002 130 857 - 1106



Guia de referencia de ATSDR para manganeso en suelo = 300 mg/kg (datos para
poblacién infantil)2.
Guia de referencia para plomo en suelo = 250 mg/kg3.
EMEG para arsénico en suelo = 21.4 (estimado en la seccion de la fase de inspeccién).

e Polvo .. En general las concentraciones de los metales en polvo se mantuvieron en
el rango de los niveles en suelo, quiza el arsénico en la Colonia Real de Minas se
encontro ligeramente por arriba en polvo con respecto a los valores en suelo (Tabla
2). La diferencia entre Villa de la Paz y la Colonia se mantuvo, hubo mayor
presencia de plomo en la primera comunidad.

TABLA 2. CONTENIDO DE METALES EN MUESTRAS DE POLVO CASERO

AREA METALES n media d.E. rango
Plomo 12 1824 1260 555 - 5190
VILLA DE LA | Arsénico 12 2045 1117 352 - 4050
PAZ
Manganeso 12 619 232 238 - 1070
Plomo 6 417 221 220-778
COL. REAL | Arsénico 6 4960 3318 1780-9950
DE MINAS
Manganeso 6 928 185 780 - 1250
o Agua

.. El agua obtenida en los grifos domésticos de la Ciudad de Matehuala y en Villa
de la Paz, en ningtin momento superaron los 20 pg/L de arsénico y la mayoria
estuvo en el rango de los 10.0 ug/L que es el nivel de la recomendacién de la
Organizacion Mundial de la Salud® Esto significaria que la contaminacion
registrada al oeste del acuifero, todavia no alcanza la zona de pozos ubicada
gradiente arriba y al este del 4area contaminada. No obstante, debido a la
sobreexplotacion que se estd dando en la zona de pozos, podria generarse un cono
de abatimiento y entonces la contaminacién podria llegar facilmente al 4rea de

DOZOS.
3. SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

Debido a que el arsénico y el plomo superaron los niveles en suelo y a que sus
concentraciones en polvo se mantuvieron altas, estos contaminantes permanecen con la
clasificacion de criticos. En cuanto al manganeso, se decidi6é no seleccionarlo debido a que



apenas superd su criterio de referencia y considerando su baja capacidad de absorcion. El
calculo de la EMEG para arsénico fue tomado del reporte correspondiente a la Inspeccion
Preliminar (recordar que no puede haber EMEG para plomo debido a que este metal
carece de dosis de referencia).

e Arsénico Suelo

0.0003 (mg/kg/dia) x 25 (kg) 0.0075 (mg/dia)
EMEGsuelo = = = 214 mg/kg
0.00035 (kg/ dia) 0.00035 (kg/ dia)
o Arsénico Agua
0.0003 (mg/kg/dia) x 25 (kg) 0.0075  (mg/dia)
EMEGagua = = = 0.0075 mg/L = 7.5 pg/L
1.0 (L/dia) 1.0 (L/dia)

4. ANALISIS PRELIMINAR DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

TABLA 3. RUTAS DE EXPOSICION

NOMBRE | FUENTE MEDIO PUNTO DE POBLACION | PASADA, | COMPLETA

DE LA DEL EXPOSICION | RECEPTORA | PRESENTE O

RUTA AMBIENTE o FUTURA | POTENCIAL
depdsito
planta areas de

Suelo benefi suelo superf | recreacion nifios presente completa
depdsito
planta polvo

Polvo benefi domeéstico vivenda nifios presente completa

* acuifero estanque de

Agua subterraneo | agua CerritoBlanco | nifios presente completa
arroyo todas la

Acuifero La Paz agua grifos comunidades | futura potencial
deposito

** planta todos los

Particulas | benefi aire comunidad miembros presente potencial

Alguna de las fuentes son el depésito de residuos mineros ubicado frente a la Colonia Real
de Minas y la planta de beneficio localizada en la comunidad de Villa de la Paz. (*) La ruta



de agua fue evaluada durante la fase de Inspeccion. (**) La ruta de particulas no ha sido
evaluada y por eso se define como potencial.

5. ESTIMACION PRELIMINAR DEL RIESGO

5.1. Identificacién del Contaminante

Ya se efectud durante el andlisis correspondiente a la fase de Inspeccién Preliminar.

5.2. Analisis Dosis-Respuesta

El arsénico es un quimico cancerigeno, sin embargo, para nuestro andlisis hemos
seleccionado nifios como el grupo de alto riesgo. Por lo cual, la discusién serd centrada en
los efectos no cancerigenos de este contaminante y no se realizara la caracterizacion del

riesgo cancerigeno.

Tabla 4. Dosis-Efecto Para Exposicion Infantil al Arsenico.

CLASIFICACION DOSIS (ug/kg/dia) EFECTO BUSCADO REFERENCIA

RfD 0.30 lesiones dérmicas 5
LOAEL * 2.60 efectos neurolégicos 6

(*) estudio en nifios de 25 kg de peso.

TABLA 5. Efectos del Plomo en Nifios en Relacion al Nivel de Plomo en Sangre.

Plomo en  Sangre Efecto

(ug / dl)

10 * Disminucién Auditiva
* Disminucién de la Estatura
* Disminucién del Coeficiente Intelectual

15 * Alteraciones en los niveles de Vitamina D ?

20 * Disminucién en la conduccién nerviosa periférica

Datos obtenidos de CDC, 19917 y ATSDR, 19935.



5.3. Estimacion de la Dosis de Exposicion

El nivel de arsénico en suelo que fue empleado para la estimacién de la exposicién, fue de
2904 mg/kg. Este nivel es el valor promedio de Villa de la Paz, pero engloba a los niveles
de arsénico de la Colonia Real de Minas y es representativo de Villa de la Paz de acuerdo a
los niveles individuales de las nueve muestras analizadas en dicha comunidad. El valor de
arsénico en polvo fue 2045 mg/kg (nivel promedio en Villa de la Paz) y el nivel de
arsénico en agua fue de 14 pg/L que es el nivel encontrado en este poblado. Debido a que
ahora contamos con los datos reales de plomo en sangre, la caracterizacion del riesgo no
consideré el modelaje con el IEUBK (ver resultados de esta seccion en el reporte de la fase
de Inspeccion).

ESTIMACION DE LA EXPOSICION POR SUELO

Conc. X TI

Dosis (mg/kg/dia) = x FE
PC
Dosis es la dosis de exposicion que estamos estimando.
Conc. concentracion del contaminante en el suelo = 2904 mg/kg
TI tasa de ingestion diaria de suelo = 350 mg nifo?
PC * peso corporal = 25 kg infante ( 6 a 9 afos de edad)
FE factor de exposiciéon = 11% de biodisponibilidad10

(2904 mg/kg) (350 mg/dia) (1 x 10-6 kg/mg) (0.11)
= = 0.0044 mg/kg/dia = 4.4 pg/kg/dia
25 kg

ESTIMACION DE LA EXPOSICION POR POLVO

Conc. X TI

Dosis (mg/kg/dia) = x FE
PC
Dosis es la dosis de exposicion que estamos estimando.
Conc. concentracion del contaminante en el suelo = 2045 mg/kg
TI tasa de ingestion diaria de suelo = 35 mg niho’
PC * peso corporal = 25 kg infante ( 6 a 9 afios de edad)
FE factor de exposicion = 11% de biodisponibilidad'?

(2045 mg/kg) (35 mg/dia) (1 x 10-6 kg/mg) (0.11)
= = 0.0003 mg/kg/dia = 0.3 pg/kg/dia




25 kg

ESTIMACION DE LA EXPOSICION POR AGUA

Conc. X TI

Dosis (mg/kg/dia) = x FE
PC
Dosis es la dosis de exposicion que estamos estimando.
Conc. concentracion del contaminante en el agua =14 ng/L
TI tasa de ingestion diaria de agua = 1 L/dia
PC* peso corporal = 25 kg infante (6 a 9 afios de edad).
(0.014 mg/L) (1 L/dia)

= = 0.0005 mg/kg/dia = 0.5 pg/kg/dia
25 kg

5.4. Estimacion de la Dosis Total de Exposicion

Suelo 44 ng/kg/dia
Polvo 0.3 ng/kg/dia
Agua 0.5 pg/kg/dia

Total 5.2 pg/kg/dia

5.5. Caracterizacion del Riesgo No Cancerigeno para Arsénico

Tabla 6. Dosis-Efecto Para Exposicion Infantil al Arsenico.

CLASIFICACION  DOSIS (ug/kg/dia) EFECTO BUSCADO REFERENCIA

RfD 0.30 lesiones dérmicas 5
LOAEL *2.60 efectos neurolégicos 6
VILLA DE LAPAZ 5.20

(*) estudio en nifios de 25 kg de peso.



1. Severidad del Efecto en Salud =  La dosis estimada en Villa de la Paz result6 estar en el rango de
la. LOAEL para efectos neuroldgicos, los cuales son
considerados serios.

2. Relacion Dosis Estimada/RfD 5.6 /03=18.7

3. Poblacién expuesta = > 500 nifios en el drea de maximo riesgo.

5.6. Factores Asociados al Riesgo

Se mantiene el marco definido en la fase de Inspeccién. En cuanto a la Nutricién, se
considera que pueden existir deficiencias nutricionales debido a que el nivel
socioeconémico de la poblacion en el sitio de estudio es bajo. Por otro lado, un panorama
de las enfermedades microbianas en la poblacion infantil fue obtenido mediante
entrevistas con personal médico local. La carencia de agua potable en algunas zonas
fomenta las infecciones gastrointestinales. Asimismo, los habitos de higiene no aparentan
ser eficientes. Finalmente, durante la visita al sitio, llam¢6 la atencién que en la Colonia
Real de Minas se carece de areas recreativas para la poblacién infantil; por lo tanto, los
nifios juegan al aire libre, precisamente en las zonas donde fueron detectados los mayores
niveles de arsénico en suelo.

5.7. Analisis Final

Los niveles en suelo, polvo y agua permiten definir un escenario donde el nifio se expone a
concentraciones variables de arsénico a través de su contacto con los diversos medios del
ambiente. Los niveles acumulados permiten estimar una dosis de exposicion global que es
aproximadamente 20 veces superior a la dosis de referencia. Considerando este resultado
y la exposicién simultanea al plomo, podemos asumir riesgo neurolégico. Nuestro grupo
ha definido cambios neuroconductuales en nifios expuestos al arsénico® y a nivel
experimental se ha registrado que los residuos mineros son neurotéxicos!l. Asimismo,
hemos demostrado que una interaccion entre el arsénico y el plomo pudiera ser mas
neurotéxica que sus componentes individuales?2.

6. BIOMARCADORES DE EXPOSICION AL ARSENICO Y AL PLOMO

6.1. Seleccion de los Nifios

Los nifios que se estudiaron fueron todos aquellos cuyos padres autorizaron la toma de
muestras (sangre venosa y orina). Los nifios tuvieron una edad de 3 a 6 afios y son
alumnos de los dos tnicos centros preescolares de Villa de la Paz. Se colectaron muestras
de la primera orina del dia en frascos lavados con 4cido nitrico diluido y las muestras de
sangre se tomaron empleando "vacutainers" libres de plomo en presencia de EDTA como
anticoagulante.

6.2. Andlisis Bioldgico

e Me¢étodo



.. Los metales fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcién atémica
con generador de hidruros para arsénico y con horno de grafito para plomo. Las
muestras de orina fueron digeridas con una mezcla de nitrico-perclérico-sulfarico
3 ml / 05 ml / 0.5 ml). La sangre fue tratada con fosfato de amonio como
modificador de matriz y con Triton X-100 al 0.5 % como digestor celular. Los
analisis se efectuaron por duplicado independiente. El material analitico y de
colecta fue lavado con una solucién de acido nitrico al 10%, enjuagando con agua
desionizada antes de su uso.

e Control de Calidad

.. Para arsénico en orina se efectuaron analisis de un estandar certificado (NIST-
SRM 2670) obteniéndose una recuperacion del 108.5 £ 9.6%. En cuanto al control de
plomo en sangre, nuestro laboratorio se encuentra enrolado en el programa de
calibracién del Centro para el Control de las Enfermedades del Departamento de
Salud Publica de los Estados Unidos.

6.3. Resultados
e Plomo en Sangre

.. En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos al estudiar 175 nifios de Villa
de la Paz. Puede advertirse que los nifios provenientes del Centro Preescolar
ubicado en el poblado mismo de Villa de la Paz (Kinder 1), tuvieron mayores
niveles de plomo en sangre, en comparacién a los nifios del Centro Preescolar
ubicado en la Colonia Real de Minas (Kinder 2). Mds importante atin es que en el
Kinder 1 registramos mayor porcentaje de nifios cuyos valores de plomo en sangre
superaron los 15 pg/dl. El que haya mas plomo en el Kinder 1 checa muy bien con
los datos de plomo en suelo. En Villa de la Paz se encontraron mayores
concentraciones de plomo en suelo en comparacién con la Colonia Real de Minas.

e Arsénico en Orina

.. En la Tabla 8 se presentan los datos obtenidos al estudiar 112 nifios de Villa de la
Paz. No se tuvo el mismo ntimero de nifios que en el caso de plomo en sangre,
porque no todos entregaron sus muestras de orina. Puede advertirse que la
diferencia en la concentracion media de arsénico en orina, entre los nifios de los
dos Centros Preescolares, fue minima. Sin embargo, el porcentaje de nifios con
niveles mayores a 50 pg/g creatinina y 100 ng/g creatinina si fue superior en el
Kinder 1. Curiosamente los niveles de arsénico en suelo no fueron muy distintos
entre el poblado de Villa de la Paz y la Colonia Real de Minas, aunque las mayores
concentraciones si se registraron en Villa de la Paz.

Tabla 7. Niveles de plomo en sangre en nifios de la villa de la paz (ug/dl)

n MEDIA D.E. RANGO porcentaje | porcentaje | porcentaje



> 10 | > 15 | >

ng/dl ng/dl ng/dl
Kinder1 | 68 11.6 4.7 3.0-25.0 | 544 221 2.9
Kinder2 | 107 7.2 35 1.7-206 | 168 2.8 0.9
Total 175 8.9 4.6 1.7-25.0 | 314 10.9 1.7

n (ntmero de ninos estudiados). Media (media aritmética). D.E. (desviaciéon estandar).
Kinder 1 (José Cerrillo, ubicado en la cabecera municipal). Kinder 2 (Alfaro Siqueiros,
ubicado en la colonia Real de Minas). Total (los datos incluyen a todos los nifios). Valor
normal de plomo en sangre : Menor a 10 ng/dl. Valor para la acciéon ambiental (vigilancia
de fuentes contaminantes) : Mayor a 15 ng/dl. Valor para la acciéon médica : Mayor de 25

ng/dl

Tabla 8. Niveles de arsenico en orina en nifios de la villa de la paz (ug/g creatinina)

n MEDIA D.E. RANGO porcentaje | porcentaje
>100

>50 ng/gc* | ug/gc”

Kinder 1 62 76.2 2.0 18.8-497.7 | 87 66
Kinder 2 50 63.9 1.9 17.7-248.7 | 31 24
Total 112 70.5 1.9 17.7-4977 |71 28

n (ntmero de ninos estudiados). Media (media aritmética). D.E. (desviaciéon estandar).
Kinder 1 (José Cerrillo, ubicado en la cabecera municipal). pg/gc (ng/ g creatinina). Kinder
2 (Alfaro Siqueiros, ubicado en la colonia Real de Minas). Total (los datos incluyen a todos
los nifios). Valor normal de arsénico en orina para nifios no expuestos : menor a 50 ug/g
creatinina. Valor anormal de arsénico en orina para nifios: mayor a 100 pg/g creatinina.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

1. Encontramos evidencia de contaminacién en suelo y polvo. En suelo por arsénico,
plomo y manganeso. En polvo por arsénico y plomo. La contaminacién en suelo
por plomo se presenté en mayores niveles en la comunidad de Villa de la Paz. En
tanto, la de arsénico en polvo se registr6 mayormente en la Colonia Real de Minas.
Las concentraciones de arsénico en suelo en ambas zonas fueron similares entre si.
Los resultados pueden deberse a que la planta de beneficio contamina tanto por
plomo como por arsénico, en tanto los residuos solo serian fuente de
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contaminacién para arsénico. Los residuos tienen menos plomo porque éstos son
recuperados en la planta de beneficio. La planta es la principal fuente
contaminante para la comunidad de Villa de la Paz y los residuos son la fuente
primaria para la Colonia Real de Minas. Los mayores niveles de arsénico en polvo
en las viviendas de la Colonia Real de Minas, pueden reflejar el hecho de que para
la construccién de éstas, se utilizaron residuos mineros. Otra explicacion seria que
los vientos transportan el material desde el depdsito de los residuos hasta el
interior de las viviendas.

2. El acuifero de Matehuala es una zona de riesgo ya que encontramos dos pozos con
altos niveles de arsénico. Esta conclusién no se cambia ahora que registramos
concentraciones normales de arsénico en la red municipal de esta Ciudad. El
resultado solamente indicaria que la zona de pozos, de donde Matehuala toma su
agua, todavia no esta impactada por arsénico.

3. Las rutas de exposicién que fueron identificadas son la ingesta de suelo en areas de
recreacion infantil y la ingesta de polvo al interior de las viviendas. La ruta de
inhalaciéon y/o ingesta de particulas suspendidas en el aire no fue evaluada pero
existe una alta probabilidad de que esté siendo muy importante, sobre todo para la
Colonia Real de Minas en época de estiaje. La ruta de agua por la contaminacién
del acuifero se deja como una futura ruta. Es probable que el acuifero de
Matehuala se contamine de no tomarse medidas inmediatas de restauracion.

4. La dosis de exposicion a arsénico, calculada para la poblacién infantil, resulté ser
cerca de 20 veces superior a la dosis de seguridad. Ello indica un claro riesgo de
exposicion

5. La exposiciéon al arsénico se confirmé con los datos del biomonitoreo. Aunque no
hubo una diferencia clara entre la comunidad de Villa de la Paz y la Colonia Real
de Minas, en ambos lugares el promedio de arsénico en orina superé los 50 pg/g
creatinina que representa el valor normal. Ademéds, en la comunidad de Villa de la
Paz el 66% de los nifios estudiados superaron la concentraciéon de 100 ng/g
creatinina que es un nivel anormal de arsénico urinario.

6. Los nifios de la comunidad de Villa de la Paz registraron mayores valores de
plomo en sangre que los nifios de la Colonia Real de Minas. Ademés, el 22% de los
nifios en esta comunidad superaron los 15 pug/dl de plomo sanguineo, que es un
valor definido como de riesgo en salud.

7. Los nifos de Villa de la Paz y de la Colonia Real de Minas tienen un riesgo de dafio
neurolégico. En primer lugar, hemos demostrado que los residuos son
neurotéxicos. En segundo término, la dosis de exposicion al arsénico estimada para
los nifios de estos lugares, es mayor que la estimada para nifios de una zona
metalargica en los cuales encontramos dafio neuropsicolégico asociado al arsénico.
En tercer término, el arsénico y el plomo son neurotéxicos y los nifios presentaron
altos niveles de exposicién a ambos metales.

6.2. Recomendaciones
1. De inmediato deben iniciarse los programas para la restauracion ambiental del

sitio. Dicho programa deberé incluir tanto a la planta de beneficio como al depésito
de residuos mineros.



El acuifero de Matehuala debe ser vigilado. Por consiguiente, deberan realizarse
monitoreos ambientales de arsénico una vez por afio. Al mismo tiempo, habria que
efectuar estudios para generar medidas de explotacion racional, a fin de que la
zona de pozos no se contamine con el metaloide.

En el corto plazo habra que establecer un estudio para definir entre la poblacién
infantil, el dafio ocasionado por los metales. Los estudios podrian incluir el dafio
por radicales libres, la evaluaciéon de la apoptosis y sobre todo, el dafio
neuropsicolégico.

Deberan establecerse tres tipos de programas educativos. Uno médico a fin de que
el personal de la salud se entere de los riesgos ocasionados por arsénico y plomo.
Otro entre los infantes a fin de que aprendan a no exponerse a los metales (por
ejemplo que laven sus manos, limpien sus juguetes y no comas tierra). Finalmente,
uno tercero entre el sector educativo a fin de reforzar aquellas actividades que
incidan en la posible deficiencia en el aprendizaje ocasionada por plomo.
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