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Prélogo a la segunda edicion

La segunda edicion de Introduccién al andlisis de riesgos ambienta-
les presenta algunas de las herramientas mas utiles y robustas para
analizar riesgos en el ambiente, y permite su uso en el marco de toma
de decisiones en proyectos y politicas publicas. Esta publicacion intro-
duce al lector a los conceptos basicos y metodologias que permiten
evaluar la asociacion que puede haber entre la exposicion a contami-
nantes ambientales y sus posibles efectos en la salud humana y en los
ecosistemas; también incluye formas de manejar este riesgo potencial,
como comunicarlo a los posibles interesados y afectados, y cémo hacer
comparaciones sistematicas entre riesgos de esta naturaleza.

La demanda vy la consulta constantes de que fue objeto la primera
edicion de este libro por parte de estudiantes y profesores de posgrado,
funcionarios de gobierno, representantes de la sociedad civil organiza-
da y empleados de compaiiias transnacionales, entre otros, motivaron
la publicacion de la segunda edicion, que mantiene un lenguaje acce-
sible y hace posible la lectura a todos estos usuarios potenciales con
perfiles y profesiones diversas.

Para mejorar y actualizar la primera edicion se modificaron y am-
pliaron algunos capitulos y se incluyeron otros, lo que proporciona al
lector un panorama mas completo y practico del analisis de riesgos

ambientales. Esta segunda edicidn se enriquece también por la inclu-
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sion de casos que remiten a estudios realizados sobre problemas am-
bientales vigentes de México, en los que se utilizan los métodos de
algunas de las etapas del analisis de riesgos. Cabe agregar que en la
mayor parte de los estudios de los que provienen los casos participaron
colaboradores o revisores de esta edicion. Asi, se presentan casos sobre
estimaciones de la exposicion personal —utilizando métodos directos e
indirectos de estimacion— antes y después de una intervencion, como
sucede con la puesta en operacion del primer sistema de autobuses pu-
blicos (conocido como Metrobus) que circulan en carriles exclusivos
en el Distrito Federal, y con la introduccién de estufas de lena mejo-
radas en zonas rurales de Michoacan; la estimacion de la exposicion a
DDT/DDE utilizando biomarcadores en nifios de comunidades con un
rango amplio de concentraciones en matrices ambientales; la relacion
concentracion-respuesta en una cohorte de nifios en edad escolar ex-
puestos a contaminantes atmosféricos en la Zona Metropolitana del
Valle de México; la valoracidon econdmica de los beneficios sociales
asociados con la reduccion del contenido de azufre en combustibles
de uso vehicular a nivel nacional; el manejo de riesgos con el control
del uso vy la produccion del plaguicida organoclorado lindano; v la apli-
cacion en nuestro pais del analisis comparativo de riesgos para tres
riesgos ambientales.

Esta publicacion es muy oportuna, pues ayudara a satisfacer las ne-
cesidades que han surgido en los Ultimos afios en el gobierno federal,
en el seno de discusiones para la asignacion de inversiones cuantiosas
para proyectos publicos. En este contexto, el uso de estos robustos
métodos y herramientas para la evaluacion de los beneficios sociales
permite no solo apoyar una toma de decisiones informada, sino tam-
bién orientar la politica publica ambiental.

Asi, presentamos nuevamente un libro que sera de referencia para
alumnos de posgrado vy sus profesores; para investigadores y estudio-
sos de temas ambientales; para autoridades de nuestro sector ambien-

10 INTRODUCCION AL ANALISIS DE RIESGOS AMBIENTALES



tal, y también del sector energia, salud y transporte, entre otros; y por
supuesto, para ciudadanos y miembros de |a sociedad civil interesados
en el tema. La finalidad es que se cuente con herramientas que nos
ayuden a construir y avanzar hacia el crecimiento mas sustentable del
planeta donde todos vivimos.

LLeoNORA RoJas BRACHO

IRINA 1ZE LEMA

PROLOGO A LA SEGUNDA EDICION 11
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Introduccion

Con frecuencia las agencias gubernamentales y los legisladores tienen
que determinar como distribuir recursos economicos limitados entre
diferentes programas sociales de gran importancia, como son los pro-
gramas de salud, educacion, seguridad y proteccion al medioambiente,
entre otros. En el contexto de la proteccion ambiental deben enfrentar-
se decisiones dificiles que respondan a preguntas como las siguientes:
;hasta qué grado resulta necesario controlar los contaminantes en el
medioambiente? ;Existen exposiciones no aceptables de una pobla-
cion a un contaminante? ;El beneficio social de las opciones normati-
vas justifica el costo econdémico asociado?

La evaluacién de riesgos es una herramienta util para fundamen-
tar la toma de decisiones con base en la mejor informacion cientifi-
ca disponible y no en percepciones o juicios de valor. La informacion
que proporciona la evaluacion de un riesgo puede apoyar decisiones
de control ambiental, evaluar y jerarquizar la importancia ambiental de
una medida, asi como estimar cuantitativamente los dafios a la salud
humana o a los ecosistemas derivados de la exposicion a un contami-
nante ambiental.

Esta obra tiene como objetivo proveer a las autoridades ambien-
tales y de salud, investigadores, estudiantes, organismos no guberna-

mentales y otros interesados, de un texto accesible con conceptos y
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herramientas basicas necesarios para realizar la evaluacion de un riesgo

causado por la presencia de sustancias tdxicas en el medioambiente.

Asimismo, este libro busca proporcionar una orientacion sobre cémo

utilizar esta metodologia en apoyo al proceso de toma de decisiones y

al desarrollo de politicas de salud y ambientales.

Algunas de las preguntas centrales que aborda este trabajo son:

;Qué informacion es necesaria para llevar a cabo la evaluacion
de un riesgo ambiental?

;Cuales son los aspectos cientificos mas relevantes detras de la
evaluacion de un riesgo ambiental?

;Cuales son los componentes basicos de la evaluacion de ries-
gos para la salud humana por sustancias tanto cancerigenas
como no cancerigenas?

;Cuales son los componentes principales de la evaluacion de un
riesgo ecotoxicoldgico?

;Coémo se pueden determinar los grados seguros de exposicion
a una sustancia peligrosa?

;Cuales son los tipos de incertidumbre involucrados en la eva-
luacion de un riesgo?

;Como se puede utilizar la evaluacion de un riesgo ambiental
para apoyar la toma de decisiones?

;Cémo se comunica un riesgo ambiental a los tomadores de

decisiones y a la sociedad en general?

En su segunda edicion, el primer capitulo de este libro describe los

conceptos generales para analizar los posibles riesgos causados por la

presencia de una sustancia toxica en el medioambiente. Los siguien-

tes cuatro capitulos establecen los componentes y conceptos basicos

para llevar a cabo la evaluacién de un riesgo para la salud humana de-

bido a una sustancia toxica. Los capitulos sexto y séptimo abordan
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temas complementarios, como son las fuentes y el tratamiento de la
incertidumbre vy la variabilidad, asi como la valoracién econdmica de los
dafos y posibles acciones de manejo. El capitulo octavo presenta los
elementos basicos necesarios para realizar la evaluacion de un riesgo
ecotoxicoldgico. Los capitulos noveno y décimo abordan la utilidad de
la evaluacion de un riesgo con el fin de manejar ese riesgo, asi como
una discusion sobre cémo son percibidos los riesgos quimicos ambien-
tales y como se sugiere que deben ser comunicados a los interesados.
Finalmente, en esta segunda edicion se incluyd un décimo primer ca-
pitulo en donde se presenta informacion adicional sobre enfoques vy
perspectivas del analisis de riesgos ambientales.

INTRODUCCION 15
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Lista de acronimos vy siglas

ACR analisis comparativo de riesgos

ACS American Chemical Society (La Sociedad de
Quimica de Estados Unidos)

ADD Average Daily Dose (dosis diaria promedio)

ADN acido desoxirribonucleico

BMD Benchmark Dose (dosis de punto de referencia)

CAE concentracién ambiental estimada

@ CCA Comision de Cooperacion Ambiental @

CDE costo de la enfermedad

CDI Chronic Daily Intake (ingesta crénica diaria)

CONAPO  Consejo Nacional de Poblacion

cop contaminante organico persistente

CSIN Canadian Sustainability Indicators Network (red cana-
diense de indicadores de sustentabilidad)

CTE concentracion toxicoldgicamente efectiva

DAP disponibilidad a pagar

DDE diclorodifenildicloroetileno

DDT diclorodifeniltricloroetano

ERA evaluacion del riesgo acumulado

ERE evaluacion del riesgo ecoldgico

ERI evaluacion integrada del riesgo
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FP
FRE
o
IARC
IFCS

INE
IRIS

LADD
LOAEL

MTD
NAS

@ NHANE

NOAEL
NRC
OCDE
OCGM
OMS

ONG
PBPK

factor de pendiente

factores de exposicion

genéticamente modificado

International Agency for Research on Cancer (Agencia
Internacional de Investigacién sobre Cancer)
Intergovernmental Forum on Chemical Safety (Foro
Intergubernamental sobre Seguridad Quimica)
Instituto Nacional de Ecologia

Integrated Risk Information System (sistema integrado
de informacién de riesgo)

Lifetime Average Daily Dose (dosis diaria promedio en
el transcurso de una vida)

Lowest Observable Adverse Effect Level (dosis mas
baja a la cual se observan efectos adversos )

Maximum Tolerated Dose (dosis maxima tolerada)
National Academy of Sciences (Academia Nacional de
Ciencias)

National Report on Human Exposure to Environmental
Chemicals (reporte nacional sobre exposicién humana
a sustancias quimicas del ambiente)

No Observed Adverse Effect Level (dosis a la cual no
se detectan efectos adversos)

National Research Council (Consejo Nacional de
Investigacion de los Estados Unidos)

Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el
Desarrollo

organismo genéticamente modificado

Organizacion Mundial de la Salud

organizacion no gubernamental

Physiologically-based Pharmacokinetic models (mode-

los farmacocinéticos con base fisioldgica)
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PM
PM

10

PM

2.5

PRA

RfC
RfD
RFF
STP
D
UEIP
UF
USEPA

VEIP
ZMVVM
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Particulate Matter (particulas)

particulas con diametro aerodinamico de 10 pm o
menos

particulas con diametro aerodinamico de 2.5 ym o
menos

Probabilistic Risk Analysis (analisis probabilistico de
riesgo)

cociente de peligrosidad

concentracion de referencia

dosis de referencia

Resources for the Future (Recursos para el Futuro)
sustancia toxica persistente

tasa de descuento

utilidad esperada con la informacién perfecta
Uncertainty Factors (factores de incertidumbre)
US Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos)
valor monetario esperado

valor esperado de la informacion perfecta

Zona Metropolitana del Valle de México

LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS
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1 Conceptos basicos del analisis de riesgos
ambientales

Irina Ize y Miriam Zuk

1.1 ;Qué es un riesgo?

En términos generales, riesgo es la probabilidad de que ocurra algo con
consecuencias negativas (USEPA, 2001). Los riesgos estan presentes
en la vida diaria de cualquier ser humano, y los hay de diversas magni-
tudes en todas las actividades realizadas.

Existe un riesgo al manejar un automovil, al poner dinero en la bol-
sa de valores o al ingerir un medicamento; todas estas actividades con-
llevan importantes beneficios, pero también pueden tener consecuen-
cias negativas con diferente grado de severidad.

Una definicion completa de riesgo tiene que incluir el concepto de
exposicion a un peligro. Peligro se define como una situacion con el
potencial de causar un dafo. La exposicion a un peligro puede ser vo-
luntaria: por ejemplo, esquiar sobre nieve o saltar con un paracaidas
son actividades altamente peligrosas en las cuales una persona decide
libremente exponerse y correr el riesgo de sufrir un accidente. Por otro
lado, la exposicion también puede ser involuntaria: por ejemplo, la ex-
posicion a sustancias toxicas presentes en el medioambiente, en el aire
respirado, en el agua o en los alimentos ingeridos.

Los efectos negativos de la exposicion a una sustancia toxica de-
penderan de la toxicidad de la sustancia, de la cantidad de esta sustan-

21
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cia con la cual se entre en contacto (dosis), y del tiempo y frecuencia
de este contacto (exposicidn). Los efectos negativos dependeran tam-
bién de las caracteristicas de los individuos expuestos; es decir, que el
riesgo también esta en funcion de la vulnerabilidad de la poblacion que
lo enfrenta. En los seres humanos, la vulnerabilidad consiste en una
mayor debilidad frente a un riesgo, y esta determinada por la edad —los
nifos y los adultos mayores son mas vulnerables que los adultos sa-
nos—, el género —vulnerabilidad del feto y de la mujer durante el emba-
razo-, la ocupacion —riesgos en ambientes laborales y ocupacionales—,
y la situacion socioecondmica —riesgos sanitarios por falta de servicios
e higiene—entre otros.

El riesgo se expresa a menudo en términos cuantitativos de pro-
babilidad; por ejemplo, se puede calcular cual es el riesgo de morir por
cualquier causa a lo largo de un afio en México. Para realizar esto se
necesitan datos sobre la poblacion y la mortalidad en el pais. En el ano
2005 se reportaron 501,093 muertes en Véxico, un pais con aproxi-
madamente 104 millones de habitantes (CONAPO, 2005). Sin tomar
en cuenta las edades, se puede decir que, en promedio, el riesgo anual
o probabilidad de que un mexicano muera es alrededor del 0.48%, o
48 en 10,000 (501,093/104,000,000 = 0.0048). Hay que desta-
car que no hay una unidad asociada con un riesgo, aunque a menudo
se necesiten datos adicionales para especificar, por ejemplo, si es un
riesgo que enfrenta la poblacidon en general o solo los individuos que
realizan cierto tipo de actividad.

Un riesgo de uno en 10,000 se expresa como un riesgo de 107
un riesgo de uno en un millén, 10, y asi sucesivamente. En el campo
de la evaluacion de riesgos, histéricamente los riesgos menores a 10°
se han considerado “no preocupantes” (ACS, 1998). Este valor puede
causar polémica, y no debe de ninguna manera ser considerado un um-
bral de peligro o de seguridad, pero resulta util para comparar un cierto
riesgo con otros que se presentan en situaciones habituales. Asi, el ciu-
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dadano comun puede poner en perspectiva la magnitud de un riesgo,
en términos relativos, comparandolo con algunas de sus actividades
cotidianas. En el cuadro 1.1 se muestran ejemplos de actividades o
situaciones que estan asociadas con un riesgo de uno en un millon.
Hay que recordar que la propia naturaleza probabilistica de estos valo-
res significa que representan estimaciones o aproximaciones, y que no

pueden considerarse valores absolutos.

CUADRO 1.1 ACTIVIDADES QUE AUMENTAN EL RIESGO DE MORTALIDAD EN UNO EN UN

MILLON

Fumar 1.4 cigarros

Vivir dos dias en Nueva York o en
Boston

Viajar 450 km en coche
Viajar 1 600 km en avion
Viajar 15 km en bicicleta

Vivir dos meses de verano en Denver
(contra vivir al nivel del mar)

Vivir dos meses con un fumador

Comer 40 cucharadas de crema de
cacahuate

Comer 100 pedazos de carne asada
al carbén

Vivir 50 anos a 10 kilémetros de un
reactor nuclear

Fuente: Wilson, 1987.
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Cancer, enfermedades cardiovas-
culares

Enfermedades  respiratorias  por
contaminacion del aire

Accidente
Accidente
Accidente

Cancer por radiacion cdsmica
Cancer, enfermedades cardiovas-
culares

Cancer en el higado por aflatoxinas

Cancer por benzopireno

Accidente que libere radiaciones
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1.2 Aspectos generales de un analisis de riesgos
ambientales

En el contexto de este libro, el concepto andlisis de riesgos ambienta-
les se enfocara en los contaminantes quimicos y sus posibles impactos
adversos sobre la salud humana y los ecosistemas, asi como en la toma
de decisiones para atender y manejar estos riesgos. En el capitulo 11
se mencionan sélo muy brevemente otros riesgos ambientales, como
son aquéllos por contaminantes quimicos en el contexto del cambio
climatico, por radiacion y por la introduccién de organismos genética-
mente modificados (OGM). En este texto no se abordan otros riesgos
bioldgicos, como los bacteriolégicos, ni los fisicos ambientales, como
los riesgos por inundaciones, sequias u otros eventos extremos.
Tradicionalmente, el proceso de analisis de riesgos ambientales in-

cluye los siguientes componentes (ACS, 1998):

* Laevaluacion del riesgo para la salud o para los ecosistemas en
términos cuantitativos

* El manejo de ese riesgo

* La comunicacion de ese riesgo

Durante muchos afos se argumentd que el proceso cientifico
de evaluacion de un riesgo debia separarse del proceso de toma
de decisiones y de las politicas para su manejo (NAS, 1983). Sin
embargo, actualmente se reconoce que los dos procesos estan inti-
mamente relacionados y que, de hecho, pueden enriquecerse mu-
tuamente (ver fases 1, 2y 3, figura 1.1). Se ha propuesto que la
evaluacion de un riesgo puede optimizarse si se planifica por ade-
lantado para que sea lo mas informativa posible para los encargados
de tomar decisiones sobre ese riesgo (Levy, 2009). Es asi que en
una fase inicial de planificacién (véase fase 1, figura 1.1) se propo-
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ne identificar los problemas asociados con condiciones ambientales
existentes, asi como las posibles opciones disponibles para su ma-
nejo (en la fase 3). Por otro lado, es indispensable la participacion
formal de todos los afectados (en inglés, stakeholders), asi como
incorporar la comunicacion y la percepcion del riesgo en todas las
fases del analisis (figura 1.1), sin que por ello se comprometa la
evaluacion técnica del riesgo (fase 2, figura 1.1), que debe ser rea-

lizada bajo guias vy directivas muy especificas.

FIGURA 1.1. PROCESO PARA EL ANALISIS DE RIESGOS AMBIENTALES

Evaluacion del riesgo

Formulacién Manejo del riesgo

del problema y | Identificacion del peligro |

alcances \l/—lﬁ/

Evaluacién dosis- Evaluacion de la

respuesta exposicion

%

| Caracterizacion del riesgo |

Participacion formal de interesados internos y externos durante todo el proceso

Comunicacién del riesgo

Fuente: adaptado de Levy, 2009 y NAS, 1983.

1.2.1 La evaluacion del riesgo

La evaluacion de un riesgo es el procedimiento mediante el cual se hace

una estimacion cuantitativa, e incluso en ocasiones cualitativa (véase
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“Evaluacion del riesgo acumulado” en el capitulo 11) de un riesgo. Se
utilizan datos y observaciones cientificas para estimar la magnitud de
los impactos asociados con un compuesto toxico, ya sea sobre los seres
humanos (evaluacién del riesgo para la salud) o los ecosistemas (eva-
luacién del riesgo ecoldgico o ecotoxicolégico) (NAS, 1983). La inten-
cion es contestar preguntas como las siguientes: jexiste un riesgo por
exposicidn a este contaminante quimico? ;Qué se sabe de este riesgo?
;Quién puede verse mas afectado por este riesgo? Esta evaluacion in-
cluye la recoleccion de datos para relacionar una dosis con una respues-
ta. A falta de informacion sobre la relacion dosis-respuesta, se pueden
utilizar aproximaciones como la relacién concentracion-respuesta (con-
centracion ambiental del contaminante, véase capitulo 4). La informa-
cion disponible sobre la relacion dosis-respuesta se combina entonces
con estimaciones de la exposicion de humanos u otros organismos de
la biota al contaminante quimico para obtener una evaluacion completa
del riesgo. La evaluacion de un riesgo recoge informacién de una varie-
dad de disciplinas, como la toxicologia, la epidemiologia, la ecologia, |a
quimica, la fisica, las matematicas, la ingenieria, las ciencias ambienta-
les, e inclusive las ciencias sociales, entre otras.

La evaluacion de un riesgo puede tener un alto grado de compleji-
dad, dependiendo de su propdsito final. Puede ir desde un simple ana-
lisis que incluya algunas proyecciones generales hasta investigaciones
detalladas que pueden durar varios anos. El modelo desarrollado por
la Academia Nacional de Ciencias (NAS, 1983) es ampliamente uti-
lizado y aceptado, y es el predominante para evaluar un riesgo para la
salud humana. De acuerdo con este modelo, los componentes basicos
de una evaluacion de riesgos, que se discutiran en detalle en los proxi-
mos capitulos, incluyen la identificacién del peligro, la evaluacidn de
la exposicion, la evaluacidn de la dosis-respuesta, y la caracterizacion
del riesgo (NAS, 1983). Estos cuatro elementos se relacionan entre sf

como se muestra en la fase 2 de la figura 1.1.
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La evaluacién de un riesgo constituye un instrumento valioso para
que la toma de decisiones esté sustentada en la mejor ciencia dispo-
nible, y para ayudar a que los recursos econdémicos y humanos sean
dirigidos hacia la atencion de los peligros mas significativos, y que se
apliquen programas y acciones de reduccién de riesgos que sean costo-
efectivos. Sin embargo, la evaluacion de un riesgo también es conside-
rada por muchos como un campo controvertido de la ciencia. Los cien-
tificos se quejan de la dificultad de condensar una enorme cantidad de
datos con grandes incertidumbres: datos muchas veces contradictorios
y ambiguos que son con frecuencia el resultado de extrapolaciones a
valores muy por debajo de los que pueden ser medidos en situaciones
reales, para llegar a resultados que se resumen en una o dos cifras y
que caracterizan el riesgo. La controversia es aun mas fuerte cuando
este resultado tiene que ponerse en perspectiva y alguna autoridad de
salud o ambiental debe tomar decisiones con base en la cifra obtenida.
Asi, por ejemplo, la toma de decisiones es sumamente dificil cuando la
evaluacion de un riesgo indica que puede haber un riesgo significativo,
pero la evidencia de que ese riesgo existe no es absolutamente conclu-
yente. Sin embargo, la necesidad de largos y costosos estudios para ob-
tener la evidencia definitiva no deberia impedir la aplicacion de ciertas
medidas precautorias que eviten la degradacion del medioambiente o
el deterioro de la salud de la poblacidn.

1.2.2 El manejo del riesgo

El manejo de un riesgo es el proceso durante el que se requiere decidir
si un riesgo es aceptable o si debe ser reducido o eliminado de acuerdo
con su gravedad y segln las limitaciones econdémicas vy los recursos
disponibles. Es también el proceso que permite valorar diferentes po-
liticas alternativas y seleccionar la accion reguladora mas apropiada, al
integrar los resultados obtenidos en la evaluacidn de ese riesgo y tomar
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en cuenta los aspectos sociales, econdmicos y politicos inherentes a la
toma de decisiones (NAS, 1983). El manejo de un riesgo busca con-
testar, por ejemplo, si debe preocuparnos ese riesgo v, si éste es el caso,
qué debe hacerse al respecto.

1.2.3 La comunicacion del riesgo

La comunicacién de un riesgo es el proceso dentro del analisis de ries-
gos durante el cual se explica como la poblacion percibe y procesa un
riesgo, y se identifican formas adecuadas de comunicacion, lo que me-
jora la transferencia de la informacion entre los expertos y el publico en
general. La respuesta de la poblacidn ante un riesgo suele ser compleja,
multidimensional y diversa, porque la poblacion siempre esta confor-
mada por muchos sectores con diferentes valores e intereses.

Los problemas inherentes a la comunicacion vy a la educacion son
un verdadero reto, y el proceso de analisis de riesgos debe estar abier-
to a la participacidn v el escrutinio de los afectados (figura 1.1). Esto
implica, por un lado, incrementar la capacidad v la habilidad del piblico
en general para entender (considerando la percepcidn que tiene del
riesgo) la informacion sobre el riesgo evaluado y, por otro lado, aumen-
tar la habilidad de los tomadores de decisiones para entender como el
publico percibe los riesgos ambientales. La percepcion de un riesgo
involucra las creencias y actitudes, los juicios y sentimientos que la
gente adopta hacia los peligros y es determinante en la aceptacion o el
rechazo de las medidas que se implementen para resolver el problema
ambiental.
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2 Laidentificacion del peligro al evaluar
un riesgo para la salud humana

Irina Ize y Miriam Zuk

2.1 Conceptos basicos

La identificacidn del peligro es la primera etapa del proceso de eva-
luacion de un riesgo; durante ésta se determina si un compuesto
toxico esta vinculado con ciertos efectos en la salud (NAS, 1983).
Como los datos obtenidos en humanos no son siempre faciles de
conseguir, este paso generalmente se enfoca en determinar si una
sustancia es toxica para animales u otros organismos en los que se
pueden realizar pruebas de laboratorio. La identificacion del peligro
no contempla cuantificarlo; se basa en la revision de datos epidemio-
l6gicos o toxicoldgicos disponibles.

Los datos epidemiolédgicos, o evidencia epidemioldgica, propor-
cionan evidencias sobre la morbilidad (enfermedad) o mortalidad en
poblaciones humanas expuestas a diferentes clases de contaminacion.
Por su parte, los datos toxicoldgicos, o evidencia toxicoldgica, propor-
cionan evidencia a través de experimentos controlados en los que ani-
males de laboratorio son expuestos a diferentes concentraciones de un
compuesto toxico. Ambos tipos de datos brindan informacion valiosa,
pero implican diferentes suposiciones e incertidumbres cuando se uti-
lizan para evaluar un riesgo, como se explicara a continuacion. De for-
ma general, en la evaluacion de un riesgo se da mayor peso a los datos
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epidemioldgicos, obtenidos en humanos, por sobre los datos toxicold-
gicos, obtenidos en animales.

2.2 La evidencia epidemioldgica

La fuente mas importante de informacion sobre riesgos para la salud
humana la constituye la evidencia epidemioldgica. Los estudios epi-
demioldgicos se basan en la distribucidn y los determinantes de la fre-
cuencia de las enfermedades en poblaciones humanas. Asi, es posible
evaluar la relacion estadistica entre la exposicion a un contaminante
y los efectos en la salud (Hennekens et al., 1987). Al encontrar una
asociacion valida, la pregunta siguiente es si dicha relacion estadistica
es una relacion causa-efecto entre la exposicion y el efecto. Sin embar-
g0, juzgar la causalidad rebasa los resultados de un solo estudio; para
ello se deben considerar ciertos criterios, como la magnitud de la aso-
ciacion, la consistencia de los hallazgos de todos los demas estudios, |a
presencia de una relacion dosis-respuesta, y la plausibilidad biologica
(Hennekens y Buring, 1987).

Existen diversas estrategias para obtener informacion epidemio-
l6gica: la mas sencilla implica identificar dos poblaciones con diferen-
te exposicion a un contaminante. Ocasionalmente es posible obtener
datos de exposicion humana provenientes de registros de accidentes
y situaciones en las que algun individuo o individuos han entrado en
contacto con alguna sustancia toxica. Los casos clasicos que ilustran
este tipo de situaciones son la contaminacion por mercurio en la Bahia
de Minamata, Japén (Ekino et al., 2007), y el accidente de contami-
nacion por dioxinas en Seveso, Italia (Pesatori et al., 2003).

Dos tipos de estudios epidemioldgicos que se realizan para poder
establecer una relacién entre un grado de exposicion a una sustan-
cia quimica y un efecto en la salud, son los estudios de cohorte v los
estudios de casos y controles. El primero identifica una poblacion, o
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poblaciones, con diferentes grados de exposicion, y se da seguimiento
de manera prospectiva a las exposiciones y posibles factores de riesgo,
asi como al estado de salud a lo largo del tiempo; por su parte, en el
estudio de casos y controles se identifican personas con y sin una en-
fermedad determinada, y se realizan blsquedas retrospectivas en sus
expedientes clinicos u otras fuentes de informacién para obtener la
historia de su exposicidn y de los factores de riesgo (Hennekens et al.,
1987).

La informacion obtenida de los estudios epidemioldgicos se puede
organizar en una matriz 2 x 2 como sigue:

Con enfermedad  Sin enfermedad

Expuesto a b

No expuesto C

Al observar poblaciones durante un periodo y monitorear o estimar
la exposicion y la incidencia de enfermedades, los epidemidlogos pue-
den registrar los riesgos vy los factores que determinan su ocurrencia.
Dos expresiones que se utilizan para describir estos riesgos con fines
informativos son el riesgo relativo v el riesgo atribuible:

a/ (a+b)
c/ (c+d)

El riesgo relativo se obtiene al dividir la incidencia de la enferme-

Ecuacion 2.1 Riesgo relativo =

dad en la poblacion expuesta entre la incidencia de la enfermedad en la
poblacién no expuesta. Un valor de riesgo relativo superior a 1 indica
un riesgo mayor para la poblacion expuesta que para la poblacion no
expuesta, mientras que un riesgo relativo inferior a 1 significa que la
poblacién expuesta no esta sujeta a un riesgo mayor que la poblacion
no expuesta.
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con una enfermedad, en una poblacion particular, que estuvieron ex-
puestos a un factor de riesgo especifico, y la proporcion de sujetos con
esa misma enfermedad pero que no estuvieron expuestos a ese factor
de riesgo. El resultado es el porcentaje de la enfermedad atribuible a la
exposicion. Un valor de cero indica que no existe riesgo adicional por
la exposicion, mientras que un riesgo atribuible superior a cero indica
un riesgo adicional de desarrollar enfermedades que se asocian con una

a c
Ecuacion 2.2 Riesgo atribuible = ——— ————
a+tb  c+d

El riesgo atribuible es la diferencia entre la proporcion de sujetos

cierta exposicién (Hennekens et al., 1987).

EJEMPLO 2.1. ANALISIS DE DATOS EPIDEMIOLOGICOS

En un estudio de casos y controles se analizé la incidencia de can-
cer del higado en trabajadores de una fabrica de cloruro de vinilo,
un gas que se utiliza para producir PVC (materia prima para plas-
ticos), y que es un compuesto cancerigeno humano comprobado.
En el estudio se incluyeron 200 trabajadores que estuvieron ex-
puestos al cloruro de vinilo: de éstos, 15 desarrollaron cancer. El
grupo control fue seleccionado de la misma fabrica, incluyendo
trabajadores con historiales similares de tabaquismo pero sin ex-
posicion al cloruro de vinilo. De los trabajadores no expuestos al
cloruro de vinilo, 24 desarrollaron cancer y 450 no desarrollaron
esta enfermedad.

Calcular (a) el riesgo relativo y (b) el riesgo atribuible; explicar

los resultados en términos de riesgos.

32

‘ ‘ LibroRiesgo2010.indb 32

INTRODUCCION AL ANALISIS DE RIESGOS AMBIENTALES

@ 27/10/2010 02:49:00 p.m. ‘ ‘



_____senEElEERNE © EEED

Solucién:

Primero se organiza la informacion en una matriz 2 x 2:

Con enfermedad ~ Sin enfermedad

Expuesto 15 185

No expuesto 24 450

Para calcular el riesgo relativo, se utiliza la ecuacién 2.1:

a/ (a+b)
c/ (c+d)

Riesgo relativo =

Donde a/(a+b) es la frecuencia de la enfermedad en la po-
blacién expuesta, mientras que ¢/ (c+d) es la frecuencia de la en-
fermedad en la poblacién no expuesta. El 7.5% (0.075) de la
poblacién expuesta desarrollé cancer, mientras que el 5% (0.05)
de la poblacion no expuesta tuvo cancer. El riesgo relativo, que es
la razon del riesgo para la poblacion expuesta entre el riesgo para

la poblacion no expuesta, es entonces:
15/ (15+185) 0.075

= =1.48
24 /(24 +450) 0.05

Riesgo relativo =

Esto significa que la poblacidn expuesta tiene un riesgo 48%

mas elevado de desarrollar cancer que la poblacion no expuesta.
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b) Para calcular el riesgo atribuible se utiliza la ecuacién 2.2:

. " a C
Riesgo atribuible = —— — ———
a+b c+d

Utilizando los resultados obtenidos en la seccién (a), se en-

cuentra que el riesgo atribuible es:

Riesgo atribuible = 0.075 - 0.05 = 0.025 (2.5%)

Se puede interpretar esta cifra de la manera siguiente: cuando
se elimina la exposicion al cloruro de vinilo se puede eliminar el
2.5% de los casos de cancer (lo que corresponde a cinco casos)
en la poblacién expuesta o, alternativamente, un 2.5% del riesgo
de cancer en la poblacion expuesta es atribuible a su exposicion al

cloruro de vinilo.

Fuente: Masters, 1991.

Una de las mayores debilidades de la evidencia epidemioldgica es
la existencia de los llamados factores de confusién o confusores. Estos
pueden ser cualquier variable que esté relacionada con el contaminante o
toxico en cuestion y que también esté vinculada con el efecto en la salud.
Muchos de estos factores se pueden controlar con el diserio del estudio o
con modelos estadisticos; sin embargo, en ocasiones es imposible tomar
en cuenta todos los posibles factores de confusién. Su presencia, como
son las exposiciones simultaneas a otras sustancias toxicas o la variabili-
dad del estado socioeconémico y de salud, puede hacer que los efectos
independientes de un riesgo determinado sean dificiles de identificar o
cuantificar.
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Un factor de confusion es, por ejemplo, el tabaquismo en una po-
blacion en la que se intenten evaluar los efectos en las vias respiratorias
por la exposicion a emisiones vehiculares, porque el cigarro modifica
tanto la exposicion como el efecto en la salud. Otras incertidumbres
que pueden presentarse con los estudios epidemioldgicos incluyen la
medicion o la estimacion inadecuada de la exposicion, la poca repre-
sentatividad de la poblacion estudiada, v las dificultades para la inter-

pretacion de efectos de pequeiia magnitud.
2.3 La evidencia toxicoldgica

La mayor parte de la evidencia cientifica utilizada para predecir los posi-
bles efectos adversos en la salud por exposicion a sustancias toxicas pro-
viene de pruebas toxicoldgicas de laboratorio, tanto en animales como
en cultivos de células o en tejidos aislados de animales o humanos. Estos
estudios son particularmente Utiles para los propdsitos de la evaluacion de
un riesgo, porque permiten examinar las variaciones en los efectos al con-
trolar los grados de exposicion. Uno de los objetivos de los experimentos
toxicoldgicos es determinar la DL, | (dosis a la que muere el 50% de los
animales de prueba) o la DE_, (dosis que provoca algin tipo de efecto,
por ejemplo dafio hepatico, en el 50% de los animales de prueba).

A pesar de que la toxicologia proporciona informacion dtil sobre
los mecanismos bioldgicos de las enfermedades, no da certeza sobre
los efectos en poblaciones humanas expuestas a las concentracio-
nes generalmente encontradas en el ambiente. En los experimentos
toxicoldgicos se administran dosis muy elevadas, generalmente or-
denes de magnitud mayores que la concentracion ambiental de Ia
sustancia de interés, para asegurar que los resultados tengan poten-
cia estadistica. Como resultado, evaluar la capacidad de una sustan-
cia para causar efectos adversos a la salud humana en las concen-
traciones tipicamente encontradas en el ambiente (muy por debajo
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de las manejadas en el laboratorio) a partir de datos toxicoldgicos,
requiere de la extrapolacion de relaciones dosis-respuesta a valores
muy inferiores al rango verificable mediante datos experimentales.

Por otro lado, los procesos para metabolizar toxinas varian segin la
especie. Los toxicologos tienden a seleccionar mamiferos que se parezcan
lo mas posible, metabdlicamente hablando, a los humanos; sin embargo,
existen diferencias, y con frecuencia se presentan efectos adversos en los
animales de laboratorio en drganos que no existen en los humanos, lo que
hace muy dificil la interpretacion de los resultados. Asimismo, para asegurar
una respuesta los experimentos en animales de laboratorio se realizan co-
munmente en especies altamente susceptibles, y esta susceptibilidad pue-
de diferir significativamente para el caso de los seres humanos.

Otras consideraciones importantes en la evaluacion toxicoldgica son la
duracién, el nimero, la frecuencia y la via de administracion de la dosis del
compuesto toxico. Todos estos parametros pueden diverger significativa-
mente cuando se comparan con la exposicion en humanos vy los posibles
efectos daninos. Un esfuerzo por abordar las diferencias fisioldgicas entre
los animales de prueba en el laboratorio y los seres humanos es el desarrollo
de modelos farmacocinéticos con base fisiologica (modelos PBPK, por las
siglas de physiologically-based pharmacokinetic models, en inglés). Estos
modelos se utilizan para predecir los efectos en la salud humana a partir de
datos experimentales obtenidos en roedores, y de variables de respuesta,
como son las diferencias en el peso corporal, en la velocidad metabdlica, en
la respiracion y en el flujo de sangre, entre otros parametros.

A pesar de las limitaciones descritas, los resultados de los estu-
dios toxicoldgicos efectuados en laboratorio han demostrado ser de
enorme utilidad para contribuir a elaborar evaluaciones de riesgo que
permitan avanzar en la prevencion de dafios a la salud humana vy al
ambiente. A continuacion se mencionan conceptos comtinmente ma-
nejados en toxicologia que facilitan la comprension de los estudios de

evidencia toxicoldgica.
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2.3.1 La toxicidad

Un compuesto toxico puede entrar al cuerpo principalmente por tres
vias: inhalatoria, digestiva o dérmica. La sustancia toxica puede causar
danos en el sitio de contacto, o ser absorbida, transportada y distribuida
por la sangre hasta alcanzar diversos 6rganos, llamados drganos blan-
co. Estos pueden ser los pulmones, el higado, los rifiones v el corazén,
entre otros. El tipo vy la intensidad de sus efectos nocivos dependeran
de su concentracion en estos drganos, de su forma quimica vy fisica, y
de su permanencia en el organismo.

Las posibles consecuencias de la exposicion a sustancias toxicas inclu-
yen una amplia gama de efectos que aparecen a corto o a largo plazo y que
pueden ser reversibles o irreversibles. Los efectos pueden ir desde los mas
leves y comunes, como por ejemplo la irritacion de la piel y las mucosas,
hasta aquéllos en los que puede ocurrir una afectacion al sistema inmu-
noldgico o endocrinoldgico, dafio hepatico, renal o neuroldgico, dario re-
productivo, malformaciones congénitas, alteraciones hereditarias o cancer.

2.3.2 La toxicocinética

Para que una sustancia toxica presente en el medioambiente cause un
dafo a un organismo se necesita, en primer lugar, que el organismo
esté expuesto a ella y, en segundo lugar, que la sustancia toxica venza
las defensas del organismo que tratan de impedirle que alcance el te-
jido u drgano blanco en su forma activa. Los mecanismos de defensa
consisten fundamentalmente en disminuir la movilidad del compuesto
toxico a través de las membranas celulares vy facilitar su excrecién. El
proceso de transporte y transformacion de una sustancia toxica en el
cuerpo humano consta de cuatro etapas: absorcion, distribucion, me-
tabolismo y excrecién (véase figura 2.1).
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FIGURA 2.1 DESTINO DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS EN EL CUERPO

| Medioambiente |

| Piel | | Intestino | | Pulmones |
I | |

]

Absorcidn .,
\l/ L——>FExcrecion <—

| Sangre |

Distribucion

vV
Otros | | Tejido blanco | | Higado | | Rifiones
@ Fuente: University of Arizona, 1996-2001. @
Absorcidn

La absorcidn de un compuesto téxico es el proceso por medio del cual
el compuesto atraviesa membranas y células hasta llegar al torrente
sanguineo. Los mecanismos de absorcion ocurren en las superficies de
contacto del organismo con el ambiente y forman parte de las principa-
les vias de exposicion: la ingestion, en la que la superficie de contacto
es el tracto gastrointestinal; la inhalacidn, en la que los sitios de absor-
cion de gases, vapores, aerosoles y particulas suspendidas son la nariz
y los pulmones; y por ultimo, la absorcién cutanea, en donde la piel, a
diferencia de los epitelios del tracto respiratorio o del gastrointestinal,
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no esta disefada para la absorcion de sustancias Utiles al organismo vy,
por lo tanto, tiene una menor permeabilidad.

Distribucion

La distribucion de un compuesto toxico en el organismo involucra su
localizacion y su concentracion en los diferentes tejidos. La distribu-
cion depende del flujo sanguineo y de la velocidad de difusion v la
afinidad del compuesto por el interior del tejido.

Metabolismo

Para reducir la posibilidad de que una sustancia tdxica cause dafo, el orga-
nismo posee rutas metabdlicas de biotransformacion y destoxificacion, cu-
yas metas son incrementar la solubilidad del toxico en agua, de manera que
pueda ser excretado. Sin embargo, en algunos casos la biotransformacion da
como resultado la produccién de un metabolito que puede ser mas tdxico
que el compuesto original; en este caso el proceso se llama bioactivacion.

Excrecion
La excrecidn de sustancias toxicas se lleva a cabo por los mismos me-
canismos que el organismo utiliza para excretar los desechos metabdli-
cos enddgenos. Las principales vias de excrecion son la orina, las heces
y el aire exhalado.
o
2.3.3 Las respuestas toxicas
Cuando las sustancias toxicas entran al organismo pueden causar efec-

tos adversos en diferentes drganos vy sistemas. El higado es el érgano
mas expuesto y mas vulnerable a los compuestos toxicos por ser el
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encargado de filtrar la sangre antes de que sea bombeada a los pulmo-
nes, y de metabolizar o biotransformar las sustancias para convertirlas
generalmente en formas menos toxicas y mas facilmente excretables.
Las sustancias tdxicas que causan dafio al higado se llaman hepato-
téxicas. Los rinones también tienen por funcion filtrar la sangre y son,
por lo tanto, susceptibles al dano producido por las sustancias toxicas,
llamadas en este caso nefrotdxicas. Las sustancias pueden también ser
hematotodxicas, es decir, toxicas para la sangre (por ejemplo, el mo-
noxido de carbono); neurotdxicas, es decir, tdxicas para el sistema ner-
vioso (Moeller, 1997); o afectar sistemas enteros como el respiratorio
o el cardiovascular. Algunos compuestos toxicos, llamados genotoxicos
o mutagénicos, son capaces de causar cambios o mutaciones en el ma-
terial genético, es decir, en el acido desoxirribonucleico (ADN) de las
células. Las mutaciones provocan que la célula no funcione de manera
correcta, lo que puede resultar en cancer o en defectos de nacimien-
to. Los compuestos quimicos capaces de causar cancer son llamados
cancerigenos, y aquéllos que pueden causar defectos de nacimiento (o
congénitos) son denominados teratdgenos.

2.3.4 La toxicidad aguda y cronica

Un concepto importante en la evaluacion de un riesgo es la distincion
entre efectos agudos y crénicos. Los primeros pueden manifestarse en
cuestion de minutos, horas o dias, mientras que los cronicos aparecen
solamente semanas, meses o anos después del contacto con la sustan-
cia toxica (Extension Toxicology Network, 2002).

En general, la toxicidad aguda es mas facil de identificar, y la evi-
dencia cientifica obtenida de los estudios toxicoldgicos a corto plazo es
mas confiable. La determinacion de la toxicidad aguda de las sustan-
cias es la base de la regulacion y del manejo de los compuestos quimi-
cos, principalmente para la exposicion ocupacional.
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La toxicidad crénica es mucho mas dificil de evaluar, ya que no
es sencillo establecer la toxicidad a largo plazo. El cancer es quizas
el mejor ejemplo de una enfermedad que responde a una exposicion
crénica y que ilustra estas dificultades metodoldgicas. El cancer es una
enfermedad crénica de baja incidencia, por lo que si en un experimen-
to toxicoldgico o en un estudio epidemioldgico un compuesto toxico
causa o se asocia con unos cuantos casos de cancer por cada millon
de individuos, se considera como un riesgo no aceptable. Idealmente,
un estudio en animales tendria que involucrar millones de individuos
expuestos al compuesto tdxico a concentraciones parecidas a las pre-
sentes en el medioambiente. Sin embargo, un estudio de este tipo no
es factible en la practica, por lo que se disefian en grupos mas peque-
fios de animales (por lo general, algunos cientos) que son expuestos
a concentraciones relativamente elevadas de la sustancia toxica para
producir una incidencia de cancer lo suficientemente alta como para
ser detectada en una poblacion pequena. Los resultados, sin embargo,
tienen que ser extrapolados hacia dosis mucho mas bajas que sean si-
milares a las concentraciones que se pueden encontrar en el ambiente.
Al realizar dicha extrapolacion se introduce una incertidumbre en la
evaluacion del riesgo estudiado.

2.4 La identificacion del peligro de cancer

La evidencia de riesgo de cancer por exposicion a sustancias quimicas
incluye estudios epidemioldgicos, experimentos toxicologicos, estudios
de mutagenicidad y analisis de actividad estructural. Los estudios epide-
mioldgicos provienen generalmente de poblaciones expuestas accidental-
mente a una sustancia quimica y estudiadas de manera prospectiva (es-
tudios de cohorte), o de exposiciones especificas en ambientes laborales
(estudios ocupacionales). El proceso para determinar el efecto mutagé-
nico potencial de una sustancia quimica comienza en general con una
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seleccidn de pruebas toxicoldgicas, seguidas de una revision de estudios in
vitro que, en caso de resultar positivos, dan lugar a un extenso periodo de
pruebas en animales de laboratorio. A continuacién se mencionan breve-

mente algunos de los procedimientos de laboratorio disponibles.
2.4.1 Las pruebas de mutagenicidad

Una sustancia mutagénica es aquélla capaz de causar mutaciones, es
decir, de alterar el ADN, lo cual puede ocasionar la muerte celular pro-
gramada (apoptosis), cancer, defectos de nacimiento, o dafios gené-
ticos que pueden ser transmitidos a futuras generaciones. Se utilizan
pruebas in vitro para evaluar el potencial de una sustancia quimica para
causar mutaciones. Si una sustancia quimica es mutagénica, significa
que tiene también el potencial de ser cancerigena. Los bioensayos de
carcinogenicidad de corta duracién (varios meses), en los que se so-
meten drganos especificos de animales a sustancias potencialmente
mutagénicas y se buscan alteraciones cancerosas, son otra manera de

identificar el potencial mutagénico de una sustancia.
2.4.2 Los estudios en animales

Después de demostrar mediante pruebas de mutagenicidad que una sus-
tancia quimica es un posible cancerigeno, se puede iniciar una serie de
pruebas de mayor duracion y mayor costo llamadas bioandlisis croni-
cos de carcinogenicidad. Estos experimentos pueden involucrar desde
cientos hasta miles de animales, y su duracion puede ser de varios afos.
Un bioanalisis de carcinogenicidad tipico se realiza en dos especies ani-
males diferentes (por ejemplo, roedores, conejos, monos, perros, entre
otros). Para cada especie se realiza un experimento con un grupo control
y varios grupos de prueba a los que se les administran diferentes dosis.
Comunmente se administran tres tipos de dosis: una dosis maxima tole-
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rada (MTD, por las siglas de Maximum Tolerated Dose, en inglés), que
es una dosis que puede ser administrada a los animales durante toda su
vida sin alterar su crecimiento ni reducir su vida media; una dosis equiva-
lente al 50% de la dosis MTD, y una dosis nula, es decir, no se administra
la sustancia tdxica al grupo control (USEPA, 1986). Los machos vy las
hembras se someten a pruebas por separado, y se expone cada grupo al
toxico de interés durante un periodo que puede ir desde seis semanas
hasta 24 meses. Al final del experimento, los animales son sacrificados
para realizar andlisis patoldgicos (USEPA, 1986).

2.4.3 La clasificacion de los compuestos cancerigenos

Usando la evidencia epidemioldgica y toxicoldgica, la USEPA v la
Agencia Internacional de Investigacion sobre Cancer, IARC, clasifican
los compuestos cancerigenos y potencialmente cancerigenos como se
muestra en el cuadro 2.1.

Actualmente, en las guias de evaluacion de riesgo para canceri-
genos (USEPA, 2005) la USEPA ha propuesto una clasificacion por
“descriptores”. Estos nuevos descriptores son narrativos y no alfanu-
méricos, como las clasificaciones propuestas con anterioridad (que se
muestran en el cuadro 2.1), lo que permite mayor claridad y consis-
tencia en las conclusiones sobre la evidencia del potencial cancerigeno
de una sustancia. Los descriptores estandar son los siguientes: “Cance-
rigeno para humanos’, “Probablemente cancerigeno para humanos’,
“Evidencia sugestiva de potencial cancerigeno”, “Informacién inade-
cuada para evaluar el potencial cancerigeno” y “Probablemente no
cancerigeno para humanos”. En algunos casos, varios de estos descrip-
tores pueden ser aplicados a una misma sustancia (USEPA, 2005).
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3 Laevaluacion de la exposicion al evaluar
un riesgo para la salud humana

Irina Ize y Miriam Zuk

La capacidad de una sustancia toxica para representar un riesgo de-
pende de dos componentes: de su toxicidad y del grado de exposicion
que la poblacidon de interés tiene a esta sustancia. Si no existe expo-
sicién a una sustancia (contacto con ella), por mas téxica que ésta
sea, no existe riesgo. La exposicion se define como el contacto de una
sustancia o contaminante toxico con las barreras externas del cuerpo
(USEPA, 1992a). Evaluar la exposicién incluye la medicién o estima-
cion de la intensidad, la frecuencia, la ruta y la duracion de la exposi-
cidn a sustancias tdxicas (McKone y Daniels, 1991).

3.1 Conceptos basicos
3.1.1 Rutas y vias de exposicion

Se entiende por ruta de exposicion el camino que recorre un agente qui-
mico en el ambiente desde el lugar en donde es emitido hasta que entra
en contacto con la poblacion o los individuos expuestos. Las rutas de
exposicion pueden ser el agua, el aire, el suelo vy la alimentacion, o una
combinacion de éstas. Por otra parte, se denomina via de exposicion a la
manera en que la sustancia entra al cuerpo. La via de exposicion puede
ser oral —ingestidn de comida, agua o suelo—, respiratoria —inhalacion de
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aire o polvo-, o dérmica —contacto con la piel. Incluso en algunos casos
|a via de exposicién puede ser otra, como la exposicion por via parenteral
a los ftalatos, sustancias toxicas presentes en ciertos materiales plasticos
de uso médico. Los modelos que se utilizan para estimar la exposicion
deben considerar la sumatoria de las concentraciones del agente toxico
en todas las rutas de exposicion y vias de exposicion. Por ejemplo, la ex-
posicidn a plomo debe tomar en cuenta la concentracion que se encuen-
tra en el aire, y a ésta sumarle las concentraciones que pueden ingresar al
cuerpo por via oral a través de polvo o alimentos.

Cabe senalar que los términos ruta de exposicion y via de exposi-
cién son cominmente confundidos y utilizados indistintamente; sin
embargo, debe recordarse que en este contexto tienen significados di-
ferentes. En la mayoria de las ocasiones la confusion se deriva del tér-
mino en inglés route of exposure, cuyo significado en espariol es “via
de exposicion” y no “ruta de exposicion”.

3.1.2 Dosis

Un concepto muy importante en este contexto es el de dosis. Para
evaluar la exposicion se manejan diferentes definiciones de dosis: la
dosis aplicada, la dosis potencial, la dosis interna o absorbida vy la dosis
biolégicamente efectiva.

La dosis aplicada es la cantidad de sustancia toxica que entra en
contacto con una barrera de absorcién del cuerpo (piel, pulmones, trac-
to gastrointestinal) y que esta, por lo tanto, disponible para su absor-
cion. La dosis aplicada es dificil de medir directamente porque varias
de las barreras de absorcidn son internas del cuerpo humano. Se puede
entonces calcular una aproximacion de la dosis aplicada, llamada dosis
potencial, que es simplemente la cantidad de contaminante quimico
medida en el aire inhalado o en el alimento ingerido o aplicada directa-
mente a la piel. La dosis potencial por inhalacion o ingesta es analoga
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a la dosis administrada en un experimento dosis-respuesta. La expo-
sicion humana a los contaminantes ambientales no es voluntaria, y de
alli la preferencia del término dosis potencial y no dosis administrada
cuando se trata de evaluar un riesgo quimico ambiental. La dosis inter-
na o absorbida es la cantidad de la sustancia toxica que es realmente
absorbida a través de alguna de las barreras de absorcion del cuerpo.
Una vez absorbida, esta cantidad de sustancia tdxica sera transportada,
metabolizada, almacenada y excretada por el cuerpo.

Finalmente, la dosis biolégicamente efectiva es la concentracion de la
sustancia toxica que llega hasta las células, sitios o membranas donde ocu-
rren los efectos adversos (4rgano, tejido o células blanco). En la actualidad,
en la mayor parte de las evaluaciones de riesgos por contaminantes am-
bientales se utilizan la dosis potencial o la dosis interna (EPA, 1992a).

3.1.3 Magnitud

La magnitud de la exposicion depende de la concentracién de la dosis,
asi como de la duracidn v la frecuencia de la aplicacion de esta dosis.
En toxicologia ambiental las exposiciones se clasifican de acuerdo con
la magnitud del periodo de exposicion:

* Exposiciones crénicas: que duran entre 10% y 100% del tiem-
po de vida.

+  Exposiciones subcrénicas: de corta duracién, menores al 10%
del tiempo de vida.

* Exposiciones agudas: de un dia o menos y que se presentan en
un Unico evento.

La magnitud de la exposicion a un contaminante puede ser muy
diferente si la exposicion es de alta concentracion y de duracion aguda

o de baja concentracion y de duracion cronica.
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3.2 Métodos de medicion

La evaluacion de la exposicion puede hacerse por métodos de medi-
cion directos o indirectos.

3.2.1 Métodos directos

Con los métodos directos se mide la exposicion al contaminante toxico
sobre o dentro del individuo, utilizando monitores personales o biomar-
cadores. Los dispositivos de monitoreo personal son colocados sobre
el individuo vy calculan directamente la concentracion de la sustancia
toxica en su entorno. Por ejemplo, se mide de esta manera la exposi-
cion de un individuo a mondxido de carbono o a compuestos organicos
volatiles durante una jornada de transporte y trabajo.

CASO 1. METODO DIRECTO. EXPOSICION A CONTAMINANTES
@ ATMOSFERICOS EN EL TRANSPORTE PUBLICO DE LA CIUDAD @
DE MEXICO

El estudio que se presenta ejemplifica un método directo para eva-
luar la exposicidn personal a mondxido de carbono (CO), particu-
las suspendidas finas o respirables (PM, ), particulas suspendidas
inhalables (Pl\/lm) y benceno, en usuarios de transporte publico,

utilizando monitores personales portatiles.
Introduccién

Se ha documentado ampliamente que la calidad del aire en el inte-

rior de vehiculos automotores puede ser deficiente, en particular por
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contaminantes como CO, PM_,, PM_ 'y benceno. Por esta razén, y

25!
debido a que los tiempos de transporte son frecuentemente largos, la
exposicion en estos microambientes puede contribuir de manera im-
portante a la exposicion poblacional a la contaminacion atmosférica.

En los tltimos afos la implementacion de sistemas de auto-
buses de transito rapido (BRT, siglas del inglés) ha resultado una
alternativa para mejorar el transporte publico por ser menos costo-
say de implementacion mas facil que otros sistemas de transporte
como, por ejemplo, el metro o los trenes urbanos. Asi, en junio de
2005 se puso en marcha en la Ciudad de México un sistema BRT,
llamado Metrobs, a lo largo de 20 km de una de sus avenidas
principales, la avenida Insurgentes.

Con el presente estudio se investigd la reduccion en la ex-
posicion personal a contaminantes atmosféricos de los usuarios
del sistema de transporte MetrobUs con respecto a usuarios que
utilizaban los vehiculos de transporte ptblico (microbuses y auto-
buses convencionales) que circulaban por avenida Insurgentes an-
tes de que se estableciera el Metrobus. Cabe mencionar que éste
es, a partir de su inauguracion en 2005 vy hasta la fecha, el Unico
transporte publico (con la excepcion de los taxis) autorizado so-

bre avenida Insurgentes.
Metodologia

El estudio se llevd a cabo en dos etapas. Durante la primera etapa
(mayo a agosto de 2004) se midid la exposicién personal a CO,
PM, ., PM 'y benceno en técnicos del estudio que se transporta-
ban en autobuses y microbuses que circulaban sobre avenida In-

surgentes durante la hora pico de la manana. Es decir, en esta pri-
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mera etapa las mediciones reflejarian la exposicion de los usuarios
antes de la implementacion del sistema de transporte Metrobds.
En una segunda etapa (agosto a octubre de 2005), realizada una
vez inaugurado el sistema BRT, se midio la exposicion personal de
los usuarios a estos mismos contaminantes atmosféricos en los
vehiculos del sistema Metrobus. En 2004 se realizaron 83 viajes,
y durante 2005, 68 viajes.

Para realizar las mediciones de la exposicion de los usuarios se
utilizaron los siguientes equipos de medicion de contaminantes

atmosfeéricos:

* Monodxido de carbono: monitores personales modelo Langan
T15, que registraron mediciones a intervalos de 10 segundos.

+  Compuestos organicos volatiles: recipientes de acero inoxidable
SUMMA que se analizaron posteriormente en un cromatégrafo
de gases con detector de ionizacién de flama (GC-FID).

* PM,_ydePM, :bombas portatiles SKC con filtros de Teflon
de 37 mm; los filtros se pesaron antes y después del muestreo

con una balanza analitica Cahn modelo C-35.
Resultados

Como se puede observar en el cuadro de resultados (pagina si-
guiente), la implementacidn del nuevo sistema de transporte pu-
blico se tradujo en disminuciones en la exposicion personal a CO,
PM_ .y benceno en el interior de los vehiculos, en relacién con la
exposicion personal que se midié en microbuses y autobuses que
circulaban en avenida Insurgentes antes de la implementacion del
Metrobus.
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Utilizando métodos estadisticos (regresiones de minimos
cuadrados) se determind que la exposicidn personal al viajar en
Metrobus se reduce de manera considerable y significativa para
CO, PM, . y benceno, contaminantes asociados principalmente
con emisiones vehiculares. Asi, la exposicion personal promedio
de los usuarios del Metrobus se redujo con respecto a la exposi-
cion personal de los usuarios de microbuses y autobuses conven-
cionales en 45% y 25%, respectivamente para CO; en 30% v

209%, respectivamente, para PM_ ;y en 69% vy 54%, respectiva-

2.5;
mente, para benceno. Para PM el tipo de transporte no result6
en una reduccion significativa de la exposicion personal, ya que se
trata de un contaminante con importantes fuentes de emision no

relacionadas con emisiones vehiculares.
Conclusiones

Las mediciones directas, en el interior de vehiculos de transpor-
te publico, de exposicidn personal a contaminantes atmosféricos
como CO, PM_, y benceno permitieron identificar que, de manera
adicional a los beneficios que el sistema BRT ha traido por redu-
cir los tiempos de traslado, ordenar el trafico, etcétera, también
ha reducido la exposicion personal a estos contaminantes en los
usuarios. Esto puede implicar un valor agregado del sistema BRT
en términos de una reduccidn en la exposicién de entre 20% vy

70% para los factores de riesgo evaluados.

Fuente: Wohrnschimmel, et al., 2008.
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Para indicar el grado de exposicion a una sustancia toxica también
se pueden hacer mediciones en un medio corporal, como por ejemplo,
la concentracion de plomo en sangre. La evaluacion de esta exposicion
puede obtenerse de dos maneras: con un muestreo bioldgico, para de-
terminar cuantitativamente la concentracion de la sustancia toxica y
de sus metabolitos en uno de los medios corporales (sangre, orina,
leche materna, cabello, entre otros), o por medio de biomarcadores,
para determinar los cambios medibles de origen bioquimico, fisioldgico
o morfoldgico que ocurren en el cuerpo por exposicion a una sustancia
toxica. Asi, por ejemplo, las concentraciones bajas de colinesteresa en
sangre se asocian con la exposicion a plaguicidas organofosforados, o
las concentraciones anormales de enzimas hepaticas en la sangre pue-
den ser el resultado de la exposicion a una sustancia hepatotoxica.

CASO 2. METODO DIRECTO. ESTIMACION DE LA EXPOSICION
A DDT/DDE Y A PLOMO EN NINOS MEXICANOS UTILIZANDO
@ MARCADORES BIOLOGICOS ®

Este caso presenta un método directo para evaluar la exposicion
a compuestos organicos persistentes (COP) y a plomo en nifios.
Este estudio se realizo en ninos que viven en comunidades cerca
de posibles fuentes contaminantes en México, y se estimé su ex-
posicion a través de la medicion de biomarcadores de exposicion

especificos para DDT y plomo en sangre.
Introduccién

En México existe en el ambiente contaminacion por COP y me-

tales en localidades donde se han llevado a cabo diferentes activi-
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dades industriales extractivas, agricolas vy artesanales, entre otras.
En 2004 se realizé un estudio con el fin de evaluar las concentra-
ciones de p,p’-DDT, p,p'-DDE y plomo en muestras de sangre de
poblacién infantil en nueve sitios potencialmente contaminados

de México.
Metodologia

El estudio incluy6 un total de 229 nifios saludables entre 6 y
12 anos de edad, seleccionados en escuelas ubicadas dentro del
area de influencia de sitios potencialmente contaminados. Los
nifos participantes habian residido en la zona durante cuando
menos los tres afios previos al estudio, eran clinicamente sanos
y no se encontraban bajo tratamiento médico. Se obtuvieron,
entre otros datos, concentraciones de DDE, DDT y de plomo
en sangre medidas con un cromatdgrafo de gases acoplado a
un espectrémetro de masas (modelos HP 6890 y HP 5973) y
un espectrémetro de absorcidn atémica (Perkin-Elmer 3110),

respectivamente.
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Comarca Lagunera, ~Comunidad agricola con jales de mineria y ladri-

Dgo. lleras
2 Zacatecas, Zac. Campos agricolas v ladrilleras; recicladores de ja- 25
les mineros
3 San Luis Potosi, Comunidad de pepenadores 52
S.L.P.
4 Querétaro, Qro. Comunidad urbana 19
5 San Nicolas, Qro. Ladrilleras; posible utilizacién de combustible 43

contaminado con BPC

6 Salamanca, Gto. Cercania a una instalacion industrial donde se 15
sintetizaron organoclorados, una refineria y una
termoeléctrica

7 Jacona, Mich. Comunidad agricola 12

8 Minatitlan, \Ver. Comunidad urbana con una refineria ubicada 27
frente a la escuela

9 Puerto Madero, Comunidad semirural; alta ingesta de pescado 20
Chis.

n = tamano de la muestra por sitio BPC= bifenilos policlorados

@ Resultados DDT/DDE @

1701 3916 258 1012 4045
DDT 229 14 343 481 38 190 541 848

N = tamario de la muestra total DE = desviacién estandar

En todos los nifios estudiados, residentes de las nueve comu-
nidades, se encontraron en sangre concentraciones detectables de
p,p’-DDE, principal metabolito del DDT. La deteccion de este me-
tabolito indica que estos ninos tuvieron una exposicion anterior al

DDT, insecticida ampliamente utilizado para el control de vectores
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de enfermedades como el dengue y el paludismo. Oficialmente el uso
de este insecticida se prohibié en México desde el afio 2000, y se
guardaron reservas para uso exclusivo del gobierno federal en cam-
pafias de fumigacién durante emergencias sanitarias. En el presente
estudio, la media geométrica de las concentraciones de p,p'-DDE
y p,p’-DDT fueron de 1701 y 343 ng/g lipido respectivamente.
Estos valores se consideran elevados al compararse con los resulta-
dos del reporte nacional de exposicion a quimicos ambientales de
Estados Unidos (NHANES, The Third National Report on Human
Exposure to Environmental Chemicals, Department of Health and
Human Services, Centers for Disease Control and Prevention, July
2005, Atlanta) en el que, para el grupo de edad de 12 a 19 afios, se
reporta una media geométrica de 118 ng/g lipido (P,. = 69.4ng/g
lipido; P, = 339 ng/g lipido) para p,p'-DDE, y una media geomé-
tricay P__ por debajo del limite de deteccion para p,p'-DDT.

Plomo en sangre
® ’ ®

100 41 1.2 35 5

Tequisquia- 43

pan, Qro.

Comarca, 16 100 3.7 1.49 44 0
Dgo.

Milpillas, 52 100 5.6 2.3 80 8
S.L.P.

Salamanca, 15 100 4.5 2.1 53 0
Gto.

Zamora, 12 100 4.0 15 50 0
Mich.
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100 3.7 1.43 40 5

Puerto Ma- 20

dero, Chis.

Minatitlan, 27 100 5.5 2.6 62 15
Ver.

Querétaro, 19 100 4.7 1.8 53 5
Qro.

La Zacate- 25 100 6.0 1.8 84 4
cana, Zac.

N = tamafio de la muestra por comunidad

DE = desviacion estandar

9%>5 pg/dl= porcentaje de casos con concentraciones mayores a 5 pg/dl
9%>10 pg/dl= porcentaje de casos con concentraciones mayores a 10 pg/dl

Todos los ninos estudiados presentaron concentraciones de-
tectables de plomo, y 5% de ellos tuvieron concentraciones de
plomo por encima de 10 pg/d| (categoria /), valor que requiere
intervencion de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
199-SSA1-2000, por ser de riesgo neurotoxico. En el sitio Mina-
titlan, \Ver., con importante actividad industrial petroquimica, 15%

de los ninos cae en esta categoria I\.
Conclusiones

El andlisis de biomarcadores en un fluido corporal (sangre) permi-
te evaluar la exposicion de una poblaciéon especialmente vulnera-
ble, como son los nifos, a contaminantes presentes en el ambien-
te. Los ninos seleccionados en este estudio no constituyen una
muestra representativa de la poblacién infantil mexicana, es de-

cir, los resultados no pueden extrapolarse al resto de la poblacion
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de ninos del pais; sin embargo, las concentraciones detectadas de
DDE, DDT vy plomo son un indicador de que en estas comunida-
des existe un problema de contaminacion ambiental. Un siguiente
paso podria ser el identificar las posibles fuentes de estos contami-

nantes y las principales vias de exposicion.

Fuente: Trejo-Acevedo et al., 2009.

3.2.2 Métodos indirectos

Por su parte, las mediciones indirectas de exposicion son los méto-
dos que involucran el uso de modelos, mediciones microambientales
y cuestionarios. Los métodos indirectos combinan informacion de las
concentraciones del contaminante en las matrices ambientales (aire,
agua, suelo, polvo, alimentos, entre otros) con informacién sobre pa-
trones de actividad de los grupos humanos o poblaciones de interés,
tomando en cuenta el contacto con la sustancia a través de las dife-
rentes vias. Esta combinacion de datos permite estimar la exposicion
con la ayuda de modelos matematicos o estadisticos. Los modelos
matematicos utilizados establecen, por ejemplo, una relaciéon entre las
concentraciones de un contaminante en el aire, el agua y el suelo, con
la exposicion en seres humanos por inhalacion, ingestion y via dérmi-
ca (McKone y Daniels, 1991). La relacién entre la concentracién de
la sustancia toxica en el medioambiente vy la exposicion humana se
determina con los factores de rutas de exposicién (FRE), que son ex-
presiones matematicas que incorporan informacion sobre la fisiologia y
las actividades humanas. Los FRE se utilizan para traducir de una con-
centracidn en un medio ambiental (por ejemplo, una concentracion en
agua expresada en mg/ml) a una ingesta diaria crénica equivalente
calculada para toda la vida, en mg/kg-dfa. En los métodos indirectos
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uno de ellos.

y dependiendo del tdxico de interés, puede ser necesario hacer medi-
ciones en diferentes microambientes o sitios donde las personas pasan
parte del tiempo realizando actividades como, por ejemplo, el hogar, la
escuela, la oficing, o el interior de algin medio de transporte. De esta
forma la evaluacién integral de la exposicion es la sumatoria de las
concentraciones de los contaminantes a las que estan expuestas las
personas en cada microambiente seglin el tiempo que pasan en cada

CASO 3. METODO INDIRECTO. ESTIMACION DE LA
EXPOSICION PERSONAL INTEGRADA EN MUJERES INDIGENAS

Con este estudio se presenta un ejemplo de método indirecto para es-
timar la exposicion personal integrada a contaminantes atmosféricos;
esto se hace combinando las concentraciones de los contaminantes
medidas directamente en ciertos microambientes, con la informacion

sobre el tiempo de permanencia en dichos microambientes.
Introduccién

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que
aproximadamente tres mil millones de personas en el mundo
queman biomasa (lefia, carbdn o desechos agricolas) para co-
cinar sus alimentos, y en muchos casos también para calentar
sus hogares. La utilizacion de biomasa en fogones abiertos o
estufas tradicionales, se traduce en microambientes con con-
centraciones de contaminantes atmosféricos, en particular

de particulas suspendidas finas (particulas con un didmetro
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aerodinamico menor a 2.5 micras, PIVIZ_S) y de mondxido de
carbono (CO), que superan en dérdenes de magnitud las de
algunas de las grandes ciudades con una deficiente calidad
del aire, y también los limites maximos permisibles estable-
cidos en los estandares de calidad del aire. De acuerdo con la
OMS, el uso generalizado de biomasa como fuente energéti-
ca fundamental en el hogar se asocia con la muerte prematu-
ra de aproximadamente 1.6 millones de personas cada ano.
Entre los padecimientos que se asocian con la exposicion al
humo de biomasa se encuentran la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC), el cancer de pulmén e infeccio-
nes respiratorias agudas (IRA), principalmente en menores
de cinco afios. También se han asociado otros padecimientos
que incluyen enfermedades oculares, como pérdida de vision,
tuberculosis y cataratas; para los Ultimos dos padecimientos
la evidencia no se considera concluyente, pero se ha robuste-
cido en los dltimos afos.

El reconocimiento de esta problematica no es reciente, ya
que los esfuerzos para desarrollar alternativas a los fogones
abiertos v a las estufas tradicionales surgieron en Asia en el si-
glo XIX y continuaron en Africa y América Latina. En estos es-
fuerzos la propuesta radica fundamentalmente en el desarrollo
de una estufa cerrada con una combustién mas eficiente y con
una chimenea que conduzca las emisiones de humo fuera de Ia
vivienda. En nuestro pais, uno de los esfuerzos mas importan-
tes, por su enfoque holistico, es el realizado en comunidades de
la zona purépecha de Michoacan, que consiste en el desarrollo,
la evaluacion y el seguimiento de la introduccion de la estufa
Patsari con el liderazgo del Grupo Interdisciplinario de Tecnolo-
gfa Rural Aplicada, A.C. (GIRA).
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Entre las actividades que se han realizado en el marco del es-
fuerzo de GIRA se llevd a cabo este estudio, cuyo objetivo fue
estimar y caracterizar la exposicion personal integrada a PM, _de
mujeres, en dos etapas: la primera, en la que estas mujeres utili-
zaban fogon abierto, vy la segunda, después de instalar una estufa

mejorada Patsari en sus hogares.
Metodologia

Se seleccionaron 60 casas de la comunidad para estimar la exposi-
cion personal integrada a PM, . de las mujeres; se realizaron monito-
reos de PM_ , en los microambientes mas importantes, y también se
pidi6 a las mujeres que llenaran un diario de tiempo-actividad. Los
microambientes incluidos fueron los siguientes: 1) cerca del fogén/
Patsari durante el tiempo que cocinaban; 2) en la cocina, pero lejos
del fogdn,/Patsari; 3) fuera de la cocina en un lugar céntrico del pa-
tio; y 4) en la plaza central de la comunidad. Con el diario se registrd
la permanencia en cada uno de estos microambientes.

Los monitoreos para cada participante se hicieron durante 48
horas. Para ello, se utilizaron bombas de muestreo SKC con impac-
tores que captan particulas en filtros de Teflén de 37 mm, (los filtros
se pesaron antes y después del muestreo con una balanza analitica
Cahn modelo C-3). Durante los dos dias de monitoreo, las mujeres
participantes también registraron en los diarios sus actividades en la
cocina incluyendo el tiempo que pasaban cocinando, el tiempo que
pasaban cerca de la estufa, el tipo de combustible, la ubicacion de la
cocina, la ventilacion, la ubicacion de la estufa, etcétera.

Posteriormente, para estimar el promedio de la exposicién per-
sonal integrada de las mujeres participantes, se calcularon las con-

centraciones ponderadas por el tiempo que las mujeres pasaron en
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cada uno de ellos (registrado en los diarios), utilizando la siguiente
ecuacion con los resultados de los muestreos de PM, _y de los dia-

rios de tiempo-actividad:
Ecuacion 1. Exposicion personal integrada = 3 f*C,
i=1

En donde f es la fraccion del tiempo de permanencia en el
microambiente i, y Ces la concentracion de PM,_ en ese micro-

ambiente.
Resultados

Se identificaron cambios importantes en las concentraciones de
PM_  enlos cuatro microambientes estudiados antes y después de
la instalacion de la estufa Patsari. Previamente a la intervencion,
las concentraciones de PM, . en la cocina fueron en promedio de
entre 658 pg/m?® (95% IC: 67-1448) y 693 pg/m” (95% IC:
246-1338), ya sea lejos del fogdn o cerca del mismo. En el pa-
tio se midieron concentraciones que en promedio fueron de 94
pg/m? (95% IC: 36-236); éstas, aunque inferiores a las de la
cocina, rebasan el limite maximo permisible de calidad del aire de
24 horas establecido para PM, , en el ambiente exterior (65 pg/
m3). Por tltimo, en la comunidad se registraron concentraciones
menores a las de los demas microambientes, con un promedio de
59 pg/m* (95% Cl: 29-92).

Una vez instalada la estufa Patsari, las concentraciones de
PM, . en el interior de la vivienda disminuyeron de manera signi-
ficativa: la mediana de las reducciones cerca de las estufas fue del

719%, y en la cocina lejos de las estufas fue del 58%. En el patio
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las concentraciones fueron similares, aunque levemente mas altas
después de la intervencion, lo que puede deberse a que las emisio-
nes de las estufas son conducidas al exterior por las chimeneas, en
lugar de concentrarse en el interior de la cocina. Fuera del hogar,
en la comunidad, las concentraciones promedio de PM, _ después
de la intervencién fueron de 61 pg/m?, muy similares a las regis-

tradas antes de la intervencion.

Medidas con fogén abierto (linea base)

Estufa 36 693 339 246-1,338
Cocina 37 658 434  67-1,448
Patio 37 94 54 36-236
Plaza principal (24 hrs)® 20 59 18  29-92

Medidas con estufa Patsari (intervencién)

Estufa 37 246 175 63-614
Cocina 37 255 312 59-864
Patio 37 110 92 51-295
Plaza principal (48 hrs)* 12 61 8 49-75

N = tamafio de muestra.

DE = desviacion estandar.

IC = intervalo de confianza.

°No todos los microambientes fueron monitoreados en todos los hogares durante las
visitas de linea base; por lo tanto, el tamafio de la muestra para cada microambiente
no suma 53.

® Mediciones hechas en el techo de un edificio de un piso en la plaza principal.

¢ Mediciones hechas en el techo de un edificio de dos pisos en la plaza principal.

Al utilizar la ecuacion 1 resultd que con el uso del fogdn abier-

to el promedio de la exposicion personal integrada a PM, . fue
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211 pg/m3 (n=26), mientras que después de la instalacién de
las estufas Patsari se redujo a 106 pg/m? (n=35).

Conclusiones

El uso de un método indirecto para estimar la exposicion personal
integrada a un contaminante ambiental puede ser de gran utilidad
para evaluar los beneficios asociados con la implementacion de
una medida de control de emisiones del contaminante de interés.
En este caso, el método utilizado permitié demostrar los benefi-
cios asociados con la reduccion de PM__ por la instalacion y el uso
de las estufas Patsari.

A pesar de la reduccién en las emisiones contaminantes vin-
culada con el uso de la estufa Patsari en la zona purépecha de
Michoacan, las tareas domésticas de las mujeres las obligan a pa-
sar alrededor del 20% de su tiempo en la cocina con la estufa en-
cendida practicamente todo el tiempo, por lo que siguen estando
altamente expuestas a PM, . Este proyecto permitid determinar
que incluso en el periodo de transicidn, cuando las mujeres com-
binaban el uso de las estufas Patsari con el fogdn abierto, el pro-
medio de la exposicion personal integrada diaria a PM . se redujo
50% (Wilcoxon test, p < 0.000003). Sin embargo, a pesar de
esta importante reduccion en la exposicion personal integrada de
las mujeres, las concentraciones de PM, . siguieron siendo muy

elevadas.

Fuentes: Zuk et al., 2006; INE-INSP, 2005.
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3.3 La modelacion de la dosis

La exposicion es una funcion del tiempo, por lo que se pueden estimar
las exposiciones promedio o maxima dependiendo de si el efecto nega-
tivo en la salud es crénico o agudo, respectivamente. Por ejemplo, para
el cancer, la respuesta bioldgica se describe normalmente en términos
de la probabilidad de desarrollar esta enfermedad durante la existencia
de una persona, v la exposicion se calcula como la concentracion pro-
medio a la cual se esta expuesto a lo largo de una vida. Aunque existen
muchas posibilidades en los modelos de exposicion dependiendo de la
ruta, la duracion y el tipo de efecto que se esté evaluando, es comin
considerar el tipo de exposicion promedio durante un periodo predefi-
nido. En el calculo de la dosis para estimar la exposicidn, se usan can-
tidades como la dosis diaria promedio (ADD, por las siglas de Average
Daily Dose, en inglés), la dosis diaria promedio en el transcurso de
toda la vida (LADD, Lifetime Average Daily Dose) o bien la ingestidn
crénica diaria (CDI, Chronic Daily Intake), que es una funcién de la
concentracién promedio, la tasa de ingestién (por via oral) o inhala-
cién (por via respiratoria), la duracién de la exposicién, el peso corporal
y el tiempo promedio (averaging time).

En el caso del cancer, el tiempo promedio es el tiempo de vida, pero
para un efecto agudo o un efecto que no sea cancer (“no cancer”), el
tiempo es menor al de una vida. EI ADD se calcula con las ecuaciones
3.1y 3.2, que se presentan a continuacion. El cuadro 3.1 describe los
supuestos que se utilizan para la modelacion de la exposicion en Esta-
dos Unidos de América.

Ecuacion 3.1

Dosis total = Concentracion x Ingestion x Frecuencia x Duracion
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Ecuacion 3.2

Dosis total
ADD = (en mg/kg-dia)

(Peso corporal x Tiempo promedio)

CUADRO 3.1 VALORES NOMINALES UTILIZADOS EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA PARA EL

CALCULO DE LA EXPOSICION

Peso corporal Adulto Todas 72 kg
Nifo Todas 27kg
Infante Todas 10 kg
Tasa de ingesta Adulto Cronica 1.4 L/dia
(agua) Adulto Aguda 6L/dia
Nino Aguda 1.5L/dia
Infante Aguda 0.8 L/dia
@ Tasa de inhalacién  Adulto Cronica 13.3 m*/dia @
Nifio Cronica 12 m?/dia
Adulto Aguda 1.3 m*/hora
Nino Aguda 1.0 m*/hora
Infante Aguda 0.4 m*/hora
Tiempo medio para  Adulto Cronica 30 anos
efectos no cancer  adulto Aguda 1 ¢fe
Nino Aguda 1dia
Infante Aguda 1dia
Duracién de la vida  Todos 75 afos

Fuente: USEPA,1997.
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4  La evaluacion dosis-respuesta al evaluar
un riesgo para la salud humana

Miriam Zuk e Irina Ize

El objetivo fundamental de una evaluacion dosis-respuesta es obtener
una relacion matematica que permita describir la proporcion entre la can-
tidad de sustancia tdxica a la cual estan expuestos un ser humano o una
poblacion, v la incidencia y la severidad de una respuesta o efecto.

La evaluacion de un riesgo para la salud se clasifica en evaluacion
del riesgo de cancer y evaluacién del riesgo de “no-cancer” (un efec-
to que no sea cancer). Esta clasificacién se debe a que inicialmente
la metodologia de evaluacién de riesgos se desarrolld para evaluar el
riesgo de cdncer por exposicion a un compuesto toxico. Posteriormen-
te se desarrollaron las evaluaciones de riesgos para efectos diferentes
al cancer (por ejemplo, efectos nefrotéxicos, hepatotéxicos o hema-
totdxicos, entre otros) lo que se denomind evaluacion del riesgo de
no-cdncer. El cancer se trata como una respuesta estocdstica: lo que
quiere decir que al incrementar la dosis no aumenta necesariamente
la severidad de la respuesta, pero si la probabilidad de ocurrencia. Por
otro lado, las evaluaciones de riesgo de no-cancer se manejan como
deterministicas; es decir, que al incrementar la dosis se presenta una
respuesta de mayor severidad (RFF, 1998). En este capitulo se dis-
cuten algunos elementos basicos de la evaluacion dosis-respuesta del
riesgo de cancer y de no-cancer para la salud humana por exposicion a

compuestos toxicos.
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Los compuestos toxicos pueden inducir efectos a través de meca-
nismos fisioldgicos y metabdlicos distintos, lo que se ve reflejado en Ia
forma que adquiere la curva de la relacién dosis-respuesta. Tomando
como base la forma de esta curva, se puede dividir a los compuestos

toxicos en dos categorias generales:

e Compuestos toxicos sin umbral, es decir, que en la curva dosis-
respuesta no se identifica una dosis por debajo de la cual no se
detecte un efecto.

+  Compuestos tdxicos con umbral, lo que significa que se iden-
tifica claramente una dosis a partir de la cual se observa un
efecto en la curva dosis-respuesta.

Se considera que algunos compuestos toxicos pueden causar efec-
tos incluso a dosis extremadamente bajas, aunque la probabilidad de
ocurrencia de estos efectos sea muy reducida. Para estos compuestos
no existe un grado seguro de exposicion. Cuando la magnitud de la
exposicion aumenta, también crece el riesgo. A falta de datos en esta
region de la curva de dosis muy bajas, una practica comin consiste en
extrapolar suponiendo que el comportamiento de la curva es lineal.
Esto quiere decir que si el grado de exposicion aumenta dos veces, se
espera que el riesgo aumente en la misma proporcion. La figura 4.1
muestra la curva dosis-respuesta sin umbral con la suposicion de que
la relacién es lineal a dosis bajas. Este concepto se aborda con mas
detalle en la seccion 4.2. Muchos de los compuestos que inducen
cancer, y algunos otros, pertenecen a esta categoria y se les denomina
téxicos sin umbral.

Por otro lado, se piensa que la mayoria de los compuestos toxicos
no provocan un efecto adverso hasta que no se alcanza un nivel mini-
mo de exposicion que corresponde a una dosis llamada dosis umbral.
Una vez que la dosis de exposicion se encuentra por encima de la dosis
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FIGURA 4.1 CURVA DOSIS-RESPUESTA SIN UMBRAL
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Fuente: Evans, 2002.

umbral, la severidad de la respuesta aumenta proporcionalmente, pero

@ por debajo de la dosis umbral se considera que la sustancia tdxica no
tiene la capacidad de causar un efecto dafiino. Estos compuestos toxi-
cos son denominados toxicos con umbral, y la forma de su curva dosis-
respuesta se muestra en la figura 4.2.

Algunos compuestos toxicos pueden ocasionar tanto efectos con
umbral como efectos sin umbral. La practica usual para este tipo de
compuestos es enfocarse en los efectos sin umbral, ya que asi el proce-
so de evaluacion del riesgo se aborda de una manera mas conservado-
ra, para garantizar la proteccién de la salud humana de los efectos que
se pueden presentar a las dosis mas bajas.
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FIGURA 4.2 CURVA DOSIS-RESPUESTA CON UMBRAL
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Fuente: Evans, 2002.
@ 4.1 La evaluacion dosis-respuesta para el riesgo de

cancer

Mientras que la evaluacion de un riesgo de no-cancer generalmente
supone un umbral de afectacion, se da por supuesto que los efectos de
las sustancias potencialmente cancerigenas no presentan un umbral, y
que a cualquier grado de exposicion existe un riesgo de desarrollar can-
cer. Esta suposicion se basa en los mecanismos de desarrollo del cancer
asociados con la exposicion a la radiacién y a sustancias cancerigenas.
Aunque existen argumentos que favorecen la idea de la existencia de
umbrales aun en el desarrollo del cancer (RFF, 1998), la evaluacion del
riesgo de cancer se basa en una relacion dosis-respuesta sin umbral, y
en determinar el riesgo de desarrollar un cancer asociado con la expo-

sicion a un cierto contaminante a lo largo de una vida.
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4.1.1 Extrapolacion

Como se menciond en el capitulo 2, la incapacidad de los bioanalisis
para detectar pequenos riesgos representa una de las dificultades mas
grandes para la utilizacién de datos toxicoldgicos en la evaluacion de
un riesgo. Mientras que a los tomadores de decisiones les interesan los
riesgos del orden de 10 (uno en un millén), los estudios en animales
sélo son capaces de detectar riesgos entre 10 y 10 Debido a que
los bioanalisis no pueden detectar directamente el riesgo por las expo-
siciones o dosis que ocurren en el ambiente, es necesario extrapolar los
resultados de las pruebas hasta los valores de la exposicion de interés.
Se han propuesto diversos modelos matematicos para la extrapolacion
a dosis bajas, entre los que se encuentran el modelo de un impacto
(one hit, en inglés), el de mltiples impactos (multi-hit) y los modelos
de etapas mdltiples.

El modelo de un impacto corresponde a la explicacion mecanicista
mas sencilla del cancer, que supone que una sola interaccion del toxico
con una molécula de ADN es capaz de generar un tumor. De esta ma-
nera, la presencia de concentraciones bajas del toxico implica que hay
una probabilidad también baja (proporcional) de que ocurra un dafio, y
sugiere una relacion lineal que se mantiene de mayor a menor dosis. El
modelo de multiples impactos se basa en el concepto de que se nece-
sitan varios eventos de interaccion con el ADN para provocar que una
célula se vuelva maligna o cancerosa. Los modelos de etapas multiples
suponen que las células deben pasar por una transicion de varias etapas
antes de volverse malignas. Para ajustar los datos con estos modelos,
se pueden utilizar métodos de estimacién de maxima probabilidad o
de etapas muiltiples linealizadas. Estos ultimos proporcionan una es-
timacion moderada o conservadora, que se considera adecuada para
proteger la salud.
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4.1.2 Factor de pendiente

El objetivo de extrapolar las curvas dosis-respuesta a dosis bajas es deter-
minar un factor de pendiente (FP), también llamado factor de potencia,
que caracteriza la pendiente de la curva dosis-respuesta a concentracio-
nes ambientalmente relevantes. El FP tiene unidades de (mg/kg-dl’a)’1 y
describe el cambio en el riesgo de cancer en relacion con el cambio en la
dosis. Estos factores varian dependiendo de la via de exposicidn, y pue-
den consultarse en la base de datos del Sistema Integrado de Informacion
de Riesgos (IRIS, por las siglas de Integrated Risk Information System, en
inglés) en el sitio de Internet de la USEPA (www.epa.gov/iris).

4.1.3 Consideraciones adicionales

Los bioensayos para la evaluacion del riesgo de cancer dificilmente
pueden generar series de datos completas debido a que la informa-
cion que producen corresponde Unicamente a ciertas especies, géneros
y tipos de tumores. Para superar estas limitaciones, se pueden utili-
zar mecanismos para estimar diversas potencias, adicionar, promediar
o simplemente escoger la estimacion del riesgo mas elevada. Los li-
neamientos para la evaluacion del riesgo de cancer elaborados por la
USEPA ofrecen una explicacion clara de estos mecanismos de juicios
subjetivos (USEPA, 1996). En respuesta a recomendaciones hechas
a estos lineamientos, actualmente la Evaluacion de riesgos de cance-
rigenos (USEPA, 2005) aborda ampliamente el tema del riesgo por
exposiciones en la infancia. En los lineamientos actuales se considera
la infancia una etapa de la vida especialmente vulnerable para toda
la poblacion. De esta manera, las exposiciones preocupantes incluyen
desde la concepcion hasta la adolescencia, asi como también exposi-
ciones de ambos padres previas a la concepcion. La EPA desarrolld el
“Suplemento de lineamientos para evaluar la susceptibilidad por expo-
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sicidn a cancerigenos en etapas tempranas de la vida" con la intencion
de mejorar el entendimiento de la exposicién a compuestos cancerige-
nos durante el embarazo, la infancia y la nifiez (USEPA, 2005).

4.2 La evaluacion dosis-respuesta para el riesgo de
no-cancer

Para los compuestos toxicos que producen efectos no-cancer, la evi-
dencia empirica indica que ocurren efectos bioldgicos sélo después de
que se alcanza cierto grado de exposicion. Asi, la meta de la evaluacion
del riesgo para este tipo de compuestos es determinar cual es el grado
seguro de exposicion para una poblacion. Este umbral o grado de se-
guridad debe incluir a los individuos mas sensibles de la poblacion para
asegurar que toda la poblacion esté adecuadamente protegida aun
cuando los niveles de exposicion alcancen el umbral. Con frecuencia,
este grado de seguridad que resulta de los estudios dosis-respuesta se
ajusta con factores de seguridad para tomar en cuenta la incertidumbre
en la evidencia toxicoldgica o epidemioldgica.

4.2.1 Umbrales

Las evaluaciones actuales del riesgo de no-cancer se han enfocado en
fijar umbrales para establecer grados seguros de exposicién. En algunos
casos se han establecido estos umbrales con propositos normativos
como, por ejemplo, el valor que establece la dosis mas baja con la que
se observan efectos adversos (LOAEL, por las siglas de Lowest Ob-
servable Adverse Effect Level, en inglés); de igual forma, el valor que
establece una dosis a la cual no se detectan efectos adversos a la salud
(NOAEL, No Observed Adverse Effect Level). En la grafica siguiente
(figura 4.3) se presentan los resultados de un estudio toxicolégico hi-
potetico para determinar el NOAEL vy el LOAEL.
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FIGURA 4.3 LOAEL Y NOAEL
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Fuente: Gray, 1998.

Es importante recordar que los umbrales NOAEL y LOAEL son va-
lores que se determinan por medio de experimentos toxicologicos en
animales y que, por lo tanto, dependen del disefio del estudio y de la
seleccion del niimero v la concentracion de las dosis administradas. De
aqui se deriva la importancia de que la evidencia toxicoldgica se base
en experimentos adecuados y cientificamente rigurosos.

Las dosis umbral LOAEL y NOAEL se obtienen de los estudios
cientificos disponibles que han sido clasificados como adecuados por
un panel de expertos. Si existen varios estudios que presentan NOAEL
diferentes para un mismo efecto causado por una misma sustancia
toxica, se selecciona normalmente el valor de NOAEL mas bajo. Cuan-
do no se puede establecer un NOAEL, entonces se utiliza el LOAEL
mas bajo. Estos umbrales son utilizados internacionalmente para es-
tablecer estandares de seguridad; en este libro se adopta la definicidn
operativa de dosis de referencia (RfD) como la exposicién diaria a la
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que la poblacion humana tiene probabilidad de estar expuesta sin estar
sujeta a un riesgo apreciable de efectos adversos durante el transcurso
de su vida (véase parrafo 4.2.5 y ejemplo 4.1).

4.2.2 Efectos criticos: su estudio y como establecerlos

Los expertos en la evaluacion de un riesgo analizan y seleccionan nume-
rosos estudios sobre efectos adversos por exposicion a un compuesto
toxico para poder establecer valores adecuados de dosis-respuesta. Es
frecuente que exista una notable variabilidad en los resultados de los es-
tudios analizados, y por eso es importante que esta etapa sea consensua-
da entre expertos. Estos deben tomar en cuenta el tipo y las caracteris-
ticas de los animales experimentales utilizados, las dosis administradas y
los efectos evaluados, asi como los factores causantes de incertidumbre
y la calidad de la informacion. Para establecer el NOAEL o el LOAEL se
deben revisar diversos estudios y determinar cual es el efecto critico y
también el estudio mas relevante. También se pueden combinar los re-
sultados de varios estudios. Los estudios dosis-respuesta para compues-
tos toxicos que no son cancerigenos buscan establecer puntos finales
de toxicidad, como son el dafio al higado, a los rifiones y a los sistemas
respiratorio, cardiovascular, nervioso, reproductivo o inmune.

Para determinar el efecto critico y el estudio mas relevante se
puede seleccionar el sexo del individuo mas sensible de la especie de
laboratorio mas sensible, para el érgano mas sensible (Gray, 1998).
En otras palabras, el estudio critico es aquél que demuestre efectos
adversos con la dosis mas baja, v el efecto critico es el que corres-
ponde al LOAEL mas bajo. Los expertos y asesores deben revisar los
diferentes estudios y efectos reportados para determinar un umbral
seguro. Al hacer esto, se tiene la certeza de que se esta establecien-
do el mayor grado de seguridad posible con base en la informacion
cientifica disponible.
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4.2.3 Factores de incertidumbre

Dado que el objetivo final de |a evaluacidn de un riesgo es proteger a
los grupos mas sensibles de la poblacion, y que existe incertidumbre
asociada con la extrapolacion de la evidencia de los estudios, los toma-
dores de decisiones de varios paises han desarrollado factores de segu-
ridad conocidos como factores de incertidumbre (UF, por las siglas de
Uncertainty Factors, en inglés). Estos factores toman en cuenta la in-
certidumbre para establecer los umbrales de proteccion, y con ellos es
posible extrapolar a grados aceptables de exposicion. Sin embargo, con
frecuencia los factores sélo representan una aproximacion a la verda-
dera vulnerabilidad de la poblacion, como se presenta en el cuadro 4.1.
Para un ejemplo de utilizacidon de estos factores, véase el ejemplo 4.1.

CUADRO 4.1. FACTORES DE INCERTIDUMBRE USADOS POR LA USEPA

Animal a La sensibilidad de los  Con base en
humano animales difiere de la  diferencias
(UF) sensibilidad de los hu-  metabdlicas, los

manos. El gradodela  humanos son 6

diferencia depende de  veces mas sen-

la especie animal. sibles que las ra-
tas, 4 veces mas
que los cobayos
y 12 veces mas
que los ratones.
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CUADRO 4.1. CONTINUA

Promedio de 10
la poblacion

a poblacion
sensible

(UF)

LOAEL a 10
NOAEL

(UF)

Subcrénico 10
a cronico

(UF)

Calidad de 1-10
los datos
(MF)

Fuente: Dourson y Stara, 1983.
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Toma en cuenta la
variabilidad de la po-
blacion humana y re-
presenta a la fraccion
mas sensible.

En algunos estudios
no se puede encontrar
un NOAEL a las dosis
administradas.

Los umbrales se es-
tablecen tipicamente
para exposicion a lo
largo de una vida. Sin
embargo, muchos
estudios evaltian los
efectos con un tiempo
de exposiciéon menor.

Para ciertos compues-
tos toxicos y ciertos
efectos, la evidencia
puede ser insuficiente
o conflictiva.

En la mayor par-
te de los casos,
el rango entre la
poblacion mas y
menos sensible
es menor a diez.

La relacion

de LOAEL a
NOAEL es
usualmente me-
nor a diez y, en
general, menor a
cinco.

Evidencia de es-
tudios con ratas
y perros indican
que la relacion

de NOAEL cro-
nica/subcronica
es menor a diez.

Con base en el
juicio subjetivo
de la evidencia
disponible
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4.2.4 Consideraciones adicionales

Una discusion que se da con frecuencia en torno a los factores de incer-
tidumbre y el umbral o grado de seguridad para los efectos no-cancer es
si al establecerlos se han tomado realmente en cuenta la variabilidad y la
vulnerabilidad de todos los integrantes de una poblacion expuesta a un
contaminante ambiental. Por ejemplo, no es lo mismo la vulnerabilidad
a una sustancia tdxica de un adulto en buen estado de salud que la de
un nifno o un bebé, un adulto mayor o una persona con un problema de
salud previo. La vulnerabilidad puede también diferir de manera impor-
tante entre hombres y mujeres, y mas auin si las mujeres se encuentran
en edad reproductiva o embarazadas. Esta controversia es recurrente, ya
que persiste la duda de como saber si los individuos mas vulnerables de
cierta poblacion estan siendo protegidos efectivamente.

Una alternativa que permite un avance metodolégico importante es
utilizar una dosis de punto de referencia(BMD, por las siglas de Bench-
mark Dose, en inglés) en vez de un NOAEL. Para obtener la BVID se uti-

@ lizan métodos de modelacion matematica que pueden incorporar mas de @

una clase de efecto, es decir, que pueden tomar en cuenta varios NOAEL
o LOAEL. Por ejemplo, se puede obtener un punto en el que 10% de la
poblacién exhibe una respuesta (Dosis Efectiva 10, DEm)' Se estable-
cen asf limites de incertidumbre y una dosis correspondiente al limite su-
perior de incertidumbre. Esta aproximacion tiene ventajas debido a que
incluye informacién de la forma de la curva dosis-respuesta y del riesgo a
grados de exposicion cercanos a la dosis para la que se observa respuesta.
La siguiente grafica (figura 4.4) muestra cémo determinar la BMD con
datos de dosis y respuesta. Las ventajas de utilizar una BMD son:

* La BMD se determina mediante una serie de datos experimen-
tales, y por lo tanto refleja mejor un mismo patrén para las cur-
vas dosis-respuesta.
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FIGURA 4.4 DOSIS DE PUNTO DE REFERENCIA (BENCHMARK DOSE)
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Fuente: Faustman y Omenn, 1995.

* La BMD es independiente de valores predefinidos de concen-

@ tracion y frecuencia de las dosis. @

* Para determinar la BMD se obtiene una curva dosis-respuesta que
se ajusta a todos los datos experimentales obtenidos para cada uno
de los efectos negativos causados por una sustancia toxica.

También es posible incluir métodos probabilisticos que utilizan distribu-
ciones en lugar de estimaciones puntuales para la entrada de parametros.
Estos métodos pueden reducir la subjetividad en la determinacion de gra-
dos seguros de exposicion, y su utilizacion se aborda en el capitulo 7.

4.2.5 La dosis de referencia

La dosis de referencia (RfD) es una dosis estimada que se deriva del
NOAEL, el LOAEL o la BMD, y de la aplicacion de los factores de in-
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certidumbre antes descritos (cuadro 4.1). La dosis de referencia se ex-
presa generalmente en mg/kg/dia, y se calcula utilizando la siguiente

ecuacion:

NOAEL (6 LOAEL 6 BMD)
Ecuacion 4.1 RfD 6 RfC =

UFHX UFSX UFLX UFCX MF

Un concepto similar es la concentracion de referencia (RfC, sus siglas

en inglés), utilizada para evaluar el riesgo por inhalacién y expresada ge-

neralmente en mg por metro ctibico de aire (mg/m?*) (ejemplo 4.1).

EJEMPLO 4.1. DETERMINACION DE UNA CONCENTRACION DE
REFERENCIA (RfC) PARA EL CLORURO DE VINILO

En el ejemplo 2.1 se vio que el cloruro de vinilo es un cancerigeno
humano, pero también produce efectos no-cancer, como la hepa-
totoxicidad. En un analisis de la USEPA (IRIS, 2000) se reviso la
evidencia toxicoldgica y se determind que el efecto critico es |a
formacion de quistes en las células del higado en un estudio con
ratones (Til etal., 1991). Usando un modelo PBPK para extrapo-
lar los resultados en ratones a los seres humanos, se determiné un
NOAEL de 2.5 mg/m> La USEPA establecid un factor de incer-
tidumbre de 10 para la proteccion de la poblacion sensible (UFS),
y un factor de 3 para la extrapolacién de animal a humano (UF,).
Entonces el RfC del cloruro de vinilo es (ecuacién 4.1):

RC - NOAEL 25 mg / m’ 0,08 mg/m’

UF,, x UF, 3x10

Fuente: USEPA; www.epa.gov/iris.
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CASO 4. RELACION CONCENTRACION-RESPUESTA. DEFICIT
EN EL CRECIMIENTO DE LA FUNCION PULMONAR EN NINOS
EXPUESTOS CRONICAMENTE A CONTAMINANTES DEL AIRE
EN LA ZMVM

Este caso presenta un estudio epidemiologico de cohorte en el
que se reporta la relacion concentracion-respuesta entre la exposi-
cion a largo plazo a contaminantes atmosféricos v los efectos en el
desarrollo pulmonar de los nifios en edad escolar. Cabe aclarar que
en este estudio, como aproximacion de la exposicion personal,
se utilizaron las concentraciones de los contaminantes de interés
medidas en estaciones fijas de monitoreo cercanas a las escuelas

donde estudiaban los ninos.
Introduccion

@ A pesar de que la exposicion aguda a la contaminacion del aire se @
ha asociado con una disminucion aguda y reversible de la funcion
pulmonar en ninos, no se ha identificado de manera clara el posible
impacto de la exposicion cronica. En la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) ha habido una mejora importante en la
calidad del aire con respecto a la década de los 90; sin embargo,
aun se rebasan frecuentemente las normas de calidad del aire, en
particular para ozono (O,) y particulas con un diametro menor a
10 micras (PM, ).
Este estudio epidemioldgico evalud la asociacion entre la ex-
posicién cronica a O, PM_ 'y bidxido de nitrégeno (NO,J, v el
crecimiento de la funcién pulmonar en nifos de 8 afos de edad

que viven en la Ciudad de México.
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Metodologia

Se dio seguimiento a una cohorte de 3,170 ninos desde abril de
1996 hasta mayo de 1999. Los nifios asistian a 39 escuelas, se-
leccionadas aleatoriamente, localizadas cerca de 10 estaciones
de monitoreo atmosférico de la red de monitoreo del Gobierno
del Distrito Federal. Durante los tres anos que durd el estudio se
efectuaron visitas a los ninos cada seis meses para realizar espi-
rometrias (espirdmetros SenorMedics modelo 922) vy aplicar
dos cuestionarios, uno para los padres y otro para los nifios y sus
maestros. La funcion pulmonar se evalud utilizando la capacidad
vital forzada (FVC) vy el volumen expiratorio forzado en un se-
gundo (FEV,).

Resultados

El analisis para evaluar la asociacion entre el crecimiento de la fun-
cion pulmonar vy la exposicion cronica a los tres contaminantes
atmosféricos mencionados, incluyé el ajuste por variables confu-
soras y modificadoras de efecto, tales como edad, indice de masa
corporal, altura, altura por edad, actividades al aire libre y exposi-
cion a humo de tabaco, entre otras.

Los modelos de un contaminante mostraron una asociacion
significativa entre un déficit en el crecimiento del FVCy del FEV
y laexposiciona O_, PM_ v NO, durante el periodo de seguimien-
to de tres afios (no se presentan estos resultados). En los modelos
que incluyeron los tres contaminantes (multicontaminantes) se
encontraron asociaciones entre un aumento en la concentracion
promedio de O, de 11.3 ppb (intervalo intercuartil, 1IC), y un dé-

ficit en el FEVlde 12 ml en nifas y 4 ml en ninos; por otro lado,
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un incremento de PM,  de 36.4 pg/m? (IIC) se asocié con un
deficit anual en el FEV, de 11 ml en nifias y de 15 ml en niios; y
finalmente, un aumento en el intervalo de NO, de 12 ppb (IIC)

se asocio con un déficit anual en el FEV, de 30 ml en nifias y 25

ml en nifos.
Nifas
o,* ~19(-25a-12)" -12(-18a-6) *
PM, ** -14(-23a-5)* -11 (-20a-3)
NO, *** -40(-48a-32)" -30 (-37 a-22)*
Nifos
0,* -9(-16a-2)* -4(-10a2)
PN, -12(-22a-3)**  -15(-23a-6)*
NO, *** -41 (-50a-32)* -25(-33a-18) "

IC = intervalo de confianza; FVC = capacidad vital forzada; FEV, = volumen
expiratorio forzado en un segundo.

* Para el O, el cambio en el crecimiento de la funcién pulmonar en ml se
asocia con un incremento en el IIC (intervalo intercuartil) de 11.3 ppb, como
concentracion promedio de 6 meses.

** Para las PM, el cambio en el crecimiento de la funcién pulmonar en ml
se asocia con un incremento en el [IC de 36.4 pg/m’ como concentracién
promedio de 6 meses.

¥ Para el NO, el cambio en el crecimiento de la funcién pulmonar en ml
se asocia con un incremento en el [IC de 12.0 ppb, como concentracidn pro-
medio de 6 meses.

*p<0.0001; ** p < 0.005; “** p < 0.05.

Conclusiones

Los estudios de cohorte permiten evaluar la relacién concentra-

cién-respuesta para exposiciones cronicas, y son de gran utilidad
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para conocer si existe una asociacion entre las concentraciones de
un contaminante en el ambiente y un efecto en la poblacion de
estudio. Estos estudios también arrojan informacion valiosa que,
junto con los datos obtenidos en una evaluacion de la exposicion,
es elemental para desarrollar una evaluacion de riesgos.

A través de este estudio de cohorte, los autores estimaron
la magnitud de la relacion concentracion-respuesta evaluando la
asociacion entre la exposicion crénicaa O,, PM, y NO, y el déficit
en el crecimiento de FVCy FEV para nifios y ninas de 8 anos de
edad que viven en la Ciudad de México. Los resultados muestran
un mayor déficit con la exposicion a NO,, contaminante que se
considera un mejor Proxy para las emisiones vehiculares que PM |
y O,. Adicionalmente, con la exposicion crénica a O, se observd
un efecto diferencial por género, siendo mayor para las nifias que

para los nifos.

Fuente: Rojas-Martinez, et al., 2007.
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5 La caracterizacion del riesgo al evaluar
un riesgo para la salud humana

Miriam Zuk e Irina Ize

La caracterizacion del riesgo es la Ultima etapa de la evaluacion de
un riesgo, en la que se integra la informacion sobre la toxicidad, ob-
tenida en la evaluacion dosis-respuesta, y los resultados de evaluar
la exposicion. La caracterizacion del riesgo permite obtener una base
de discusion sobre la naturaleza y el alcance de ese riesgo. En esta
fase del analisis de un riesgo se emite un dictamen cuantitativo, en |a
medida de lo posible, para establecer grados de exposicion sin dafo.
Es ademas una de las primeras herramientas para comunicar los re-
sultados de la evaluacion del riesgo a las personas encargadas de
su manejo, a los tomadores de decisiones, a los comunicélogos v al
publico en general.

Se considera que la caracterizacion del riesgo debe incluir una dis-
cusion de los supuestos hechos a lo largo de los calculos, y de las limi-
taciones e incertidumbres de los datos en los cuales se basa la evalua-
cién de ese riesgo (ACS, 1998). La Academia Nacional de Ciencias de
Estados Unidos (NAS, 1983) sugiere que para la caracterizacién final
de un riesgo deben tomarse en cuenta las siguientes preguntas:

« ;Cuales son las fuentes de incertidumbre? ;Cémo se debe cal-
cular y presentar la incertidumbre? ;Qué efectos tiene en las

estimaciones cuantitativas?
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+ ;Qué evaluaciones dosis-respuesta y de exposicion deben uti-
lizarse?

* ;Qué grupos poblacionales deberian ser los primeros en ser pro-
tegidos, y cuales de ellos representan la expresion mas signifi-
cativa del riesgo a la salud?

5.1 La caracterizacion de un riesgo de no-cancer

Ya que el objetivo de la evaluacion dosis-respuesta para no-cancer es
identificar un umbral o valor en el que se espera que no se produzca
un dafo, la meta de la caracterizacion del riesgo de no-cancer es deter-
minar si la exposicion rebasa ese limite y, por lo tanto, es preocupante
para la salud de la poblacion. Después de estimar la exposicion de la
poblacién y calcular la concentracién de referencia (RfC) o la dosis de
referencia (RfD), se evalla si la exposicién es superior a la dosis de
referencia RfD. Un método comun para la caracterizacion de un riesgo
de no-cancer es calcular el cociente de peligrosidad dividiendo simple-
mente el grado de exposicion entre el RfC o el RfD, como se muestra
en la ecuacion 5.1:

Exposicion
RfC o RfD

Ecuacién 5.1  Cociente de peligrosidad =

Un cociente de peligrosidad inferior a 1 representa generalmente
un riesgo aceptable, mientras que un cociente superior a 1 se considera
preocupante por tratarse de una exposicién muy elevada que puede
representar un riesgo.
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EJEMPLO 5.1. EVALUACION DEL RIESGO POR EXPOSICION AL
PARATION METILICO

El paration metilico es un plaguicida organofosforado con propie-
dades acaricidas e insecticidas. Su uso se ha extendido enorme-
mente en los cultivos mexicanos. En 2002 se encontraba autori-
zado para 72 cultivos, 65 de los cuales son de consumo humano.
Al igual que otros plaguicidas del grupo de los organofosforados,
este plaguicida puede causar diversos efectos toxicos que han sido
estudiados tanto en animales de laboratorio como en personas ex-
puestas en ambientes laborales y no laborales. Entre los efectos a
la salud mas importantes destacan los asociados con la inhibicion
de la enzima colinesterasa, ademas de que esta clasificado como
posible cancerigeno. Esto permite considerar el paration metilico
un compuesto peligroso para la salud humana.

Para estimar la exposicién se tomd en cuenta la ingesta (gramos
de alimentos/persona/dfa) usando bases de datos del Instituto Na-
cional de Salud Piblica (INSP) y de la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS). Se consideré como limite maximo de residuos la
concentracion tipica presente en los cultivos, y como peso corporal
promedio de un individuo en México el valor de 65 kg.

Considerando la exposicion, las dosis de referencia aguda y
cronica y los factores de seguridad para la proteccion de la pobla-
cion, el analisis resultd en un riesgo de 118.5, lo que esta 652 ve-
ces por encima de un grado seguro. Aun cancelando el uso de este
plaguicida para los 44 alimentos mas consumidos en México, el
riesgo no disminuiria suficientemente como para llegar a un grado
considerado seguro. Con base en lo anterior, lo mas recomendable

serfa ya no utilizar este plaguicida en los cultivos para consumo
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humano, y dejar como excepcion sélo los cultivos para los que no
existan sustitutos menos toxicos, siempre y cuando el riesgo se
considere aceptable y el manejo de este plaguicida se realice en

todo momento bajo las medidas de proteccion adecuadas.

Fuente: Torres, 2002.

5.2 La caracterizacion del riesgo de cancer

El potencial cancerigeno de una sustancia describe la probabilidad
de que un individuo desarrolle cancer en algin momento de su vida
por exposicion a esa sustancia. En el caso de dosis bajas, el poten-
cial cancerigeno esta caracterizado por la pendiente de la curva do-
sis-respuesta. Los factores de pendiente se pueden encontrar en la
base de datos sobre sustancias toxicas, que forma parte del Sistema
Integrado de Informacién sobre Riesgos (IRIS, de la USEPA). Este
sistema incluye informacion sobre evidencia internacional de estu-
dios toxicologicos y epidemioldgicos para cada compuesto poten-
cialmente cancerigeno, el factor de pendiente por unidad de exposi-
cion para las vias oral y respiratoria, asi como la clasificacion de estos
compuestos (para mayor informacién sobre factores de pendiente
véase: www.epa.gov/waterscience/standards/academy,/supp/he-
alth/page18.htm).

Al definir el potencial cancerigeno de una sustancia se utilizan dos
conceptos distintos: el riesgo adicional y el riesgo extra. El riesgo adi-
cional es el riesgo a la dosis potencial (véase capitulo 3) menos el
riesgo de fondo (riesgo cuando no se administra ninguna dosis), su-
poniendo que el riesgo de fondo en la poblacién humana puede ser el
mismo que en la poblacién animal. El riesgo extra, por otro lado, supo-
ne que el riesgo de fondo en humanos es cero. La USEPA normalmen-

90 INTRODUCCION AL ANALISIS DE RIESGOS AMBIENTALES



_____senEElEERNE © EEED

te utiliza el riesgo extra, que es una estimacion mayor del potencial
cancerigeno, y es mas conservador en términos de riesgo.

Una vez que se determina el factor de pendiente con base en estu-
dios epidemioldgicos o toxicoldgicos, se multiplica la dosis diaria pro-
medio en el transcurso de la vida (LADD, por las siglas de Lifetime
Average Daily Dose, en inglés) o ingesta crénica diaria (CDI, Chronic
Daily Intake) para determinar el riesgo de cancer durante el tiempo de

vida, como se muestra en la ecuacion 5.2.

Ecuacidn 5.2 Riesgo de cancer durante el tiempo de vida =
LADD «x factor de pendiente

EJEMPLO 5.2: LA EXPOSICION A BENCENO EN LA CIUDAD
DE MEXICO Y EL RIESGO DE CANCER POR INHALACION DE
BENCENO

@ El benceno es un compuesto cancerigeno para el ser humano @
(Grupo A USEPA o grupo 1 IARC, ver cuadro 2.1) que tiene va-
rios usos en la industria y que también se emite al aire como re-
sultado del proceso de combustion de hidrocarburos. En el Dis-
trito Federal, donde hay 8.6 millones de habitantes (8.6 x10°),
la concentracién ambiental de benceno en el aire es en promedio
10 pg/m’.

iCudl es la dosis diaria promedio durante la vida (LADD) para
un ciudadano que ha vivido toda su vida en la Ciudad de México?

Usando las ecuaciones 3.1 y 3.2 vy los valores nominales del
cuadro 3.1 (ver capitulo 3), se calcula primero la dosis total:

Dosis total = 0.01mg/m? x 13.3 m?/dia x 27 375 dias =
3641 mg de benceno.
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3,641 mg
(71.8 kgx 27,735 dias)

LADD = =0.0018 mg/kg/dia

Por lo tanto, el ciudadano promedio en la Ciudad de México
esta expuesto a una dosis diaria de 0.0018 mg/kg de benceno a
lo largo de su vida.

Usando estos resultados, ;cual es la incidencia anual de cancer
esperada debido a la exposicion al benceno inhalado en el D.F. a

lo largo de una vida?
SoLucion

Para calcular el riesgo, se utiliza la ecuacion 5.2 y se obtiene de
la seccién IRIS (www.epa.gov/iris) el factor de pendiente para el
benceno por via respiratoria:

Factor de pendiente para el benceno (por inhalacién): g = 2.9
x 10 kg-dia/mg (IRIS cancer potency)

Riesgo individual de cancer (r) = 0.0018 mg/kg-dfa x 2.9 x
107 kg-dia/mg = 5.2 x 10

Entonces el riesgo individual de cancer por la exposicion a
benceno en el D.F. es alrededor de 5 en 100,000.

Riesgo poblacional: en una poblacion de 8.6 millones de per-
sonas, un riesgo individual de 5.2 x 107 corresponde a: 8.6 x 10°
X 5.2 x 10®° = 447 casos de cancer por el tiempo de vida.

El incremento anual en los casos de cancer es igual al riesgo
individual dividido por el tiempo promedio de vida de un adulto:
447/75 afos = 6 casos de cancer por afio por exposicién a ben-

ceno en la poblacién del Distrito Federal.

Fuente: Evans, 2002.
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5.3 Perspectivas y enfoque unificado

Para evaluar y caracterizar el riesgo de no cancer, se considera que
existe un umbral (RfD) por debajo del cual no se espera que ocurran
efectos, o bien que éstos serian extremadamente poco probables. Hay
limitaciones tanto cientificas como operacionales con esta practica co-
mun, ya que los efectos no-cancer no necesariamente tienen un umbral
o un comportamiento no lineal a dosis bajas. Una exposicion de fondo
elevada o una enfermedad subyacente son procesos que contribuyen
a un riesgo poblacional de fondo elevado, y pueden llevar a una res-
puesta sin umbral a nivel poblacional. Esto se ha puesto en evidencia
con los resultados de estudios epidemioldgicos recientes que evaltian
la relacion entre la exposicion a particulas suspendidas finas (aquéllas
con didmetro menor o igual a 2.5 micras, PMz.s) y particulas suspen-
didas inhalables (con diametro menor o igual a 10 micras, PMlO], y
la mortalidad prematura. La evidencia internacional no indica, o hay
sélo evidencia débil, que existan valores seguros o un umbral de efec-
to; mas bien, se han identificado relaciones lineales, sin umbral, entre
PM vy PM, v la mortalidad prematura (Schwartz y Zanobetti, 2000;
Schwartz et al., 2002; Pope y Dockery, 2006; WHO, 2006). Ademas,
como la RfD no cuantifica el riesgo a diferentes grados de exposicion
sino que da la impresion de una linea muy clara entre posible dafio y
posible seguridad, su uso en la caracterizacion del riesgo asi como en el
manejo final del riesgo puede ser limitado y estar propenso a malas in-
terpretaciones. La tendencia actual es unificar los enfoques de cancery
no-cancer (Levy, 2009). Bajo este enfoque, la RfD se redefiniria como
una dosis que corresponde a un riesgo especifico que provee informa-
cion sobre el porcentaje de la poblacion que se encuentra por encima
o por debajo de un riesgo aceptable con un grado de confianza espe-
cifico. Esta RfD redefinida puede utilizarse todavia como la RfD con-
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vencional, pero proporciona informacion adicional que incluye efectos
no cancer y comparaciones riesgo-riesgo vy riesgo-beneficio. También
disminuye el potencial de una mala interpretacion cuando el valor se
entiende como un indicador absoluto de un grado de seguridad.

En sintesis, la caracterizacion de un riesgo brinda informacion
cuantitativa a los tomadores de decisiones sobre la magnitud de ese
riesgo. De esto se pueden inferir los beneficios generables si se contro-
la la exposicion de la poblacién. EI manejo del riesgo se basa en esta
informacion, y se tiene que vincular con la factibilidad de reducir las
exposiciones en el corto y largo plazo.
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6 La valoracion econdmica

Arturo Gavilan y Miriam Zuk

El analisis costo-beneficio es una herramienta que se utiliza para eva-
luar los impactos econdémicos de las acciones de reduccion de un riesgo
y para comparar los costos de implementacion de estas acciones con
los beneficios que generan. De esta manera, el analisis costo-beneficio
permite tomar decisiones para abordar problemas ambientales a traves
de la eficiencia econdmica.

El procedimiento de evaluar los costos y beneficios de manera téc-
nica hace que el proceso de toma de decisiones con “concesiones mu-
tuas” (trade-off, en inglés) sea mas transparente. A este respecto, el
analisis costo-beneficio es Util para organizar, comparar y analizar los
impactos de decisiones y regulaciones; pero los resultados no pueden
utilizarse por si solos para definir los pasos a seguir, debido a la gran
cantidad de incertidumbre en las estimaciones y a otros factores, como
la percepcion publica y la capacidad econdmica de las empresas vy del
gobierno, entre otros.

El analisis costo-beneficio compara una medida monetaria de la
ganancia en bienestar para los que se favorecen con una politica o pro-
grama, con una medida monetaria de la pérdida de bienestar para los
que resultan dafados o incurren en sus costos. En general, este tipo de
analisis se centra en los costos vy los beneficios agregados, y se consi-

dera que un programa tiene un beneficio neto para la sociedad si los
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beneficios totales son superiores a los costos totales (Lauraine et al,,
2009).

El analisis costo-beneficio evallia como las personas afectadas
por ciertas politicas valoran los costos invertidos necesarios para ob-
tener los beneficios de estas politicas. La medida monetaria utilizada
por los economistas para reflejar este valor es el pago maximo que
el individuo estaria dispuesto a hacer para obtener dicho beneficio,
si la operacién fuera posible. Esta es la definicién del concepto dis-
ponibilidad a pagar (DAP) (en inglés, willingness to pay). La DAP
representa las cantidades compradas a diversos precios para las mer-
cancias comercializadas. Sin embargo, para la salud y la seguridad,
la DAP se debe estimar o deducir indirectamente (Chestnut et al.,
2009; Atkinson y Mourato, 2008).

En el caso de beneficios para la salud, los valores de la DAP co-
rresponden al valor al que las personas estan dispuestas a renunciar a
cambio de reducir los riesgos, es decir, al monto de dinero que se esta
dispuesto a pagar para reducir marginalmente el riesgo de presentar un
caso de mortalidad o morbilidad o de mejorar el ambiente (Chestnut
et al., 2009; Atkinson y Mourato, 2008). Es importante mencionar
que la DAP puede variar dependiendo del grupo de edad (por ejem-
plo, nifios o adultos), o por diferencias en la percepcién del valor del
tiempo, la salud v la vida entre paises desarrollados y paises en vias de
desarrollo (Davies, 1997).

Otra medida comUn para asignar un valor monetario a la salud
humana y la seguridad, es el costo de la enfermedad (CDE). EI CDE
representa una medida de los costos directos del tratamiento, como
son los gastos médicos, de medicinas, hospitalizaciones, y también
de la pérdida de ingresos debido a la muerte prematura o enferme-
dad de un individuo. Esta es una medida perfectamente vélida de los
efectos financieros de los programas que afectan a la salud publica y
a la seguridad (Lauraine et al., 2009). También se ha utilizado para
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este fin la estimacion de la disminucidn de la productividad, que se
traduce como el tiempo de trabajo perdido vy, por consiguiente, en
menoscabo de la produccion.

Las medidas de DAP o CDE tienen sus propias fortalezas y debi-
lidades. EI CDE permite medir los costos sociales vy, dada la falta de
informacion, requiere generalmente del juicio de un experto; por otro
lado, la DAP es una medida estricta del bienestar individual, que inclu-
ye el dolor y el sufrimiento; sin embargo, no considera el costo social
y se requiere creatividad para su estimacion. Por esto, se han tratado
de desarrollar técnicas hibridas para aprovechar las fortalezas de ambos
enfoques (Kuchler y Golan, 1999; WHO, 2003).

Existen cinco etapas basicas en un analisis costo-beneficio: 1) la
identificacion del problema ambiental; 2) la cuantificacion de la linea
base; 3) la identificacion y la cuantificacion de las medidas de control;
4) la evaluacién econémica de los beneficios; y 5) la comparacion en-
tre los costos y los beneficios (OECD, 2006).

6.1 La identificacion del problema ambiental

La primera etapa de un analisis costo-beneficio es identificar el proble-
ma ambiental y las fuentes de contaminacion relacionadas.

6.2 La cuantificacion de la linea base

Para esta etapa, el primer paso es hacer un inventario de las emisiones
contaminantes en las diversas fuentes y determinar qué pasarfa en el
futuro si no se aplica ninguin tipo de control. Para cuantificar la emision

o liberacion de contaminantes se necesita informacion de tres tipos:

* los factores de emision, que especifican la cantidad de contami-
nacion emitida en cada unidad de actividad por cada tecnologia
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* la mezcla de tecnologias en cada sector de la economia
* yeltipoy la magnitud de la actividad

Las emisiones se pueden estimar multiplicando el factor de emi-
sién por los grados de actividad para cada tecnologia y sumando des-
pués todas las tecnologias. En esta etapa también se debe hacer una
estimacion de las emisiones en el futuro, lo que involucra suposiciones
sobre el tipo y magnitud de la actividad y la mezcla de tecnologias en
el futuro.

Posteriormente, se deben evaluar los posibles efectos de estas con-
diciones en la saludy sus costos relacionados: pérdida de productividad,
muerte, costos de atencion médica, etcétera (Gonzalez-Pier, 2007).

6.3 La identificacion de las medidas de control y su
cuantificacion

El objetivo de esta etapa es determinar una lista de las opciones para
las medidas de control y mitigacion del problema ambiental, y cuantifi-
car sus costos v la reduccion de impactos. Esta fase involucra un ana-
lisis de los cambios en las emisiones para cada medida de control v la
evaluacion de los cambios en el riesgo, usando modelos de dispersion,
de transporte en el ambiente y de la quimica de los contaminantes,
asf como estimaciones de los impactos en la salud y en el ecosistema.
Ademas, en esta etapa se deben estimar los costos de las medidas de
control y de los ahorros relacionados.

En esta fase se pueden comparar los efectos de diversas opciones
de politica o regulaciones. La importancia de esta etapa radica en va-
luar la diferencia entre la linea base y los escenarios de control.
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6.4 La evaluacion econdmica de los beneficios

Para determinar los beneficios de las medidas de control consideradas vy
compararlos con los costos, tiene que asignarse un valor monetario a cada
uno de los impactos que se calcularon en la tercera etapa. Esta fase ha
generado gran controversia dado que en ocasiones los impactos no tienen
un valor monetario asociado de forma directa, y existen consideraciones
éticas que dificultan el analisis. Por ejemplo, ;cual es el valor intrinseco de
un area natural intacta o de una vida humana? Sin embargo, se han desa-
rrollado métodos para estimar los valores de los impactos en la salud que,
como se menciond previamente, incluyen la estimacion de los costos de

enfermedad, la disponibilidad a pagar v la pérdida de productividad.

CASO 5. VALORACION ECONOMICA DE BENEFICIOS PARA LA
SALUD. REDUCCION DE AZUFRE EN COMBUSTIBLES PARA
USO VEHICULAR

Los beneficios sociales y econdmicos asociados con la disminu-
cion del contenido de azufre en los combustibles de uso vehicular
se han documentado ampliamente en diversos paises del mundo.
En este caso, las estimaciones realizadas para México permiten
ejemplificar los métodos que pueden usarse para valorar los bene-
ficios sociales y econdmicos a través de la reduccion del contenido

de azufre en gasolina y diesel para uso vehicular.

Introduccion

La flota vehicular en el pais se duplicara practicamente en los proxi-

mos 15 anos. Esto implicaria, si se mantienen las condiciones actua-
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les, un incremento irremisible en las emisiones de contaminantes a la
atmosfera de este sector, con el consecuente deterioro de la calidad
del aire. La comercializacion de combustibles con bajo contenido de
azufre permitiria que las tecnologias vehiculares modernas y avanza-
das, que ya estan disponibles en Estados Unidos y Europa, funcionen
adecuadamente en México v se logren reducciones significativas de
las emisiones contaminantes. Asi, en aquellos vehiculos de gasolina,
las emisiones de hidrocarburos, monoxido de carbono y dxidos de
nitrégeno pueden reducirse entre 50% y casi 80% (Blumberg et al.,
2003). Para los vehiculos con motores de diesel, el combustible de
ultrabajo contenido de azufre (aproximadamente 15 ppm) permite
una disminucion de més del 90% de NO  y de particulas.

El reconocimiento, por parte de las dependencias del gobierno
federal mexicano, de los beneficios potenciales a la salud y econo-
micos asociados con la reduccidn de azufre en gasolina y diesel de
uso vehicular, permiti6 el consenso para la publicacion de la norma
oficial mexicana que establece nuevas especificaciones para los
combustibles que se venden en México, en términos de contenido
de azufre y también de olefinas y benceno, entre otros (NOM-
086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005). La norma incluye un ca-
lendario en el que se especifican las concentraciones de azufre en
los combustibles comercializados en México a partir de 2003; las
concentraciones para 2006 son en promedio de entre 250 y 700
partes por millén (ppm) para las gasolinas, y como concentracio-
nes maximas para diesel, de entre 300 y 500 ppm. El calendario
también especifica la gradual reduccion de azufre en gasolina y
diesel, que culmina en el afio 2010 con el suministro de combus-
tibles de ultrabajo azufre en todo el pais. Las concentraciones es-
peradas son, para gasolinas, de 30 ppm como promedio y 50 ppm

como méaximo (30/50), y en diesel, de 15 ppm.
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El logro de la calidad especificada en la norma requiere de in-
versiones sustanciales en la estructura de refinacion de Petroleos
Mexicanos (PEMEX). En 2005 PEMEX estimaba necesaria la
modernizacidn de 18 plantas de destilados intermedios (diesel y
turbosina), la construccién de 11 plantas de postratamiento de
gasolina, 4 hidrodesulfuradoras de diesel y 7 plantas secundarias
asociadas con el proyecto. La paraestatal estimaba que el valor
presente de los costos asociados con este proyecto era de aproxi-

madamente $4,683 millones de ddlares.
Metodologia

La cuantificacion del valor econémico de los beneficios para la
salud asociados con la reduccion de azufre en los combustibles,
requiere de informacién que se estima en pasos previos. Asi, la
metodologfa consta de varias etapas: 1) la estimacién de las re-
ducciones de emisiones de SO,, NOx, hidrocarburos totales y par-
ticulas suspendidas finas (PM,_); 2) la modelacion del cambio
de concentraciones de estos contaminantes atmosféricos; 3) la
estimacion de los impactos en la salud, que resulta en la cuanti-
ficacion de casos evitados de mortalidad y morbilidad, y de otros
indicadores sobre pérdida de productividad (dias perdidos de tra-
bajo v de actividad restringida), asociados con la reduccién de los
niveles de contaminantes atmosféricos. Por Ultimo, se asigna un
valor monetario a los efectos en la salud.

Para determinar el valor unitario del impacto a la salud (por
ejemplo, casos evitados de mortalidad o morbilidad), se utilizaron
metodologfas de disponibilidad a pagar (DAP) y pérdida de produc-
tividad. La DAP determina la cantidad de dinero que alguien esta

dispuesto a pagar para reducir marginalmente el riesgo de una enfer-
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medad o la muerte (incluyendo el dolor y el sufrimiento). Se puede
determinar a través de estudios de valoracion contingente o de pre-
cios heddnicos. La valoracién contingente utiliza cuestionarios para
simular un mercado hipotético, y los estudios de precios heddnicos
usan las preferencias reveladas a través de un analisis de datos del
mercado de trabajo. Los resultados de los estudios de valoracion
contingente y precios heddnicos describen el valor monetario que
uno asigna a una unidad de riesgo. Al dividir la DAP entre una uni-
dad de riesgo, se obtiene el valor de una vida estadistica (VVE) o
el valor de un caso de morbilidad estadistico para la poblacién (Ha-
mmitt, 2000).

En México no se ha realizado este tipo de estudios, por lo que
se utilizaron valores de un meta-analisis’ de estudios realizados en
Estados Unidos, ajustados al ingreso mexicano. Los habitantes de
los paises en desarrollo, al tener un ingreso menor, estan dispues-
tos a pagar menos por la reduccion en el riesgo de mortalidad, lo
que resulta en \VVE promedio menores en México que los estima-
dos para EUA.

En cuanto a la pérdida de productividad, se trata de un enfo-
que que se basa en la estimacion del tiempo de trabajo perdido
debido a una enfermedad o muerte, con las consecuentes pérdidas
en la produccion. Es decir, se estiman los dias de trabajo no labo-
rados como el ingreso perdido por falta de trabajo, cuantificado en

términos de salario promedio.

1 El meta-andlisis es una técnica estadistica que permite combinar resultados de
diferentes estudios; para el caso de los estudios epidemiolégicos, permite tener un
estimador central conjunto, siempre y cuando los estudios se hayan realizado uti-
lizando el mismo disefio y evallien las mismas exposiciones y efectos en la salud.
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El analisis de los beneficios sociales y econdmicos se realizd
para el periodo 2006-2030, y debido a que los beneficios presen-
tan variaciones afo con afo, se utilizaron los flujos anuales calcu-
lando su valor presente (con una tasa de descuento del 12%), y
se ajustaron por la inflacion al ano 2005. Para su calculo se utilizd
la siguiente ecuacion:

i J

2 (v

M i($/caso) X Z (/1 (casos)))

T0s)
En donde:
IM_ = impacto monetario total (en dolares por afio)
V.= valor unitario del impacto i (por ejemplo, costo de un caso
de bronquitis crénica)
= nuimero de casos del impacto en la salud i asociados con el con-

taminante j (por ejemplo, muertes, casos de bronquitis crénica, etc.)
Resultados

La reduccion del contenido de azufre en gasolina y diesel de uso ve-
hicular, en conjunto con la introduccién de nuevas tecnologias vehi-
culares, permitiria reducir en forma importante las emisiones de HC,
PM, ., NOx y SO, a nivel nacional. Las reducciones de las emisiones
tendrian como consecuencia una mejor calidad del aire, que traeria
beneficios plasmados en casos evitados de mortalidad, morbilidad y
productividad. Asi, se estima que para el periodo 2006-2030 se evi-
tarfan aproximadamente 56 mil muertes prematuras, 166 mil casos
de bronquitis crénica, 5.6 millones de dias de trabajo perdidos y 78.4
millones de dias de actividad restringida por enfermedades respirato-
rias. Estos beneficios para la salud pueden traducirse en términos mo-

netarios en un valor presente de $11,373 millones de délares.
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Conclusiones

La estimacion de los beneficios sociales de la reduccion de azufre
en gasolina y diesel de uso vehicular (a través de los casos evitados
de bronquitis cronica y muertes prematuras, asi como de dias de
trabajo perdidos y actividad restringida), seguida de la valoracién
econémica, permite comparar entre medidas de control (siempre
y cuando se utilice la misma metodologia, los mismos supuestos,
e idéntico perfodo de analisis), y utilizar un lenguaje que puede fa-
cilitar la comunicacién con tomadores de decisiones. La valoracion
socioecondmica constituye una metodologia utilizada en paises
en desarrollo para evaluar proyectos que requieren montos de in-

version cuantiosos, ya sea del gobierno o de la industria.

Fuente: INE, 2006.

6.5 La comparacion de los costos y los beneficios

En esta dltima etapa se retine toda la informacion para evaluar las op-
ciones para las medidas de control. Estas se pueden comparar restando
los costos de los beneficios para calcular los beneficios netos, o divi-
diendo los beneficios por los costos para obtener la razon. Es importan-
te asegurarse de que ambos tengan la misma unidad matematica para
hacer calculos anuales o totales a lo largo de un periodo.

La parte mas polémica de esta etapa es la eleccion de la tasa de des-
cuento (TD). Debido a que la gente tiende a valorar més una reduccion
al riesgo que proporcione un beneficio inmediato que un beneficio en el
futuro, se deben descontar los costos y beneficios en el futuro hasta el
ano del analisis. Esto explica que la eleccidon de la tasa de descuento sea
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controversial: se cuestiona en términos éticos el dar un menor valor a
las generaciones futuras que a las actuales. Al elegir una menor tasa de
descuento, el valor que se da a las generaciones futuras y actuales es mas
cercano, y resulta en mayores beneficios estimados. De cualquier forma,
a tasa de descuento que se elija debe presentarse explicitamente.

Finalmente, al enfocarse en la eficiencia econdmica, el analisis
costo-beneficio no establece adecuadamente los cambios en la dis-
tribucion de los recursos. Ademas de la eficiencia, se debe considerar
la equidad v la parcialidad de las decisiones. ;Quién asume los costos
y quién recibe los beneficios? Aunque este analisis es muy util en la
ilustracion de los costos y beneficios de las opciones para las medidas
de control, los resultados del analisis costo-beneficio no son elementos
suficientes para tomar decisiones, y los reguladores no deben restringir
sus decisiones a sus resultados.

CASO 6. ANALISIS COSTO-BENEFICIO. ADAPTACION DE
@ TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL DE EMISIONES EN @
VEHICULOS DE DIESEL EN LA ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE MEXICO

En este caso se busca cuantificar los beneficios sociales v los cos-
tos asociados con la implementacion de un programa de control de
emisiones para mejorar la calidad del aire. Los beneficios sociales in-
cluyen el valor econémico que se puede atribuir a la reduccion de los
riesgos para la salud asociados con la implementacion del programa
evaluado. Por otra parte, los costos sociales pueden afectar al cum-
plimiento del programa, como por ejemplo, el consumo de bienes vy
servicios que se debe realizar por parte de otros programas de go-

bierno, gastos de empresas y consumo individual, entre otros.
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Introduccién

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) la con-
taminacion del aire sigue siendo un problema de salud publica, ya
que mas de 20 millones de habitantes se exponen diariamente
a concentraciones elevadas de ozono y particulas suspendidas
(PM), entre otros contaminantes. La mayor parte de los dafios a
la salud se asocian con la exposicidn a PM; entre los efectos adver-
sos se han documentado incrementos en la mortalidad prematu-
ra en adultos por causas respiratorias, cardiovasculares, cancer de
pulmdn y bronquitis crénica, y también, mas recientemente, se ha
fortalecido la evidencia en cuanto a un incremento de la mortali-
dad postneonatal, total y respiratoria.

Los vehiculos que utilizan diesel contribuyen de manera sig-
nificativa a las emisiones de PM. Aunado a este hecho, varios fac-
tores especificos de la ZMVM repercuten en que haya emisiones
elevadas de este contaminante: una flota vehicular en circulacion
con una edad promedio de 15 anos; vehiculos que en su mayoria
no cuentan con equipos para el control de emisiones (aproxima-
damente el 50%); vy una altitud de 2,240 msnm, que incide en
procesos de combustion incompletos.

La informacién del monitoreo ambiental de la ZMVM indica
que la norma anual para PM  se ha rebasado todos los afios de
1995 a 2002. Asimismo, para el afno 2005, los resultados de los
primeros monitoreos de PM, _ indicaban que las concentraciones
promedio de 24 horas eran del orden de 30 a 40 pg/m?, concen-
traciones que rebasan de manera importante la norma correspon-
diente de 15 pg/m”.
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Metodologia

La cuantificacion de los beneficios y los costos sociales asociados
con la reduccion de las emisiones de particulas de diesel se llevd a
cabo para evaluar la adaptacion de tres tipos de tecnologias anti-
contaminantes (retrofit) en vehiculos que circulan en la ZMVM:
1) filtros catalizadores de particulas de diesel (DPF-catalizador),
2) filtros regeneradores activos de particulas de diesel (DPF-rege-
nerador), y 3) catalizadores de oxidacién para diesel (DOC).

La cuantificacién de los beneficios sociales asociados con el
control de la contaminacion del aire por emisiones de vehiculos de
diesel puede incluir reducciones en los casos de mortalidad y mor-
bilidad de la poblacién; mejoras en la visibilidad; disminucion de
dafios a ecosistemas, vegetacion, cultivos, construcciones y mate-
riales; y mitigacion de emisiones de los contaminantes que contri-
buyen al cambio climatico. Las evaluaciones que han incorporado
todos estos elementos han encontrado que la salud poblacional es
la que conlleva los mayores beneficios. Asimismo, en la valoracion
economica de estos beneficios para la salud humana han predomi-
nado las muertes prematuras evitadas, asociadas con reducciones
en las concentraciones de PM finas. Por lo tanto, en este caso se
estiman los beneficios centrandose en la disminucion de muer-
tes prematuras relacionadas con la reduccion de emisiones de PM
provenientes de vehiculos de diesel.

En primer lugar se estimaron las reducciones de emisiones de
PM y de hidrocarburos (HC) para los tres tipos de tecnologias an-
ticontaminantes, tomando como base publicaciones y resultados
de pruebas en vehiculos. Para los dos tipos de DPF, el rango para
la reduccién de emisiones de PM e HC fue de entre 80% y 95%;
para el DOC, que so6lo remueve la fraccion soluble organica de las
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PM, se estimaron reducciones de PM de entre 20% y 30%, y para
HC, de entre 70% y 85%.

Los cambios en la exposicion a PM_, se estimaron con el me-
todo de fraccién de inhalacién (Fi). Esta métrica de exposicidn se
refiere a la fraccion de las emisiones contaminantes que eventual-
mente inhala la poblacidn. Para el caso de nuestro interés, se esti-
mo el promedio de las fracciones de inhalacion estimadas a partir
de las emisiones de PM primarias (emitidas directamente por los
vehiculos), y de las emisiones de precursores de PM secundarias
(formadas en la atmésfera a partir de emisiones de SO, y HC).

La estimacion de los efectos en la salud incluyé efectos en
adultos y en ninos. Para los adultos se utilizaron los riesgos rela-
tivos para mortalidad cardiopulmonar y para mortalidad por can-
cer de pulmoén de dos estudios de cohorte realizados en Estados
Unidos (EUA). Para los nifios se utilizaron los riesgos relativos
para mortalidad respiratoria y para el sindrome de muerte infantil
subita, ambos de un estudio de cohorte infantil realizado en EUA.
Las tasas de mortalidad de México se utilizaron para ajustar dichos
coeficientes a las causas de mortalidad subyacentes, por las dife-
rencias que puede haber con respecto a aquellas en EUA.

La siguiente etapa en esta metodologia consistid en convertir
los beneficios para la salud a una métrica monetaria que permita
compararlos con los costos. Esta conversion se realizd con la me-
todologfa del valor de una vida estadistica (V\VE), que se describié
en el caso sobre reduccién de azufre en combustibles (véase el
caso 5, en este mismo capitulo).

Los costos de la adaptacion de los vehiculos a cada una de las
tecnologfas anticontaminantes incluyeron el costo de los equipos,
su instalacidn y los costos de operacion y mantenimiento. Para

modelar los escenarios se tomaron en cuenta la vida media de los
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equipos, el costo de la limpieza periddica de los filtros, la reduccion
en la eficiencia del combustible que resulta del uso de los equipos
DPF, asi como el costo incremental para contar con diesel de ul-
trabajo azufre (UBA), requisito para el adecuado funcionamiento
de estos equipos. Los costos se anualizaron y se utilizé una tasa
de descuento del 5%.

Resultados

Las adaptaciones con el DOC, o con cualquiera de los DPF, pro-
porcionarian beneficios netos a la sociedad, ya sea tras la aplica-
cién inmediata del programa (en el momento de la realizacién del
estudio se referfa al afio 2005) o en 2010.

Los beneficios netos por la adaptacién con estas tecnologias
de control dependen fuertemente de tres variables de los vehicu-
los: el sitio donde circulan (localidad de la actividad), la tasa de
emision y el nivel de actividad anual. Asi, los beneficios asociados
con el control de emisiones son mayores para los vehiculos (ca-
miones contra trailers) que sélo circulan en la ZMVM, debido a la
densidad poblacional de esta zona urbana, lo que repercute en ma-
yores fracciones de inhalacion. Ademas, los vehiculos mas viejos
permiten mayores beneficios por kildmetro recorrido dado un cos-
to total, ya que sus tasas de emision iniciales son mayores. Y por
ultimo, los vehiculos que recorren anualmente mayores distancias
logran beneficios mas importantes.

Al comparar los beneficios entre las tres tecnologias, se tiene
que al aplicar el programa en 2005 los beneficios netos mayores se-
rian para el DOC. Por otra parte, la aplicacién del programa en 2010
resultaria en mayores beneficios para los dos equipos DPF, siendo

aun mayores para DPF-catalizador que para DPF-regenerador.
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En términos del costo-efectividad de la aplicacion del progra-
ma en 2010, el DOC seria la tecnologia con menores costos aso-
ciados con cada caso de muerte evitada; lo contrario ocurriria para

el DPF-regenerador, en cuyo caso siempre implicaria la mayor re-

lacion efectividad-costo.

DPF-cataliza-
dor en vehicu-
los nuevos*

DOC en vehi-
culos nuevos*

DOC en vehi-
culos viejos**

DPF: filtro catalizador de particulas de diesel; DOC: catalizadores
de oxidacion para diesel; *vehiculos nuevos: vehiculos de 1994 a
2005; vehiculos viejos**: vehiculos anteriores a 1993.

En cualquier andlisis de este tipo cabe esperar que
los resultados estén influenciados por fuentes de incer-
tidumbre, tanto provenientes de la modelacion como de
los parametros estimados. El presente estudio evalia la
importancia relativa de la incertidumbre, a través del anali-
sis de sensibilidad de los parametros que se utilizaron para

la modelacién. En este caso, la incertidumbre total de los

Autobuses
Camiones

Autobuses
Camiones
Trailers

Autobuses

Camiones
Trailers

2,200
1,200

89
92
120

140

150
150

3.6
2.3

1.2
0.8
0.4
4.1
1.5
1.2

410
500

780
510
170

3,000 @

1,000
740
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beneficios netos (millones de délares) estuvo fuertemente influi-
da por las variables asociadas con la estimacion de beneficios; las
variables para la estimacion de costos, en cambio, tuvieron una
influencia menor en la incertidumbre total estimada. Asi, la mayor
fuente de incertidumbre se asoci6 con la estimacion de los valo-
res para la fraccion de inhalacion, seguida de los valores de una
vida estadistica y de los estimadores concentracion-respuesta. Lo
opuesto sucedid con las estimaciones de costos para los filtros y

para la eficiencia de los mismos.
Conclusiones

La proporcidn beneficio-costo permite comunicar a los tomadores
de decisiones informacion sobre la relacion entre los costos de un
programa de control y los beneficios esperados por su implemen-
tacion. Frecuentemente los tomadores de decisiones se enfrentan
a la situacion de contar con recursos limitados para la instrumen-
tacion de programas de control. En particular, en el caso que aqui
se presenta, el analisis da sustento para decidir qué tecnologia para
la adaptacion de vehiculos de diesel permitiria obtener los mayo-
res beneficios sociales netos, dados los recursos insuficientes.

Los resultados indican que la adaptacion de los vehiculos con
cualquiera de las tecnologias analizadas traeria beneficios netos a
la sociedad de manera inmediata en el afio de realizacion del estu-
dio (2005) o a futuro (2010). No obstante, los mayores bene-
ficios sociales se lograrian adaptando con DOC el mayor nimero
posible de vehiculos; en cambio, los beneficios son mas reducidos
si se adaptara un nimero limitado de vehiculos con cualquiera de
las tecnologias de filtros de particulas. También la adaptacion de

los vehiculos mas viejos, que son mas contaminantes, daria como
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resultado mayores beneficios que la adaptacion de vehiculos mas
nuevos, aunque en ambos casos habria beneficios importantes.

Los resultados de este analisis beneficio-costo pueden apor-
tar elementos importantes para que los tomadores de decisiones
sustenten el diseno de politicas para mejorar la calidad del aire en
la ZMVM.

Stevens et al., 2005.
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7  Incertidumbre y vulnerabilidad

Miriam Zuk y Miguel Angel Martinez

Todos los problemas de manejo en materia de salud ambiental in-
volucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre puede de-
finirse como “una falta de conocimiento preciso en cuanto a lo que
es verdadero, sea cuantitativo o cualitativo” (NRC, 1994), o como
“la ausencia de informacion, informacion que puede obtenerse o no”
(Rowe, 1994). La estimacién de emisiones, el destino y transporte
de los contaminantes, la exposicidn humana, los efectos en la salud y
los dafos ecoldgicos, son algunos de los componentes del analisis am-
biental que conllevan incertidumbre. Esta Ultima se origina por diversas
razones, como puede ser el tener informacion incompleta, el que haya
desacuerdo entre los especialistas o diferencias entre las fuentes de in-
formacion, que el lenguaje sea impreciso, que se presente variabilidad
por errores de muestreo o por la estructura de un modelo utilizado para
el analisis, entre otras.

En la etapa de caracterizacion de un riesgo se requiere de un buen
entendimiento de los métodos de estimacion y de la incertidumbre in-
volucrada, asi como de una discusion clara sobre las limitaciones de los
datos (Morgan y Henrion, 1990). No sélo es necesario precisar la in-
certidumbre para dar validez cientifica a los resultados, sino que resulta
indispensable incorporarla en la evaluacion de los riesgos para mejorar

el proceso de toma de decisiones.
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Un requisito para que una decision esté bien fundamentada es que
los expertos informen a los tomadores de decisiones sobre todas las
incertidumbres relevantes y sobre los intervalos posibles de los valores
estimados (Levin, 2006).

7.1 Las fuentes de incertidumbre en la evaluacion
de un riesgo

La incertidumbre en la evaluacion de un riesgo puede originarse por
distintas causas, como la falta de informacion, las diferencias en las evi-
dencias disponibles, y las simplificaciones o suposiciones hechas para
hacer factible el analisis, entre otras.

En este contexto es importante distinguir entre incertidumbre y
variabilidad. Un pardmetro variable en una poblacién es aquél que
toma distintos valores, que difieren por la ubicacion, el tiempo o el in-
dividuo, como puede ser el peso corporal, la tasa respiratoria o la edad
(Frey, 1992). Un ejemplo de un parametro variable es el de los efectos
causados por tomar agua contaminada en la salud de los individuos.
Estos efectos varfan entre individuos debido a que la cantidad de agua
contaminada que beben, su peso corporal, su edad y su constitucion,
entre otras caracteristicas, son diferentes para cada uno de ellos.

Una cantidad incierta es aquélla que tiene un valor que es des-
conocido, como por ejemplo, el potencial cancerigeno del cloroformo
(Evans, 2002). La distincidn entre incertidumbre y variabilidad estriba
entonces en que tedricamente la incertidumbre se puede reducir con
mas estudios que describan con mayor precision el valor desconocido
del parametro en cuestion.

Un ejemplo ilustrativo de lo anterior es la analogia con la estima-
cion de la distancia entre la Tierra y la Luna. Antes de contar con los
modernos desarrollos tecnoldgicos, era sumamente dificil contar con
una estimacion precisa de esa distancia, lo que invariablemente resul-
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taba en una estimacion incierta. Debido a que la orbita de la Luna es
eliptica, la distancia entre los dos cuerpos es variable. Si sdlo se realizan
unas cuantas estimaciones de esa distancia sin contar con el conoci-
miento del comportamiento eliptico, entonces podrian alcanzarse las

siguientes conclusiones incorrectas:

* Que las mediciones fueron defectuosas, lo que podria interpre-
tarse como incertidumbre, cuando en realidad es una medida
con variabilidad

* Que la drbita de la Luna es aleatoria, lo que llevaria a concluir
que la distancia es incierta, cuando en realidad es variable y
predecible (NCR, 1994)

Existen diferentes formas de incertidumbre que pueden agruparse
en incertidumbre de pardmetro e incertidumbre de modelo.

La incertidumbre de parametro resulta del conocimiento incomple-
to del valor verdadero de un parametro, y se origina en la necesidad de
establecer inferencias para toda una poblacion, a partir de muestras pe-
quenas, sobre procesos que tienen un cierto grado de aleatoriedad. Por
ejemplo, la imprecisidon o error en las muestras analiticas, las inferencias
hechas con una base de datos limitada, u otros errores sistematicos en la
coleccién y agregacion de datos (Evans, 2002). En otro ejemplo, la esti-
macion de la exposicion de la poblacion a particulas finas incluye incerti-
dumbre si no se tienen mediciones suficientes para caracterizar adecua-
damente la exposicion, dada la diversidad en los patrones de actividad y
en la permanencia de los individuos en diferentes microambientes.

Por otro lado, la incertidumbre de modelo se debe a la necesidad
de depender de una analogia, que es necesariamente falsa, en la mo-
delacién de un cierto proceso (USEPA, 1997). La incertidumbre de
modelo puede originarse en las suposiciones y simplificaciones hechas
de los procesos reales, o también a partir de la mala aplicacion de un
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modelo y de la utilizacion de datos sustitutos. Ademas, la incertidum-
bre de modelo se puede introducir cuando un modelo se basa o esta
validado para una porcion de espacio de un parametro, y se utiliza para
intervalos fuera de este espacio donde el modelo ya no es valido. Un
ejemplo de esto es la extrapolacion de dosis mayores a dosis menores
en los modelos de dosis-respuesta.

La incertidumbre que hay en cada etapa de la evaluaciéon de un
riesgo se combina para generar un grado mayor de incertidumbre en
la estimacion final. En la evaluacidn de la exposicion, por ejemplo, la
incertidumbre existe debido a mediciones que con frecuencia son in-
completas o imperfectas. Ademas, el conocimiento acerca de los pa-
trones de actividad de la poblacion o grupo de estudio suele ser limita-
do. Por otro lado, la evidencia epidemioldgica y toxicoldgica utilizada
en la evaluacion dosis-respuesta de un riesgo para la salud humana
considera una gran cantidad de incertidumbre debido a la extrapola-
cion de resultados obtenidos en animales a seres humanos, de expo-
siciones subcronicas a cronicas, de dosis altas a bajas, y de LOAEL a
NOAEL, entre otros.

7.2 Variabilidad

El Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos de Améri-
ca (NRC, por sus siglas en inglés) propone afrontar la variabilidad en
cuatro formas basicas. La primera opcion es “ignorar la variabilidad y
esperar lo mejor” asignando un valor nominal. Esta estrategia funciona
cuando la variabilidad es en realidad pequena. Por ejemplo, suponer
que el peso de un adulto es de 70 kg es correcto para la mayor parte de
la poblacién humana en un intervalo de +25%.

La segunda opcion es la separacion de la variabilidad de una forma
mas explicita con la intencion de reducirla y ademas mejorar su com-
prension. Esta estrategia se utiliza principalmente para las variables que
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involucran caracteristicas o comportamientos humanos, y se aplica sepa-
rando el conjunto de datos en subgrupos que consideren caracteristicas
relevantes de cada subgrupo. Como ejemplo estan las distribuciones de
peso corporal separadas por intervalos de edad o por sexo.

La tercera opcion es usar el valor promedio de la cantidad que pre-
senta la variabilidad. Aunque esta estrategia pudiera parecer equiva-
lente a ignorar la variabilidad, puede usarse cuando es posible calcular
el valor promedio con certeza a pesar de la variabilidad; por ejemplo,
cuando se conoce que la variabilidad es lo suficientemente pequefa,
como en el caso del peso corporal de un adulto.

La cuarta opcidn consiste en el uso de los valores maximo y mini-
mo. En este caso, la variabilidad es caracterizada por el intervalo entre
los valores extremos y una medida de la tendencia central. Este es
quizas el mas comin de los métodos utilizados para manejar la varia-
bilidad en el calculo de la exposicion o en la evaluacion de un riesgo
ambiental; es decir, enfocarse a un periodo determinado (por ejem-
plo, el perfodo de maxima exposicién), a una regién en particular (por
ejemplo, en las cercanias de una fuente de contaminacion), o a un
subgrupo poblacional (por ejemplo, nifios o asmaticos). Cuando una
evaluacion de la exposicion arroja estimaciones de dosis y exposicio-
nes individuales muy altas, se debe tener cuidado para no sobreestimar
el riesgo (USEPA,1997).

7.3 Analisis de la incertidumbre

De acuerdo con la EPA (1992), la incertidumbre se puede caracterizar
o evaluar; sin embargo, ambas aproximaciones tienen diferente grado
de elaboracidn. La caracterizacion de la incertidumbre generalmente
involucra una discusion cualitativa de los argumentos utilizados para
seleccionar o rechazar datos especificos, estimaciones, escenarios, et-
cétera. Por otra parte, la evaluacion de la incertidumbre es un proceso
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mas cuantitativo, que puede incluir desde las mediciones mas simples
(intervalos) v técnicas de analisis de sensibilidad, hasta técnicas que
requieren mayor volumen de informacién (como los modelos clasi-
cos probabilisticos). El objetivo de la evaluacidn de la incertidumbre
es brindar a los tomadores de decisiones informacion sobre la calidad
del estudio, que incluye la variabilidad potencial y una mayor precision
sobre los huecos en la informacion. Aunque el proceso cuantitativo se
aplica de forma mas directa a la variabilidad, y el enfoque cualitativo es
mas util para analizar la incertidumbre, existe cierto grado de traslape
entre ambos.

CUADRO 7.1 ESTRATEGIAS PARA CUANTIFICAR EL ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE

Andlisis de sensibilidad Cambiar el valor de una variable y dejar
las otras constantes para examinar su
efecto en el resultado

Propagacién analitica de la incer-  Examinar como la incertidumbre en los
tidumbre parametros individuales afecta la incer-
tidumbre general

Andlisis probabilistico de la incer-  Variar cada variable en el intervalo de su

tidumbre respectiva distribucion de probabilidad
Métodos clasicos de probabili- Estimar la distribucion de la exposicion
dad poblacional directamente, con base en

valores medidos en una muestra repre-
sentativa

Adaptado de USEPA, 1997.

Levin (2006) propone cuatro condiciones para reportar la incer-
tidumbre:
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1) Especificar el caracter y el grado de incertidumbre

* del conjunto de posibles propiedades peligrosas, por ejemplo,
de una sustancia toxica

* del conjunto de posibles escenarios de exposicion:
* rutas de exposicion involucradas
* posibles grados de exposicion
* duracion y frecuencia de las exposiciones especificadas
* posible grado de exposicion de las poblaciones particular-

mente sensibles

* del conjunto de curvas dosis-respuesta para cada propiedad pe-

ligrosa distinguida en Ia fase de identificacion del peligro

En la evaluacion de riesgos usualmente se utilizan expresiones ver-
bales para caracterizar las probabilidades, lo que puede provocar confu-
siones. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico propuso una
codificacion de probabilidades para un conjunto de frases ordinarias,
@ que puede ser utilizada como una guia para explicar los grados de con- @
fianza en la informacion.

Virtualmente cierto >99
Muy probable 90-99
Probable 66-90
Medianamente probable 33-66
Poco probable 10-33
Muy improbable 1-10
Excepcionalmente improbable <1

Fuente: IPCC, 2001
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2) Especificar la posibilidad de reducir la incertidumbre, asi como
también la clase de investigacion necesaria para ello

3) Especificar el grado de acuerdo entre los expertos, asi como el
intervalo de valores que puede tenerse con base en sus opinio-
nes y experiencia

4) Ser preciso en el uso del lenguaje.
7-3.1 Analisis probabilistico de la incertidumbre

En los analisis de incertidumbre se tiende a utilizar los analisis de sensibi-
lidad, en los que se hace variar el valor de los parametros mas importan-
tes individualmente para determinar sus efectos o su importancia relativa
dentro del modelo. Sin embargo, aunque el andlisis de sensibilidad da una
nocion de la importancia relativa de los parametros, no genera una idea
de la probabilidad de obtener un resultado en particular, ni de la incerti-
dumbre de variaciones simultaneas en diversos parametros.

El andlisis probabilistico del riesgo (PRA, por las siglas de Probabi-
lity Risk Analysis, en inglés) utiliza modelos de probabilidad para ca-
racterizar la incertidumbre en la estimacion del riesgo. EI PRA es un
método para incorporar la variabilidad y la incertidumbre en la estima-
cion de un riesgo, y da como resultado una distribucion en lugar de un
estimador puntual.

Una técnica para incluir la incertidumbre en la evaluacion de un
riesgo es representar las incertidumbres en los parametros del modelo
mediante distribuciones de probabilidad. Con la utilizacion de técnicas
de simulacion, como el analisis Monte Carlo, se pueden propagar las
incertidumbres simultaneas en un niimero de parametros mediante un
modelo para determinar los efectos combinados. Los resultados del
PRA pueden proporcionar una medida cuantitativa de la confianza en
la estimacion de los riesgos (USEPA, 1999).
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7.3.2 Los principios de la simulacion Monte Carlo

Con la finalidad de analizar los efectos simultaneos y acumulati-
vos de la incertidumbre en los datos de un modelo, el evaluador de
riesgos debe dar a conocer las incertidumbres. Un método comdn
para este analisis consiste en la utilizacion de la simulacion Monte
Carlo, en la que se corre un modelo repetidamente, utilizando dife-
rentes valores para cada uno de los parametros con incertidumbre.
Los valores de cada parametro alimentado se basan en la distribu-
cion de probabilidad de cada parametro determinado anteriormente
al analisis. El resultado es un grupo de valores, para cada salida del
modelo, que se puede procesar estadisticamente. Asi, cada itera-
cidn representa una combinacion plausible de valores de entrada de
exposicion y toxicidad. Una analogia para entender en qué consis-
te la simulacion Monte Carlo es considerar cada iteracion como si
representara a un individuo, y el grupo de resultados como si fuera
una poblacion.

7.4 La opinion de los expertos

Con frecuencia hay poca evidencia o pocos estudios para calcular la
incertidumbre relacionada con un parametro o un modelo. En estos
casos, las evaluaciones dependen entonces de probabilidades subjeti-
vas para estimar la incertidumbre de interés. La etapa mas importante
en la determinacion de la probabilidad subjetiva es solicitar el punto de
vista de expertos en la materia.

Recabar el juicio experto puede involucrar los siguientes pasos
(Evans, 2002):

1. Revision de la literatura especializada
2. Analisis preliminar de un riesgo y sus incertidumbres
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3. Seleccion de expertos con base en criterios de competencia en
el tema

4. Taller informativo para socializar los objetivos y alcances de la
consulta

5. Entrevistas con expertos, ya sean individuales o grupales

6. Analisis de resultados

Esta metodologia permite asegurar tanto informacion comun
para el panel de expertos, como la confiabilidad y la independencia
de los juicios. En la ciencia de la toma de decisiones (Raiffa, 1968)
existe suficiente documentacion acerca de los métodos formales
para realizar la consulta a los expertos de manera exitosa. Dichos
meétodos obtienen la opinion de los expertos y estiman las funciones
de distribucion de probabilidad con base en la calificacion asignada
por los expertos.

Aun cuando las técnicas para recabar el juicio de los expertos estén
bien fundamentadas en la ciencia de la toma de decisiones, existen di-
versos obstaculos para utilizar la opinion de expertos en la evaluacion
de un riesgo. Por ejemplo, el gobierno, la industria y los consultores
pueden ser renuentes a compartir informacién sobre su trabajo. Por
su parte, los cientificos pueden oponerse a participar en un ejercicio
especulativo. Sin embargo, una vez que se superan los obstaculos, la
opinion de los expertos puede brindar una forma razonable de estimar
la incertidumbre cuando no exista otra manera de hacerlo (Morgan y
Henrion, 1990).

7.5 Analisis de decisiones y valor de la informacion
Lindley (1985) propone que sdlo hay una forma légica de tomar una

decisién, con el uso de tres principios basicos:
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* Asignar probabilidades a los eventos inciertos
* Asignar utilidades a las consecuencias posibles
* Escoger la decision que maximiza la utilidad esperada

El analisis de decisiones examina formal y cuantitativamente los
efectos de las decisiones, incluyendo la incertidumbre. En la teoria de
decisiones, una situacion es modelada en términos de las opciones dis-
ponibles y los posibles estados de la naturaleza (condiciones que pro-
bablemente ocurran y sobre las cuales no se tiene control).

Una herramienta para analizar las posibles implicaciones de la toma
de decisiones es el arbol de decision, un diagrama que representa en
forma secuencial condiciones y acciones, y las asocia con un valor de
probabilidad. Este método permite mostrar la relacion que existe entre
cada condicion y el grupo de acciones permisibles asociadas con ella,
asi como sus consecuencias. El arbol de decision permite calcular la
probabilidad de ocurrencia de cada accién o conjunto de acciones, con
lo que es posible determinar la condicion o conjunto de condiciones
que tienen la mayor posibilidad de ocurrir. De esta forma, las decisiones
se pueden tomar mas eficientemente y con menores desacuerdos.

La incertidumbre involucrada en la evaluacion de un riesgo es in-
herente a la propia metodologia, y con frecuencia puede complicar las
decisiones. Sin embargo, parte de esta incertidumbre se puede reducir
mediante investigaciones subsecuentes. Asi, los tomadores de decisio-
nes se enfrentan con el dilema de actuar de inmediato, basandose en la
informacion actual disponible, aunque incierta, o esperar para obtener
mayor cantidad de informacién con mas estudios y tomar decisiones
mejores y mas documentadas en un futuro. Esperar para tener mas
informacion y no realizar un gasto en la instrumentacion de medidas
de control podria ahorrar dinero si los nuevos datos confirman que el
no actuar era la mejor opcidn; sin embargo, si los datos confirman lo
contrario se habra perdido tiempo, y quiza la demora contribuya a em-
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peorar la problematica. Otra posibilidad seria actuar e invertir en una
medida de control. Si la informacion era correcta se habra controlado la
situacion y se habran evitado mayores daios; pero si la informacién no
fuera correcta se habra desperdiciado el dinero.

Una forma de orientar sistematicamente las necesidades de investi-
gacion cientifica para el desarrollo de politicas ambientales es mediante
el analisis del valor de la informacion, que evalta el beneficio de obte-
ner informacion adicional para reducir la incertidumbre para la toma
de decisiones. Esta aproximacion analiza la influencia de las variables
inciertas en las decisiones, con el calculo de beneficios netos adiciona-
les al reducir o eliminar la incertidumbre. También identifica la “mejor”
estrategia para obtener la informacion que brinde el mayor beneficio
neto a los tomadores de decisiones (Yokota y Kimberly, 2004).

Contar para cada decision con la informacion perfecta seria lo de-
seable; pero obtener dicha informacién también tiene un costo que
debe considerarse. Es por ello que en la toma de decisiones se ha de-
sarrollado el concepto del valor esperado de la informacion perfecta
(VEIP). El VEIP se define como la diferencia entre la utilidad (valor
monetario) esperada de la mejor decisidn con la informacién méas com-
pleta, es decir, la utilidad esperada con la informacién perfecta (UEIP),
y el valor monetario esperado (VE) de la mejor decisién, sin tener en
cuenta mas informacidn.

Este analisis y las estimaciones del VEIP pueden dar a los toma-
dores de decisiones e investigadores una idea del valor practico vy es-
tratégico de ciertos proyectos de investigacion, y ayudar a priorizar las
agendas. Para calcularlo es necesario un andlisis formal de las alterna-
tivas de decisidn, sus costos y efectividad, ademas de una caracteriza-
cion cuantitativa del estado del conocimiento vy de la incertidumbre, lo
que permite lograr un analisis util.
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8 Fundamentos de la evaluacion del riesgo
ecoldgico

Patricia Ramirez Romero y Ania Mendoza Cant

La evaluacién del riesgo ecoldgico (ERE) es la determinacién de la
probabilidad de que las actividades humanas provoquen efectos inde-
seables en los animales, las plantas y el ambiente. Las actividades an-
tropogeénicas causan cambios en el medioambiente que en ocasiones
son de gran importancia; a la larga, van en detrimento de los propios
seres humanos, ya que acaban con los bienes y servicios que se obtie-
nen de la naturaleza, y afectan asi a futuras generaciones que ya no po-
dran disfrutarlos. En los Ultimos afios, la ERE se ha convertido en una
herramienta muy Util para desarrollar programas de proteccion como
apoyo para la toma de decisiones en el manejo del ambiente.

La ERE ayuda a identificar los valores ambientales de interes, los
riesgos mas importantes y los vacios de informacion, por lo que es una
herramienta util para decidir qué clase de investigacion debe ser desa-
rrollada a futuro y en qué deben ser invertidos los recursos limitados
disponibles.

El riesgo ecoldgico se evaliia a partir de la relacion entre la expo-
sicion y los efectos, de una manera muy similar a lo que se hace en la
evaluacion de los riesgos para la salud humana. Los efectos se estiman
a partir de datos encontrados en la literatura, de informacion generada
en el laboratorio u obtenida en el campo, mientras que para la exposi-

cion se calculan las cantidades de compuestos toxicos que se liberan al
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ambiente usando modelos para estimar su destino y su concentracion
en los diferentes compartimientos ambientales. El conocimiento que
se tiene sobre las respuestas de los ecosistemas ante un estrés am-
biental, de su capacidad de recuperacién/adaptacién y de los procesos
involucrados, es en general poco profundo y por ende esta plagado
de incertidumbre. Asi, medir el cambio en estos sistemas complejos,
que estan continuamente en transicion y que experimentan procesos
azarosos, no es una tarea facil. Sin embargo, debe considerarse que la
informacion ecoldgica basica y acerca de los efectos de las actividades
humanas en los ecosistemas, aunque escasa, es suficiente para tomar
decisiones ambientalmente apropiadas.

Una ERE se puede desarrollar siguiendo los lineamientos sugeridos
en 1998 por la USEPA (1998), que divide este tipo de evaluaciones
en tres etapas:

» Definicion del problema

* Anilisis, que comprende |a caracterizacion de la exposicion y de
los efectos ecoldgicos

* Caracterizacion del riesgo

La figura 8.1 (pagina siguiente) muestra cémo se relacionan estas
etapas v sus diferentes componentes.

8.1. Definicion del problema

En esta etapa se examinan los factores causantes de estrés ambiental
y los efectos ecoldgicos potenciales, asi como las caracteristicas del
ecosistema en riesgo. Ademas, se elabora la descripcion del sitio, se
seleccionan los indicadores apropiados y se desarrollan las hipotesis
que trataran de ser demostradas a lo largo de la evaluacion. Asimismo,
se identifican las fuentes y los vacios de informacién. Finalmente, se
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8.1.1. La descripcion del sitio

Si resulta necesario, obtener datos, realizar un proceso
iterativo y monitorear los resultados

desarrolla un modelo conceptual de las rutas de exposicion al agente
responsable del estrés ambiental, y se definen los objetivos y preguntas

La descripcidn del sitio debe limitarse a aquellas caracteristicas que
son importantes para la estimacion del riesgo. Es necesario establecer
cudles son las especies en peligro o de interés especial. La informa-
cion necesaria para la descripcion del sitio comprende su localizacion,
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topografia y drenado; el registro o historia de los cambios que ha pre-
sentado, ya sean naturales o inducidos por las actividades humanas, y
que dan una idea de qué tan afectada se encuentra la dinamica del sis-
tema original; las caracteristicas climaticas e hidrologicas importantes;
las dreas aledanas de importancia ambiental especial (como puede ser
el habitat de una especie en peligro), ast como los efectos ecolégicos
que ya son aparentes.

8.1.2. La seleccion de parametros o indicadores

Los parametros o indicadores que se seleccionan para evaluar los cam-
bios deben ser caracteristicas del ecosistema o de sus componentes en
los que se espere observar un efecto, ademas de que deben representar
funciones o estructuras importantes para la “salud” o sustentabilidad
del ecosistema. En ocasiones estos indicadores incorporan y reflejan in-
cluso algtin valor social del ecosistema, e idealmente pueden vincularse
a alguna politica o reglamento ambiental. Los indicadores ecolégicos
son, entonces, expresiones explicitas de atributos ambientales que se
definen en términos operacionales y que se pueden medir o predecir.
La seleccion de estos indicadores es uno de los pasos mas importan-
tes en una ERE. Por ejemplo, en los afios 60 se not6 un cambio en las
aguas de la Bahia de Chesapeake, ubicada al este de Estados Unidos de
América. Estas aguas se estaban tornando mas turbias, lo cual generd
una reaccion inmediata de los pescadores de jaibas, quienes argumen-
taron pérdidas econdmicas, y de las personas que visitaban la bahia con
fines de recreacidn, pues les parecia que la turbidez del agua reducia el
valor estético del lugar. Después de algunos afios de investigacion, se
determind que el aumento en la turbidez tenia importancia ecoldgica,
y que la probable causa era un aumento en la carga de nutrientes v la
pérdida de las poblaciones de ostiones filtradores (USEPA, 1994). De
lo anterior, se reconocid la medicion de la transparencia del agua, me-
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dida con un disco Sechi, como un indicador de importancia ecoldgica,
pero también social.

A nivel de especie pueden usarse los parametros que se recaban
normalmente para la elaboracién de tablas de vida (distribucién de
edades, variacién genética, tiempo generacional, entre otros), ya que
éstos pueden considerarse como mediciones integradoras y con bue-
na representatividad. Debido a que el desarrollo de las comunidades
depende de las caracteristicas iniciales del ambiente, sus indicadores
deben ser caracteristicas estructurales que reflejen su estado de suce-
sion, asi como el tamano vy los procesos mas importantes que tienen
lugar en el ecosistema.

Los indicadores bioldgicos (especies cuya presencia esta relacio-
nada con el estado o condicién en que se encuentra el ambiente) son
relevantes cuando se trata de aquellas especies estrechamente relacio-
nadas con alguna asociacion bioldgica relevante. Por ejemplo, algunas
especies de plantas de rapido crecimiento, pero de vida relativamen-
te corta (plantas secundarias), son indicadores tipicos de ecosistemas
perturbados. Dichas especies dificilmente se encuentran en ecosiste-
mas que se han mantenido estables y sin afectaciones serias durante
muchos anos.

Los indicadores del estado del ecosistema reflejan las funciones
de éste a través del transporte v el destino de la energfa (estructura
trofica) y la materia (ciclos biogeoquimicos), ya que estos procesos
pueden cambiar significativamente por efecto de las actividades hu-
manas. Los umbrales de respuesta a las sustancias toxicas pueden
utilizarse para el andlisis de las respuestas de los ecosistemas. Los
productores primarios (plantas) vy los detritivoros (organismos que
descomponen la materia organica) son los elementos a los que se
debe dar prioridad.
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8.1.3. Los modelos conceptuales

Los modelos conceptuales resumen los resultados de la formulacion
del problema vy sirven de guia para la fase analitica de la evaluacion
del riesgo ecoldgico. Son hipdtesis de trabajo sobre como el agente
causante del estrés puede afectar a los parametros o indicadores pre-
viamente escogidos. Los modelos conceptuales incluyen descripciones
de las fuentes, del medioambiente aledafio y de los procesos por los
cuales los receptores pueden estar expuestos directa o indirectamen-
te a los efectos de los contaminantes. Los modelos conceptuales se
presentan generalmente de manera grafica (en forma de diagrama de
flujo) y narrativa. El desarrollo de un modelo conceptual es un ejercicio
muy Util para transmitir el conocimiento y las suposiciones utilizadas
por los evaluadores a los tomadores de decisiones, a los involucrados y

a los medios de comunicacion.
8.1.4. El plan del analisis

El producto final de la formulacion del problema es un plan sobre Ia
evaluacion en si, que incluye el muestreo, el analisis quimico, el analisis
de la toxicidad, la medicién de las propiedades ambientales, el analisis
de los datos y la modelacién necesaria para estimar el riesgo. Por lo
tanto, los evaluadores del riesgo deben planificar, desde esta primera
etapa, las fases del analisis y la caracterizacion del riesgo, para poder
especificar los grupos de datos necesarios.

8.2. Analisis
Los datos toxicoldgicos, las relaciones dosis-respuesta y el calculo de
la exposicion son evaluados en esta etapa; es decir, se caracterizan la

exposicion y los efectos ecologicos.
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8.2.1. La caracterizacion de la exposicion

La base fundamental de esta etapa es entender que para que haya ries-
go los organismos u otra parte del ecosistema deben estar en contacto,
o por lo menos coincidir en espacio y tiempo, con el contaminante. El
término exposicion abarca desde la liberacion del contaminante fisico,
quimico o bioldgico, a partir de la fuente de origen, hasta su captacion
o interaccion con el ecosistema o con alguno de los componentes que
lo integran. Estos procesos corresponden a lo que en una evaluacion de
un riesgo para la salud se conoce como rutas de exposicién. Los mo-
delos mecanicistas sirven para evaluar la exposicion, ya que su propo-
sito es describir en términos cuantitativos la relacién que existe entre
alguin fendomeno v las causas que lo producen. Sus parametros tienen
significado bioldgico, al menos en principio, y pueden medirse de ma-
nera independiente. Es cierto que la complejidad del medioambiente
no puede ser descrita por completo con este tipo de modelos, y que
los supuestos y simplificaciones que se deben hacer pueden introducir
errores e incertidumbres, pero generan informacion de mucha utilidad.
Algunos ejemplos son los modelos para predecir la calidad del agua de
arroyos y rios, y los modelos de balance de masas para predecir el des-
tino y las concentraciones de las sustancias toxicas en el ambiente.

8.2.2 La caracterizacion de los efectos ecologicos

Para el analisis de los efectos ecoldgicos, los evaluadores deben deter-
minar la naturaleza de los efectos toxicos del contaminante y su mag-
nitud en funcidn de la exposicidn. Los datos sobre efectos pueden ob-
tenerse por monitoreo en campo, pruebas de toxicidad de los medios
contaminados, y pruebas tradicionales de toxicidad en el laboratorio
por compuesto o mezclas de compuestos.
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Los efectos pueden ser caracterizados a través del desarrollo de
pruebas de laboratorio en las que se evallie la relacion dosis-efecto y
con las que se pueda tratar de identificar y establecer los umbrales de
efecto. Con este tipo de pruebas también se pueden simular los proce-
sos que llevan a cabo algunas comunidades (por ejemplo, la biodegra-
dacién de compuestos por comunidades bacterianas naturales). Ideal-
mente, este tipo de pruebas deberian llevarse a cabo in situ y utilizando
especies nativas del lugar donde se desarrolla la ERE. Sin embargo,
esto sélo se logra en raras ocasiones, por lo que debe suponerse que
las especies locales reaccionan a los compuestos toxicos de la misma
manera que los organismos utilizados en las pruebas.

Una razén por la cual normalmente se utiliza la informacion ge-
nerada en las pruebas de laboratorio como parte de la ERE, es simple-
mente porque ésta ya existe, puede consultarse con facilidad y abarca
un gran nimero de contaminantes prioritarios. Ademas, en el caso de
los ecosistemas acuaticos, incluye varios grupos taxonémicos amplia-
mente distribuidos en estos sistemas. Existe un buen nlimero de ba-
ses de datos mantenidas por agencias gubernamentales que pueden
ser consultadas electronicamente, como el Sistema de Informacion
de Sustancias Quimicas (CSIN, por sus siglas en inglés) de la USEPA.
También Olson (1984) publicd una lista de 135 bases de datos que
pueden ser de utilidad para la elaboracion de la ERE.

La revision de una serie de estudios de caso mostroé que uno de
los problemas mas comunes de las ERE es la extrapolacion en escalas
de espacio, tiempo y niveles de organizacién ecoldgica. Sin embargo,
debido a que la tnica informacion disponible es la generada por prue-
bas de laboratorio o por limitadas pruebas de campo, resulta necesario
hacer extrapolaciones utilizando modelos matematicos o confiando en
el juicio de los expertos.

Debido a diferencias fundamentales entre los métodos para carac-

terizar los efectos en la salud humana y en los ecosistemas, las evalua-
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ciones de riesgos basadas en individuos tienen un uso muy limitado en
las evaluaciones del riesgo ecolégico (por ejemplo, al evaluar especies
en peligro de extincién). Como ya se ha descrito, en las ERE los efec-
tos deben ser evaluados a nivel de poblaciones o niveles jerarquicos
incluso mas altos, como las comunidades. Aunque las pruebas toxi-
coldgicas miden efectos en individuos, las consecuencias a nivel de
poblaciones son las mas importantes. Por ejemplo, si un compuesto
toxico disminuye la capacidad reproductiva o la supervivencia de las
hembras de una especie, esto puede afectar el patrdn de crecimiento
poblacional. Mas aun, si se trata de una especie que es normalmente
depredada por otras dentro de la comunidad, la afectacion de esta es-
pecie alterara sin duda las cadenas tréficas del ecosistema.

De igual manera que en la evaluacién del riesgo para la salud, en
una ERE se utilizan los siguientes conceptos de toxicologia para el ana-
lisis dosis-efecto:

* Concentracion efectiva media (CE, ): concentracion obtenida
estadisticamente, o estimada graficamente, que causa un efecto
determinado en 50% del grupo de organismos, bajo condiciones
especificas.

» Concentracion letal media (CLSO): concentracion obtenida estadis-
ticamente, o estimada graficamente, que causa la muerte del 50%
del grupo de organismos, bajo condiciones especificas.

* Dosis letal media [DLSO]: dosis obtenida estadisticamente, o esti-
mada graficamente, que es letal para 50% del grupo de organis-

mos, bajo condiciones especificas.
8.3. La caracterizacion del riesgo

En esta etapa se integra la informacién sobre exposicion y efectos, se
describen las fuentes de incertidumbre, y se evaltia qué tan significa-
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tivos son los cambios ecoldgicos pronosticados. No existe un método
universal para llevar a cabo la cuantificacion del riesgo ecoldgico que
produzca resultados generales precisos v realistas, pues siempre exis-
ten limitantes en cuanto a la cantidad de informacién que se puede
obtener, ya sea por restricciones de tiempo, de recursos, o por un co-
nocimiento cientifico insuficiente.

8.3.1 Los modelos para caracterizar el riesgo ambiental

El riesgo ambiental se puede caracterizar a través de modelos empiricos,
modelos de proceso o mecanicistas, y modelos fisicos y experimentales.

8.3.1.1 El modelo empirico

Un ejemplo de los modelos empiricos son las comparaciones de valo-
res Unicos de efecto y exposicion, que se basan en la relacidn de una
concentracion de exposicion y un valor toxicolégico (véase ejemplo
8.1). La integracion de la exposicidn con un dato Unico de toxicidad se
expresa como el cociente de peligrosidad (Q), equivalente a la ecua-
cion 5.1 en la evaluacion del riesgo para la salud humana, que es el
cociente de la concentracion ambiental estimada (CAE) dividida entre
la concentracién toxicolégicamente efectiva (CTE).

., CAE
Ecuacion81 Q =—

CTE
La concentracion toxicoldgicamente efectiva puede ser un para-
metro simple o un parametro corregido por un factor de extrapolacion
u otro valor de referencia. El calculo del cociente Q es simplemente
una generalizacion del tipo de analisis utilizado para la caracterizacion
del riesgo, y un cociente mayor a 1 es considerado como indicativo de
que la sustancia es preocupante.
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Este método supone que las concentraciones en el ambiente no
cambian en el tiempo ni en el espacio, y que los datos relacionados
con el efecto son los adecuados para ser extrapolados directamente al
campo. Es un método muy Util para elaborar un primer calculo del ries-
go, pero no debe considerarse como una estimacion cuantitativa, ya
que no es consistente con los esquemas probabilisticos; por esta razon,
es dificil integrar estos resultados con cualquier parametro de evalua-
cién que esté expresado en términos de probabilidad (por ejemplo, la
probabilidad de que la reproduccién disminuya 30%). Ademas, en una
evaluacion definitiva debe considerarse la magnitud del cociente, y no
simplemente si excede o no de 1. Un cociente elevado sugiere efectos
importantes o indica, por lo menos, que la incertidumbre de ocurrencia
del efecto es baja.

8.3.1.2 El modelo de proceso

Se puede lograr una evaluacion mas realista comparando las distribu-
ciones de exposicion y las de los datos toxicoldgicos, ya que de esta
manera se reconoce tanto la variabilidad espaciotemporal de la exposi-
cion, como la variabilidad en las respuestas ecolégicas. En un método
de este tipo, el riesgo es calculado como la probabilidad de que la con-
centracion de exposicidn y la concentracion de efecto tengan la misma
distribucion estadistica.

Los modelos de proceso intentan representar matematicamente
los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan la dinami-
ca de los ecosistemas, y los procesos toxicoldgicos que traducen un
estrés ambiental en una respuesta. Un ejemplo de esto es el método
propuesto por O'Neill y colaboradores (1982) para extrapolar datos
de pruebas de toxicidad (CL,,,
compuestos, y estimar los probables efectos en términos de produc-

CESO) de 19 poblaciones expuestas a
cion de biomasa.
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EJEMPLO 8.1. LA PELIGROSIDAD TOXICOLOGICA DE UN
PLAGUICIDA

El riesgo ecoldgico es una funcion de la peligrosidad toxicologica
y de la exposicion ambiental. La peligrosidad toxicoldgica es una
cualidad intrinseca de un plaguicida para causar un efecto adverso.
Los datos sobre peligrosidad toxicoldgica deben incluir estudios de
laboratorio realizados en peces, invertebrados acuaticos y aves, asi
como estudios sobre los grados de efecto en pruebas reproducti-
vas en aves y peces. Los estudios de exposicion son estimaciones
de la cantidad de residuos del plaguicida en el ambiente vy, por
ende, que puedan estar disponibles para organismos no blanco.
Este dato recibe el nombre de concentracion ambiental estimada
(CAE) y se expresa en ppb o ppm.

En el método del cociente (Barnthouse et al., 1982), una CAE
se compara directamente con un grado del efecto, como puede ser
un valor de CL, (ecuacion 8.1):

CAE
Q="""

CL

50

El cociente resultante Q puede compararse con una jerarqui-
zacion de algunos cocientes relativos, lo que puede indicar posi-

bles efectos adversos a organismos no blanco. Por ejemplo:

Q < 0.1 = efectos no adversos
0.1< Q< 10 = posibles efectos adversos
Q > 10 = probables efectos adversos
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Tomando un ejemplo hipotético en el cual se obtuvo una CAE
de 73 ppb y una CL_ de 10 ppm (0 10 x 10° ppb):

Q=73 ppb/ (10x 10°ppb) = 0.0073

Como 0.0073 < 0.1, esto implica que la probabilidad de ob-

servar efectos adversos es muy baja o cercana a cero.

Fuente: Alatorre, 1997.

8.3.1.3 Los modelos fisicos y experimentales

Los modelos fisicos y experimentales son sistemas ecoldgicos artifi-
ciales que se usan para medir y cuantificar las respuestas de los siste-
mas ecoldgicos al estrés. Un ejemplo son los microcosmos acuaticos,
donde las poblaciones de organismos de diferentes niveles troficos son
expuestas en conjunto a un determinado contaminante. Existen tam-
bién otros estudios en los que parte de un ecosistema es manipulado
para estudiar su respuesta al estrés. Es muy dificil tener réplicas de es-
tos analisis, ademas de que resultan muy costosos, v |a interpretacion
de resultados puede confundirse debido a situaciones no controladas
adecuadamente. A pesar de estas limitantes, dichos estudios descri-
ben razonablemente la complejidad de los ecosistemas, lo que permite
estudiarlos. Ademas, cuando los resultados se aplican solo al sistema
particular estudiado no es necesario realizar extrapolaciones.

8.3.2 La estimacion del riesgo

Como ultima etapa en la ERE se procede a estimar la naturaleza, la
magnitud y la distribucion de los efectos observados que se consideren
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significativos. Definir un cambio ambiental como significativamente
adverso depende, por una parte, de consideraciones ecoldgicas, como
la resiliencia o capacidad de recuperacion del medio, la redundancia de
las especies, asi como de valores sociales, como el recreativo o el po-
tencial econémico del ecosistema, entre otros aspectos.

Ciertos cambios ambientales ocurren de manera natural (variabili-
dad intrinseca), por lo que es importante poder diferenciar estos cam-
bios de los ocurridos por efecto de un agente de estrés asociado con las
actividades humanas. Asimismo, los diferentes ecosistemas son vulne-
rables a algunos agentes y resistentes a otros, lo que depende en parte
de la experiencia previa. Por ejemplo, se sabe que los bosques son eco-
sistemas que regularmente se incendian de manera natural, y que esto
ayuda a la germinacion de algunas semillas; en cambio, los incendios
en las selvas son, por lo general, un fendmeno causado por el hombre.

El valor social de un ecosistema puede ser integrado con el va-
lor ecoldgico si se supone, para fines practicos, que sustentabilidad vy
supervivencia son lo mismo, que existe equidad intergeneracional, y
que hay una estructura social en la que los derechos y privilegios del
individuo no estan por encima de los de la sociedad en su conjunto. En
ciencia es comun tratar de demostrar que los cambios que se observan
son estadisticamente significativos; sin embargo, esto no siempre es si-
nénimo de cambio ecoldgico significativo y viceversa. Recientemente
algunos autores han propuesto que se debe considerar cambio signifi-
cativo aquél en el que se excede la varianza estimada. Ademas, cuando
se desarrolla una ERE es comun tener que tomar decisiones basadas en
pocos datos o en informacidn poco clara que no cumple con criterios
estadisticos, y se confia entonces en el peso de las evidencias y en la
experiencia de los especialistas que participan en la evaluacion.

Para evaluar el riesgo ecoldgico algunos autores han propuesto usar
una escala espacial, una escala temporal y la reversibilidad como crite-

rios para calificar cuan significativos son los cambios ecoldgicos, ya que
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aquellas actividades que producen impactos durante largo tiempo, que
son dificiles de revertir y que ocurren en grandes areas deben evitarse
en la medida de lo posible (Norton, 1991).

A continuacion se presenta un estudio de caso donde se emplean
los conceptos de la ERE en un esquema multietapas. En este esquema,
el andlisis en la primera etapa se basa en supuestos conservadores y en
un grupo de datos minimo para establecer el limite maximo de riesgo
potencial. En las etapas subsiguientes se utiliza un mayor nimero de
datos y mas especificos, asi como herramientas analiticas mas comple-
jas. Cada etapa comienza con la formulacion del problema, basandose
en los resultados de la etapa inmediata anterior. Al final de cada etapa,
las areas de la evaluacion del riesgo que necesitaban mayor refinamien-
to son identificadas, y se utilizan para establecer los objetivos de la
etapa siguiente.

CASO 7. EVALUACION DEL RIESGO ECOLOGICO. ATRAZINA

Las evaluaciones de riesgos ecoldgicos son Utiles en el proceso
de registro de plaguicidas para evaluar si el uso de un producto
especifico puede causar dafios al ambiente, lo que fundamenta la
conveniencia de autorizar su uso y las condiciones adecuadas para
aplicarlo. En este contexto, se presenta a continuacion un estudio
de caso para el plaguicida atrazina, donde se aplican los concep-
tos de la evaluacion de riesgo ecoldgico en un esquema de etapas
sucesivas. Durante la primera etapa se estima el riesgo potencial
maximo mediante un analisis basado en supuestos conservado-
res con escenarios en las condiciones mas extremas, como son
la exposicion a concentraciones elevadas en especies altamente

sensibles, y una cantidad minima de datos generales. En las etapas
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posteriores se realizan analisis mas profundos con datos de mayor
especificidad, empleando modelos y métodos matematicos mas
complejos. Al inicio de cada etapa se formula o reformula el pro-
blema especifico, tomando en cuenta los resultados obtenidos en
la etapa previa, y al final de cada etapa se identifican los elementos
que deben ser analizados con mas detalle para definir los objetivos

de la etapa siguiente.
Introduccion

La atrazina es uno de los herbicidas mas utilizados en Estados
Unidos de América, con un volumen de aplicacion de entre 29 y
34 mil toneladas de ingrediente activo por ano. Sus usos autoriza-
dos incluyen el control de malezas (de hoja ancha y algunos pas-
tos) en cultivos de mafz, maiz dulce, sorgo (para grano y forraje),
cana de azdcar, guayaba, nuez de macadamia vy rastrojo de trigo;
en la conservacion de huertos y plantaciones forestales comercia-
les (&rboles de navidad, de madera blanda, de sombra y ornamen-
tales) v para programas de reforestacion (coniferas); en campos
de golf y &reas verdes (jardines, jardineras y camellones con pas-
tos) en zonas industriales, comerciales, residenciales y recreativas;
en praderas y campos de produccion de pastos para semilla; y en
veredas, setos y acotamientos de caminos v carreteras (USEPA,
2006). Ante el uso extensivo de este plaguicida y la deteccién
de su presencia en muchos cuerpos de agua superficial y subte-
rranea de aquel pais, la USEPA inicié en noviembre de 1994 una
revision detallada de sus posibles efectos ecolégicos, mediante un
esquema de evaluacion de riesgos en varias etapas y empleando el
analisis probabilistico. A continuacion se describen brevemente los

pasos principales que se siguieron durante dicha evaluacion.
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Etapa 1

Objetivo
En esta etapa se llevd a cabo la primera aproximacion para estimar
el riesgo, considerando un enfoque protector basado en supuestos
conservadores para el calculo de la exposicion y del potencial de

toxicidad (efectos).

Vetodologia
Esta etapa se enfoco en la comparacion, para los diferentes usos
de la atrazina, entre las concentraciones esperadas de este pla-
guicida en escenarios de exposicidn elevada (tasa méaxima de
aplicacion del plaguicida de acuerdo con las especificaciones de
la etiqueta), y las concentraciones que resultan toxicas (agudas
y cronicas) para las especies acudticas mas sensibles. Se utilizé el
programa Generic Estimated Environmental Concentration (GE-
NEEC), desarrollado por la Oficina de Programas sobre Plaguicidas
de la USEPA, para estimar la exposicion con base en parametros
quimicos generales, y posteriormente se evaluaron las respuestas
toxicas de distintas especies dulceacuicolas y marinas de algas,

invertebrados, plantas y peces.
Resultados

En el caso de las plantas, los coeficientes de peligro (Q) para todos
los escenarios de uso sobrepasaron el valor de 1, que es indicativo
de un riesgo potencial. Por su parte, para los animales los valores
de Q para las pruebas agudas resultaron menores de 0.1, con ex-
cepcion del escenario de aplicaciéon en las orillas de carreteras o

caminos; en cambio, para las pruebas cronicas, Q excedio el valor
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de 1 para algunos escenarios de usos menores." Por lo anterior, se
decidio proseguir en la siguiente etapa con la evaluacion de riesgos

tanto para las plantas como para los animales.
Etapa 2

Objetivo
El objetivo de esta etapa fue estimar nuevamente la exposicion y
los efectos con base en modelos mas complejos y en supuestos
que reflejaran con mayor apego la realidad del comportamiento de

la atrazina y de las condiciones ambientales.

Metodologia
La exposicion se volvio a calcular utilizando propiedades adiciona-
les de la atrazina, como su metabolismo en suelo y agua, asi como
la herramienta Multiple Scenario Risk Assessment Tool (MUS-
CRAT), que incorpora los resultados de los modelos Pesticide Root
Zone (PRZN) y Exposure Analysis Modeling System (EXAMS),
para modelar la distribucion de las concentraciones anuales maxi-
mas en cuerpos de agua superficial en 25 sitios de 21 regiones.
Para estimar nuevamente la probabilidad y la magnitud de los
efectos, se emplearon relaciones completas de concentracion-res-
puesta para los animales y plantas mas sensibles. Estas relaciones
se integraron con las distribuciones de concentracion generadas
con el MUSCRAT para cada region, y con ello se calculd el riesgo

promedio. A partir de esta etapa, el riesgo se expresé como un

1 Los usos menores de plaguicidas en Estados Unidos corresponden a
usos en cultivos con una extension menor a 121 mil hectareas, o a
usos que no proporcionan un incentivo econémico suficientemente
elevado como para sostener el registro o re-registro de un plaguicida.
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porcentaje que representa la fraccion del niumero de eventos de
exposicion en los que los organismos se ponen en contacto con
concentraciones de atrazina superiores al valor umbral a partir del

cual se espera que se produzcan los efectos adversos.

Resultados

En esta etapa se encontrd un riesgo para las plantas acuaticas
(18% a 55%), mientras que para los animales se encontré una
probabilidad baja para efectos agudos (< 0.01%) vy crénicos (<
3%). Por este motivo, se resolvid no continuar con el analisis para

los animales.
Etapa 3

Objetivo
El objetivo de esta etapa fue perfeccionar y precisar la evaluacion
de la exposicion y de los efectos, al incorporar datos de toxicidad
que reflejaran la sensibilidad a la atrazina de un amplio niimero de
especies, asi como escenarios que representaran de manera aun
mas realista los procesos de destino ambiental y transporte de este

plaguicida.

Metodologia

Para simular la exposicidn, los modelos se alimentaron y validaron
con datos mas precisos, como las estadisticas regionales de las ta-
sas de aplicacion de atrazina y los datos de monitoreo de escorren-
tias y aguas superficiales. Se ampliaron los escenarios para incluir
también arroyos pequefos, en los que se generaron distribuciones
de exposicion empleando el modelo PRZN acoplado a otro llama-
do Riverine Water Quality (RIVWQ), modelo de destino ambien-
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tal para aguas en movimiento. Los efectos se evaluaron mediante
el célculo de la distribucién de sensibilidades (SSD, por las siglas
de la expresién en inglés) para 174 especies. Con ello fue posible
estimar el porcentaje de especies que seria afectado a diferentes
grados de exposicion, asi como la incertidumbre asociada con la

variabilidad en la sensibilidad entre las especies.

Resultados
Todos los escenarios para las especies vegetales expuestas de
manera aguda mostraron un riesgo promedio reducido (< 10%),
excepto en pequenos arroyos de zonas caracterizadas por tasas
elevadas de aplicacion de atrazina y alto potencial de escorrentia
(16%). En contraste, en casi todos los escenarios de exposicidn
crénica el riesgo potencial resulté mayor al 10%. Cabe resaltar
que las simulaciones crénicas se realizaron con base en concen-
traciones anuales maximas, que pocas veces persisten durante un
tiempo suficientemente prolongado como para ocasionar efectos

a largo plazo.
Etapa g4

Objetivo
Esta etapa se enfoco a reducir al maximo la incertidumbre que
aun pudiera estar presente en la evaluacion de la exposicion y de
los efectos. Asi, el interés en esta etapa se centrd en el analisis
de los datos de monitoreo en aguas superficiales, la variabilidad
del paisaje, los patrones temporales de exposicion, y el significado
ecoldgico de los efectos ocasionados por la atrazina y por sus pro-

ductos de degradacion.
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Metodologia

La evaluacion de la exposicion se afind aplicando varios enfoques:
1) se compararon las distribuciones de exposicién obtenidas en las
dos etapas anteriores, con los datos del monitoreo de aguas superfi-
ciales; 2) se analizé la variabilidad temporal de la exposicién utilizan-
do el modelo Risk Analysis for Duration and Recovery (RADAR),
alimentado con datos multianuales, para identificar y caracterizar los
eventos de exposicion que excedieran la concentracion umbral de
32 pg/L 0 5.2 pg/L, que corresponden al percentil 10 de la SSD
aguda y crénica para plantas, respectivamente; y 3) se realizd un
andlisis probabilistico para incorporar la variabilidad del paisaje, me-
diante simulaciones con los modelos PRZN, Runoff Buffer (RBUFF)
y PONDWAQ (que es analogo al EXAMS). Para ello se construyeron
escenarios a partir de los datos representativos de las cuencas del
estado de Ohio. El analisis de mas de 30 estudios de microcosmos y
mesocosmos” permitié realizar una evaluacién mas precisa del signi-
ficado ecoldgico de los efectos de la atrazina. Por su parte, un anali-
sis de equivalentes toxicos ayudo a precisar los efectos causados por

los productos de degradacion del plaguicida.

2 Los microcosmos y mesocosmos son sistemas modelo artificiales vy
simplificados que se utilizan para simular y predecir el comportamiento
de un ecosistema natural acudtico o terrestre en condiciones controla-
das. Se trata de sistemas intermedios entre las pruebas ecotoxicologi-
cas simples y el monitoreo del ecosistema. Las diferencias basicas entre
los microcosmos y los mesocosmos son el tamano v la complejidad.
Los primeros son sistemas generalmente construidos en el laboratorio
eincluyen una sola especie representativa de cada eslabon de la cadena
alimenticia; en cambio, los segundos tienen un tamano relativamente
grande, se ubican en el campo, y comprenden a casi todas las especies
presentes en el ecosistema que se desea estudiar.
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Resultados

Para las plantas, los resultados de la evaluacion de los datos del
monitoreo y del modelo probabilistico de |a variabilidad del paisaje
mostraron que el riesgo por exposicién aguda fue bajo (< 1%),
aun en los arroyos de Ohio, en donde a pesar de los incrementos
significativos en las concentraciones de atrazina por accion de las
tormentas, los eventos de exposicidon aguda fueron raros y muy
breves. Para todos los arroyos combinados, el promedio del ries-
go agudo fue del 5%. En cuanto a la toxicidad crénica, el riesgo
promedio para todos los escenarios fue del 8% o menos, excepto
en arroyos de alta exposicion, en donde el riesgo combinado fue
del 21%.

El analisis de los patrones temporales indicé que, para los arro-
yos que se simularon, los incrementos agudos en las concentra-
ciones de atrazina fueron mas frecuentes y de mayor duracion;
pero aun asi, el lapso entre dichos eventos permitio la recupera-
cion ambiental. En cuanto a los eventos de exposicion cronica,
éstos ocurrieron practicamente cada ano, tanto en los arroyos de
Ohio como en los arroyos simulados, pero su duracion fue de uno
o dos meses.

En lo que respecta a la evaluacion del significado ecoldgico de
los efectos, en general no se presentaron afectaciones a las espe-
cies vegetales a concentraciones de atrazina de 20 pg/L o menos,
y a exposiciones de hasta 50 pg/L todavia era posible una recu-
peracion de los organismos.

Los andlisis de equivalentes tdxicos de los productos de degra-
dacion de la atrazina sugirieron que tienen una pequena contribu-
cion en el riesgo promedio, pero soélo cuando las concentraciones

de este plaguicida son bajas.
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Conclusiones

Los resultados mostraron que en las primeras etapas se sobrees-
timaron la distribucion y la magnitud de las concentraciones de
atrazina en arroyos. Asimismo, se encontré que las comunidades
acuaticas naturales son menos sensibles a este plaguicida que las
especies de prueba mas sensibles. Esto indica que los riesgos de
efectos tdxicos en los organismos acuaticos son reducidos; sin em-
bargo, es posible que se presenten ciertos efectos inhibitorios en
algas y plantas acuaticas en habitats vulnerables debido a las esco-
rrentias agricolas. Dichos efectos suelen tener una duracion limita-
da, y por ello se logra una recuperacion rapida de las poblaciones.
El esquema de etapas multiples aplicado en esta evaluacion per-
mitié obtener resultados robustos con un alto grado de confianza.
Otros efectos, como los enddcrinos y los efectos en el desarrollo, no

fueron considerados en este ejercicio y deben investigarse.

Fuentes: Giddings et al., 2005; Solomon et al., 1996.
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9 El manejo del riesgo

Miriam Zuk e Irina Ize

El manejo del riesgo es el proceso de toma de decisiones que se basa
en la informacion técnica resultante de la evaluacién del riesgo como
en informacién econdmica, social y politica, para priorizar y definir las
acciones necesarias para reducir ese riesgo. Este proceso incluye el di-
sefo y la implementacion de las politicas y estrategias que resulten de
la toma de decisiones. Ya que el control de un problema puede causar
otros, y que éstos a su vez pueden afectar a ciertos sectores de la eco-
nomiay de la poblacion, las soluciones deben ser incluyentes e integra-
les. Por ello, uno de los aspectos mas importantes del manejo del riesgo
es la integracion de las percepciones y los valores del publico, asi como
las preocupaciones de otras instancias de gobierno y de organizaciones
no gubernamentales (ONG).

La evaluacion del riesgo es necesaria para manejarlo, pero no es
suficiente para tomar decisiones. En el proceso del manejo del riesgo,
los tomadores de decisiones tienen que contestar a preguntas como
las siguientes:

* ;Qué grado de exposicion es seguro?

« ;Qué controles deben realizarse?

*  ¢Enqué sectores se debe enfocar la atencion y el control?

+ ;Cdmo debe hacerse la negociacion entre beneficios y costos?
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+  ;Qué riesgos/peligros deben recibir mayor atencién?

Las respuestas a estas preguntas deben fundamentarse en la evalua-
cion del riesgo, y complementarse con la percepcion de éste, la capa-
cidad para controlarlo, la legislacion aplicable, la opinion del publico y
los costos. Esto implica que el proceso no puede ser completamente
cientifico, aunque se utilicen resultados cientificos para llegar a una
medida de control del riesgo. Se deben evaluar las estrategias por sus
costos, beneficios, viabilidad tecnoldgica, capacidad de implementa-
cion y aplicabilidad. El éxito de cualquier proyecto de manejo de un
riesgo depende de la participacion de todos los actores involucrados
(stakeholders).

Existen varias estrategias para el manejo de un riesgo, como por
ejemplo:

* Estrategia del tipo “comando y control’, que incluye normatividad
y seguimiento

* Incentivos econdmicos basados en el mercado

*  Programas voluntarios

* Informacion y educacion

En el manejo de un riesgo, la toma de decisiones tiene por objetivo
seleccionar la mejor opcidn entre las posibles alternativas, lo que se
traduce en elegir el grado de riesgo mas “aceptable”. Hay tres posibi-
lidades que cominmente se utilizan en la toma de decisiones para el
manejo de un riesgo ambiental y el analisis de su grado de aceptacion:

*  opinion o juicio profesional

* aplicacion de métodos formales como el analisis costo-beneficio
+ comparacion de riesgos o andlisis comparativo de riesgos
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9.1 Opinion o juicio de expertos

Los expertos en diferentes campos examinan el riesgo vy la evaluacion
de ese riesgo, y emiten conclusiones de acuerdo con lo que se consi-
dera su “mejor juicio”. Este es el método mas utilizado para determinar
el grado de aceptacion de un riesgo. Sin embargo, los especialistas mu-
chas veces restringen el alcance original de las preguntas planteadas
sobre un riesgo a sus propios intereses y conocimientos; ademas, fre-
cuentemente utilizan términos dificiles de entender para el publico en
general. A pesar de las limitaciones, este método funciona, y el mejor
juicio de los expertos permite a las agencias de gobierno tomar decisio-
nes con apoyo en opiniones independientes.

9.2 Métodos formales

Los analisis costo-beneficio, analisis costo-riesgo-beneficio y analisis
de decisiones (véase capitulos 6 y 7) son los ejemplos mas comunes
de técnicas formales para analizar alternativas para el manejo de un
riesgo. Todos estos métodos requieren elegir entre diferentes modos
de accidn, y reducen los elementos del riesgo a una expresién unitaria
comun: “valor econdmico” en el caso de un analisis costo-beneficio, y
“valor” o “utilidad” para el analisis de decisiones. El objetivo es hacer
comparaciones de ventajas y desventajas y de “concesiones mutuas”
(trade-offs) entre las diferentes opciones de manejo del riesgo. Aun-
que la idea de enlistar, calcular y sumar consecuencias en términos
monetarios parece simplificar el problema, la puesta en practica es di-
ficil debido a la controversia que suscitan los conceptos como el valor
de una vida humana, el valor econdmico de una persona, o de su dolor
y sufrimiento, o la disponibilidad de pago para reducir un riesgo (ver
capitulo 6).
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9.3 Analisis comparativo de riesgos

El analisis comparativo de riesgos (ACR) tiene como propdsito prio-
rizar los riesgos que se consideren mas importantes para la salud hu-
mana y para el medioambiente, de forma tal que sea posible jerar-
quizarlos en una escala de mayor a menor riesgo, asi como priorizar
las metodologias de control del riesgo que estén disponibles. EI ACR
utiliza tanto la ciencia como la participacion de los actores involu-
crados (stakeholders), para identificar y abordar las areas de mayor
preocupacion ambiental y proveer un marco para dar prioridad a los
problemas. EI ACR ayuda a que se aborden primero los problemas
ambientales mas importantes, a que se dé un uso mas eficiente de
los recursos vy, en consecuencia, a una mejor proteccion de la salud
publica y del medioambiente.

Existen dos formas principales de ACR: las comparaciones especi-
ficas y el andlisis comparativo programatico.

Las comparaciones especificas se refieren a la evaluacion simul-
tanea del riesgo asociado con la exposicion a sustancias, productos o
actividades (RFF y ACS 1998); por ejemplo, el riesgo de cancer com-
parando dos plaguicidas quimicamente similares, o el riesgo de morir
como resultado de la exposicidn a una sustancia toxica comparado con
un accidente en coche (RFF y ACS 1998).

El andlisis comparativo programdtico sirve para realizar compa-
raciones a nivel macro entre diferentes tipos de riesgo, de tal manera
que se establezcan prioridades normativas para la reduccion de esos
riesgos (RFF y ACS 1998). La magnitud relativa del riesgo o las
oportunidades relativas para su reduccion se utilizan para jerarquizar
el riesgo.

La metodologfa general de un ACR incluye (USEPA, 1994):
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1. Planeacién. Determinar el alcance, seleccionar un equipo,
hacer una lista de los problemas ambientales que se van a
analizar, identificar el tipo y las fuentes de los datos.

2. Andlisis. |dentificar y recolectar la informacion, analizar
los datos para estimar los riesgos.

3. Jerarquizacién. Interpretar y comparar resultados, discu-
tir y llegar a un acuerdo de prioridades.

4. Reporte. Preparar un reporte para su uso en la fase de
manejo.

9.3.1 La jerarquizacion de los riesgos

Posiblemente la etapa mas importante y controversial de un ACR es
la jerarquizacion de los riesgos. Todos los métodos de jerarquizacion
incluyen juicios de valor, y deben tomar en cuenta la magnitud vy la
severidad de los riesgos. Hay tres categorias basicas para jerarquizar
los riesgos: 1) consenso negociado, 2) voto y 3) férmula (USEPA,
@ 1994). Cada método tiene sus fortalezas y debilidades, pero todos son @
utiles para proveer un sistema formal y sistematico para estructurar el
proceso de jerarquizacion de riesgos.

9.3.2 Los factores a considerar en el uso del ACR

El ACR debe considerar los tipos de riesgo v la poblacién a la cual pue-
den afectar (World Bank, 1998b):

» Poblaciones o grupos vulnerables, como ninos, ancianos, mujeres
embarazadas y enfermos, entre otros.

* Efectos ecoldgicos, que consideran si se trata de habitats Unicos,
biodiversidad, entre otros.
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* Efectos en la salud, que deben incorporar el tipo y la duracion de la
enfermedad (aguda o cronica, cancer, efecto teratogénico, enfer-
medad ocupacional), entre otros.

El éxito de un ACR depende del nivel y tipo de participacion de
los actores involucrados, que deben incluir al gobierno, la academia,
la industria, las organizaciones no gubernamentales y otros grupos de
la comunidad que se vean afectados de alguna manera por los riesgos
ambientales a jerarquizar. Ademas, la participacion de todos los actores
es necesaria para la aceptacion de los resultados y en la implementa-
cion de acciones para reducir el riesgo.

9.3.3 EI ACR en los paises industrializados

El ACR se ha utilizado desde la década de los afios noventa en varios
paises miembros de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarro-
llo Econdmico (OCDE). En los Estados Unidos de América se realizd
el primer analisis de este tipo en 1986, cuando la USEPA analizé 31
riesgos en cuatro areas: riesgo de cancer en seres humanos, riesgo de
efectos no cancer en hombres y muijeres, riesgo ecoldgico y posibili-
dad de bienestar. Los resultados fueron publicados en el reporte titu-
lado Unfinished Business: A Comparative Assessment of Environmen-
tal Problems. Una conclusion muy importante del andlisis fue que los
programas de la USEPA solian reflejar las percepciones del publico, en
lugar de los riesgos mas serios. Los resultados de dicho trabajo influ-
yeron de manera significativa en las regulaciones y en el enfoque de Ia
agencia. Actualmente, la USEPA utiliza el ACR para determinar priori-
dades ambientales, para guiar la legislacion y para elegir entre diversas

opciones normativas.
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9.3.4 El ACR en paises en vias de desarrollo

Cuando no existen recursos suficientes para abordar muchos de los

problemas ambientales, el ACR puede facilitar el proceso para priorizar

ciertos problemas y sus posibles soluciones. Al aplicar el ACR en paises

en desarrollo se han podido jerarquizar una serie de problemas ambien-

tales de forma consistente, como por ejemplo, la contaminacion del

aire por particulas y las enfermedades provocadas por microorganismos

debido a la contaminacién del agua y los alimentos (cuadro 9.1).

CUADRO 9.1 RESUMEN DE PROYECTOS DE ANALISIS COMPARATIVO DE RIESGOS EN PAISES

EN ViAS DE DESARROLLO Y EN ECONOMIAS DE TRANSICION

Bangkok (World Bank, Comparar los riesgos

1994)

El Cairo
(USAID, 1994)

‘ ‘ LibroRiesgo2010.indb 155

de la contaminacion
del aire por los sectores
energético, del trans-
porte y manufacturero

Comparar los riesgos
entre un grupo de pro-
blemas ambientales,
como la contamina-
cion del aire y el agua,
los residuos solidos vy
las enfermedades mi-
crobioldgicas

Se determind que las
PM vy el plomo eran
los contaminantes mas
preocupantes, y que el
sector transporte es el
que mas contribuye al
problema

Los riesgos derivados
de la contaminacion
por PM_ 'y plomo, asi
como la contamina-
cion de alimentos y
agua, fueron los que
generaron mayor pre-
ocupacion
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CUADRO 9.1 CONTINUA

Quito
(USAID, 1993)

Region de Silesia Re-
puiblica Checa y Polo-
nia (USEPA, 1992

y 1994)

Riesgo comparativo en-
tre un grupo de proble-
mas ambientales, como
la contaminacion del aire
y el agua, los residuos so-
lidos, las enfermedades
ocupacionales y el trafico

Identificacion de acciones
para reducir el riesgo vy
mejorar las metodologfas
de manejo ambiental en
areas de produccion de
carbon y acero

Fuente: World Bank, 1998b.

La contaminacion del
aire y la presencia de
microorganismos  en
los alimentos se consi-
deraron los problemas
ambientales mas peli-
grosos

Se encontraron riesgos
elevados por exposi-
cién a PM_ 'y toxicos
en el aire, contamina-
cion de alimentos por
bifenilos  policlorados,
riesgos en el ambiente
ocupacional y riesgos
para los ecosistemas
acuaticos

CASO 8. ANALISIS COMPARATIVO DE RIESGOS. TRES RIESGOS
AMBIENTALES EN MEXICO

En este estudio de caso se utiliza el analisis comparativo de riesgos
para contrastar tres riesgos ambientales por medio de la mortali-
dad como métrica comin de un indicador de impacto en la salud.
Los riesgos ambientales que se analizan son la calidad del agua y

la higiene inadecuadas, la contaminacién del aire intramuros por
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uso de biomasa en la vivienda, y la contaminacion por particulas

suspendidas (PM) en atmésferas urbanas.
Introduccién

A nivel mundial, los factores de riesgo ambiental de la calidad del
agua v la higiene inadecuadas, la contaminacion del aire intramu-
ros por uso de biomasa dentro de la vivienda, y la contaminacion
por PM en atmosferas urbanas, son responsables del 3.4%, 2.7%
y 0.6% de la carga de enfermedad global, respectivamente (Fz-
zati et al., 2006, en Stevens et al., 2008). El 90%, 71% y 7%
de esta carga se presenta en nifios que habitan en paises de bajo
y mediano ingreso.

El hecho de que la carga de enfermedad se distribuya de
manera diferencial entre la poblacion, como en este caso en
los nifios menores, puede deberse tanto a diferencias en la
exposicién como en la susceptibilidad. Los autores definen la
@ susceptibilidad como el hecho de que se presente un mayor @
dafio a la salud dado un cierto grado de exposicion. Esta mayor
respuesta esta determinada por factores bioldgicos (como los
genéticos), por la exposicién a otros riesgos que pueden resul-
tar en las mismas enfermedades (como desnutricidn y exposi-
cién pasiva a humo de tabaco), o por diferencias en el acceso
a servicios de salud y tratamiento oportuno y adecuado de las
enfermedades.

Para este analisis comparativo de riesgos se utiliza la metodo-
logia propuesta por el Banco Mundial, aplicada a México para el
periodo 2001-2005.
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Metodologia

El analisis comparativo de riesgos requiere evaluar como diferen-
tes exposiciones ambientales tienen un impacto en la salud de la
poblacion. Para ello, se estima la exposicion a los riesgos elegidos
v, para hacer posible su comparacion, se elige un indicador de sa-
lud comUin a ellos. En este caso la eleccion fue la mortalidad, tanto
de poblacion general como infantil.

La exposicion a los factores de riesgo se estimé utilizando
datos de los censos nacionales (2000 y 2005), resultados de
una encuesta nacional (Encuesta Nacional de Salud y Nutricién
2006), y la informacién de las estaciones fijas de monitoreo at-
mosférico ambiental, disponible en el pais.

En forma adicional, para cuantificar los efectos en la salud aso-
ciados con los factores de riesgo se recurrié a las revisiones siste-
maticas y al meta-analisis de estudios epidemiolégicos, y también
a las estadisticas vitales por causa especifica de mortalidad de Ia

Secretaria de Salud.
Resultados

En México, de 2001 a 2005, la calidad del agua vy la higiene inade-
cuadas, la contaminacion del aire intramuros por uso de biomasa
en la vivienda, y la contaminacion por PM en atmoésferas urbanas,
tuvieron un impacto importante en la poblacién general. Se estima
que estos factores fueron responsables de 3,000, 3,600 y 7,600
muertes anuales, respectivamente. De manera conjunta, la exposi-
cion a estos tres factores causd aproximadamente 14,000 muertes

anuales, es decir, 3% del total de las muertes en México.
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Adicionalmente, estos riesgos ambientales tuvieron un efecto
en la poblacién infantil. El analisis comparativo de riesgos indica
que 1,900, 1,100 y 1,000 muertes de menores de cinco anos
se asocian, respectivamente, con la calidad del agua v la higiene
inadecuadas, la contaminacion del aire intramuros por uso de bio-
masa en la vivienda, y la contaminacion por PM en atmosferas
urbanas.

La comparacion de los riesgos para los nifios mostrd que si se
eliminara la exposicion a los tres riesgos ambientales, la mortali-
dad infantil disminuiria 6.3%, es decir, 3,900 muertes infantiles
por ano.

Por otro lado, la esperanza de vida promedio en México de
2000 a 2005 fue de 72.3 anos para los hombres y 77.8 para
las mujeres. Si se eliminaran los riesgos de la calidad del agua y
la higiene inadecuadas, la contaminacién del aire intramuros por
uso de biomasa en la vivienda, y la contaminacion por PM en at-
mosferas urbanas, habria un incremento en la esperanza de vida
de 1.0, 1.2 y 2.4 meses, respectivamente, asi como de 4.6 meses

por efecto de los tres riesgos.
Conclusiones

El analisis comparativo de riesgos es una herramienta que permite
evaluar cuales factores representan un mayor riesgo para la salud
de la poblacién. Con esta informacion es posible conocer la mag-
nitud de los impactos adversos en la poblacion, y también priorizar
y definir las acciones de mitigacién y control para cada uno de los
factores de riesgo.

Este analisis mostré que, a nivel nacional, para todos los gru-

pos de edad, la contaminacion por PM en zonas urbanas es res-
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ponsable de mas muertes que la calidad del agua v la higiene in-
adecuadas junto con la contaminacion del aire intramuros por uso
de biomasa en la vivienda. En contraste, en la poblacién infantil los
factores de riesgo de la calidad del agua vy la higiene inadecuadas y
de la contaminacion del aire intramuros por uso de biomasa en la
vivienda son responsables de un mayor niimero de muertes.
Finalmente, este analisis muestra que la carga de enfermedad
se distribuye de manera heterogénea en la poblacion, con relacio-
nes factor de riesgo-mortalidad diferentes entre los municipios del
pais, y son algunos municipios pobres y con poblacion indigena los
mas afectados para los factores de riesgo de la calidad del agua y
la higiene inadecuadas y la contaminacion del aire intramuros por
quema de biomasa en la vivienda. Esto demuestra la importancia
de contar no sélo con informacion a nivel nacional sino también
local, que considere las caracteristicas particulares de cada comu-
nidad y sobre las cuales puedan aplicarse medidas especificas para

reducir los riesgos.

Stevens et al., 2008.

9.4 Acciones de manejo del riesgo

La reduccion de un riesgo quimico ambiental puede involucrar diferen-

tes acciones, como las siguientes:
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Informacidn. Proporcionar informacion sobre el uso seguro y la disposi-
cion final de los agentes, para mantener el riesgo como “aceptable”.
Educacion e informacidn. Permite que el publico y los usuarios
escojan opciones de riesgo menores y fuercen a los fabricantes a
producir agentes menos riesgosos.

Limitacion de la disponibilidad del agente con prohibiciones o re-
ducciones sobre la importacion, produccion o uso. Estas acciones
se pueden instrumentar a nivel nacional, regional e internacional

(véase el estudio de caso 9 sobre el plaguicida lindano).

CASO 9. MANEJO DEL RIESGO. ACCIONES LOCALES,
REGIONALES Y GLOBALES PARA EL CONTROL DEL USOY LA
PRODUCCION DE LINDANO

Con este caso se ilustra el manejo del riesgo por el uso del plagui-
cida lindano. El analisis de la informacidn toxicoldgica existente,
la participacion y la cooperacion en un grupo regional, asi como
un mecanismo nacional de consulta y toma de decisiones en don-
de participaron los afectados (stakeholders), permitieron tomar la
decision de eliminar gradualmente los registros de este plaguicida
en México y buscar alternativas menos nocivas a la salud humana

y al medioambiente.
Introduccion

El lindano es un compuesto organoclorado que ha sido amplia-
mente utilizado como insecticida en una variedad de cultivos
(colza, tabaco, hortalizas, plantas ornamentales, arboles, semillas,

entre otros); como acaricida en el ganado y para el control de pul-
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gas en animales domésticos; y en salud publica para el control de
piojos v el tratamiento de la sarna.

El lindano es toxico en forma aguda para el sistema nervioso
central, y puede causar convulsiones, excitacion y problemas mo-
tores, asi como insuficiencia renal y acidosis metabdlica. El linda-
no ha sido reportado como un probable cancerigeno humano por
la Agencia Internacional de Investigacién sobre Cancer (IARC).
Ademas, hay evidencias de que el lindano causa efectos reproduc-
tivos y problemas en el desarrollo.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, el lindano se clasi-
fica como un contaminante organico persistente (COP). Los COP
son altamente toxicos, de dificil degradacion en el ambiente, pue-
den desplazarse a grandes distancias y tienden a acumularse en
los tejidos grasos de los seres vivos. El lindano ha sido prohibido o

severamente restringido en varios paises. (1)
Acciones locales

El INE elabord en el afio 2004 el documento titulado El lindano en
México, que presenta un diagndstico preliminar de la situacion de este
plaguicida en cuanto a su uso, produccion y regulacion en el pais. El
Grupo de trabajo sobre los usos del lindano en México, conformado
por representantes del gobierno (secretarfas de Medio Ambiente,
Economia, Agricultura, Hacienda y Salud), industria (productores y
usuarios), organizaciones no gubernamentales y la academia, se dio a
la tarea de revisar, discutir y ampliar dicho documento. Adicionalmen-
te, el grupo de trabajo analizd posibles acciones de manejo del riesgo,
como la cancelacion voluntaria de algunos registros, la restriccion de
importaciones, la evaluacion de alternativas quimicas y no quimicas

para los diferentes usos del lindano, entre otras. (2)
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Acciones regionales

La Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte,
conformada por representantes de Canada, Estados Unidos de Amé-
rica y México, solicitd la formacion de un grupo de tarea sobre el lin-
dano para analizar los posibles riesgos a la salud humana y al medio
ambiente coasociados con este compuesto organoclorado. En 2006
se desarroll6, en el seno de dicho grupo, el Plan de Accion Regional
sobre el lindano y otros isémeros del hexaclorociclohexano, en donde
las tres partes estipularon que trabajarfan para poner en marcha ac-
ciones conjuntas de comunicacion, informacion e investigacion. En
el ambito nacional, cada pais propuso acciones especificas de mane-
jo. En Canada se eliminaron los usos agricolas y veterinarios de este
plaguicida, y se analizan alternativas viables para eliminar sus usos
farmacéuticos. Estados Unidos planea aprobar las solicitudes de can-
celacion voluntaria de todos los registros restantes de plaguicidas con
lindano, v facilitara el desarrollo de alternativas para los usos farma-
céuticos del lindano. México acordd eliminar los usos agricolas, vete-
rinarios y farmacéuticos a través de negociaciones con la industria,
para llevar a cabo una eliminacion gradual de caracter voluntario. El
proceso regional incluyd la realizacion de reuniones publicas y reunio-
nes con expertos, asi como aportaciones y observaciones de un gran

niimero de representantes de la sociedad civil. (3)
Acciones globales
El lindano esta incluido en varios acuerdos internacionales, como

son el Protocolo de Aarhus sobre Contaminantes Organicos Per-

sistentes, el Convenio de Roterdam, y en mayo de 2009 se aprobd
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su inclusion en el Anexo A del Convenio de Estocolmo (4). El ob-
jetivo del Convenio de Estocolmo es proteger la salud humana'y el
ambiente de los COP. México propuso que se incluyera el lindano
en el Anexo A de este convenio en junio de 2005, y present? la
informacion necesaria para el perfil de riesgos de este plaguicida
en noviembre de 2006. El Comité de Revision evalud esta pro-
puesta y concluyé que todos los criterios especificados en el texto
del convenio para la inclusién de nuevos compuestos quimicos se
cumplen para el lindano; la Conferencia de las Partes aprobé en-
tonces su inclusion entre las sustancias sujetas a eliminacion. En
una reunion histdrica, el texto del convenio fue enmendado para
incluir nueve sustancias quimicas nuevas, entre las que figura el
lindano, en una clara senal de que los gobiernos del mundo ente-
ro toman seriamente los riesgos que representan estas sustancias

tdxicas para la salud humana y el medio ambiente. (4)
Conclusiones

Una vez conocido un riesgo, existen diferentes mecanismos para
manejarlo y reducir sus consecuencias para la salud humana v el
ambiente. Este caso demuestra como la cooperacion regional y
la cooperacion internacional basadas en un proceso de toma de
decisiones abierto, transparente e incluyente, permitieron el se-
guimiento de acciones concretas para la gradual eliminacion de
los usos del lindano. Estas acciones culminaron con el manejo del
riesgo a nivel global, para proteger la salud humana y el ambiente

de la exposicion al plaguicida lindano.

Fuentes: (1) Ize, 2005. (2) INE, 2004b. (3) CCA, 2006. (4)http://chm.
pops.int/Convention/Media/Pressreleases/COP4Geneva9May2009/
tabid/542/language/en-US/Default.aspx.
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10 Lacomunicacion del riesgo

Miguel Angel Martinez y Jimena Ramos

La comunicacion del riesgo puede definirse como un proceso de in-
teraccidn e intercambio de informacién (datos, opiniones y sensa-
ciones) entre individuos, grupos o instituciones, sobre las amenazas
para la salud, la seguridad o el ambiente, con el propdsito de que la
comunidad conozca los riesgos a los que esta expuesta y participe en
su mitigacion (INE, 2000). Esta definicién reconoce que la comuni-
cacion del riesgo es un proceso de intercambio de informacion entre
los diversos actores involucrados, como son las instituciones guber-
namentales y académicas, las empresas privadas, los organismos no
gubernamentales y el publico en general. Este proceso debe provocar
cambios en la opinion y el comportamiento de las personas afec-
tadas, al brindarles la informacion necesaria para conocer, aceptar,
reducir o evitar el riesgo que se comunica. La adecuada conduccién
de este proceso propicia una mejor aceptacion de la evaluacion del
riesgo, y por lo tanto facilita su manejo.

Los objetivos de un programa de comunicacion de riesgos pueden ser:

*  Promover el conocimiento y la comprension de todos los partici-
pantes sobre el tema

* Promover la consistencia y la transparencia sobre la toma de deci-
siones y la instrumentacion de medidas de manejo del riesgo
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*  Proveer una base sélida para entender las decisiones de manejo del
riesgo propuestas o implementadas

* Mejorar la eficacia v la eficiencia del proceso de analisis del riesgo

+  Contribuir al desarrollo y la entrega de informacion y programas de
educacion efectivos

* Promover la confianza publica en las instituciones encargadas de
tomar decisiones

*  Promover la participacion de todos los sectores interesados

* Intercambiar informacion sobre actitudes, conocimientos, valores,
practicas y percepciones relativas a los riesgos (OPS, 2009)

10.1 La percepcion de un riesgo

Desde el punto de vista de los cientificos sociales, la comunicacion de
un riesgo debe estar enfocada a describir las posibles consecuencias
que pueden afectar a las personas tomando en cuenta sus condiciones
de educacion, su experiencia con respecto a la amenaza y sus diferen-
cias culturales (Slovic y Weber, 2002). La investigacién sobre la per-
cepcion del riesgo basada en modelos culturales trata de descubrir qué
caracteristicas de la vida social provocan diferentes reacciones frente a
un peligro (Douglas, 1983).

De esta forma, el riesgo es evidentemente subjetivo, y se describe
como un concepto que los seres humanos han construido, de manera in-
dividual o colectiva, para ayudarse a entender y hacer frente a los peligros
e incertidumbres de la vida. Aun los modelos que buscan la mayor objeti-
vidad estan cargados de suposiciones y de datos que dependen del juicio
del evaluador. Asi como existen diversas metodologias para caracterizar
y describir un riesgo, también existen diferentes teorias que describen la
manera en que el riesgo se comunica a la sociedad.

Actualmente hay dos teorias principales acerca de la percepcion del
riesgo: el paradigma sociocultural y el paradigma psicométrico. El pri-
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mero se centra en examinar los efectos de las variables grupales y cul-
turales en la percepcion del riesgo, mientras que el segundo identifica
las reacciones emocionales de las personas ante situaciones de riesgo
(Slovic y Weber, 2002).

10.1.1 El paradigma psicométrico

Segun el enfoque psicométrico, las personas hacen juicios cuantitati-
vos con respecto al tipo de un riesgo en particular y del grado deseado
en su regulacion. Posteriormente, estos juicios son relacionados con
factores que describen otras propiedades que afectan la percepcion del
riesgo (Slovic y Weber, 2002). Se han identificado hasta 47 factores
que influyen en la percepcidn de los riesgos, tales como el control, el
beneficio, el caracter voluntario y la confianza, entre otros. Mientras
que un riesgo como tal no cambia, la forma en que la sociedad lo per-
cibe si puede ser alterada por estos factores, y esto es lo importante
para el dominio publico (Powell, 1996), pues de ello depende tanto la
aceptacion del riesgo como el comportamiento frente a él.

Covello y Merkhofer (1994) sefalan algunos de los factores que
modulan la percepcion de los riesgos, que incluyen:

* El potencial catastrdfico. La gente se interesa mas en desgracias
y dafios que se agrupan en el tiempo y el espacio (accidentes aé-
reos), que en los que ocurren espaciadamente v al azar (accidentes
automovilisticos).

* La familiaridad. Se da una mayor atencion a los riesgos que no son
comunes, como la destruccion de la capa de ozono, que a los que
resultan comunes (accidentes caseros).

* La comprension. Las actividades que se entienden poco, como la
exposicion a la radiacion, suelen ser mas interesantes que las activi-
dades que se pueden entender, como el deslizamiento sobre hielo.
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La incertidumbre cientifica. Las personas prestan mas atencion a
los riesgos que son cientificamente desconocidos o inciertos (re-
combinacién genética), que en los bien conocidos por la cien-
cia (un choque automovilistico).

El control. La gente esta mas interesada en los riesgos que no estan
bajo su control personal (plaguicidas en los alimentos), que los que
dependen de su control personal (manejar un automavil).

La exposicion voluntaria. Los riesgos que son impuestos, como los
residuos toxicos en los alimentos, generan mayor interés que los
riesgos voluntariamente aceptados, como el fumar un cigarro.
Elimpacto en los nifos. Las personas estan mas interesadas en los
riesgos que, seguin su percepcion, afectan desproporcionadamente
mas a los ninos.

Otros factores que influyen en la percepcion de los riesgos son el te-
rror, la confianza institucional, el historial de accidentes, los beneficios
del riesgo, la reversibilidad y los intereses personales, entre otros.

Otro factor a considerar es la creciente desconfianza que generan

los informes cientificos, causada por reportes que no se traducen a un

lenguaje adecuado para llegar a los diferentes publicos, o por investi-

gaciones fraudulentas, equivocadas o incompletas, que contribuyen a

distorsionar la magnitud de los riesgos. Ademas, la utilizacién de men-

sajes cientificos confusos y complejos para reportar los riesgos, la incer-

tidumbre técnica y un ambiente de desconfianza, son algunos factores

adicionales que hacen dificil, aunque no imposible, una efectiva comu-

nicacion de los riesgos (Powell, 1996).

10.1.2 El paradigma sociocultural

Los

estudios sociales han demostrado que la percepcion vy la acepta-

cion de los riesgos tienen sus raices en factores sociales y culturales. Se
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ha propuesto que las respuestas a los peligros se modifican por influen-
cias sociales transmitidas por las amistades, los familiares, los colegas
y los servidores pUblicos. La percepcion del riesgo tiene impactos en la
sociedad, lo que en ocasiones da como resultado su amplificacion. La
amplificacion social es detonada por la ocurrencia de un evento adver-
so, que puede ser un accidente menor o mayor, una nueva forma de
contaminacidn, una epidemia, un incidente de sabotaje o, en general,
cualquier situacion o falla que involucre un riesgo conocido o ignorado
y que tenga consecuencias potenciales para una cantidad considerable
de personas. Los impactos adversos en algunas ocasiones no se limi-
tan a dafios a victimas y propiedades, sino que se extienden también a
demandas judiciales en contra de los responsables del evento (Slovic y
Weber, 2002), como sucede en algunos paises desarrollados.

Por otro lado, |a falta de comunicacién de un riesgo, o la negativa
a hacerlo, puede tener efectos adversos tanto para la salud como para
la resolucion de conflictos. Se requiere como insumo necesario el uso
de la mejor informacidn disponible por parte de los actores sociales

involucrados.
10.2 Métodos para la comunicacion de un riesgo

Un programa exitoso de comunicacion del riesgo para la salud debe
estar dirigido a la poblacion en general, y dar especial atencioén a gru-
pos sensibles, como nifios, minorias étnicas, poblacion rural, personas
de la tercera edad y personas con antecedentes clinicos que los hagan
mas vulnerables. Dicho programa debe advertir sobre la existencia del
riesgo, y crear una percepcion que permita generar conductas que lo
eviten o disminuyan.
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10.2.1 Reglas

Para lograr una buena comunicacién del riesgo, Covello y Allen (1988)
sugieren siete reglas cardinales:

Aceptar e involucrar al publico como un socio legitimo
Planear cuidadosamente y evaluar el desempeno
Escuchar al piblico

Ser honesto, franco y abierto

Coordinarse y colaborar con otras fuentes con credibilidad
Conocer las necesidades del medio

Nowv ks WwN e

Hablar claramente y con compasion
10.2.2 Estrategias

Seglin Hutcheson (1999), algunas de las estrategias que ayudan a
planificar un programa de comunicacién del riesgo son:

Identificar la actitud del publico con respecto a un riesgo determinado

Una forma de describir un riesgo es tomar en cuenta la relacion entre su
potencial de peligro y la percepcion que del mismo tiene la poblacion. En
ocasiones, un riesgo con alto grado de peligrosidad esta asociado con un
bajo grado de percepcion por parte del publico, lo que requiere de mayo-

res esfuerzos para lograr una comunicacion efectiva del riesgo.
Establecer la existencia y la gravedad del riesgo

Una vez que se conoce la actitud de las personas con respecto al ries-

go, deben prepararse los materiales educativos apropiados para evi-

denciar y dimensionar de forma adecuada el grado de amenaza.
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Por ejemplo, para un riesgo de baja percepcion por parte del publi-
co, pero que represente una amenaza para la poblacién, se debe:

1. Indicar a la poblacién la existencia del peligro
2. Resaltar las evidencias que indican la existencia del riesgo
3. Explicar las razones por las cuales el riesgo existe

Por otra parte, en el caso de un riesgo muy preocupante para el publico,

se recomienda:

1. Revisar el problema utilizando estadisticas que reflejen el nime-
ro de personas afectadas

2. Indicar las implicaciones mencionando las consecuencias inde-
seables del riesgo

3. Demostrar que el problema es mas serio que otros problemas.
La comparacidn con otros riesgos bien conocidos ayuda a com-
prender la gravedad del riesgo

4. Indicar la clase de efectos que puede causar el riesgo, y su grado
de persistencia en términos de irreversibilidad o efecto acumu-
lativo

Definir un mensaje correcto

El principal reto es desarrollar un mensaje informativo sin demasiados
detalles técnicos. Para facilitar la retencidn del concepto a comunicar,
se recomienda utilizar no mas de tres mensajes clave. Estos mensajes
deben ser cortos, entre siete y 12 palabras como maximo, claros y
evitar lo mas posible la utilizacion de términos técnicos. También debe
evitarse el uso de conceptos negativos como “peligroso” o “tdxico”
(NEHC, 2000). Es necesario ademas pensar en lo que es til decir

técnicamente y en lo que la audiencia quiere escuchar, sin descuidar la
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informacion imprescindible para evitar confusiones o malos entendi-
dos. Al explicar un riesgo, es deseable no hacerlo comparando un ries-
go involuntario contra un riesgo voluntario. No comparar, por ejemplo,
el riesgo de un accidente nuclear contra el riesgo de fumar un cigarro
(Sandman, 1987).

Mostrar que el riesgo es una amenaza para las capacidades de las

personas

Otra alternativa es resaltar las amenazas que genera el riesgo sobre las
capacidades basicas de las personas, como escuchar, ver, oler, despla-
zarse, etc. Explicar que en muchos casos una enfermedad no necesa-
riamente provoca la muerte de la persona afectada, pero si la disminu-
cion de alguna de sus capacidades basicas vitales y, en consecuencia,
afecta su vida diaria. Por ejemplo, perder la capacidad de oir impide
disfrutar de la musica. Aunque este tipo de comparaciones puede ser
dramatico, ayuda a que las personas pongan atencion en el riesgo que
se quiere comunicar.

llustrar los pasos especificos que ayudan a evitar el riesgo
Una vez establecida la existencia de un riesgo, su magnitud y la forma
en que afecta a las personas, se debe explicar la forma de evitarlo o
disminuirlo.

Utilizar explicaciones “semi cientificas”
En los casos en que varios factores estan involucrados en el desarrollo
de un riesgo, y cuando se tiene una audiencia que no esta familiariza-
da con los aspectos técnicos del problema, la utilizacion de materiales

graficos y esquemas es muy efectiva para hacer comprensible la na-
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turaleza del riesgo en cuestidn. Por ejemplo, la utilizacion de los colo-
res de un semaforo: rojo, riesgo alto; naranja, riesgo intermedio; verde,

riesgo bajo.
10.2.3 Etapas progresivas

El campo de la comunicacién de los riesgos ha ido evolucionando pro-
gresivamente gracias a un aprendizaje constante, motivado por la ne-
cesidad de subsanar errores cometidos en el pasado. Fischhoff (1995)
describe una serie de etapas progresivas (cuadro 10.1) en las que hace
evidente, a través de los errores mas comunes, la forma como se van
consolidando las habilidades para una adecuada comunicacion.

CUADRO 10.1 ETAPAS PROGRESIVAS EN LA COMUNICACION DEL RIESGO
Adaptado de Fischhoff, 1995.

1. Todo lo que debemos hacer es ob- No hay comunicacion
tener los niimeros correctos

2. Todo lo que debemos hacer es co- No toma en cuenta la percepcion
municar los nimeros de los afectados

3. Todo lo que debemos hacer es ex- No explica a los afectados cémo
plicarle a la audiencia lo que queremos  funciona el proceso por el cual es-
decir con los niimeros tan en riesgo

4. Todo lo que debemos hacer es de- Las comparaciones pueden ser Uti-
mostrarles que ellos han aceptado les para entender el riesgo, pero no
riesgos similares ayudan a la aceptacion del riesgo
5. Todo lo que debemos hacer es de- No necesariamente el acuerdo sa-
mostrarles que es un buen acuerdo tisface a todos los afectados

para ellos

LA COMUNICACION DEL RESCO 173

02:49:11 p.m. ‘ ‘



_____senEElEERNE © EEED

CUADRO 10.1 CONTINUA

6. Todo lo que debemos hacer es tra- Tratarlos bien no es suficiente. Hay
tarlos bien que hacerlos parte de todo el pro-
ceso

7. Todo lo que debemos hacer es ha-
cerlos nuestros socios

Cada etapa se construye sobre su predecesora; sin embargo, no la
reemplaza (Fischhoff, 1995). Esta propuesta se asemeja a una escale-
ra en la que se debe pasar por cada uno de los peldarios (etapas) para

alcanzar una comunicacion efectiva.
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11 Otros enfoques y perspectivas en la
evaluacion del riesgo ambiental

Ania Mendoza Cantl e Irina Ize

En este libro se presentan por separado la evaluacion del riesgo
quimico para la salud humana vy la evaluacion del riesgo ecologi-
co o ecotoxicoldgico para el medioambiente. Sin embargo, existen
otros enfoques, como la Evaluacién Integrada de Riesgos (ERI),
que incluye los dos procedimientos en un mismo proceso, y que
se presenta en este capitulo de manera informativa. Un enfoque
adicional es la Evaluacién de Riesgo Acumulado (ERA), que abor-
@ da preguntas mas amplias de salud publica y considera mdltiples @
exposiciones, mezclas complejas de agentes o contaminantes, v
poblaciones vulnerables en una comunidad. También en este capi-
tulo se abordan de manera breve otro tipo de riesgos ambientales,
como el riesgo por radiacion y por organismos genéticamente mo-
dificados (OGM), asi como algunos planteamientos nuevos, como
el riesgo que representan las sustancias tdxicas en el contexto del
cambio climatico global.

11.1. La evaluacion integrada de riesgos

A partir de la experiencia generada en la aplicacién de las metodologias
de evaluacion del riesgo quimico, varios organismos internacionales
y agencias ambientales de distintos paises han reconocido la impor-
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tancia de encontrar herramientas mas eficientes para proteger tanto
la salud humana como el medioambiente. Por ello, la tendencia actual
es sustituir las evaluaciones independientes de riesgos para la salud
humana vy ecoldgicos, por un enfoque integrado (IPCS, 2001). Dicho
enfoque consiste en combinar en una misma evaluacion los procesos
de estimacion de los riesgos para los humanos, la biota y los recursos
naturales. Dos aspectos fundamentales motivan la aplicacion de este
enfoque integrado:

*  Mejorar la calidad vy la eficiencia de las evaluaciones mediante el
intercambio de informacidn entre los evaluadores del riesgo para la
salud y los evaluadores del riesgo ecoldgico

» Proporcionar elementos mas coherentes para la toma de decisiones

Con el intercambio de informacidn entre los dos procesos se logra
un mejor aprovechamiento de los datos y de los modelos, se redu-
cen en general las incertidumbres, se identifican con mayor facilidad
los riesgos emergentes o inesperados, y disminuye el costo relativo
de las ERI. Sin embargo, la aplicacion de este enfoque integrado en-
frenta varios obstaculos, como las barreras institucionales, politicas
y culturales, y entre las disciplinas de investigacion en ecologia y en
salud humana.

Estas barreras pueden apreciarse mas claramente si se considera
que las evaluaciones del riesgo ecoldgico son mas complejas que las
evaluaciones del riesgo para la salud humana, y son fundamentalmen-
te distintas en cuanto a la manera de abordarlas. La mayor complejidad
se debe principalmente al gran nimero de especies vy a la diversidad de
las rutas de exposicion que deben considerarse en las evaluaciones del
riesgo ecoldgico. Ademas, debido al gran valor que se le da a la vida
humana, las acciones para remediar o mitigar los impactos a la salud
pueden decidirse teniendo como base estimaciones con mucha incer-
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tidumbre y riesgos hipotéticos. Por el contrario, como se le da un valor
mucho menor a los organismos no humanos vy a los ecosistemas, los
tomadores de decisiones son muchas veces reticentes a emplear gran-
des cantidades de recursos para implementar acciones de remediacion
para los riesgos ecoldgicos. Para que las evaluaciones del riesgo ecold-
gico sean de utilidad, necesitan ser de alto impacto cientifico.

Una ERI comprende las mismas tres etapas de desarrollo que una
evaluacion de riesgo ecoldgico. Se inicia con la formulacidn del proble-
ma, en la cual se establecen los objetivos, metas, alcances y activida-
des de la evaluacion. El siguiente paso es el andlisis, que consiste en re-
colectar y modelar los datos para caracterizar la exposicion en tiempo
y espacio, asi como en definir los efectos en la salud humana y en los
ecosistemas derivados de dicha exposicion. Finalmente, la informacion
sobre la exposicion y los efectos es sintetizada al calcular los riesgos es-
timados durante la etapa de caracterizacion del riesgo. En cada una de
estas etapas existen procedimientos para lograr el enfoque integrado,
que se mencionan a continuacion.

En la formulacién del problema es importante considerar que el
enfoque integrado permite:

+  Formular hipdtesis o preguntas comunes a resolver desde una pers-
pectiva ecoldgica y de la salud humana. Esto permite asegurar una
consistencia entre los alcances espaciales y temporales de ambos
tipos de evaluaciones

*  Establecer una coherencia entre las respuestas que seran evaluadas
en los humanos y en los ecosistemas. De esta manera, el conoci-
miento de la susceptibilidad de los receptores ecoldgicos ayuda a
identificar qué efectos indirectos en los humanos deben ser identi-
ficados como respuestas relevantes

»  Construir modelos conceptuales comunes de las fuentes y rutas de
dispersion o transporte de los contaminantes en el ambiente. De
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esta manera, los modelos reflejan mejor el problema a estudiar, al
considerar escenarios de multiples fuentes, rutas ambientales, vias
de exposicién y efectos (tanto directos como indirectos)

Disenar un plan de trabajo mas eficiente, cuyas actividades de re-
copilacién de informacion, muestreo, analisis y desarrollo de prue-
bas pueda conducirse para asegurar resultados relevantes (tanto
ecoldgicos como para la salud humana) al menor costo

En la etapa de analisis, la integracion permite:

Considerar el ciclo de vida completo del contaminante, para identi-
ficar las fuentes potenciales de emision responsables de la exposi-
cion directa e indirecta en humanos y otros organismos

Identificar las rutas en el ambiente, las vias de exposicion y los re-
ceptores finales (ecosistemas u organismos, incluyendo a los hu-
manos) de los contaminantes

Usar modelos comunes que sean relevantes desde el punto de
vista ecoldgico y de la proteccion de la salud humana. Estos mo-
delos incluyen tanto los de transporte y destino ambiental, como
los toxicocinéticos (absorcidn, distribucidn, metabolismo y elimi-
nacién por cuerpo humano y por los organismos)

Emplear los mismos valores y unidades en parametros que son me-
didos o que son predefinidos a juicio de los expertos

Aplicar los mismos métodos cuantitativos para determinar la sensi-
bilidad vy las incertidumbres de los analisis realizados

Lograr una comprension de los mecanismos de accién comunes
de los contaminantes en una variedad de organismos, incluyendo
al humano

Identificar las similitudes en la naturaleza, la magnitud, la intensi-
dad y la escala de tiempo de los efectos entre las especies, asi como
la susceptibilidad de los diferentes receptores

INTRODUCCION AL ANALISIS DE RIESGOS AMBIENTALES
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Identificar y determinar biomarcadores y otros indicadores de efec-
to comunes para los humanos y los receptores ecolégicos

Usar los mismos principios para construir las relaciones dosis-
respuesta en humanos y otras especies. Idealmente, este esfuerzo
daria como resultado modelos continuos de exposicion-respues-
ta més que valores estadisticos concretos (como el NOAEL o el
LOAEL), que no permiten comparar la naturaleza y la magnitud de
los efectos entre los humanos y los receptores ecoldgicos

Aplicar procedimientos comunes para la extrapolacion, tanto en los
seres humanos como en otros organismos, que incluyan el calculo
de los factores y la distribucion de la incertidumbre, las distribucio-
nes de sensibilidad entre especies, asi como el empleo de modelos
alométricos (de las dimensiones del cuerpo) vy toxicocinéticos/
toxicodinamicos (de la forma de actuar del agente dentro de los
organismos)

Reconocer el potencial de que se produzcan efectos o influencias

en cascada de uno o mas contaminantes
Durante la caracterizacion del riesgo, la ERI permite:

Usar una serie de evidencias, criterios e interpretaciones comunes
para determinar la causa de los efectos ecoldgicos y de los efectos
en la salud humana que convergen en un mismo momento o que
estan aparentemente asociados a esa misma causa. No obstante,
la determinacion de dicha causa puede resultar dificil cuando los
efectos han sido observados en campo, o cuando existen muchas
lineas de evidencia

Aplicar de manera consistente un enfoque comun para integrar
multiples lineas de evidencia

Emplear un concepto, una terminologia y un método analitico co-
munes para determinar la incertidumbre

OTROS ENFOQUES Y PERSPECTIVAS EN LA EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL 179



Presentar los resultados ecoldgicos y para la salud humana, asi
como sus incertidumbres, en un formato comin que permita su
comparacion, de forma que se reduzcan las confusiones y se pro-

mueva una toma de decisiones coherente

Una de las grandes ventajas del enfoque integrado es que permite

considerar escenarios mas completos en los que se tomen en cuenta

los siguientes factores:
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Mdltiples agentes. Por ejemplo, si el objetivo es restaurar la vida
acuatica del efecto de los plaguicidas en una zona especifica, la
evaluacion debe considerar, ademas de la aplicacion de estos com-
puestos, otros procesos como el azolve, el uso de fertilizantes, la
destruccion de canales de agua naturales, etc.

Mdiltiples rutas. Por ejemplo, la evaluacién de los riesgos para la
salud humana debe considerar otras rutas de exposicion ademas
de la dieta

Mdiltiples respuestas. Por ejemplo, cuando se identifican las res-
puestas que produce, por un mecanismo de accién comun, un con-
taminante en varias especies

Mdiltiples receptores. Por ejemplo, la evaluacion del riesgo ecoldgi-
co debe poner atencién en la distribucién de los riesgos a lo largo
de toda la comunidad bidtica expuesta, y no solo en las especies
mas representativas o sensibles

Mdiltiples escalas, tanto de tiempo y espacio, como en la organiza-
cion bioldgica. Por ejemplo, los riesgos a corto y largo plazo, a esca-
la local o regional, desde animales pequefos hasta los mas grandes,
y desde procesos moleculares hasta cambios en las poblaciones y
comunidades

Muiltiples etapas en el ciclo de vida de un contaminante y de
sus subproductos asociados. Por ejemplo, al incluir la produc-
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cion de las materias primas, la manufactura, el uso y la dispo-
sicion final

* Multiples alternativas de manejo. Por ejemplo, la evaluacion del
riesgo de las aguas residuales debe considerar tanto los riesgos de
la falta de tratamiento de los efluentes, como los riesgos de las
tecnologias alternativas y la disposicion de lodos

+  Multiples impactos. Por ejemplo, considerar los procesos economi-
cos y sociales, de tal manera que exista un balance entre el costo de
la intervencion y sus beneficios. Para ello, deben tomarse en cuenta
aspectos como los servicios ambientales, los valores y preferencias
de la sociedad, y los instrumentos econémicos no regulados por
los mercados

11.2. Evaluacion del riesgo acumulado

El concepto riesgo acumulado se refiere a la combinacion de diferentes
amenazas por exposicion, a través de todas las rutas relevantes, a muilti-
ples agentes causantes de estrés, que pueden ser bioldgicos, quimicos, fi-
sicos y hasta psicosociales (Callahan, 2007). La ERA es una herramienta
que organiza y analiza la informacion para examinar, caracterizar v, si es
posible, cuantificar los efectos adversos combinados de multiples agen-
tes causantes de estrés sobre la salud humana y los recursos ecoldgicos.

Un principio bien establecido en toxicologia, y que constituye una
de las bases cientificas para realizar una evaluacién de riesgo acumula-
do, es que la exposicion secuencial o simultanea a uno o mas contami-
nantes ambientales puede modificar las consecuencias de la exposicion
a esos mismos agentes cuando actlian sélos. Un ejemplo es el riesgo
combinado incrementado de cancer de pulmon por exposicion al humo
del cigarro vy al asbesto. Es, sin embargo, sumamente dificil realizar es-
tudios de toxicidad en el laboratorio que contemplen mezclas quimicas
que imiten las condiciones de exposicidon en el mundo real.
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Una ERA difiere de una evaluacion de riesgos tradicional en que:

* No tiene que ser necesariamente cuantitativa; un analisis cualitati-
vo puede ser suficiente

* Evalla los efectos combinados de uno o mas agentes, en contraste
con el enfoque tradicional de evaluacion de efectos individuales de
agentes unicos

* Cambia el enfoque convencional de evaluacion del riesgo para
individuos hipotéticos, en un enfoque basado en poblaciones de
individuos “reales” o poblaciones que pudieran ser potencialmente
afectadas por la combinacion de agentes

+ Cambia y amplia el enfoque tradicional y casi exclusivo sobre los
compuestos quimicos toxicos

La ERA reconoce explicitamente la importancia de incluir en la
evaluacion factores no tradicionales, como el estrés psicosocial por
problemas familiares, pobreza, falta de trabajo, un ambiente inseguro

@ de trabajo, discriminacion, inseguridad, trafico vehicular y muy malas @

condiciones vecinales. Todos estos factores pueden modificar umbrales
de toxicidad, pero su contribucion potencial dentro de una evaluacion
del riesgo acumulado es todavia incipiente. Sin embargo, actualmente
existen esfuerzos importantes para lograr un enfoque mas “holistico’,
que involucre el andlisis de efectos combinados y la exposicion acumu-
lada a varios agentes causantes de estrés, no forzosamente quimicos,
por todas las rutas, vias y fuentes relevantes (Callahan, 2007).

11.3. Evaluacion del riesgo por organismos
genéticamente modificados

El riesgo y el manejo de un dano ambiental causado por la introduc-
cién de una planta genéticamente modificada (GM) requieren de una
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evaluacion comparativa con el cultivo de plantas equivalentes no ge-
néticamente modificadas (no-GM) (EFSA, 2004). Este tipo de eva-
luacion se puede realizar a traves de las siguientes etapas:

Etapa 1. Identificacidn del peligro. El enfoque es poner en contacto
diferentes organismos con cantidades importantes de la planta GM vy
sus productos, para determinar los efectos adversos potenciales sobre
la biota blanco y no-blanco. Estos estudios se realizan normalmente en
condiciones controladas de laboratorio, para cuantificar los efectos en
relacion con los grados de exposicion.

Etapa 2. Efectos en la cadena alimenticia. El enfoque es estudiar
los efectos indirectos de la planta GM sobre los organismos que no es-
tan directamente en contacto con ella, sino uno o dos eslabones mas
alejados en la cadena alimenticia (por ejemplo, depredadores y para-
sitos de organismos patégenos de la planta). Estos estudios se reali-
zan también normalmente en condiciones controladas de laboratorio o
condiciones de invernadero, para medir los efectos en relacion con los
grados de exposicion.

Etapa 3. Estudios de exposicién (contacto con otros organismos).
Se establecen ensayos de campo que simulan el cultivo de la planta GV,
con el fin de cuantificar los grados reales de contacto con la biota y para
determinar los efectos adversos probables causados por la planta GM y su
manejo, al compararlos con plantas equivalentes no-GM y su manejo.

La evaluacion del riesgo por plantas GM vy sus productos debe to-
mar en cuenta las siguientes consideraciones:

Las caracteristicas de los organismos donadores y receptores

» Lamodificacidn genética y sus consecuencias funcionales

* Elimpacto ambiental potencial

* Las caracteristicas agronémicas del cultivo de la planta GM

* Latoxicidad y la alergenicidad potencial de los genes, los metabo-
litos v la planta GM en su totalidad
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+ Las caracteristicas de composicion y nutricionales de la planta y
sus productos

* Las propiedades de los alimentos

* Los cambios potenciales en la ingesta de la planta y sus productos
por parte de la poblacion humana

*  El potencial de un impacto nutricional a largo plazo en la poblacion
humana

* Los efectos intencionales y no intencionales debidos al evento de
transformacion genética.

11.4. Evaluacion del riesgo por radiacion

La radiacion ionizante es un tipo de radiacion de alta energia, capaz
de desestabilizar atomos y danar células y moléculas como el ADN.
Aproximadamente 80% de la radiacion ionizante a la cual esta ex-
puesto un ser humano por ano proviene de fuentes naturales, como
el gas raddn, el espacio exterior, rocas y suelo, mientras que el 20%
restante proviene de fuentes antropogeénicas, principalmente rayos X
utilizados en medicina.

La exposicion a la radiacion ionizante puede causar diversos dafios
a la salud humana, entre ellos cancer, defectos genéticos en los nifos
de padres que estuvieron expuestos, o retraso mental en nifos cuyas
madres estuvieron expuestas durante el embarazo. La mayor parte del
conocimiento que se tiene de los efectos de la radiacion ionizante en la
salud humana proviene de los supervivientes de las bombas atémicas
de Hiroshima y Nagasaki, y de personas que han recibido grandes can-
tidades de radiaciones con un propésito medico.

Las caracteristicas mas importantes de los riesgos por radiacion son:

* A mayor cantidad de radiacién, aumenta la probabilidad de desa-
rrollar cancer
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* A mayor dosis de radiacion, aumenta la posibilidad de enfermar de
cancer, pero no la severidad del cancer

*  El cancer inducido por radiacion aparece afios después de la expo-
sicion a la radiacion

* Elriesgo por exposicion a radiacion puede variar entre individuos

La evidencia actual sugiere que cualquier exposicion a radiacion
representa un riesgo; sin embargo, no se han demostrado riesgos a
grados muy bajos de exposicion. Mientras que los expertos no siempre
estan de acuerdo sobre la definicion de grados “muy bajos”, las medi-
das para proteger de la radiacion estan basadas en la suposicion de que
aun pequefisimas cantidades de radiacion representan un riesgo, aun-
que limitado. Si se toma en cuenta la exposicion acumulada durante
toda la vida a radiacion de fondo, proveniente de fuentes naturales, se
estima que el riesgo de desarrollar cancer debido a esta exposicion es
de aproximadamente 1 en 100 (USEPA, 2007).

11.5. Evaluacion del riesgo quimico en el contexto
del cambio climatico global

La amenaza emergente, y sin precedentes, de un cambio climatico ace-
lerado puede alterar de manera muy significativa el uso, la distribucion
y la degradacion de los contaminantes quimicos en el medio ambiente
(IFCS). Por ejemplo, tempestades y sequias pueden afectar la calidad del
agua al aumentar la concentracion de contaminantes en las fuentes de
agua superficial y subterranea para consumo humano; el incremento en la
temperatura puede aumentar la dispersién de contaminantes volatiles y
modificar los movimientos de los contaminantes persistentes a nivel glo-
bal, cambiando asi los patrones de exposicion de la poblacion humana.
Los efectos del cambio climatico en la agricultura, tales como la
falta de agua, los cambios en el uso del suelo, el aumento de las plagas
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agricolas y la disminucién en los rendimientos de los cultivos, pueden
llevar a un aumento en la frecuencia del uso de plaguicidas, e implicar
un aumento considerable de la exposicidn humana a estos agentes
toxicos (Boxall, et al., 2009). Por otra parte, el aumento de enferme-
dades transmitidas por vectores, previsto como uno de los efectos mas
importantes del cambio climatico sobre la salud humana, puede con-
llevar también un incremento del uso de plaguicidas para el control de
estos vectores, con el consecuente aumento de la exposicion a estos
compuestos toxicos. Finalmente, el aumento del uso de algunas ener-
glas alternativas, como los biocombustibles, puede causar una fuerte
contaminacion quimica debido a la utilizacién indiscriminada de agro-
quimicos para la obtencion de la biomasa necesaria en su produccion.

Es asi como se ha propuesto la necesidad de una metodologia de
evaluacion del riesgo en el contexto de un cambio climatico global que
deberia incluir, ademas del riesgo fisico causado por los eventos clima-
toldgicos extremos v el riesgo sanitario de enfermedades transmitidas
por vectores, el riesgo quimico incrementado para la salud humana y
los ecosistemas.
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Glosario

Absorcion. Transporte de agua, fluidos o una sustancia quimica hacia
el interior de una célula u organismo.

Afectados. \/éase stakeholders.

Alergeno. Una sustancia que causa una reaccion alérgica en individuos
sensibles.

Analisis comparativo de riesgos. Proceso para predecir los efectos y
establecer prioridades entre una amplia gama de problemas am-
bientales, que utiliza generalmente el juicio de expertos. @

Analisis costo-beneficio. Evaluacion cuantitativa de los costos que
se generarian por la implementacidn de una accién normativa am-
biental, contra los beneficios totales para la sociedad debidos a la
accion propuesta.

Antropogénico. Causado o inducido por los humanos.

Bioacumulacion. Aumento progresivo de la cantidad de una sustancia
quimica dentro de un organismo o parte de él. Ocurre cuando la
absorcion de la sustancia excede la capacidad que tiene el organis-
mo para eliminarla.

Bioensayo. Prueba de laboratorio bajo condiciones controladas para
evaluar la respuesta de un grupo de organismos expuestos a una
sustancia, una mezcla de sustancias o una muestra ambiental, y

compararla contra un grupo no EXPUEStO.
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Biomarcador. Caracteristica que puede medirse y que funciona como
indicador de la exposicion o la susceptibilidad a una sustancia qui-
mica, o del efecto de ésta sobre un sistema bioldgico.

Biomasa. Toda la materia viva en un area dada; se refiere frecuente-
mente a la vegetacion.

Biota. Conjunto de seres vivos en una region.

Biotransformacion. Proceso mediante el cual una sustancia quimi-
ca es transformada por un organismo vivo en compuestos mas
sencillos.

Blanco (4rgano). Organo del cuerpo donde una sustancia toxica ejer-
ce su accion.

Calentamiento global. Aumento promedio de las temperaturas terres-
tres y marinas globales, asociado con el incremento de la concen-
tracion de gases de efecto invernadero. Es la manifestacion mas
evidente del cambio climatico.

Cambio climatico. Toda alteracion que ocurre en el clima a través del
tiempo, resultado de la variabilidad natural o de las actividades
humanas.

Cancer. Enfermedad en la cual se presentan alteraciones del material
genético, de los sistemas de reparacion o de los factores biomole-
culares que controlan la divisidn celular, lo que resulta en células
que proliferan de manera anormal e incontrolada.

Cancerigeno. Que puede provocar cancer.

Caracterizacion de un riesgo. La ultima etapa del proceso de evalua-
cion de un riesgo donde se estima el potencial de ocurrencia de
efectos adversos para la salud o el ecosistema por exposicion a un
agente de estrés ambiental, y donde se evalta también la incerti-
dumbre involucrada.

Carcinogénesis. Proceso que conduce al desarrollo de cancer.

Cardiotoxico. Cualquier sustancia que altera las funciones del sistema

cardiovascular.
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Ciclo biogeoquimico. Proceso natural de transformacién de un ele-
mento quimico en los diferentes compartimentos del ambiente
(atmosfera, biosfera, hidrosfera y litosfera).

Comunicacién de un riesgo. El intercambio de informacion sobre un
riesgo ambiental entre evaluadores del riesgo, administradores del
riesgo, el publico en general, medios de comunicacion y grupos de
interés especial, entre otros.

Concentracion efectiva (CEX). Concentracidn de una sustancia que
causa una magnitud definida de respuesta en un sistema dado.
CE, es la concentracion media que causa 50% de respuesta maxi-
ma. CE__ es la concentracion media que causa 10% de respuesta
maxima.

Concentracion de referencia. Estimacion de la exposicion humana
por inhalaciéon continua a una sustancia que no se espera que cause
un riesgo apreciable en el transcurso de una vida.

Concentracion letal media (CLSO). Concentracion de una sustancia
que causara la muerte del 50% de una poblacion expuesta de orga-
nismos, bajo un conjunto definido de condiciones experimentales. @

Concesiones mutuas (trade-off). Solucién negociada entre dos par-
tes que busca el compromiso y la compensacion de dafios para
ambas partes.

Contaminacion quimica. Presencia de una sustancia quimica en el
medioambiente que, por su composicion quimica o cantidad, im-
pide el funcionamiento de los procesos naturales y causa efectos
adversos en el medio ambiente y en la salud.

Contaminante Cualquier agente quimico, fisico o biologico que es in-
troducido en el medioambiente y afecta a los organismos vivos y
a los ecosistemas.

Distribucion de probabilidad. Funcion matematica que representa
las probabilidades de existencia de una variable o un fenémeno
aleatorios.
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Dosis. Cantidad de una sustancia a la cual una persona u organismo
esta expuesto durante un tiempo dado. La dosis se expresa co-
mUnmente en miligramos (cantidad) por kilogramo (medicién de
peso corporal) por dia (medicién de tiempo).

Dosis absorbida. Cantidad de sustancia que entra al organismo o a los
érganos vy tejidos de interés.

Dosis administrada. Cantidad de sustancia introducida en el cuerpo
de un sujeto de prueba (humano o animal) para determinar la re-
laciéon dosis-respuesta.

Dosis aplicada. Cantidad de sustancia que entra en contacto con las
barreras primarias de absorcién de un organismo (piel, tejido pul-
monar y tracto gastrointestinal, entre otros) y que esta disponible
para su absorcion.

Dosis de punto de referencia (Benchmark Dose). Concentracion que
produce un cambio predeterminado en la respuesta de un organismo
expuesto (llamada respuesta de referencia).

Dosis de referencia (RfD). Estimacion de la exposicién diaria oral de
la poblacién humana, de la que no se espera que cause efectos da-
fiinos en el transcurso de una vida. Las RfD se usan generalmente
para conocer el umbral o la dosis limite a partir de la cual se produ-
cen los efectos en la salud.

Dosis efectiva (DEX). Dosis Unica de una sustancia que causa una mag-
nitud definida de respuesta en un sistema dado. La DE_ es la dosis
Unica que causa 10% de respuesta maxima.

Dosis letal media (DLSO). Dosis Unica de una sustancia quimica
que causard la muerte del 50% de la poblacién expuesta de
organismos, bajo un conjunto definido de condiciones experi-
mentales.

Dosis maxima tolerada. La dosis maxima que una especie animal
puede tolerar durante una parte importante de su vida, sin presen-
tar un efecto adverso diferente a la carcinogénesis.
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Dosis potencial. La cantidad de un compuesto contenida en el mate-
rial ingerido, inhalado o aplicado sobre la piel.

Dosis-respuesta. Relacion entre la magnitud de la exposicién (dosis)
a una sustancia y los cambios registrados en la salud o en una fun-
cién del organismo (respuesta).

Ecologia. Estudio de la relacion entre los seres vivos y su medioam-
biente.

Ecosistema. Sistema formado por un conjunto de seres vivos, el am-
biente en que se desarrollan y las relaciones que establecen entre si
y con los factores abidticos (no vivos) que constituyen su medio.

Ecotoxicologia. Ciencia dedicada al estudio de los efectos daninos
causados por sustancias toxicas que ingresan al ambiente natural.
Uno de los aspectos esenciales de la ecotoxicologia es la evalua-
cion del movimiento de sustancias potencialmente toxicas a través
de los compartimentos ambientales v las redes alimentarias.

Efecto adverso. Cambio bioquimico, discapacidad funcional o lesion
patoldgica que afecta el desempenio de un organismo entero o re-
duce su capacidad para responder a un reto ambiental adicional. @

Epidemiologia. Ciencia dedicada al estudio estadistico de los patrones
de enfermedad en las poblaciones.

Estado de sucesion. Evolucion natural de un ecosistema en la que
unas especies son sustituidas por otras. Se inicia cuando hay un
evento natural o antropogénico que altera gravemente las comuni-
dades bioldgicas o despeja una porcidn del espacio donde habitan.

Estudio epidemioldgico de casos y controles. Estudio que compara la in-
cidencia de enfermedad entre un grupo de individuos expuestos y otro
grupo de individuos no expuestos a la sustancia bajo investigacion.

Estudio epidemioldgico de cohorte. Estudio que sigue y compara
alo largo del tiempo la incidencia de enfermedad en un grupo de
individuos expuestos, con otro grupo de individuos no expuestos

a la sustancia bajo investigacion.
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Estocastico. Adjetivo aplicado a cualquier fendmeno que obedece las
leyes de la probabilidad.

Evaluacion de la dosis-respuesta. Determinacion de la relacion entre
la magnitud de una dosis administrada, aplicada o interna, y una
respuesta bioldgica especifica.

Evaluacion de la exposicion. El proceso de identificar y medir o es-
timar la exposicion de una poblaciéon a una sustancia tdxica, des-
cribiendo el tamafio, el tipo, la magnitud, la frecuencia, la via y la
duracion de la exposicion.

Evaluacion de un riesgo ambiental. Determinacidn cuantitativa y
cualitativa del riesgo que representa para la salud humana o el me-
dio ambiente la presencia confirmada o potencial de una sustancia
quimica contaminante.

Evaluacion de un riesgo ecoldgico. Determinacion cuantitativa y cua-
litativa del riesgo que representa para los ecosistemas la presencia
confirmada o potencial de una sustancia quimica contaminante.

Exposicion. La magnitud y la frecuencia con la que un organismo vivo
entra en contacto con un agente quimico, fisico o bioldgico.

Extrapolacion. Determinacion del valor de una magnitud para valores
de la variable que se hallan fuera del intervalo en que dicha magni-
tud es conocida.

Factor de confusién. Una condicién o variable que es tanto un factor de
riesgo para que se presente la enfermedad, como un factor asociado
con la exposicion de interés. Esta asociacion puede hacer que parez-
ca que la exposicion de interés esta asociada con la enfermedad.

Factor de estrés ambiental. Entidad fisica, quimica o bioldgica que
puede inducir un efecto adverso sobre un ecosistema.

Factor de incertidumbre. Factor utilizado para calcular la dosis de re-
ferencia a partir de datos experimentales, tomando en cuenta 1)
la variacion en la sensibilidad entre humanos; 2) la incertidumbre

al extrapolar datos de animales a humanos; 3) la incertidumbre al
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extrapolar datos obtenidos en un estudio de tiempo que cubre un
periodo menor al tiempo de vida completo del animal o ser huma-
no expuesto; 4) la incertidumbre de utilizar un LOAEL en vez de
un NOAEL.

Factor de emision. Relacion entre la cantidad de contaminante produci-
do v la cantidad de materia prima procesada. Por ejemplo, un factor
de emision para un horno de fundicién de hierro serian los kilogramos
de particulas emitidas al aire por tonelada de materia prima.

Genotoxico. Cualquier sustancia que dafia el ADN.

Hepatotodxico. Cualquier sustancia que dana las funciones del higado.

Identificacion del peligro. Determinacién de la posibilidad de que una
sustancia quimica cause efectos dafiinos en la salud humana, en
otros organismos y en el medioambiente, considerando datos so-
bre la toxicidad y las condiciones de exposicion a esta sustancia.

Incertidumbre. Falta de conocimiento claro y seguro sobre algo. En el
contexto del analisis de riesgos, se requiere precisar la incertidum-
bre para mejorar la caracterizacion del riesgo.

Incidencia. El nimero de casos nuevos de una enfermedad que se pre- @
senta en una poblacion especifica en un periodo determinado.
Ingesta diaria aceptable. La cantidad de una sustancia quimica a la
cual puede estar expuesta una persona diariamente a lo largo de
la vida (considerando una esperanza de vida de 70 afios) sin sufrir

efectos adversos.

Inmunotoxico. Cualquier sustancia que daia las funciones del sistema
inmunoldgico.

In vitro. Hecho en un ambiente artificial fuera de un organismo vivo.

In situ. Que se realiza en el lugar original; que se queda en el sitio
original.

Linea base. La concentracion de una sustancia en un medio ambiental
(aire, agua o suelo) que ocurre naturalmente sin la influencia de la

actividad humana.
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LOAEL. La dosis mas baja de una sustancia que se ha reportado que
causa un efecto dafiino en la salud de personas o animales.

Manejo de un riesgo. Proceso para evaluar y seleccionar una alternati-
va para regular un riesgo, considerando factores cientificos, legales,
economicos y sociales.

Medioambiente. La suma de todas las condiciones externas que
afectan tanto la vida, como el desarrollo y la supervivencia de un
organismo.

Metabolismo. La transformacion o degradacion de una sustancia por
un organismo vivo.

Metabolito. Cualquier producto de un metabolismo.

Mitigacion. Medidas tomadas para reducir los impactos adversos so-
bre el medioambiente.

Modelo. Representacion utilizada para describir o predecir el compor-
tamiento de un conjunto de datos.

Modelacién. Desarrollar una representacion fisica o matematica de un
sistema o teoria que toma en cuenta todas o algunas de sus pro-
piedades conocidas. Los modelos se utilizan frecuentemente para
valorar el efecto de los cambios de ciertos componentes sobre el
desempenio total del sistema.

Modelo conceptual. Descripcion de una serie de hipotesis sobre el
comportamiento y los efectos de un agente de estrés sobre el eco-
sistema. Este modelo sirve de base para planear el desarrollo de una
evaluacion del riesgo ecoldgico.

Modelo de un impacto. Modelo matematico basado en el supuesto
que una sola interaccidn de la sustancia tdxica con el ADN basta
para generar cancer.

Modelo de etapas multiples. Modelo matematico que supone que las
células deben pasar por una transicion de varias etapas antes de
volverse malignas.

Monitoreo. Medicion analitica sistematizada, continua o periddica,
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para determinar las concentraciones de contaminantes en mues-
tras ambientales y bioldgicas.

Morbilidad. Ocurrencia de una enfermedad que altera la salud o la ca-
lidad de vida.

Mutagénico. Que causa mutaciones, es decir, cambios en la estructura
del material genético o ADN.

Nefrotoxico. Cualquier sustancia que dafia las funciones del rifndn.

Neurotdxico. Cualquier sustancia que dana las funciones del sistema
nervioso.

Nivel tréfico. Cada uno de los eslabones en la cadena alimenticia.

NOAEL. Nivel de exposicion al cual no hay aumentos ni estadistica-
mente ni bioldgicamente significativos en la frecuencia o la seve-
ridad de efectos adversos entre la poblacidn expuesta y un control
apropiado.

Organismo genéticamente modificado. Organismo en el cual se han
implantado genes para mejorar su desempenfio, o su resistencia a
enfermedades, plagas o condiciones ambientales adversas.

Paradigma. Ideas, pensamientos o creencias que se aceptan como @
verdaderas o falsas sin ponerlas a prueba o someterlas a un nuevo
analisis.

Patdgeno. Que origina una enfermedad. Generalmente se refiere a un
microorganismo.

Peligro. Potencial que tiene una actividad, un objeto o una exposicion
de causar un dano.

Plaguicida. Sustancia o mezcla de sustancias utilizada para prevenir,
destruir, repeler o mitigar una plaga.

Poblacion. Grupo de individuos de una especie que ocupa una locali-
dad en un espacio y un tiempo dados. En estadistica y diseio de
muestreo es el universo total de individuos muestreados.

Politica. Orientacidn o directriz que rige la actuaciéon de una persona o

entidad en un asunto o campo determinado.
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Principio precautorio. Enfoque empleado para manejar o reducir un
riesgo cuando no se cuenta con informacidn suficiente; se supone
el escenario mas extremo de exposicién o dafio.

Probabilidad. Posibilidad de ocurrencia de un evento dado.

Radiacion ionizante. Flujo de particulas o fotones con suficiente ener-
gia para producir ionizaciones en las moléculas que atraviesa.

Receptor. Entidad bioldgica o ecoldgica expuesta a un agente de es-
trés.

Remediacion. Método utilizado para reducir, eliminar o contener la
contaminacion de un sitio.

Riesgo. Medida de la probabilidad de ocurrencia de un dano para la
vida, la salud, la propiedad o el medioambiente, como resultado de
un peligro.

Riesgo aceptable. Probabilidad de contraer una enfermedad o sufrir
un dafo, que es tolerada por un individuo, grupo o sociedad. La
aceptabilidad de un riesgo dependera de los datos cientificos, de los
factores sociales, econdmicos y politicos, y de los beneficios que se
derivan del uso de una sustancia o proceso quimicos.

Riesgo ecoldgico. Probabilidad de ocurrencia de efectos adversos so-
bre los organismos vivos o los ecosistemas, asociados con la con-
taminacion del medioambiente por efluentes, emisiones, residuos
o accidentes quimicos, uso de energia, o el agotamiento de los re-
cursos naturales.

Riesgo atribuible. Diferencia en el riesgo de una condicién en parti-
cular entre individuos expuestos a una sustancia y los que no lo
estan. Se obtiene sustrayendo la tasa (generalmente incidencia o
mortalidad) de la enfermedad de las personas no expuestas, de la
tasa correspondiente de los expuestos.

Riesgo relativo. Razon del riesgo de la enfermedad o la muerte en los
individuos expuestos entre el riesgo de la enfermedad o la muerte

en los no expuestos.
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Ruta de exposicion. Camino que sigue una sustancia quimica o con-
taminante en el suelo, el agua, el aire o los alimentos, desde la
fuente de emision hasta el contacto con los seres humanos u
otras especies.

Sensibilidad. Caracteristica intrinseca de un individuo o poblacién que
le confiere mayor probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso.

Simulacion Monte Carlo. Muestreo sistematico de variables aleatorias
para generar una muestra de escenarios representativos para un
modelo en el que una enumeracién completa de todos los esta-
dos posibles seria imposible. Como resultado de esta simulacion
se obtiene una distribucion de valores en lugar de un estimador
puntual.

Stakeholders (afectados, involucrados o interesados, en espaﬁol).
Cualquier organizacion, entidad gubernamental o individuo, cuyos
intereses pueden verse afectados tanto positiva como negativa-
mente durante la ejecucion de una actividad determinada.

Sustancia toxica. Sustancia quimica o mezcla de sustancias quimicas
que tiene la capacidad de producir un dano a la salud o al medio- @
ambiente.

Teratogeno. Sustancia capaz de causar defectos estructurales o fun-
cionales en el desarrollo de un feto.

Toxicidad. Capacidad de una sustancia para causar efectos adversos
en un organismo Vivo.

Toxicidad aguda. Capacidad de una sustancia para causar dafnos seve-
ros, o incluso la muerte, después de una sola dosis o exposicion a
una sustancia quimica.

Toxicidad cronica. Capacidad de una sustancia de causar efectos ne-
gativos a largo plazo a la salud humana, o a otros organismos.
Toxicodinamica. La determinacién y cuantificacion de la secuencia

de eventos a nivel celular y molecular que resultan en una res-

puesta toxica.
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Toxicocinética. La determinacion y cuantificacion del tiempo de ab-
sorcion, distribucion, biotransformacion y excrecion de sustancias
toxicas.

Toxicologia. Estudio de los efectos nocivos o dafiinos de las sustancias
sobre seres humanos u otros organismos.

Umbral. Dosis mas baja de una sustancia a la cual se observa un efecto
especifico y cuantificable, y por debajo de la cual ya no se observa
ese efecto.

Variabilidad. Diversidad o heterogeneidad de las caracteristicas o las
respuestas que pueden presentar los individuos en una poblacion.

Vector. Organismo, muchas veces un insecto o un roedor, que trans-
mite una enfermedad.

Via de exposicion. Camino por el cual una sustancia quimica entra en
contacto con un organismo. Por ejemplo la inhalacion, la ingestion,

el contacto dérmico, o una inyeccion.
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