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[. Introduccion

Los contaminantes organicos persistentes (COPs) son compuestos quimicos a
base de carbono y cloro. Los COPs son principalmente productos y subproductos
de la actividad industrial, cuando estan en el ambiente pueden viajar a través del
aire y el agua hacia lugares o regiones muy distantes de su fuente original. Los
problemas generados por los COPs han ocasionado su prohibicién y/o restriccion
en muchos paises ademas de acciones internacionales. En 1997, el Programa de
las Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA), propuso la organizacion
de un Comité Intergubernamental de Negociacién para la aplicaciéon de medidas
internacionales sobre contaminantes organicos persistentes (COP o POP por sus
siglas en inglés). El resultado fue el convenio de Estocolmo en el 2001.' La
ratificacion del Convenio de Estocolmo, obliga a los paises a desarrollar opciones
de menor impacto ambiental y a eliminar las fuentes de generacién de los COP. 2
En Febrero del 2003 México lo ratifico y el Convenio entr6 en vigor el 17 mayo de
2004. En este Convenio se reconocen las propiedades toxicas, persistentes, la
capacidad de bioacumularse y de transportarse a largas distancias; también los

problemas de salud relacionados con estas sustancias.

La lista de COPs que surgi6 del convenio de Estocolmo del 2001 se agrupaba en

tres categorias con 12 compuestos:

1.- Plaguicidas: Aldrin, Clordano, 1,1,1-Tricloro-2,2 bis (p-clorofenil) etano (DDT),
Dieldrin, Endrina, Heptacloro, Mirex, Toxafeno, Hexaclorobenceno, clordercona.

2.-Productos quimicos industriales: Hexaclorobenceno, Bifenilos Policlorados
(PCBs).

3.- Subproductos imprevistos: Dioxinas (dibenzo-p-dioxinas policloradas), Furanos

(dibenzo furanos policlorados), Hexaclorobenceno.?
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La Conferencia de las Partes del Convenio de Estocolmo decidido en su cuarta
reunion, incluir los siguientes contaminantes organicos persistentes en los anexos
A, B o C del Convenio: alfa hexaclorociclohexano, beta hexaclorociclohexano;
hexabromobifenilo; éter hexabromobifenilo y éter heptabromodifenilo; lindano;
pentaclorobenceno; acido perfluorooctanoico (PFOS), sus sales y fluoruro de
perfluorooctanosulfonilo (PFOSF); éter tetrabromodifenilo y éter

pentabromodifenilo.***

Este trabajo se enfocara unicamente con un solo grupo de compuestos organicos
persistentes, los Bifenilos Policlorados (PCBSs), los cuales, al igual que el resto de
los COPs tienen una gran importancia ambiental mundial, debido a su

persistencia, toxicidad y a su transporte a grandes distancias.

1.1 Los bifenilos policlorados (PCBs)

Los PCBs son un grupo de compuestos quimicos considerados como una de las
doce sustancias mas toxicas generadas por el hombre segun el Convenio de
Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes.? Debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas, los PCBs, se usaron como aislantes térmicos en
transformadores, capacitores y equipos de transferencia de calor, en fluidos
hidraulicos, pigmentos para pinturas, barnices, tintas para impresion, balastros,
ceras, plastificantes de resinas y hules, papel para copia sin carbén, interruptores
de alta tensién y bobinas reguladoras.’ Los PCBs pueden o pudieron incorporarse
al ambiente durante su manufactura, uso y disposicion, a través de derrames
accidentales y escapes durante su transporte, por incendios de productos que
contenian PCBs y también por el mal almacenamiento de productos caducos o
viejos y por lo tanto pueden estar en contacto con los seres vivos, entre ellos el

hombre.
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En México, los PCBs se importaron en grandes cantidades en fluidos aislantes y
equipo eléctrico procedente de Estados Unidos y de Europa, por lo que se puede
considerar que dichos compuestos han existido en nuestro pais por lo menos
desde hace medio siglo sin contar con programas y legislacién necesaria para su
manejo seguro.’ En nuestro pais el uso de los PCBs se dio en méas del 50% en
capacitores y en un 25% en transformadores con respecto al total de PCBs

introducidos a nuestro pais.®

La exposicion a este tipo de compuestos ocurre en mezclas de PCBs individuales.
Los diferentes tipos de PCBs son llamados congéneres y estos son diferenciados
por el nimero y la posicion de atomos de cloro en las moléculas, los PCBs pueden
ser divididos en moléculas coplanares (mono orto sustituidos y no orto sustituidos)
y no planares (orto sustituidas). La importancia de esta agrupacion es que las
moléculas coplanares y algunas mono orto sustituidas presentan efectos toxicos
similares a las dioxinas (compuestos altamente toxicos generados durante la
combustién incompleta).*® Las moléculas planares de PCBs son importantes en la
bioestabilidad y la toxicologia, pues éstas se unen al receptor de hidrocarburos

arilo dando como resultado algunos efectos parecidos a las dioxinas.™*

1.2 Comportamiento ambiental de los PCBs

En un ambiente contaminado con PCBs, estos pueden estar presentes en fase de
vapor o adsorbidos a particulas, los PCBs en fase de vapor tienen una mayor
movilidad y son transportados mas distantes que los que estan unidos a
particulas. Como sucede con la mayoria de los compuestos organoclorados, los
PCBs son persistentes y se acumulan en la cadena alimentaria. A medida que
aumenta el numero de &atomos de cloro se incrementa su estabilidad y
liposolubilidad, por lo que los congéneres mayoritarios en las mezclas comerciales

no coinciden con los mayoritarios en los alimentos o en las muestras biologicas.
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1.2.1 Aire

En la atmosfera los PCBs en fase de vapor reaccionan con radicales hidroxilo
formados por la radiacién solar.*? El tiempo de vida media calculado para esta
reaccion incrementa conforme aumenta el grado de cloracién. Atkinson 1996
Consider6 un tiempo de vida de 5 all dias para bifenilos monoclorados, de 8 a 17
dias para bifenilosdiclorados, de 14 a 30 dias para los bifenilostriclorados, de 25 a
60 dias para los bifenilostetraclorados y de 60 a 120 dias para los
bifenilospentaclorados.’® En otro estudio el intervalo de tiempo de vida media fue
de 2 dias para bifenilos monoclorados hasta 75 para los bifenilos hexaclorados.**
En este medio so6lo los PCBs mas volatiles y menos clorados son los que se

degradan mas facilmente.

1.2.2 Agua

Los PCBs son liposolubles y aumenta el grado de liposolubilidad conforme
aumenta el grado de cloracion, por lo tanto es importante considerar que en el
agua, los procesos de transformacion abiética de PCBs tales como la hidrdlisis y la
oxidacién no son significativas.® La fotolisis es la degradacion abiética més
importante en este medio y ocurre por la division fotolitica de una unién carbono-

cloro para dar lugar a una unién carbono-hidrogeno.***®

1.2.3 Suelo y sedimento

Los congéneres de PCBs mas clorados se adsorben mas fuertemente a la materia
organica presente en suelo y sedimento por lo que en estos medios tienen tiempos
de vida media en el orden de meses a afios.'’ No existen reportados procesos
abidticos que degraden significativamente a los PCBs en suelo y sedimento, sin

embargo la fotolisis puede ocurrir en suelo superficial. EI mejor proceso de

11
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degradacion de los PCBs en suelo y sedimento es la biodegradacion, tanto en

condiciones aerébicas como anaerdbicas. 16:18:19:20.21

1.2.4 Bioacumulacidon y Biomagnificaciéon

La bioacumulacion puede ser definida como un aumento en la concentracién de
un compuesto quimico en un organismo, comparada con la concentracion del
mismo en el ambiente.?* Por su parte, la biomagnificacién es la acumulacién del
compuesto quimico a concentraciones mayores en un organismo que en su fuente
alimenticia.”> El término describe el incremento de la concentracién de los
compuestos a través de diversas transferencias tréficas. La transferencia trofica
puede ser muy eficaz, por ejemplo, las truchas en el Lago Michigan retienen hasta

el 80% de los PCBs que estan contenidos en sus fuentes alimenticias.??

1.3 Toxicocinética de los PCBs

1.3.1 Absorcion

Diversos estudios demuestran que los PCBs, tanto los congéneres individuales
como las mezclas comerciales, se absorben facilmente en el tracto gastrointestinal
de roedores y monos. La absorcion gastrointestinal de congéneres individuales en

roedores ha sido reportada entre el 66% y el 96%.%*

El grado de absorciébn de cada congénere disminuye conforme incrementa el
nimero de &tomos de cloro en la molécula.?® Otra via importante de exposicién a
PCBs es la inhalatoria pues es comparable en la absorcion y distribucion de la via
oral, esto ha sido observado en ratas expuestas a mezclas en aerosol por via

inhalatoria.?®
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En humanos, la via inhalatoria en individuos ocupacionalmente expuestos es la
mas importante, en un estudio basado en la deteccion de congéneres individuales
en tejido adiposo de trabajadores expuestos a capacitores y la determinaciéon de
los congéneres en el aire, se obtuvo que hasta un 80% de los niveles observados
en el tejido adiposo de los trabajadores pudo haber sido absorbido por via
inhalatoria y el 20% restante pudo haber sido por la exposicién dérmica u oral.?’ El
consumo de alimentos contaminados con PCBs es la ruta de exposicion a PCBs

de mayor importancia para la poblacién no ocupacionalmente expuesta.?®

Otros medios contaminados importantes para la exposicion por via oral es el agua
y el suelo, por lo que estos representan una fuente adicional de exposicion para
poblaciones que estan dentro o en las cercanias de un sitio contaminado con
PCBs.?® Otra via importante de exposicion a PCBs es la dérmica, esta via
contribuye a la exposicidbn en ambientes ocupacionales. La via dérmica, a través
del contacto de la piel con agua o suelo contaminados con PCBs representa una
ruta potencial de exposicion adicional a PCBs para poblaciones que se encuentran

en ambientes contaminados.®

1.3.2 Distribucion

La distribucion de los PCBs en el organismo depende de la estructura y las
caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de los congéneres. Estudios realizados
en animales demuestran que la acumulacion inicial de PCBs es en el higado y en
el musculo, lo anterior esta relacionado muy probablemente con la alta perfusion
de sangre en estos organos.?® Los congéneres mas clorados son los que tienen
mayor facilidad de acumularse en tejidos y pueden ser redistribuidos en el tejido
adiposo y la piel, esto refleja su alta afinidad con los tejidos con alto contenido
lipidico.® Existen congéneres no orto sustituidos que tienen una mayor afinidad

por el higado que por el tejido adiposo, tal es el caso de 3,3',4,4',5-PeCB.*

13
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1.3.3 Metabolismo y Eliminacidon

La principal ruta metabdlica de algunos PCBs es por medio del citocromo p450
dependiente del sistema de monoxigenasa. Las moléculas de PCBs hidroxiladas
son el principal metabolito, la hidroxilacién ocurre principalmente en la posicion

meta y para, solo si en estas posiciones existen atomos de cloro. **

Los oxidos de areno ocurren como metabolitos intermediarios en la oxidacion de
algunos PCBs, estos pueden reaccionar y convertirse espontaneamente o
enzimaticamente a productos de eliminacion como pueden ser fenoles,
dihidrodioles o conjugados de glutation los cuales pueden ser excretados, sin
embargo también se pueden formar otros compuestos potencialmente toxicos.*!
La hidroxilacion de las moléculas de PCBs pueden tener una nueva conjugacion,
por ejemplo con metil sulfones. Tanto los PCBs metilsulfonados como los PCBs
hidroxilados han sido detectados en leche materna y plasma, los PCBs
metilsulfonados son persistentes, bioactivos y se acumulan principalmente en
glandula adrenal e higado, ademas de que pueden atravesar la barrera placentaria
y acumularse en el feto.** Existe una gran variacion en el tiempo de vida media de
eliminacién de los congéneres de PCBs, que va de pocos dias hasta 450 dias. Los
metabolitos de los congéneres se eliminan principalmente por via biliar y las
heces. Algunos congéneres con un bajo nimero de cloracién son excretados por

la orina en un porcentaje menor al 5%."°

1.4 Toxicidad de los PCBs

La alteracion de las funciones enddcrinas son uno de los efectos asociados a la
exposicibn a PCBs, estos contaminantes son llamados también alteradores,
desorganizadores o moduladores enddcrinos dentro de los cuales se incluye:
Bisfenol A, dieldrin, DDT (y sus metabolitos), Toxafeno, Bifenilos Policlorados

(PCBs), Dioxinas/furanos y algunos Ftalatos.

14



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

Los efectos en la salud de personas altamente expuestas a PCBs han sido sobre
piel tales como cloroacné y salpullido, también pueden causar irritacion en nariz y
pulmones, molestias gastrointestinales, problemas hepaticos y sanguineos,
depresion y fatiga.’® Mientras que los efectos asociados con una exposicién
cronica a PCBs han sido: alteracion del sistema nervioso central, altera el
metabolismo y la accién de hormonas, genera una disminucién en la respuesta del
sistema inmunolégico, ademas, tanto la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA)
y la Agencia Internacional Para la Investigacion del Cancer (IARC) han

determinado que los PCBs son probables cancerigenos en humanos.*°

Los PCBs alteran la homeostasis de las hormonas tiroideas por una gran variedad
de mecanismos, uno de los primeros mecanismos observados para el decremento
de tiroxina (T4) en suero es por medio del aumento de la UDP-
glucoroniltransferasa, la cual esté involucrada en la eliminacion de la hormona T4
por medio de la conjugacién, este mecanismo lo presentan también las dioxinas.*?
Otro mecanismo relacionado con la disminucion de T4 es que algunos PCBs
hidroxilados (OH-PCBs) se pueden unir a una proteina plasmatica transportadora
de tiroxina, la prealbumina, esto ocasiona que exista una mayor cantidad de T4
libre en plasma, la cual es mas rapidamente metabolizada por induccion
enzimatica y por lo tanto mas rapidamente excretada. Sin embargo, los OH-PCBs
no desplazan a la T4 de la globulina fijadora de tiroxina (TBG), la cual es la
proteina transportadora de T4 mas importante.®? La exposicién prenatal, postnatal
o durante el desarrollo infantii a PCBs puede dar como resultado cambios
hormonales que pueden desencadenar en alteraciones neurocomportamentales,
esto esta asociado con una disminucion en la circulacion de hormonas tiroideas
durante el desarrollo.** Por lo que respecta a la exposicion prenatal, algunos PCBs
y OH-PCBs atraviesan la barrera placentaria en un 50% y 30% respectivamente,**
por lo que se puede alterar el desarrollo del cerebro del feto, ademas una
deficiencia preclinica de T4 por parte de la madre puede ocasionar efectos sobre

el sistema psicomotor del hijo.>>%°
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Deficiencias en el desarrollo han sido relacionadas a la exposicion a PCBs los
cuales son considerados neurotéxicos. Bajas dosis de estos compuestos han sido
relacionadas con un decremento en el desarrollo psicomotor durante los primeros
meses de vida.3"*® Un estudio realizado con nifios involucrados en el accidente de
YU-Cheng (el aceite de arroz fue contaminado con PCBs y utilizado para cocinar),
gue estaban expuestos a través de la leche materna presentaron una disminucién
en el coeficiente intelectual de hasta 5 puntos.*® En otro estudio sobre efectos
neuroldgicos asociados por la exposicion a PCBs se demostrd que los hijos de las
mujeres que consumieron pescado contaminado con PCBs del lago Michigan
presentaron una disminucion en el coeficiente intelectual de 6.2 puntos cuando el
nifio fue evaluado a los 11 afios de edad. En este estudio, el déficit aparenta ser
relacionado con la exposicién prenatal y no postnatal a PCBs.*® Este tipo de
compuestos alteran el desarrollo psicomotor, neurocomportamental y mental
(lenguaje, cognicién y patrones sociales principalmente).”’ Los PCBs pueden
cambiar otros proceso filolégicos que serian importantes en el desarrollo. Tanto
las moléculas de PCBs coplanares (con efectos similares a dioxinas) como las no
planares, presentan efectos adversos sobre el sistema neurologico, la mayoria de
los estudio sobre la neurotoxicidad de los PCBs esta relacionada con exposicion a
moléculas coplanares, sin embargo las moléculas de PCBs no planares reducen
significativamente los niveles de dopamina norepinefrina y serotonina en ratas

adultas.*!

Por otra parte, los PCBs han sido considerados como compuestos estrogénicos,
sin embargo algunos OH-PCBs con bajo contenido de cloro en su estructura, la
mayoria de OH-PCBs con alto contenido de cloro y algunos PCBs coplanares se

unen al receptor de estrégenos observandose un efecto antiestrogénico.*?4344

Se ha observado dafio a nivel de sistema inmune asociado a una exposicion a
PCBs en personas con una alta exposicion a estos compuestos, el efecto obtenido

ha sido una disminucion en los niveles de linfocitos y células mononucleares en
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sangre periférica,*>*°

algunos de los efectos que se han visto en humanos por las
caracteristicas inmunotéxicas de los PCBs ha sido la susceptibilidad a infecciones
en el tracto respiratorio en adultos y nifios, incremento de las infecciones de oido
en infantes, disminucion de los niveles de anticuerpos IgA y IgM en suero y

alteracion de los niveles de linfocitos T.4"4®

Los PCBs fueron toxicos para los linfocitos en cultivos de células monunucleares
del sistema inmune tanto de humanos como de animales de experimentacion, ,**>°
la respuesta inmune celular es la que mas se ve afectada , sin embargo la
respuesta humoral también se ve afectada a través de una disminucién en los
niveles de anticuerpos.*’ El dafio al sistema inmune celular probablemente sea por
un aumento de apoptosis en ceélulas mononucleares, esta apoptosis esta
relacionada con PCBs di-orto sustituidos (no planares) que inducen la
fragmentacion del ADN, causando un decremento en la viabilidad celular e
induciendo caracteristicas morfolégicas de la apoptosis tales como cuerpos

apoptoticos.

Los PCBs son compuestos persistentes, lo que implica que una vez que se
encuentran en el ambiente, su vida media de degradacion es del orden de afios,
admeas se distribuyen por todos los medios del ambiente y son altamente toxicos
para cualquier organismo vivo. Estos compuestos pueden encontrarse en todos
los compartimentos lipidicos del cuerpo humano, incluyendo sangre® vy tejido

adiposo,>® logran traspasar barrera placentaria,>*>°

54,56

consiguen ser excretados por

leche materna, por lo tanto, el hijo podria estar expuesto dierectamente.
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1.5 PCBs EN MEXICO

De acuerdo con informacién del Instituto Nacional de Ecologia (INE), la cantidad
de PCBs existentes en México pertenecen en gran parte a equipo eléctrico de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), de Luz y Fuerza del Centro (LyFC), de
Petréleos Mexicanos (Pemex) y del Sistema de Transporte Colectivo METRO vy
en menor proporcion, a equipo de la industria de fabricacion de transformadores,
capacitores, del acero y minera, empresas con subestaciones propias y talleres de
reparacién de equipo eléctrico.® Nuestro pais propuso un calendario de
eliminacioén para equipos contaminados y almacenados para 31 de diciembre del
2008,° sin embargo México al igual que otros paises presentaron el plan de
aplicacion nacional quedando pendiente algunas necesidades en materia de
asistencia técnica como vigilancia e investigacion, eliminacion final, difusion de la
informacion, fortalecimiento juridico y el fortalecimiento institucional. En nuestro
pais no existen lugares para confinar, tratar o disponer adecuadamente material
con un alto contenido de PCBs, lo que ha dado lugar a la existencia de tiraderos
clandestinos de transformadores y aceites contaminados con estos
compuestos.>®® México ha utilizado PCBs en menor cantidad con respecto a
Estados Unidos de Norteamérica y Canada,’ sin embargo no existen programas
de biomonitoreo de contaminantes en sitios de alto riesgo, todo esto ha impedido
el establecimiento de una estrategia para prevenir y atender a la contaminacién

por PCBs en un esquema de salud publica.
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I1. JUSTIFICACION

Los Compuestos Organicos Persistentes (COPs) presentan caracteristicas
fisicoquimicas similares: persistencia en el ambiente, toxicidad en organismos,
biomagnificacion en la red tréfica y transporte a grandes distancias. El peligro de
encontrar en el ambiente cantidades de COPs suficientes para disminuir la calidad
de vida de la poblaciéon humana y de otros organismos vivos, nos conlleva a todos
los investigadores en el tema, asi como a las instancias gubernamentales a
implementar medidas estratégicas de salud y restauracion ambiental. Por lo que,
en los sitios donde se sospeche que existen o existieron COPs se deberia evaluar
los niveles de COPs en matrices ambientales, bioldgicos y los posibles efectos en
salud, ademas de evaluar otros contaminantes ambientales que aumenten el
riesgo adicional a estos contaminantes.

La SEMARNAT a identificado algunos sitios impactados con PCBs, de éstos, se
seleccionaron dos, que por la evidencia de que aun existen materiales y matrices
ambientales contaminados con estos compuestos, y la presencia de poblacion
humana, probablemente representa un riesgo a la salud humana. Los sitios
seleccionados fueron: la comunidad de San Felipe Nuevo Mercurio en Mazapil en
Zacatecas®” y el de Alpuyeca en Xochitepec, Morelos,® en los cuales se

confinaron una cantidad indefinida de PCBs y de otras sustancias.

19



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

III. OBJETIVO GENERAL

Como objetivo general se ha planteado evaluar el riesgo a la salud humana por la
exposicion a PCBs en San Felipe Nuevo Mercurio, Mazapil, Zacatecas y en

Alpuyeca, Xochitepec, Morelos.
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IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Identificar de los sitios de estudio.

Estudio preliminar
2.- Andlizar de 14 congéneres de PCBs en muestras medioambientales.
3.- ldentificar otros contaminantes presentes en el ambiente y a los que podrian
estar expuesta la poblacién seleccionada.
4.-Estandarizar y validar los métodos de andlisis de los otros contaminantes
encontrados en muestras biolégicas y ambientales.
5.-Con los resultados del andlisis ambiental seleccionar los contaminantes criticos
y realizar una estimacion probabilistica de riesgo utilizando la simulacion de Monte
Carlo como herramienta para darle una magnitud al riesgo.
6.-Realizar analisis de 14 congéneres de PCBs en muestras bioldgicas,
principalmente en la poblacién infantil.

Proyecto de evaluacion de riesgo
7.-Aumentar la cantidad de congéneres de PCBs analizados de 14 a 41 con la
finalidad de aumentar la certidumbre de las concentraciones de PCBs totales en el
ambiente y en muestras biologicas.
8.- Realizar un segundo muestreo ambiental analizando 41 congéneres de PCBs
en muestras ambientales.
9.- Comparar las dos estimaciones de riesgo por exposicion a PCBs utilizando el
analisis ambiental de 14 y 41 congéneres de PCBs.
10.-Realizar analisis de 41 congéneres de PCBs en muestras biologicas, en la
poblacion infantil.
11.-Seleccionar el sitio de mayor riesgo para evaluar dafio neurotoxico y el perfil
tiroideo.
12.- Determinar el riesgo que existe por exposicion a PCBs y otros contaminantes

ambientales en la poblacion expuesta de los sitios seleccionados.
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V. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion consistio en realizar la evaluacion de riesgo de sitios
contaminados con PCBs siguiendo el esquema de la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) denominada “Metodologia de identificacion y evaluacion de

riesgos para la salud en sitios contaminados”.

5.1 Seleccion de los sitios de estudio.

Con base en reportes de la Secretaria del medio ambiente y recursos naturales
(SEMARNAT) se seleccionaron dos sitios de estudio:

1.- San Felipe Nuevo Mercurio ubicado en el municipio de Mazapil, estado de
Zacatecas, en donde se llevd a cabo un estudio preliminar en el afio 2005, y con
base a los resultados de éste, se realizO en el afio del 2007 un estudio mas
detallado sobre la evaluacion de riesgo.

2.- Alpuyeca ubicado en el municipio de Xochitepec, en el estado de Morelos en
donde se llevaron a cabo 2 muestreos, el primero (estudio preliminar) en el afio del

2007 y el segundo en el afio del 2008.

5.1.1 Descripcion del sitio
Para cada uno de los sitios seleccionados, se recopilo informacién como: a)

localizacion; b) problema ambiental; c) informacion geografica; d) informacion

demografica; e) actividades que se realizan, etc.
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5.2 Contaminacion ambiental

5.2.1 Muestreo ambiental

Se tomaron aproximadamente 500 g de suelo superficial en diferentes puntos de
muestreo con base a la disponibilidad de acceso (Figura 11), las muestras se
colectaron en recipientes de papel aluminio y fueron colocadas dentro de bolsas
de plastico en forma individual se identificaron con la informacion correspondiente
para su posterior identificacion. Las muestras se almacenaron a una temperatura
de 4 € hasta su andlisis. De cada uno de los puntos de muestreo se tomd su

georeferenciacion.

Debido a las caracteristicas geohidrolégicas de la region en donde se encuentra la
comunidad de San Felipe Nuevo Mercurio se tomaron muestras de agua de 4
diferentes fuentes de abastecimiento (pozo, agua de lluvia, de la red publica y
plantas potabilizadoras). Las muestras de agua fueron recolectadas en recipientes
de plastico lavados previamente con HNO3; al 10% y fueron almacenadas a una

temperatura de 4 € hasta su analisis.

5.2.2 Analisis de laboratorio

5.2.2.1 Analisis de 14 congéneres de PCBs en suelo
Se estandarizé y valido el método para 14 congéneres en suelo (PCBs: 28, 52, 99,

101, 105, 118, 128, 138, 153, 156, 170, 180, 183 y 187) ANEXO 1. El proceso de
extraccion fue realizado segun la metodologia de extraccion de COPs de los
métodos 8081 y 8270 de la EPA con algunas modificaciones.**** El andlisis
cromatografico se realizdé de acuerdo al método del Instituto de Salud Publica de

Canada.

23



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

Se peso 1 g de cada una de las muestras de suelo y se pusieron en vasos Green-
Chem y LEV, se les adicion6 un carboflon, el estandar interno y 14 ml de cloruro
de metileno. Los PCBs fueron extraidos de la muestra a través del horno de
microondas marca CEM, con el siguiente programa: 10 minutos de rampa para
alcanzar 120 °C manteniéndose por 30 minutos. Al concluir el tiempo de
extraccion los vasos se enfriaron a 4 °C por 24 horas. Las muestras se filtraron
sobre papel whatman No. 1y el filtrado se evaporé a 27 °C con corriente suave de
nitrogeno hasta 4 ml. Con el fin de asegurar la eliminacion de cloruro de metileno
se adicion6 5 ml de hexano y se continud evaporando hasta 2 ml. Después de la
extraccion se realiz6 una limpieza de la muestra con florisil, Los cartuchos de
florisil (1000 mg/6 ml Phenomenex) se acondicionaron con 10 ml de hexano
adicionados en 2 tiempos (5 ml en un inicio y 5 ml después), sin permitir que el
cartucho se secara. Se agité la muestra en vortex por 30 segundos y se paso por
el cartucho, sin aplicar vacio, se enjuagé el tubo con 1 ml de hexano y se adiciond
al cartucho de florisil. Los PCBs que quedaron retenidos en el florisil fueron
eluidos con 12 ml de una mezcla de 6% dietil eter : hexano adicionandolos en 2
tiempos. El eluato se evapor6 con corriente suave de nitrogeno a 27 °C, hasta
tener un volumen de 0.5 ml los cuales se transfirieron a un vial cromatografico de
1 ml y se aforaron con hexano, tomandose una alicuota para analizarla por
cromatografia de gases. La identificacion para cada uno de los PCBs se realizo a
partir de su ion molecular y su tiempo de retencion seleccionados ambos por su
espectro de masas obtenido en el SCAN. El andlisis cuantitativo se realizé a partir
de la curva de calibracion (0.010 a 2 ppm) por monitoreo selectivo de iones (SIM).
Las muestras y la curva de calibracién se inyectaron por el método de split
pulsado, con un programa de temperatura en el horno que inicia a 100°C durante
2 minutos, seguido de una rampa de 20 °C/min hasta 200 °C durante 0 minutos, y

una rampa de temperatura de 15°C/min hasta 310 °C durante 5 minutos. %%

5.2.2.2 Andlisis de 41 congéneres de PCBs en suelo
Con la finalidad de conocer la exposicion real a PCBs totales, se estandarizé y

validé el método para 41 congéneres de PCBs (18, 17, 31, 28, 33, 52, 49, 44, 74,
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70, 95, 101, 99, 87, 110, 151, 82, 149, 118, 153, 132, 105, 138, 158, 187, 183,
128, 177, 171, 156, 180, 191, 169, 170, 201, 208, 195, 194, 205, 206 y 209). Con
este nuevo método se puede analizar de un 60% a un 90% de los PCBs totales
presentes en muestras comerciales, tales como aroclor 1016, 1242, 1248, 1254,
1260 y clorinoles, esto es debido a que existen 209 congéneres de PCBs (ANEXO
2) y no todos se encuentran en mezclas comerciales y algunos estan en
concentraciones muy bajas. Los congéneres seleccionados fueron los mas

utilizados en muestras comerciales.

Se empleo el mismo método de extraccion que el de 14 congéneres de PCBs ; y

se realizaron algunas modificaciones en andlisis cromatografico.

La curva de calibracion presenté un intervalo de concentraciones lineal de 2 a 100
ppbs, con la cual obtuvimos porcentajes de recobro de 78% a 114% para el
estandar certificado de referencia EC-2 “A Lake Ontario Blended Sediment for

Toxic Organics” del National Water Research Institiut, Canada.

5.2.2.3 Analisis de Mercurio en suelo
Se peso 1 g de la muestra de suelo se colocé en un vasos Green-Chem y LEV, se

adicionaron 20 ml de HNOj3;. Se realizo la digestion por medio de un horno de
microondas marca CEM con el siguiente programa: 50 minutos de rampa para
alcanzar una presion de 200 PSI manteniéndose por 20 minutos. Al concluir el
tiempo de extraccion los vasos se enfriaron a 4 °C por 24 horas. Las muestras se
filtraron empleando papel whatman No. 1 y se diluyeron con agua desionizada, se
le afadié yoduro de potasio al 10% y acido ascorbico al 5% para reducir. La
muestras fueron analizadas por medio de un espectrometro de absorcién atémica
AAnalyst 100-FIAS utilizando HCL 3% y NaBH4 0.2% en NaOH 0.05%. Como
control de calidad se utilizo un estandar certificado del National Institute of
Standards and Technology (NIST) montain soil 2711 obteniendo un recobro de
92%.
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5.2.2.3 Analisis de Flior en agua
La cuantificacion de Fluor en agua se realiz6 de acuerdo al método 3808 del

Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH por sus siglas en
inglés). Se tomaron 10 mL de muestra y se mezclaron con una solucién
amortiguadora de alta fuerza ionica (TISAB por sus siglas en ingles) en una
proporcion 1:1, y se cuantificaron con el electrodo de ion selectivo marca Orion
No. 9609. Como control de calidad se utilizé el estandar de referencia 3138

“Fluoride standard solution” del NIST el recobro obtenido fue de 98 + 4%.

5.2.2.4 Analisis de Arsénico en agua
A 5 mL de la muestra de agua se les adiciond una solucién reductora (yoduro de

potasio al 10% y acido ascorbico al 5%) y 1 mL de HCI concentrado y se
incubaron durante 5 min. a 80 °C. La determinacion de As, se realizd por
espectrofotometria de absorcidon atomica (EAA) con generador de hidruros
(Perkin-Elmer modelo Aanalyst 100), acoplado al sistema de inyeccion de flujo
continuo (FIAS por sus siglas en ingles) donde reacciona con NaBH al 0.2% en
una solucion de NaOH al 0.05% utilizando HCI al 10% como medio de reaccion.
Como control de calidad se empleé el estandar de referencia 1640 “Trace

elements in Natural Water” del NIST, obteniendo una precision del 99 + 6%.

5.2.3 Analisis de los contaminantes criticos en los sitios de estudio.

Con base a los niveles encontrados en las muestra ambientales, se estableceran
gue compuestos quimicos son los mas importantes para la evaluacion de riesgo a

la salud.
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5.3 Identificacion de las rutas de exposicion

Una ruta de exposicidon se refiere al camino que sigue el contaminante desde su

fuente de emision hasta la poblacién receptora. Toda ruta se constituye entonces

de cinco componentes:

1.

FUENTE DE CONTAMINACION. Fuente que emite contaminantes al
ambiente.

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

PUNTO DE EXPOSICION. Lugar donde la poblacion entra en contacto con
los contaminantes (pozos profundos, area de recreacion infantil, grifos
caseros, interior de la vivienda por polvos, etc.).

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

POBLACION RECEPTORA. Personas que estdn expuestas a los

contaminantes.

La identificacion de las rutas de exposicion es un punto medular del método ya

que, la ruta es el camino que utiliza el contaminante para llegar al hombre; por

consiguiente, cualquier programa de restauracion deberd centrarse en el

abatimiento de las rutas mas importantes.

Para cada uno de los sitios se estudiaron los componentes de las rutas de

exposicion.
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5.4 Caracterizacion del riesgo

5.4.1 Estimacion probabilistica del riesgo
La estimacion probabilistica de la exposicibn es en términos generales, un

procedimiento que utiliza modelos matematicos para representar la probabilidad
de encontrar las diferentes dosis de exposicion en una poblacién con
caracteristicas especificas. La principal ventaja del método probabilistico es que
provee una descripcion cuantitativa del grado de variabilidad para los estimados
de la dosis. El andlisis cuantitativo de la variabilidad y la incertidumbre,
proporciona mas informacion de la exposicion que cuando se realiza por medio de

una estimacién puntual.®

La estimacion probabilistica del riesgo se realizé por medio de la técnica numérica
de la simulacion Monte Carlo (MC).

La simulacion MC es una técnica cuantitativa que hace uso de la probabilidad para
imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de fendmenos
(procesos 0 eventos) reales. La clave consiste en crear un modelo global del
proceso gque se quiere analizar, identificando aquellas variables (parametros) cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento del fenbmeno. Una vez
identificados dichos parametros o variables aleatorias, se lleva a cabo un ensayo
que consiste en (1) generar (con ayuda de la computadora) muestras aleatorias
(valores) para cada uno de los parametros; y (2) analizar el comportamiento del
sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces el experimento, se
disponen de n observaciones sobre el comportamiento del modelo, las que seran
de utilidad para entender el funcionamiento del mismo, el andlisis serd mas

preciso cuanto mayor sea el nimero de n experimentos llevados a cabo.®>°°

28



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

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

Conc. x TI
Dosis de Exposicion (mg/kg/dia) = ----------=---------- x FE
PC
Conc.= concentracion del contaminante suelo.
Tl= Tasa de ingesta.
PC= Peso corporal.

FE= Factor de exposicion

Usando el método probabilistico, cada parametro de la ecuacién esta definido
como variables aleatorias definidas matematicamente por una distribucion
probabilistica, en la Figura 1 se esquematiza el célculo de la dosis de exposicion
utilizando Monte Carlo.®®

Figura 1. Estimacion Probabilistica de la Dosis de Exposicion.

concentracion Tasa de ingesta

> A

Dosis de Exposicion- -

. Peso corporal

A

Dosis —»

Prabahilidad

La etapa fundamental en éste método es identificar las distribuciones
probabilisticas que definen cada variable en las ecuaciones (parametros como la
concentracion del contaminante, ingesta, peso corporal, etc.). Una vez que se han
definido todos los parametros de las ecuaciones, se procede a realizar la primera

iteracion del modelo. Una iteracion representa una combinaciéon especifica de
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valores de cada parametro, realizar n veces la iteraciébn se denomina modelar o

dicho en otras palabras, construir la simulacién por Monte Carlo.

El método Probabilistico genera un intervalo de valores expresado como una
Distribucidn probabilistica de la dosis de exposicion en el que se muestra tanto la

probabilidad, como la frecuencia asociada de un valor especifico de la dosis.

La simulacion Monte Carlo se realizo por medio del paquete computacional Crystal
Ball.

5.4.2 Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

5.4.2.1 Riesgo no cancerigeno por exposicion a mercurio.
Los estudios sobre exposicion ocupacional y no ocupacional no han dado

suficiente informacion para calcular las ingesta aceptable de compuestos de
mercurio inorganico; por lo tanto, basandose en la concentracion sin efecto
adverso observado y la concentracion mas baja con efecto adverso observado en
estudios con animales de experimentacion expuestos a mediano y largo plazo, la
ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) y el IPCS (International
Programme of Chemical Safety) calcularon un valor orientativo de 0,2 pg/kg de peso

corporal por dia. %8 %70

5.4.2.2 Riesgo no cancerigeno por exposicion a PCBs.
Para realizar la estimacion probabilistica del Riesgo No Cancerigeno derivado de

la exposicion a los PCBs determinados en el suelo, se tomaron en consideracion:
el promedio y la desviacion estandar de la concentracion de PCBs en suelo, la
ingesta diaria de suelo, el peso corporal y nivel de riesgo minimo (MRL) que define
el perfil toxicolégico de PCBs; 0.02 ug/kg-dia, para una exposicion crénica

evaluada para efectos inmunoldgicos.®®
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5.4.3 Caracterizacion del riesgo cancerigeno

5.4.3.1 Riesgo cancerigeno por exposicion a mercurio
El mercurio inorganico en relacién a posibles efectos terotdgenos y cancerigenos,

actualmente se puede afirmar que la exposicibn a mercurio elemental y

compuestos inorganicos no produce estas alteraciones.

5.4.3.2 Riesgo cancerigeno por exposicion a PCBs
Se estimé el riesgo cancerigeno por la exposicion a PCBs analizados en el suelo

utilizando las concentraciones de PCBs en suelo con distribucion logaritmica,
ingesta diaria de suelo, el peso corporal de la poblacion adulta y el factor de

Potencia Cancerigena (FPC) descrita para los PCBs es de 2.00 mg/kg/dia.®®

5.5 Sistema de Informacion Geografica

Para la creacion de mapas de los compuestos analizados en las muestras de
suelo superficial se utilizo el programa ArcView 9.0 (ESRI, EU). De tal forma que,
las coordenadas geogréficas de cada punto de muestreo se marcaron sobre las
ortofotos digitales georeferenciadas del INEGI 1:75000 G13D89B (Mazapil,
Zacatecas) y R15192 (Xochitepec, Morelos). De esta manera, se comprobd que las
coordenadas registradas correspondian a los puntos muestreados (Figura 11).
Sobre las ortofotos y los puntos de muestreo se colocaron las concentraciones de
los diferentes compuestos, siendo directamente proporcional el tamafio del punto y
la concentracién. No se realiz6 un analisis geoestadistico debido a que el
muestreo no pudo ser sistematico por la poca accesibilidad a los puntos, por lo

gue no fue posible crear mapas de isoconcentracion de los sitios.
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5.6 Monitoreo biologico

5.6.1 Poblacion de estudio

Se realiz6 un estudio transversal en los sitios de interés. Se llevaron a cabo
reuniones con la poblacion de los sitios seleccionados en escuelas o Centros de
Salud con el propoésito de explicar los objetivos del proyecto. El estudio fue
gratuito, anénimo, voluntario y cumpli6 con todos los requisitos del Comité
Institucional de Bioética de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma
de San Luis Potosi. En el proyecto participaron personas adultas y nifios de las
comunidades seleccionadas. En el caso de los nifios se solicitd consentimiento del

padre o tutor para su participacion.

5.6.2 Muestreo bioldgico

Se tomaron muestras de sangre y orina en ayunas para el analisis de los
contaminantes. Las muestras de sangre fueron recolectadas por puncion venosa
por personal capacitado y en todo momento se emple6 material nuevo y
esterilizado. Las muestras de orina fueron recolectadas en recipientes de plastico
lavados previamente con HNO3 al 10%. Todas las muestras se mantuvieron a una
temperatura de aproximadamente 4C durante su transporte hasta su

almacenamiento en el laboratorio a - 30 C.

5.6.3 Analisis de laboratorio

5.6.3.1 Andlisis de 14 congéneres de PCBs en plasma
Se tomaron 2 mL de plasma, a los cuales se les afladi6 2 mL de alcohol

desnaturalizado, 2 mL de sulfato de amonio y 6 mL de hexano, la fase organica se

separd por centrifugacion (2300 rpm durante 8 min), y la fase acuosa se extrae
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dos veces con 6 mL de hexano, se evaporo la fase organica con flujo de nitrégeno
hasta aproximadamente 1 mL, para hacer la limpieza con florisil. La limpieza con
florisil para este andlisis es igual que el descrito en la metodologia de extraccion

de PCBs en suelo, al igual que el método cromatografico.

5.6.3.2 Analisis de 41 congéneres de PCBs en plasma
El proceso de extraccion y limpieza con florisil se realizé de igual manera que el

empleado en el analisis de los 14 congéneres de PCBs. El método cromatogréafico
se realizd con los mismos 14 PCBs individuales mas 27, se inyectaron por el
método scan para ver tiempos de retencion de cada uno, a diferencia del método
cromatografico de 14 PCBs, en este se modifico la rampa de temperatura debido a
gue muchos picos cromatografico contenian mas de un congénere, con el cambio
de la rampa de temperatura quedaron 35 picos resueltos lo que implicaba que tres
picos contenian dos congéneres, sin embargo la cuantificacion se realizé debido a
gue contenian diferente ion selectivo en el espectro de masas, de tal forma que al
realizar la cuantificacion por el método cromatografico SIM (monitoreo de lon
selectivo por su siglas en ingles) se podia cuantificar los 41 congéneres de PCBs

de forma individual.

5.6.3.3 Anadlisis de Mercurio en orina
5 mL muestra de orina fueron colocados en los vasos Green-Chem y LEV, se les

adicioné 20 mL de HNOgs. Se realiz6 una digestiéon por medio de un horno de
microondas marca CEM con el siguiente programa: 50 minutos de rampa para
alcanzar una presion de 200 PSI manteniéndose por 20 minutos. Al concluir el
tiempo de extraccion los vasos se enfriaron a 4 °C por 24 horas. Se diluyd la
muestra con agua desionizada y se le afiadié Kl al 10% y acido ascérbico al 5%
para reducir. La muestra se analiz6 con un espectrometria de absorcion atomica
AAnalyst 100-FIAS utilizando HCL al 3% y NaBH, al 0.2% en NaOH al 0.05%.

Como control de calidad se utiliz6 un estandar certificado del Clinchek urine

33



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

control lyophil. For trace element, obteniendo un recobro de 95% para mercurio

total.

5.6.3.4 Analisis de Fluor en orina
La cuantificacion de F en orina se realiz6 de acuerdo al método 3808 del Instituto

Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH por sus siglas en ingles). Se
tomaron 100 mL de muestra y se les agregd 0.2 g de EDTA. Posteriormente las
muestras se mezclaron con una solucién amortiguadora de alta fuerza ibénica
(TISAB por sus siglas en ingles) en una proporcion 1:1, y se cuantificaron con el
electrodo de ion selectivo marca Orion No. 9609. La concentracion de F en orina
se corrigié por creatinina. Como control de calidad se utilizé el estandar 2671a
“Fluoride in freeze-dried urine” del NIST, obteniendo una precision del 98 + 6 %.

5.6.3.5 Anadlisis de Arsénico en orina
Se tomaron 5 mL de orina 'y se digirieron a 70 °C con una mezcla de HNO3:HCIO4

1:6, las muestras fueron resuspendidas con HCI al 3% segun el método de Cox
(1980). Posteriormente fueron tratadas con una solucion reductora (yoduro de
potasio al 10% y acido ascorbico al 5%) y 1 mL de HCI conc. durante 5 min. a 80
°C. La determinaciéon de As, se realizé por espectrofotometria de absorcion
atomica (EAA) con generador de hidruros (Perkin-Elmer modelo Aanalyst 100),
acoplado al sistema de inyeccion de flujo continuo (FIAS por sus siglas en inglés)
donde reacciona con NaBH al 0.2% en una solucion de NaOH al 0.05% utilizando
HCl al 10% como medio de reaccion. La concentracion de As en orina fue
corregida por creatinina. Como control de calidad se emple6 el estandar 2670
“Toxic metals in freeze—dried urine” del Instituto Nacional de Estandares y

Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés) obteniendo una precision del 98 + 4 %.

5.6.3.6 Analisis de Plomo en sangre
Se mezclaron 100 pl de sangre completa (perfectamente homogeneizada) con 0.4

mL de solucién tritobn modificador (Tritdn-X 100 al 0.5%, fosfato de amonio al 0.5%

y HNO3 al 0.2%). La cuantificacion de Pb se realiz6 por EAA con horno de grafito
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(Perkin-EImer modelo 3110) de acuerdo al método de Subramanian.’® Como
control de calidad se analizaron muestras de sangre del Centro de Control y
Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos (CDC por sus siglas en

ingles) la exactitud que se obtuvo fue del 99 + 9 %.

5.6.3.7 Determinacion de creatinina
La cretinina en orina se determind por espectrofotometria. Se emplearon kits Sera-

Pak® Plus de Bayer y se siguid el procedimiento descrito en el inserto. Este
meétodo, tiene como base la reaccidon de Jaffé, donde la creatinina libre de
proteinas en medio alcalino reacciona con picrato para formar un compuesto rojo-
anaranjado (28), el cual es identificado a 492 nm. Todas las muestras se
analizaron por duplicado. Como control de calidad se emple6 una solucion patrén

de creatinina de Sera-Pack obteniendo un 98% de recobro.

5.7 Evaluacion de efectos a la salud

5.7.1 Seleccién de la poblaciéon

Se realiz6 un estudio transversal en los sitios de estudio. Se llevaron nuevamente
reuniones con la poblacién de los sitios de estudio en escuelas o Centros de Salud
con el propodsito de explicar los nuevos objetivos del proyecto. Se seleccionaron
nifios residentes de la comunidad de estudio desde el nacimiento y al igual que el
monitoreo bioldgico, el estudio fue gratuito, anénimo, voluntario y cumplié con

todos los requisitos de nuestro Comité Institucional de Bioética.

35



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

5.7.2 Muestreo bioldgico

Se tomaron muestras de sangre en ayunas para el andlisis de las hormonas
tiroideas. Las muestras de sangre fueron recolectadas por punciéon venosa por
personal capacitado y en todo momento se empled material nuevo y esterilizado.
Todas las muestras se mantuvieron en una temperatura de aproximadamente 4C
en el transporte hasta su almacenamiento en el laboratorio a -30 C por no mas de
5 dias.

5.7.3 Evaluacion del perfil tiroideo

Las concentraciones de las hormonas se cuantificaron por radioinmunoensayo, se
emplearon los kits: Coat-A-Count TSH IRMA (ensayo inmunoradiométrico para la
determinacién cuantitativa de TSH en suero), Coat-A-Count Total T4
(radioinmunoensayo en fase solida para la cuantificacion de T4 total circulante en
suero o plasma), Coat-A-Count Total T3, (radioinmunoensayo I'?°> designado para
la medicion cuantitativa de T3 total circulante en plasma o suero). Se analizaron
muestras de suero CON6 Multivalent Control Module (PICON6-8, 2003-01-29) Lot
01 como control de calidad. Los coeficientes de variacion fueron del 2.4%, 5.4% y

4.0% para TSH, T4 y T3 respectivamente.

5.7.4 Evaluacion neuropsicoldgica

Se aplicé la Escala de Inteligencia Wechsler para nifios version revisada y
estandarizada para México (WISC-RM). Esta bateria consta de 12 pruebas:
informacion, comprension, aritmética, semejanzas, vocabulario, retencion de
digitos (prueba suplementaria), y la escala de ejecucion la conforman: figuras
incompletas, ordenamiento de dibujos, disefio con cubos, ensamble de objetos,
claves, laberintos (prueba suplementarias). Las puntuaciones se normalizaron con

la edad del nifio para cada prueba.”®
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La Escala de Wechsler, se aplicé por neuropsicologos entrenados y capacitados,
en un espacio que cubrid los requerimientos necesarios (privacidad, poco ruido,
iluminacién adecuada) en horas y dias escolares. El tiempo requerido para aplicar

estas pruebas a cada uno de los nifios fue aproximadamente de 1 h.
5.7.5 Evaluacion de otros factores asociados al riesgo

A todos los participantes se les aplicd un cuestionario para registrar aspectos
como: nombre y edad, domicilio, habitos alimenticios, uso de medicamentos,

tabaquismo, alcoholismo, ocupacion laboral de los padres, entre otros.

5.8 Analisis estadistico

Se realizaron andlisis descriptivos, analisis exploratorios de los datos, andlisis
bivariados (t student, correlaciones, X cuadrada etc.) y modelos multivariados con

el paquete estadistico SPSS version 16.0 y el programa Cristal ball.
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6.1 Evaluacion de riesgo en salud en San Felipe Nuevo
Mercurio, Mazapil, Zacatecas.

6.1.1 Descripcidn del sitio

Un sitio de gran importancia por la contaminacion de PCBs es la comunidad de
San Felipe Nuevo Mercurio en Mazapil dentro del estado de Zacatecas, El poblado
se encuentra a 500 metros de la mina de mercurio Rosicler S. A. En los terrenos
de tal mina se encontré la presencia y depdsito a cielo abierto de sustancias
peligrosas, entre ellas PCBs. En la década de los ochentas se registré un tiradero
clandestino de tambos que contenian PCBs con procedencia de Estados Unidos,
en el afio 2002 fue intervenido por la SEMARNAT Y PROFEPA. Algunas de las
acciones fueron depositar los residuos y tierra impregnada con aceites en cuatro
sitios sobre superficie impermeabilizadas, protegidas con plastico y cubiertas con
suelo organico.® La gente de la comunidad utiliz6 algunos tambos para la
construccion de cercas y/o techos para sus casas y segun los comentarios de los
pobladores; el contenido de los tambos era quemado en hornos a unos 800
metros de la comunidad dentro de los terrenos de la mina. Estos antecedentes se
obtuvieron del documento “Contencion de Residuos de Bifenilos Policlorados en la
Comunidad de San Felipe Nuevo Mercurio, Mazapil, Zacatecas. Una Experiencia
en el Estado” elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), el cual fue publicado
durante abril del 2002.°

6.1.1.1 Ubicacion del Sitio
Comunidad: San Felipe Nuevo Mercurio. Municipio: Mazapil. Estado: Zacatecas

Coordenadas geograficas: Latitud norte 24°13'42” Longitud oeste 102°09°'06”. El
lugar de interés se ubica hacia el norte de la capital del estado de Zacatecas y al
sur de la cabecera municipal de Mazapil, en un ecosistema de semidesierto. El
acceso es por la carretera federal Zacatecas—Saltillo. Partiendo de la ciudad de
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Zacatecas se recorren 70 km al norte hasta llegar a la desviacion de Plano
mostrando su localizacion en el estado Huerta Vieja, en donde se toma la
terraceria al oeste que dirige al poblado, con un recorrido de 92 km. La mina se

ubica aproximadamente a 500 m al noroeste del poblado de Nuevo Mercurio.

6.1.1.2. Historia del sitio
En 1936 se descubrieron los yacimientos de Nuevo Mercurio, y entre 1940 y 1944

la empresa Mercurio Mexicano inicio los trabajos de explotacion y beneficio del
mineral de mercurio. Después de la suspension de actividades, reaperturas y
cambios de concesionarios, la Minera Rosicler fue la Gltima empresa que opero la
mina. La minera cerrd su operacion a finales de los afios setentas. Durante la
inspeccion de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente de la Secretaria de
Salubridad y Asistencia, acta numero 3548, de fecha 15 de julio de 1980, se
identificod en las instalaciones de la Minera Rosicler, S. A., la presencia y depésito
a cielo abierto de las siguientes sustancias: diesel, cloro, PCBs (42 tambos de 200
litros c/u), alcohol de verduras (6 tambos de 200 litros c/u), jales, cenizas
catalizadoras de mercurio, desechos solidos (300-400 t), sustancias corrosivas (12
tambos de 200 litros c/u), desechos sdélidos y liquidos (569 tambos de 200 litros
c/u), y cenizas de PCBs en zona oeste.

El encargado del establecimiento declara en dicha acta que los liquidos y los
tambos son importados de los Estados Unidos de Norteamérica, y que fueron
descargados a la intemperie; asimismo, los tambos fueron vendidos a los
habitantes de la comunidad para depoésito de agua potable y como cerca de

corrales.

También se manifiesta en el acta: Los tambos cuentan con etiquetas que
identifican su contenido. En el momento de la inspeccion la empresa tenia varios
meses de no beneficiar mercurio, e inclusive se observaron actividades de
desmantelamiento de la mina. Ante estos hechos, a Clarence William Nugent se le
denuncia y se le sigue proceso judicial ante la PGR en México, D. F, por parte de

39



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

la entonces Direccion General de Programas Especiales de Saneamiento de la
Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, como consta en el expediente 6/090
(724.1)/2 segun el oficio numero ZP60054 de enero de 1981, por la introduccién
ilegal de estos residuos, del vertido del contenido de algin namero indeterminado
de recipientes al interior de los tiros abandonados, derrames sobre el suelo en el

area superficial de la mina y por el delito de contrabando.

El 18 de marzo de 1983 se dictd sentencia absolutoria a favor de Clarence
Nugent, al no existir jurisdiccion ambiental sobre el caso. En 1986 el Centro
Regional de Estudios Nucleares de la Universidad Autonoma de Zacatecas
(CREN-UAZ) realizdé una visita al lugar y emiti6 su reporte con analisis de la
situacion y recomendaciones. Después de analizar los documentos existentes y
reconstruir los hechos, se puede deducir que los aceites fueron quemados en los
hornos de produccién de mercurio, que no son los indicados para procesar estos
residuos téxicos porque sélo alcanzan temperaturas maximas de 600°C, y para su
eliminacidén se requiere de equipamiento de control de gases y mas de 1,000°C.
Asimismo se comprueba por las evidencias, que posterior a la quema de los PCBs

las cenizas se vertieron en los terreros.

6.1.1.3 Antecedentes de control de residuos por confinamiento.
Desde que en julio de 1980 la Subsecretaria de Mejoramiento Ambiental de la

Secretaria de Salubridad y Asistencia, identifica el depésito ilegal de sustancias
peligrosas y determina la clausura parcial temporal del establecimiento, no hubo
hasta el 2001, ninguna actividad definitiva que concluyera con la exposicion de los
residuos de PCBs al aire libre y por tanto el riesgo potencial al ambiente y a la

salud de la poblacion. Durante el 2001 se realizaron las siguientes actividades:
1. Se recolectaron residuos con PCBs encontrados al aire libre, tales como

cenizas, 80 tambos y tierra impregnada con aceite, removiéndose un total de 750

m?®, dispersos en una superficie de 3 ha.
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2. Estos PCBs se concentraron en cuatro espacios de las instalaciones principales
de la mina, en funcibn de la cercania de los residuos a las &reas con
caracteristicas propias para su concentracion, como los patios de la mina y fosas
de descarga de mineral. Se procurd evitar exceso de movimiento de tierras y
ahorrar en el costo horas/maquina y mano de obra.

3. La primera area de depoésito es el patio de concentrados de mercurio de la
mina, sobre un piso de cemento ya existente, en el que la superficie se
impermeabilizd y protegié con plastico calibre 40 color negro. En este lugar se
colocaron los tambos, parte de cenizas y tierra impregnada de aceite, para ser
posteriormente cubiertos con una mezcla de residuos de terrero (material inerte),
Escombros de construcciones de adobe y material de préstamo organico. Se hizo
un movimiento de tierra total de 1,400 m3 (Figura 2).

Figura 2. Primera drea de residuos peligrosos en San Felipe Nuevo Mercurio.
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4. La segunda area de confinamiento se realiz6 sobre una tolva, que formé parte
de la infraestructura antigua de la mina, donde se protegié con impermeabilizante
y pelicula plastica calibre 40 color negro; aqui se coloco la mayor parte de cenizas
y tierra impregnada de aceite, que fueron cubiertos con una mezcla con materiales
del terrero (material inerte), adobe de las construcciones y material de préstamo
organico, haciendo un total de movimiento de tierra de 3,000 m3 (Figura 3).
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Figura 3. Segunda drea de residuos peligrosos en San Felipe Nuevo Mercurio.

5. En la tercera area se concentraron las cenizas y plasticos que se encontraban
sobre el terrero. Aprovechando el desnivel del terreno y los materiales inertes del
terrero se cubrieron con ellos los residuos toxicos, constituyendo ésta el area mas

pequefia de las cuatro (Figura 4).

Figura 4. Tercer drea de residuos peligrosos en San Felipe Nuevo Mercurio.

6. En la cuarta area se depositaron cenizas de PCB en una fosa, receptaculo de
6.00 m por 5.00 m con profundidad de un metro, cavada en un banco de grava y
arena, colocandose una pelicula plastica calibre 40 color negro en su parte
interior, para ser luego cubiertas con el material inerte antes descrito. Se efectu6
un movimiento total de tierra de 400 m3 (Figura 5).
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Figura 5. Cuarta drea de residuos peligrosos en San Felipe Nuevo Mercurio.

Con la finalidad de identificar las cuatro areas de confinamiento que se realizaron
en el sitio, se muestra la figura 6, en la cual se pueden identificar, ademés de las
cuatro areas de estudio, los dos lugares en donde se encontraban los dos tiros de
mina que la gente de la poblacion los consideraba como la mina grande y la mina
chica.
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Figura 6. Areas donde se confinaron los residuos y las dos zonas de mina donde se
extraia mercurio mineral.
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6.1.1.4 Datos demogrdficos
Debido al desarrollo de la actividad minera concentrada en la extraccion de

mercurio, la comunidad llegé a contar con una poblacion maxima de 10,000
habitantes entre 1940 y 1970. La emigracion motivada por falta de fuentes de
trabajo inici6é desde 1975, disminuyendo la poblacion en 95%. Actualmente, cuenta
con una poblacion de 528 habitantes, de los cuales 263 (49.81%) son hombres y

265 (50.19%) son mujeres; tal poblacion representa 2.96% del total del municipio.

6.1.1.5 Otras actividades que se desemperian en el sitio
En la actualidad, los pobladores siguen extrayendo mercurio metalico en hornos

caseros y en hornos comunitarios artesanales que se encuentran en los terrenos
de la mina (Figura 7).
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Figura 7. Proceso de extracciéon de mercurio metdlico en la comunidad de San
Felipe Nuevo Mercurio.
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6.1.2 Estudio preliminar

6.1.2.1 Contaminacion ambiental y seleccion de los contaminantes
criticos

Con base en los antecedentes y las caracteristicas geoldgico mineras de la region,
se evalu6 la presencia de PCBs en suelo y otros contaminantes, entre ellos

mercurio inorganico en suelo, fllor y arsénico en agua.

Para el muestreo preliminar, se determinaron 14 congéneres de PCBs y mercurio
en suelo, se seleccionaron 48 puntos, con base en la identificacion de cuatro
zonas de riesgo: 1) La zona de residuos donde se depositaron cenizas, 2) La mina
chica que contenia hornos para la refinacion del mercurio y ademas se encuentran
tres areas de confinamiento de PCBs, 3) La mina grande con jales de mercurio a
no mas de 20 metros y que contaba con la mayor cantidad de hornos para la
refinacion de mercurio y 4) la poblacién. En las figuras 8 y 9 se presentan las
zonas de riesgo y la ubicacion de los puntos de muestreo.
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Figura 8. Zonas de riesgo en San Felipe Nuevo Mercurio.
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Los resultados del analisis reportado como ¥ PCBs (promedio 29 + 37 ng/Kg)
advierten que efectivamente existe contaminacion. Siendo el PCB 105 el mas
abundante (posiblemente porque se encuentra presente en varios aroclores) sin
embargo como era de esperarse, aparecen mas congéneres. Ahora bien, debe
guedar claro que con esta informacidon no podemos tener la seguridad del nivel de
contaminacion, ya que, seguramente existen congéneres que no se cuantificaron.

La figura 10 apunta las méaximas concentraciones de PCBs (totales) demostrando

asi la dispersién tan vasta de estos toxicos en el area de la comunidad.

Figura 10. Valores mdximos encontrados de la sumatoria de 14 congéneres de
PCBs en suelo superficial en cada drea estudiada (ppb).
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En este estudio se asume que debido a las caracteristicas y actividades de la
zona, existian otros contaminantes como el fluor, arsénico y mercurio, de los

cuales después de realizar el analisis ambiental se consideré al mercurio como
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contaminante critico, encontrado niveles altos en suelo de los cuales se razoné de
tipo inorganico principalmente: sales de mercurio, 6xidos y sulfuros, sin embargo

también podria haber mercurio metélico.

Los niveles de mercurio encontrados en suelo fueron de 844 + 2200 ppm,
teniendo puntos con valores de hasta 10215 ppm de mercurio. La figura 11,

presenta la distribucion de la contaminacion de mercurio en el suelo.

Figura 11. Concentracion de mercurio en suelo superficial de San Felipe Nuevo
mercurio (ppm).
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Como observamos, existen diferentes sitios contaminados por mercurio en la zona
de estudio, los dos sitios con mayor contaminacion son las dos minas, sin
embargo cabe aclarar que el sitio de la mina chica no fue un lugar en el que se
refinara mercurio con la misma frecuencia y en la misma cantidad que en la mina
grande, el sitio de la mina grande cuenta con mayor cantidad de hornos y estos
eran para grandes cantidades de mineral, los valores maximos de mercurio en
suelo se detectaron en el sitio de la mina chica. Uno de los cuatro lugares donde
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se confinaron restos de PCBs (zona de confinamiento 2). Ambas minas estan a
una distancia aproximada a 1 km del poblado, la gente de la comunidad
incluyendo nifios, pasean por ambas minas por lo que la exposicion a mercurio es

inminente.

Los niveles de mercurio encontrados en el suelo del poblado no rebasan las 100
ppm de mercurio, sin embargo la guia de niveles de mercurio en suelo de la
Agencia Ambiental del Reino Unido para la calidad del ambiente establece una
concentracion de 26 ppm de mercurio metalico para sitios industriales y 1 ppm

para lugares recreativos y habitacionales.

El nivel de la contaminacion por mercurio en toda el area de estudio es critico,
existe contaminacion a pesar de que el mercurio se dejo de extraer de forma
industrial en la mina. Sera importante realizar mayores estudios (analisis de otras
matrices como aire), para definir con mayor certidumbre la magnitud de la

contaminacion.

Para evaluar la presencia de fllor y arsénico en el sitio se tomaron muestras de
agua de 4 fuentes de abastecimiento; 3 muestras de recipientes que utilizan para
colectar el agua de lluvia, 3 muestras de la planta potabilizadora de la comunidad,
3 muestras de agua proveniente del sistema municipal (agua de la llave) y 6
muestras de agua proveniente de un pozo de una comunidad cercana a San
Felipe Nuevo Mercurio llamada santo Domingo. Los niveles de arsénico
encontrados en la muestras de agua fueron en todos los casos menores al limite
de cuantificacién. Los resultados de flior se presentan en la tabla 1, sin embargo

ninguno de los valores super6 la Norma Oficial Mexicana de 1.5 mg/L.
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Tabla 1. Concentracion de flior (F) en agua de San Felipe Nuevo Mercurio.

Muestra N Promedio (ppm)
Agua de lluvia 3 0.08
Agua de la planta 3 0.15
Agua de la llave 3 1.0
Agua Sto. Domingo 6 0.85

Debido a las caracteristicas ambientales del lugar, a las caracteristicas
fisicoquimicas de los PCBs y del mercurio, y que a pesar de que los PCBs en
suelo superficial no superaban la Normas Oficial Mexicana para suelos
contaminados,® ambos compuestos se consideran como los contaminantes
criticos debido a que la cantidad de PCBs en los sitios de confinamiento es incierto
y que conforme pase el tiempo el suelo que protege a estos reservorios puede
perderse y exponer los PCBs al medio. También cabe aclarar que el mercurio es
un metal que se encuentra en forma natural en esta zona minera y que el método
analitico utilizado, identifica al mercurio en todas sus especies cuantificandolo
como mercurio total y no todas las especies del mercurio son toxicas. Con esto
resalta la importancia de la realizacibn de un monitoreo biolégico de ambos

compuestos.

6.1.3 Rutas de exposicion a PCBs

Las rutas de exposicién a PCBs y mercurio en el sitio de estudio se presentan en

las tablas 2 y 3. Cada una de ellas se describe a continuacion.
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Tabla 2. Posibles Rutas de Exposicion a PCBs en San Felipe Nuevo Mercurio

Nombre de ) Puntos de Vias de Poblacion
Fuente Medio L L
la Ruta Exposicion Exposicion Receptora
. Depésitos de PCBs Ingesta .
Suelo Residuos Suelo i ) ] Nifios
Areas de Recreacion Dérmica
Ingesta ]
. Calles del Poblado ] Nifios
Polvo Residuos Polvo ] o Dérmica
Interior de Viviendas . (Adultos)
Inhalatoria
Leche . Leche Exposicién durante .
Residuos . Ingesta Nifios
Humana Materna la lactancia
i . Leche Exposicién durante .
Lacteos Residuos ] Ingesta Nifios
Cabra la ingesta
. Contacto ) Nifios
Tambos Residuos . Uso del Tambo Dérmica
Directo Adultos

Tabla 3. Posibles Rutas de Exposicion a Mercurio en San Felipe Nuevo Mercurio

Nombre de . Puntos de Vias de Poblacién
Fuente Medio o o
la Ruta Exposicion Exposicion Receptora
Sitios de ¢.Dérmica?
Suelo Residuos Suelo confinamiento 1y 2 Inhalacion Nifios
Areas de Recreacion Oral
¢Dérmica? ]
] Calles del Poblado . Nifios
Polvo Residuos Polvo . o Inhalacion
Interior de Viviendas (Adultos)
Oral
Sales de ) Nifios
Agua** _ Agua Contacto directo Oral
mercurio (Adultos)
] ] ) ) . Nifios
Aire** Residuos Aire Comunidad Inhalacién
(Adultos)

** Ruta potencial no valorada en este reporte.
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6.1.3.1 Ruta suelo para PCBs y mercurio
El suelo se ha contaminado con los residuos de PCBs, las retortas de los hornos

de flotacion y los jales de la mina puede tener al mercurio en formas no volatiles
como es el caso de algunas sales y sobre todo el mineral de mercurio todo esto
puede transformarse en ruta de exposicion para que los nifios se expongan al
material contaminado. Las areas de recreacion son los puntos de exposicion y la
ingesta accidental de suelo (por ejemplo accibn mano-boca) o la exposicion
dérmica al coger tierra contaminada serian las vias de entrada al organismo
infantil. Los adultos serian poco susceptibles a esta ruta en el presente ya que los
residuos estarian ubicados en lugares muy identificados; en cambio, los nifios

podrian jugar aun en los sitios de confinamiento.

6.1.3.2 Ruta polvo para PCBs y mercurio
En épocas de estiaje el suelo forma facilmente polvo, el cual por la accién del

viento puede llegar a las calles del poblado y aun peor, al interior de las viviendas.
El polvo, de acuerdo al tamafio de la particula, podria ser inhalado o ingerido. La
inhalacion podria ocurrir en nifios y adultos, en tanto, la ingesta es més factible en
nifios ya que ellos juegan al aire libre. El polvo podria quedar adherido a manos y
rostro, con lo cual también podria facilitar la absorcion dérmica. Por lo que un
aspecto importante para esta ruta es la direccién de los vientos, que entre los
meses de julio a octubre son de direccion este-noreste con velocidad méaxima de 3
m/seg. De junio a noviembre son de direccion sur—suroeste con velocidad maxima

de 3 m/seg.®

6.1.3.3 Ruta alimentos (lacteos y leche materna) para PCBs
Es poco factible la contaminacién de vegetales y leche vacuna en el sitio, pero la

leche de cabra si podria contener residuos de PCBs; faltaria examinar el contenido
en este tipo de alimento y en segundo término habria que analizar cual es el
consumo de la leche de cabra entre la poblacién. También en lo referente a leche
pero en este caso humana, la exposicion es mucho mas factible ya que, como

veremos mas adelante, si existe exposicion humana y se ha demostrado que los
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PCBs pueden aparecer en este producto en mujeres expuestas.’*®® Esta podria

ser ahora la principal ruta de exposicidn para infantes.

6.1.3.4 Ruta tambos para PCBs
Los tambos donde venian los PCBs se utilizaron para almacenar agua y para

cercar viviendas, en consecuencia tuvieron que haber tenido un minimo de
limpieza, en este acto la exposicion dérmica pudo haber sido de magnitud
importante entre quienes llevaron a cabo tal actividad. Si bien esta ruta no existe
dado que los tambos, ya fueron utilizado o ya estan depositados dentro de la mina,
la exposicion de entonces permitid que los adultos tengan alguna carga corporal
actual de PCBs que, para el caso de las mujeres, podria ser la fuente de

exposicion actual para los lactantes.

6.1.3.5 Ruta agua para mercurio
Generalmente el mercurio se encuentra en el agua de sitios mineros de extraccion

de mercurio. Las formas de mercurio en el agua potable no estan bien estudiadas,
pero el Hg(ll) es probablemente la especie predominante, presente en complejos y
guelatos con ligandos; se absorbe so6lo una pequefia fraccion. Se ha sefialado la

presencia de metilmercurio en agua potable en ciertas condiciones.”® **

6.1.3.6 Ruta aire para mercurio
El aire del lugar puede estar contaminado por diferentes formas de mercurio, entre

ellas Hg® y Hg®*, debido a la extraccién del mercurio metélico por parte de la
poblaciéon empleando hornos caseros y en hornos comunitarios artesanales, a
temperatura ambiente estas formas de mercurio pueden evaporarse y permanecer
en el ambiente, los vapores de mercurio son incoloros e inodoros. Cuanta mas alta
sea la temperatura, mas vapores emanaran del mercurio metalico liquido. La ruta
aire seria la de mayor importancia debido a que la via inhalatoria es por la cual

hay una mayor absorcién de mercurio.”*1%

53



EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

6.1.4 Caracterizacion del riesgo

6.1.4.1 Caracterizacion de riesgo No cancerigeno
Para realizar la estimacion probabilistica del Riesgo No Cancerigeno derivado de

la exposicion a los 14 PCBs medidos en el suelo, se tomaron en consideracion los

siguientes parametros:

» Las concentraciones del grupo de 14 PCBs analizados en el area, se

describen bajo una distribucion Log-Normal, con una media de 30.41 ppb y

una desviacion estandar de 26.05 ppb.

» Se estim0 una ingesta diaria de suelo en un intervalo de 100 - 400 mg por

dia con una mayor posibilidad de ingesta de 350 mg por dia.

66,67

» El peso corporal se tomé directamente de la poblacion estudiada, con una

media de 30.31 Kg.

= El nivel de riesgo minimo (MRL) que define el perfil toxicologico de PCB es

de 0.02 ug/kg-dia, para una exposicion cronica evaluada con la aparicién de

efectos inmunolégicos.®®

La tabla 4 agrupa los parametros que fueron considerados para la estimacion del

riesgo No Cancerigeno por suelo.

Tabla 4. Parametros utilizados en la estimacion probabilistica de la exposicion a

PCBs por suelo.
Paradmetros Distribucion Referencia Media DE
Concentracion del PCBs en Suelo ug/ kg (ppb) Log Normal Muestreo 30.41 | 26.05
Ingesta diaria de Suelo (mg/dia) Log-Normal Bibliografl’a%'67 350 -
Peso corporal (6- 9afios) kg Log-Normal Datos Muestreo | 30.31 8.16
MRL PCBs ORAL pg /kg/dia Valor Unico ATSDR PCBs 0.02

Con los parametros antes descritos se realizO una simulacion con 5,000

repeticiones, la figura 12 muestra el cociente de riesgo No Cancerigeno estimado

para esta ruta de exposicion.
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Figura 12. Cociente de riesgo No Cancerigeno estimado para 14 PCBs por la ruta
suelo.
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El resultado indica que con los parametros utilizados, la exposicion estimada
derivada del contacto con los 14 PCBs determinados en suelo, no supera en
ningun caso el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) para inmunosupresion descrito por
ATSDR.

Con respecto al mercurio, en la tabla 5 se agrupan los parametros que fueron
considerados para la estimacion del riesgo No Cancerigeno a mercurio inorganico

por la ruta suelo.

Tabla 5. Parametros utilizados en la estimacion probabilistica de la exposicion a
mercurio inorgdnico por suelo.

Parametros Distribucion Referencia Media DE
Concentracion de Hg en Suelo pg/ kg (ppb) Log Normal Muestreo 844.08 | 204.36
Ingesta diaria de Suelo (mg/dia) Triang EPA® 350
Peso corporal (6- 9afios) kg Log Normal Datos Muestreo 30.31 8.16
MRL Hg ORAL mg/kg/dia Valor Unico ATSDR® 0.002
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Se realizé una simulacion con 10,000 repeticiones, con los parametros antes
descritos, en tres de las cuatro zonas de muestreo: mina chica, mina grande y en
el pueblo, los resultados se presentan en las Figura 13, 14 y 15.

Figura 13. Cociente de Riesgo por mercurio en Suelo - Area Mina Grande
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Figura 14. Cociente de Riesgo por mercurio en Suelo - Area del Pueblo
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Figura 15. Cociente de Riesgo por mercurio en Suelo - Area Mina Chica
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Los resultados indican que con los parametros utilizados, la exposicién estimada a
mercurio inorganico provenientes de suelo, supera en dos de las zonas
muestreadas el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) para el efecto de dafio renal
descrito por ATSDR, sin embargo la zona muestreada del pueblo no supera el
nivel de riesgo (tabla 6).

Tabla 6. Cocientes de Riesgo (CR) No cancerigenos por mercurio en Suelo en
diferentes zonas de San Felipe Nuevo Mercurio

Area % de Poblacion con CR > 1
Mina Grande 29
Poblado 0
Mina Chica 52
Total 35

6.1.4.2 Caracterizacion de riesgo cancerigeno
Se estimé el riesgo cancerigeno por la exposicién a los 14 PCBs medidos en el

suelo, los parametros fueron los siguientes:
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» Las concentraciones de los 14 PCBs analizados en el area, se agrupan
bajo una distribucién Log-Normal, con una media de 30.41 ppb y una
desviacion estandar de 26.05 ppb.

= Se estim6 una ingesta diaria de suelo en un intervalo de 50 mg por dia.®®

» EIl peso corporal se estimo para la poblacion estudiada, con una media de
70 Kg.

= El factor de Potencia Cancerigena (FPC) descrita para los PCBs es de 2.00

mg/kg/dia.®®

Los parametros considerados se agrupan en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros considerados en la estimacion del riesgo cancerigeno por 14
PCBs en suelo.

Paradmetro Referencia Distribucién Media DE
Concentracién mg/ kg Muestreo Log Normal 0.03041 0.02605
Tasa de ingesta mg/d Bibliografia Log Normal 50

Factor de Exposicién-suelo - - 1
Peso corporal Kg Log Normal 70.00 8.16
FPC mg/kg/dia Bibliografia - 2.00E+00
Dosis Estimada mg/ kg-dia - - 2.17E-08

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones,

descritos. La Figura 16, muestra la distribucion

Cancerigeno estimado para esta ruta.

probabilistica del

con los parametros antes

Riesgo
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Figura 16. Distribucion probabilistica del Riesgo Cancerigeno estimado por la
exposicion a 14 PCBs en suelo.
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El resultado indica que con los parametros utilizados, el Riesgo Cancerigeno por
la exposicién a los 14 PCBs determinados en el suelo del sitio, es de 2 por cada
10,000,000 habitantes (2 x 10®).

El mercurio metalico y los compuestos inorganicos son considerados segun la
agencia Internacional sobre la investigacion del cancer, por su siglas en ingles
IARC, como compuestos no carcinogénicos para los seres humanos (grupo 3). Por

lo que no se calculé este parametro.”

6.1.5 Monitoreo Bioldgico

En esta parte del proyecto, se conto con la participacion en el estudio de 7 nifios
(cinco niflos y dos nifias) entre 5 y 12 afos de edad y con 5 adultos (un hombre y
cuatro mujeres) con edades entre 37 y 58 afios. Con respecto al monitoreo
biolégico de mercurio en orina el tamafo de la muestra se incrementd a 35 nifios

entre 5y 12 afios de edad. En la tabla 8, se observan los resultados obtenidos del
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monitoreo de 14 congéneres PCBs en suero, en el cual sélo se detectd la

presencia de 2 congéneres.

Tabla 8. Concentracion promedio de los congéneres 28y 118 de PCBs en suero de
individuos habitantes de San Felipe Nuevo Mercurio (ppb = ug/L).

PCB Adultosn=5 Niflosn=7 NHANES nifios NHANES adult os
28.8 5.4
28 nd Nd
(10.0 - 54.0) (2.3-10.2)
9.6 5.8 Percentil 50 nd Percentil50 nd
118
(4.9-21.3) (nd - 20.6) Percentil 75 13.1 Percentil 75 14.7

nd= no detectable

Con respecto a los resultados de exposicion humana, es importante resaltar que
se demostré que la poblacion esta expuesta a PCBs, los adultos mas que los
nifios, lo cual era de esperarse debido a dos factores: 1) la contaminacion fue
mayor en el pasado (tambos al aire libre, manejo de tambos contaminados,
incineracion de PCBs, uso de aceite contaminado, etc) y 2) ante una exposicion
cronica la bioacumulacion es mayor a través del tiempo es decir los adultos han

estado mas expuestos que los nifios.

Un segundo hecho interesante es que, tanto a los adultos como a los nifios se les
detectaron los mismos congéneres (el 28 y el 118) los cuales fueron de los mas
abundantes en suelo (los congéneres 101 y el 105 también se registraron
abundantemente en suelo pero no fueron detectables en plasma). Este hecho
podria explicarse en primer lugar porque el suelo no seria la principal ruta de
exposicion y que los PCBs registrados (el 28 y el 118) fueron de una exposicion

anterior.
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Comparando nuestros resultados con los datos de un biomonitoreo abierto de la
poblacién (no expuesta) de los Estados Unidos (EUA).”® En este pais el PCB 28
no se detectd en tanto en San Felipe si se detectdé. En cuanto al PCB 118, los
valores en San Felipe fueron superiores al percentil 50 registrado en EUA y

estuvieron en el orden del percentil 75.

En conclusion la poblacion presenta PCBs en sangre, las concentraciones de los
dos congéneres detectados fueron mayores a los registrados en la poblacién no
expuesta de los Estados Unidos. Al igual que con el suelo, no podemos afirmar
gue estos son los Unicos congéneres ya que sOlo se analizaron los 14 mas

frecuentes.

En la Tabla 9, se reportan las concentraciones de mercurio en orina de nifios de la
comunidad, de las cuales 11 muestras de 35 analizadas presentan niveles de
mercurio de 35 analizadas. En las 24 restantes el resultado fue menor a 1 ug de

Hg/g de creatinina.

Tabla 9. Concentracion de mercurio en orina de 11 nifios habitantes de San Felipe
Nuevo Mercurio (ug g de Hg/g de creatinina).

Folio Mg Hg/g creatinina
SFNM2 4.77
SFNM3 6.30
SFNM4 57.14
SFNM5 14.05
SFNM8 15.65
SFNM10 2.84
SFNM11 25.97
SFNM12 5.94
SFNM13 8.72
SFNM14 421
SFNM34 1.84

Referencia 5 ug g de Hg/g de creatinina.
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Como se puede observar en la tabla de resultados, de las 35 muestras analizadas
sblo 11 presentaron niveles cuantificables de mercurio y de estas, 7 muestras
estan por arriba de 5 ug/g de creatinina. Seria importante conocer si los nifios con
niveles de mercurio en orina viven en familias dedicadas a la refinacion de
mercurio o si ellos lo hacen también. Debido a que el poblado es muy pequefio y
gue la exposicion no se vio en todos los nifios podemos inferir que la exposicién

puede ser puntual en lugares especificos o directa o indirectamente laboral.”**%

6.1.6 Conclusiones preliminares del estudio piloto de la evaluacién a
14 PCBs y mercurio

Con base a este estudio preliminar podemos concluir que, los suelos estan
contaminados con PCBs y mercurio, la contaminacién se encuentra dispersa en
varias areas de la comunidad y si bien, las concentraciones detectadas no
superan la normativa en la materia para PCBs, tampoco se puede dar esto como
algo definitivo dado que no se conoce la concentracion total de PCBs en los
suelos analizados. Sera importante realizar mayores estudios (analisis de otros

congéneres), para definir con mayor certidumbre la magnitud de la contaminacion.

Con las concentraciones determinadas de PCBs en suelo superficial y empleando
los indicadores ya explicados en lineas anteriores, se concluye que el riesgo no
cancerigeno por PCBs en suelo es nulo (figura 12). Sin embargo, definimos de
antemano que los congéneres analizados en suelo podrian no ser los Unicos y que
podria haber otros que no analizamos; de ser este el caso, el riesgo no

cancerigeno se incrementaria.

Aunado a lo anterior, el suelo podria no ser la principal ruta de exposicion, para los
adultos una exposicion antes de la restauracion del sitio pudo ser la mas
importante, la cual originé la presencia de los actuales PCBs registrados en
sangre, en tanto para los nifios la lactancia podria ser la principal ruta actual

(aunque para ellos no descartamos el suelo y el polvo).
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Es dificil establecer con certeza el riesgo total no cancerigeno de la poblacién
dado que no hemos establecido la exposicion total (hasta ahora se reconocen 209
congéneres y en esta parte del estudio s6lo se analizaron 14). Sin embargo, lo que
resulta claro es que hay una exposicion cronica en la comunidad y que los PCBs
pueden generar dafios neuroconductuales y enddcrinos a bajas concentraciones

con exposicién continua.3%3% 39-41.89

En consecuencia debemos asumir que hay un riesgo en salud no cancerigeno y
gue por consiguiente, debe instrumentarse un programa de salud publica para
investigar posibles efectos en salud en la poblacion de San Felipe Nuevo

Mercurio, como resultado de la exposicion cronica a los PCBs.

Debido a la dispersion de los PCBs en suelo superficial como se observa en la
figura 10, las zonas de la mina chica y mina grande son los lugares en donde se
encuentra la mayor cantidad de PCBs totales en suelo superficial. Asimismo,
asumiendo que hubo incineracion de aceites contaminados con PCBs es prioritaria
la investigacion sobre la posible presencia de dioxinas en el ambiente de San
Felipe Nuevo Mercurio debido a que las dioxinas son mas toxicas que los PCBs,

pero ademas, sus efectos se presentan a menores concentraciones.>*

Con las concentraciones encontradas en este trabajo en suelo superficial
podriamos concluir que el riesgo no cancerigeno por mercurio inorganico en suelo
es alto, Figura 15 y Tabla. Sin embargo, La estimacion probabilistica de la
exposicion para la zona muestreada del pueblo da un cociente de riesgo de cero
por ciento lo cual indica que en el poblado no existe riesgo por exposicién a
mercurio, sin embargo, dada la cercania y persistencia de visitar la mina y extraer
mercurio por parte de los habitantes del pueblo, la exposicion a mercurio en los

sitios altamente contaminados es eminente.
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Por consiguiente, los efectos neurotoxicos, podria considerarse como efecto critico
gue sirva de base para la evaluacién de riesgos. También podrian considerarse
los efectos renales, debido a que es un punto critico de eliminaciéon y de

exposicidn a compuestos inorganicos de mercurio.

El riesgo cancerigeno calculado en este trabajo, es muy bajo, segun el limite
aceptado por la Organizacién Mundial de la Salud, Figura 16. Esto es, un caso en
un millén cuando se calcul6 para San Felipe, menos de dos casos en 10 millones.

Ademas, otra vez debe enfatizarse que dicho valor se obtuvo sin el conocimiento

del total de congéneres presentes en el suelo.

Para el caso del riesgo cancerigeno también es importante incluir la posibilidad de
la presencia de las dioxinas en la comunidad, dado que estos compuestos también
son toxicos que han sido relacionados con la generacién de canceres en poblacion

humana.®*

En el caso del vapor de mercurio, los estudios en humanos expuestos
ocupacionalmente han mostrado un efecto adverso en el sistema nervioso central
y en los rifiones a niveles atmosféricos prolongados de 25-30 pg/m* o niveles
equivalentes de mercurio en la orina de 30 ug /g de creatinina. Sin embargo si se
toma como referencia el LOAEL del efecto en el sistema nervioso central, la US
EPA ha determinado una concentracion de referencia (CdR) del vapor de mercurio
para la poblacién general de 0,3 pg/m*® y esto equivaldria a una concentracion en
orina para poblacién expuesta de 5 pg/g de creatinina. °® Los niveles de mercurio
en orina encontrados en la poblacion de San Felipe, Tabla 9, indican valores altos
con respectd a esta referencia lo que justifica un estudio neuropsicoldgico en la
poblacién, aunado a esto, los niveles de PCBs en nifios y en adulto, Tabla 8,
también son altos si los comparamos con 4 ng/ml ya que este tipo de compuestos

alteran el desarrollo psicomotor, neurocomportamental y mental a esos niveles.®
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Los yacimientos de cinabrio han sido la fuente mineral para la extraccion comercial
de mercurio metalico. La forma metélica se extrae o se refina a partir del mineral
de sulfuro de mercurio calentando a temperaturas superiores a los 500° C. De esta
manera se evapora el mercurio contenido en el mineral, y posteriormente se
captan y enfrian los vapores para formar el mercurio metalico liquido. Este
mercurio liquido es el producto que muchos pobladores de San Felipe Nuevo
mercurio obtienen para venderlo, durante el proceso que ellos realizan no cuentan
con suficientes medidas de seguridad para evitar la exposicion a los vapores de

mercurio metalico.

Como ya se menciong, el estudio piloto de la investigacion se realiz6 en al afio del
2005, la segunda fase, que a continuacion se describe fue realizada en el afio del
2007, para esta parte se realizo el analisis de 41 congéneres de PCBs en suelo y
en plasma, mercurio en orina, ademas del andlisis del perfil tiroideo y la

evaluacion de efectos neurolégicos.

6.1.7 Evaluacion del riesgo en San Felipe Nuevo Mercurio

6.1.7.1 Contaminacion ambiental

De las 48 muestras de suelo que se tomaron en el primer muestreo (2005) solo se
tomaron 24 muestras de suelo en este segundo muestreo (2007). En la figura 17,
se muestran los puntos de muestreo asi como la concentracion de la suma de los

41 congéneres de PCBs.
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Figura 17. Concentracion de la sumatoria de 41 congéneres de PCBs en 28 puntos

de muestreo.
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Debido a los resultados obtenidos de los PCBs, tanto en el primer muestreo como

en el segundo, se optd por dividir el sitio de estudio en dos zonas; en la primer

zona se encuentran las muestras de suelo tomadas de la superficie de las calles y

zonas de recreacion del pueblo, en la zona dos se encuentran las dos minas y los

lugares de confinamiento también presentados en la figura 17. Los resultados de

PCBs totales por zona de riesgo se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Concentracién de PCBs totales (ppb) en suelo superficial por zona de

riesgo.

confinamiento)

Media + DE min — max
Zona N -
(ppb) (ppb)
(Pobllado) 4 14 +14.5 2-31
2
(Minas y zonas de 18 8278 15-315
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Figura 18. Niveles de 41 congéneres de PCBs en suelo superficial
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En la figura 18 se pueden observar los 22 puntos de muestreo, en los cuales hay
una gran variedad de congéneres de PCBs, predominando los PCB menos
clorados.

Los niveles de PCBs determinados en el suelo superficial, estdn por debajo, al
compararlos con las normas oficiales mexicanas e internacionales, a pesar de que
se aumento la cantidad de congéneres analizados. El PCB mas abundante fue el
105, sin embargo también se detecto al PCB 118 en todas las muestras. Los dos
congéneres son los mas abundantes en la mezcla comercial de AROCLOR 1254
(ANEXO 2) el cual es una mezcla de PCBs que mas se produjo entre los afios del
1930 al 1970 para la fabricacién de transformadores.®*

La contaminacion por PCBs se localiza principalmente en la zona donde se
encontraba la mina chica, en esta zona, también se incineraban los residuos
téxicos en hornos de extraccion de mercurio, ademas es el lugar en donde se

confinaron los tambos y material impregnado con los residuos.

Nuevamente la segunda zona de mayor cantidad de PCBs se localizé en el area
de hornos préximos al tiro de la mina grande. Estos hornos supuestamente eran
para el manejo del mercurio probablemente el aceite de PCBs que llegé a la

comunidad se utiliz6 como combustible.

6.1.7.2 Caracterizacion del riesgo

6.1.7.2.1 Caracterizacion de riesgo No cancerigeno
Para realizar la estimacion probabilistica del Riesgo No Cancerigeno derivado de

la exposicion a los 41 PCBs medidos en el suelo (segundo muestreo), se tomaron
en consideracion los siguientes parametros:

» Las concentraciones del grupo de 41 PCBs analizados en el area, se
describen bajo una distribucion Log-Normal, con una media aritmética de 98
ppb y una desviacion estandar de 89 ppb.

» Se estim6 una ingesta diaria de suelo en un intervalo de 100 - 400 mg por

dia con una mayor posibilidad de ingesta de 350 mg por dia.®®®’
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» El peso corporal se tomoé directamente de la poblacion estudiada, con una
media de 30.31 Kg.

= El nivel de riesgo minimo (MRL) que define el perfil toxicologico de PCB es
de 0.02 pg/kg-dia, para una exposicidn cronica evaluada de efectos

inmunolégicos.®®

La Tabla 11 agrupa los parametros que fueron considerados para la estimacion

del riesgo No Cancerigeno.

Tabla 11. Parametros utilizados en la estimacion probabilistica de la exposicion a
PCBs por suelo.

Paradmetros Distribucion Referencia Media DE
Concentracion del PCBs en Suelo pug/ kg (ppb) Log Normal Muestreo 70 78
Ingesta diaria de Suelo (mg/dia) Log-Normal EPA®® 350 -
Peso corporal (6- 9afios) kg Log-Normal Datos Muestreo | 30.31 8.16
MRL PCBs ORAL pg /kg/dia Valor Unico ATSDR PCBs* | 0.02

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes
descritos. La Figura 19 muestra la distribucion probabilistica del riesgo No

Cancerigeno estimado para esta ruta.
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Figura 19. Distribucion probabilistica del riesgo No Cancerigeno estimado para
41 PCBs por suelo.

CR

0.28 +— 1,400

024 +— [] 1,200
5 0.20 —— 1,000
= g
= 016 — | [ 800 £
2 >
ro) o,
£ 012 H 500 ®

o.os —— T @F— 400

D-DED T I T T T <| ]

.00 0.20 0.40 0.0 0.s0 1.00

El resultado indica que con los parametros utilizados, la exposicion estimada
derivada del contacto con los 41 PCBs provenientes de suelo, no supera en
ningun caso el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) para el efecto de inmunosupresion
descrito por ATSDR.

Con las concentraciones encontradas en suelo superficial en esta segunda fase,
se emplearon los indicadores ya explicados en la secciébn de estimacion
probabilistica de riesgo, los resultados demuestras que aunque nos acercamos
mas a la concentracion real de PCBs en suelo, el riesgo no cancerigeno por 41

PCBs es nulo.

Con el andlisis de estos 41 congéneres se establece con mayor certeza el riego en
salud no cancerigeno de la poblacion, debido a que se aumenta la certidumbre de
las concentraciones reales de PCBs totales, a pesar de que el riesgo probabilistico
es muy bajo.
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6.1.7.2.2 Caracterizacion de riesgo cancerigeno
Se estimoé el riesgo cancerigeno por la exposicion a los 41 PCBs medidos en el

suelo, los parametros fueron los siguientes:

» Las concentraciones de los 41 PCBs analizados en el area, tienen una
distribucion Log-Normal, con una media de 98 ppb y una desviacion
estandar de 89 ppb.

= Se estim6 una ingesta diaria de suelo de 50 mg por dia.®®

» El peso corporal se estimé para la poblacion estudiada, cuyo promedio fue
de 70 Kg.

= El factor de Potencia Cancerigena (FPC) descrita para los PCBs es de 2.00

mg/kg/dia.®

Los parametros considerados se reportan en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros considerados en la estimacion del riesgo cancerigeno por
41 PCBs en suelo.

Paradmetro Referencia Distribucion Media DE
Concentracion mg/ kg Muestreo Log Normal 0.071 0.078
Tasa de ingesta mg/d Bibliografia Log Normal 50

Factor de Exposicién-suelo - - 1
Peso corporal Kg Log Normal 70.00 8.16
FPC mg/kg.dia Bibliografia - 2.00E+00
Dosis Estimada mg/ kg/dia - - 7.00E-08

descritos.

Cancerigeno estimado para esta ruta.

La Figura 20, muestra la distribucion probabilistica del

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes

Riesgo
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Figura 20. Distribucion probabilistica del Riesgo Cancerigeno estimado para 41
PCBs por suelo.
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El resultado indica que con los parametros utilizados, el Riesgo Cancerigeno por
la exposicion a los 41 PCBs medidos en el suelo del sitio es de 1 por cada
1,000,000 habitantes (1 x 10-6). Es decir, toda la poblacién tiene una probabilidad
de tener cancer por exposicion a PCBs de uno en un millén la cual es el limite de

referencia establecido por la organizacién mundial de la salud.®’

El riesgo cancerigeno calculado en esta fase esta en el limite de lo aceptado por la
Organizacion Mundial de la Salud. Esto es un caso de cancer en 1,000,000
cuando se calcula para la comunidad de San Felipe, menos de un caso en
1,000,000 millon. Esto indica que la exposicién por PCBs en la ruta suelo no hay

riesgo cancerigeno.

Para el caso del riesgo cancerigeno también es importante incluir la posibilidad de
la presencia de las dioxinas en la comunidad, dado que estos compuestos también
son toéxicos, persistentes y se pudieron haber formado en la incineracion de

aceites de PCBs
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6.1.7.3 Monitoreo bioldgico del 2do. Muestreo para 41 PCBs

En este segundo muestreo, se contd con la participacion de 23 nifios entre 6 y 11
afos. Ademas del analisis de PCBs en sangre, se tomaron muestras para analizar

mercurio en orina y plomo en sangre.

Los resultados de los congéneres de PCBs encontrados en plasma durante el
segundo muestreo indican una exposicion a PCBs, los niveles encontrados de los
congéneres de PCBs se muestran de forma individual en la tabla 13. En la tabla
14 se muestran los niveles de PCBs en sangre, mercurio en orina y el plomo en

sangre.
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Tabla 13. Resultados individuales por congénere de la Concentracion de PCBs en

plasma (ppb).
Congénere Promedio DE Minimo Maximo
PCB 18 0.6 0.6 0.3 2.5
PCB 17 04 0.1 0.3 0.7
PCB 31 0.4 0.1 0.2 0.6
PCB 28 1.9 1.6 0.3 7
PCB 33 1.5 0.8 0.3 2.5
PCB 52 1.2 0.1 1 1.2
PCB 74 1.9 0.4 0.5 2
PCB 70 13 0.9 0.7 2.5
PCB95 0.5 0.4 0.3 1.2
PCB 101 04 0.1 0.3 2
PCB 99 0.5 0.2 0.5 0.8
PCB 87 0.6 04 0.3 14
PCB 110 0.5 0.1 0.4 0.7
PCB 82 1.2 0.4 0.4 2
PCB 118 2.7 2.0 0.5 5
PCB 105 0.6 0.1 0.3 0.8
PCB 171 0.9 0.5 0.4 1.9
PCB 156 0.8 0.3 0.4 1.2
PCB 180 1.2 1.6 0.5 5.2
PCB 191 1.2 1.1 04 2.6
PCB 169 1.1 0.4 0.9 7.59
PCB 170 04 0.1 04 0.8
PCB 201 1.1 1.7 0.32 6.1
PCB 208 0.9 0.3 0.6 2
PCB 205 2.2 3.8 0.3 13
PCBs totales
N=23 11.9 6.5 Nd 25
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Tabla 14. Resultados del monitoreo biologico PCBs, mercurio y plomo.

Porcentaje de
nifios con valor

Compuesto Media + DE? Minimo — maximo por arriba del
valor de
referencia

Hg en orina (mg/gcrt) 42+7.1 nd - 29.6 21°

Pb en sangre (ug/dL) 4.4+2.3 2.3-12 6°

PCBs totales en plasma ;.. 65 nd - 24.8 d

(ng/mL)

n=23

a media geomeétrica + desviacion estandar (DE)
b 5 ug Hg/g cretinina en orina OMS

¢ 10 pg Pb/dL — valor de referencia del CDC

d 4 ng/mL Seegal R.*

6.1.7.4 Evaluacion de efectos en salud

En la tabla 15, se presentan las caracteristicas generales y antropométricas de los
nifios seleccionados que participaron en el segundo muestreo de PCBs en plasma
y mercurio en orina. En la tabla 16, se reportan los resultados de la evaluacion
neuropsicolégica y del perfil tiroideo. Los resultados muestran en todas las
pruebas neuropsicologicas, nifios por debajo de la poblacién de referencia que se

utilizé en un estudio de validacién de las pruebas utilizadas.>®®?
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Tabla 15. Caracteristicas generales y antropométricas de los nifios seleccionados.

Porcentaje
de nifios
Media + DE® Minimo-maximo arriba del
valor de
referencia
Genero (% de nifios) 36" - -
Edad (afios) 8.3+1.6 6-11 -
z talla para la edad
-0.16 £1.2 -3.8-15 6.2°
(%<-2SD)
2 Peso para |a edad 04+18 46-21 6.7°

(%<+2SD)

n=23

a Valores son media aritmética + desviacién estandar (DE)

b Valor es porcentaje

¢ OMs y CDC punto de corte para desnutricion severa cronica
d OMS y CDC punto de corte para sobrepeso
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Tabla 16. Resultados de la evaluacién neuropsicolégica y niveles de hormonas

tiroideas de los nifios seleccionados.

Porcentaje de nifios

Prueba Media + DE?® Minimo — maximo debajo del valor de
referencia

Subescala del WISC
Similaridades 9.3£35 4.0-15 41°
Vocabulario 7.0£25 4.0-13 88"
Retencién de digitos 7.0+35 1.0-14 71°
Ordenacion del dibujo 9.6 +3.2 3.0-13 41°
Historias 7.1+28 3.0-13 76°
Disefio de bloques 8.9+3.3 3.0-14 53°
Claves 7.6+3.2 2.0-12 59°

Figura compleja de Rey — Osterrieth (FCRO)

Valorz dE(':aR%’pia dela 1.3+1.4 3.9-12 56°
Valorz Ol'ae I':acrggmoria de -0.8+0.9 -2.1-0.9 44°

Hormonas tiroideas
T3 Total (ng/dL) 168.4 +29.3 109 — 211 38¢
T3 libre (pg/mL) 3.5+0.9 1.0-4.9 29°
T4 Total (ug/dL) 94+13 6.9-11.7 of
T4 Libre (ng/dL) 1.3+0.1 1.0-15 09
TSH (uLU/mL) 22+1.0 0.5-4.9 o

n=23

a Media geométrica + Desviacion estandar (DE)
® 10 valor de referencia del WISC®®

°-1DE

485.2-182 ng/dL — valor de referencia del CDC
€1.5-4.1 ng/dL

4.8 — 12ug/dL

90.86 - 2.1 ng/dL

" 0.4-5.0 pLU/MI
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En la tabla 17, se muestra el analisis bivariado (correlaciones parciales) que se

realizé con los estudios de los niveles de 41 congéneres de PCBs, mercurio en

orina con el perfil tiroideo.

Tabla 17 Resultado de las correlaciones entre los niveles de 41 PCBs en plasma y
mercurio en orina con el perfil tiroideo.

Hormonas tiroideas

T3 total T3 libre T4 total T4 libre TSH
» (ng/dL) (pg/mL) (hg/dL) (ng/dL) WLU/mL
Toxico
2 r° r? r° r? r° r? r° 2 r°
valor p valor p valor p valor p valor p valor p valor p valor p valor p valor p
-0.09 -0.14 0.02 0.07 -0.42 -0.53 -0.48 -041 0.07 0.01
Hg (ug/gert)®
0.7 0.6 0.9 0.8 0.1 0.06 0.08 0.1 0.8 0.9
PCBs totales -0.13 -0.1 -0.02 -0.1 0.00 -0.00 0.03 -0.3 0.2 -0.1
(ng/mtL) 06 08 09 07 09 09 09 04 04 08

a Correlacion de Pearson
b Correlacién ajustada por la edad

¢ Valores fueron transformados a logaritmos
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6.1.8 Resultados integrados de los 2 muestreos

En la figura 21, presenta los niveles de mercurio en orina del primer muestreo
(ninos y adultos) durante el afio del 2005 y los niveles de mercurio en orina del
segundo muestreo 2007 (nifios).

Figura 21. Concentraciéon de Hg (mgHg/g crt) de poblacion de San Felipe Nuevo
mercurio, Mazapil, Zacatecas de los muestreos del 2005y 2007.
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En la figura 22 se comparan los niveles de PCBs en orina analizados en el afio del

2005 y en el 2007, en el primer muestreo se analizaron a 5 adultos y a 6 nifios,
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analizando 14 congéneres de PCBs, mientras que en el segundo muestreo se
analizaron 41 congéneres de PCBs en 28 nifios .

Figura 22. Niveles de PCBs en plasma de poblaciéon general de San Felipe Nuevo
Mercurio durante el aiio 2005 y del afio 2007.
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Los datos de la figura 22, muestran una diferencia estadisticamente significativa
entre los niveles de 14 congéneres de PCBs en sangre analizados en el 2005 y los
niveles de 41 congéneres de PCBs en sangre analizados en el 2007, para

poblacién general de la comunidad.
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En la figura 23, se muestran los diferentes grupos de la poblacion analizada en el
afio del 2005 y en el 2007, en el primer muestreo se analizaron a 5 adultos y a 6
nifos, determinando 14 congéneres de PCBs, mientras que en el segundo

muestreo se analizaron 41 congéneres de PCBs en 28 nifios.

Figura 23. Grdfica de los niveles de PCBs en plasma de los monitoreos del aiio
2005y 2007 agrupados en nifios y adultos participantes.
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La grafica de la figura 23, muestra una mayor concentracion de PCBs en los
adultos con respecto a las dos concentraciones de PCBs en los nifilos. No hay
diferencia significativa entre los dos monitoreos de PCBs en nifios, aun y cuando

en el segundo muestro se analizaron 41 congéneres de PCBs.

En la figura 24, se muestran los dos grupos de nifios evaluados en los dos
periodos de muestreos pero ahora se acotaron en Unicamente la sumatoria de la

concentracion plasmatica de los PCBs 28 y 118
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Figura 24. Comparacion de los niveles de la sumatoria de PCB 28 y PCB 118 en
nifos de los dos monitoreos del 2005y 2007.
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Existe una diferencia estadisticamente entre el grupo de nifios del primer muestreo
con respecto al grupo de nifios del segundo muestreo, esto implica una
disminucién de los niveles de PCBs en plasma en un periodo de 2 afios. Para
corroborarlo que hubo una disminucidn en los niveles plasmaticos de los
congéneres 28 y 118 se realizé la comparacién entre los nifios que tuvieron
continuidad en el estudio, de tal forma que en la figura 25, se encuentran
anicamente los nifios que participaron en el primer muestreo (afio 2005) y en el

segundo muestreo (2007).
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Figura 25. Comparacion de los niveles de la sumatoria de PCB 28 y PCB 118 en
plasma de nifios que participaron en los dos monitoreos del 2005y 2007.
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6.1.8 Conclusiones

Hasta donde sabemos nunca se realizaron analisis sobre los congéneres
almacenados en la comunidad, en consecuencia, de entrada fue dificil seleccionar
los PCBs mas adecuados para definir el nivel de contaminacion en San Felipe
Nuevo Mercurio por lo que se optd por analizar como inicio 14 congéneres que
representan un listado internacional de los que mayormente han aparecido en

muestras humanas y en mezclas comerciales.

Las dos estimaciones de riego por exposicion a PCBs en suelo demostraron un
riesgo bajo (Figura 12 y Figura 19) , sin embargo cabe mencionar que la sumatoria
de 41 congéneres fue mayor que la sumatoria de los 14 congéneres de PCBs por
lo que es importante evaluar la mayor cantidad de PCBs posibles con la finalidad
de obtener una mayor certidumbre en el analisis de la sumatoria total de los PCBs,
al comparar las dos estimaciones de riesgo se identifica que; tanto en la
estimacion de riego probabilistico con los datos de 14 congéneres de PCBs en
suelo como en la estimacion con 41 congéneres de PCBs en suelo indican que no
existe riesgo por exposicion a suelo superficial contaminado con PCBs en la zona
de estudio. Lo que cabe aclarar es que los niveles de 41 congéneres de PCBs se
acercan a los niveles de PCBs totales reales que se encuentran en la zona debido
a gue; los 41congéneres analizados son los mas abundantes en muestras tipo
aroclor, con lo cual se pueden analizar desde un 60 hasta un 90% de las muestras
tipo aroclor, mientras que con el andlisis de 14 PCBs so6lo se puede analizar como
méaximo el 40 % en muestras tipo aroclor (Anexo 1). Por el contrario la estimacién
de riesgo probabilistico por exposicion a suelo contaminado con mercurio
demostré un alto riesgo a la salud de las personas residentes en la zona, el
analisis de mercurio en suelo con absorcion atomica determina mercurio total, por
lo que, el mercurio analizado podria ser sales de mercurio, 6xidos, sulfuros o el
mercurio metalico, sin embargo las muestras de mercurio en orina demostraron
que los individuos residentes de San Felipe nuevo Mercurio también estan

expuestos a una gran cantidad mercurio metalico, el cual es el causante de la
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toxicidad descrita, en la bibliografia, en la mayoria de los casos por exposicion a
mercurio, alteracidon del perfil tiroideo, dafio renal y neuropsicolégico

principalmente. 33 0 10>

A pesar de que ninguna de las concentraciones supera la norma mas estricta, de
PCBs totales en suelo, que es de 500 microgramos por kilogramo (o 500 ppb); que
es la Norma Canadiense para la proteccion contra riesgos en salud ambiental en

suelos agricolas, se demuestra que la poblacién esta expuesta a PCBs.

La muestra con mayor cantidad de PCBs, tanto en el primer muestreo como en el
segundo, se localizé en la mina chica donde se almacenaron los tambos (y que
ademas es la zona de tambos enterrados y antigua area de incineracion), la
segunda muestra de mayor concentracion de PCBs se localizé en el area de
hornos proximos al tiro de la mina grande. Estos hornos eran para el manejo del
mercurio y debido a la predominancia de los viento, sobre todo en el periodo de
estiaje es con direccion al suroeste® y que ademas entre ambas minas existe un
pequefio lomerio, es dificil que los PCBs que se encuentran acumulados en la
mina chica sean transportados hacia la zona de los hornos en la mina grande.
Debido a que en la zona de la mina grande existe una gran cantidad de hornos
que se utilizaron para la extraccion de mercurio, podriamos inferir que parte de los
aceites que contenian PCBs fueron utilizados como combustibles, para confirmar
esta hipotesis seria necesario realizar un andlisis de dioxinas en suelo ya que los
PCBs cuando son incinerados en condiciones de temperaturas superiores a los
600 €, en un medio oxidante, pueden dar como subproducto dioxinas en
combustion incompleta. Esto seria muy importante debido a que las dioxinas,
también son persistentes en el ambiente y ademas los efectos toxicolégicos se

presentan a niveles mucho menores que con los PCBs.? 4% 445054

Tanto los niveles de PCBs en suelo como los niveles de PCBs en sangre de la
poblacién de San Felipe nuevo mercurio disminuyeron en el periodo de los dos
afios de muestreo. Esto se puede apreciar en la figura 25, donde 6 nifios
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evaluados en el afio 2005 y esos mismos nifios fueron evaluados nuevamente en
2007, presentaron una disminucién del 40% los PCBs 118 y 28 en sangre, en el
segundo muestreo. Lo cual puede hablar de una exposicion pasada y que los
niveles de PCBs en suelo superficial representan un riesgo minimo para la
poblacién actual. La poblacién adulta presentd niveles muy altos de PCBs en
sangre y no sabemos si esos niveles disminuyeron para el segundo muestreo.

El tiempo de vida media calculado para una poblacion expuesta a PCB 118 fue de

8 mientras que para el PCB 28 fue menor a 1 afio,®* por lo que los

4.2 afos,
resultados obtenidos demuestran una baja exposicién a PCBs en suelo y que las
medidas de contencion hasta ahora han sido suficientes para aminorar el riesgo,
esto debido a que de lo contrario, si la poblacién estuviera expuesta a niveles altos

de PCBs no se podria ver la disminucion en los niveles plasmaticos de PCBs.

A pesar de que algunos estudios han demostrado a niveles de PCBs en sangre de
4 ppbs se han demostrado efectos neurotéxicos en algunos estudios,®® no se
encontraron efectos en la poblacion infantii de San Felipe Nuevo Mercurio
asociados a la exposicién a PCBs, sin embargo no podemos confirmar que no hay
efectos neuroldgicos debido a que la evaluacion neuropsicolégica conté con una
muy pequefia cantidad de muestra y para estos estudios se necesita cuando
menos 60 participantes, segun sea el caso, el estudio neuropsicologico no indicé
una asociacion con los niveles de PCBs en sangre y ni con los niveles de mercurio
en orina pero si una disminucién de hasta 5 puntos con respecto a una poblacién

de referencia. Por lo que esto podria inferir un efecto neurotoxico.

En algunos estudios se han demostrado que afectaciones tanto en el perfil
neuropsicologico como el tiroideo ha sido por la exposicién a PCBs principalmente

y a mercurio,>® 4% 88

en este estudio no se determind ninguna asociacion entre
estos efectos con los niveles en sangre y orina de estos compuestos, cabe aclarar
que hubo una significancia estadistica con una P<0.1 entre los niveles de
hormonas tiroideas y mercurio sin embargo no es lo suficientemente clara, lo cual

pudo ser debido a que el tamafio de muestra fue muy pequefio nuevamente. En
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esta comunidad no es posible realizar nuevos estudios con una mayor cantidad de
muestra debido a que la cantidad de la poblacion es muy pequefia. Si bien, en el
primer muestreo tuvimos una aceptacion de menos del 20 % de los padres de
familia para realizar el estudio en los nifios en etapa escolar, en el segundo
muestreo tuvimos una aceptacion de 90%, con esto se tendria una poblacion total
para realizar el estudio de unos 30 nifios en edad de 6 a 11 afios, que tampoco es
suficiente. Ahora, si se tuviera una poblacion mayor y se pudiera realizar un
estudio mas detallado sobre la evaluacion neurotoxica y de perfil tiroideo, solo se
evidenciaria mas el riesgo que hay en la poblacion por estar expuestos a esos

contaminantes.
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6.2 Evaluacion de riesgo en Alpuyeca, Xochitepec, Morelos.

6.2.1 Descripcion del sitio

En la comunidad de Alpuyeca en el municipio de Xochitepec, Morelos, se localiza
una planta industrial donde se encuentra un sitio contaminado con PCBs. Colinda
al norte con quintas residenciales y el pantedn de Alpuyeca; al sur con terrenos
baldios, casas de origen humilde y zonas arboladas; al este con terrenos baldios y
al oeste con quintas residenciales. Dentro de la planta existe un area de 550
metros cuadrados la cual, en el pasado fue una fosa de disposicion final de
pequefios capacitores que contienen PCBs. Dichos artefactos son residuos de la
merma de la produccion de la empresa Electrocap S. A., en la época de 1962 a
1978. A escasos 100 metros del sitio hacia a el sureste pasa un pequefio arroyo
cuyas paredes han sido revestidas de concreto para forma una acequia que

desemboca en rio Apatlaco situado aproximadamente a 150 m de distancia.®®

6.2.1.1 Ubicacion del Sitio
La comunidad de Alpuyeca, del municipio de Xochitepec estado de Morelos se

encuentra en las coordenadas 18° 43.947' N y 99° 15.465’ W. El municipio cuenta
con una superficie de 89,14 Km.** Colinda al norte con el municipio de Temixco; al
sur con el municipio de Puente Ixtla; al norte con el municipio de Tlaltizapan vy al
oeste con el municipio de Miacatlan. EI municipio cuenta con 24 localidades, entre
las mas importantes se encuentran la cabecera de Xochitepec, Atlacholoaya,

Alpuyeca, Real del Puente y Chinconcuac.

6.2.1.2 caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio.
La totalidad de los cuerpos de agua del Estado de Morelos pertenece a la cuenca

del Balsas, que es el rio mas grande del Sur del pais que desemboca en el

Océano Pacifico. En el Estado de Morelos, el Rio Balsas se encuentra dividido en
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tres subcuencas: la cuenca del rio Amacuzac con una superficie de 4,303.39 Km2;
la cuenca del rio Nexapa o Atoyac con 673.17 Km2 y la cuenca del rio Balsas-
Mezcala con 1.6 Km2.En el inventario de los cuerpos de agua morelenses reviste
gran importancia para la entidad por distribucion y nimero. Se cuenta con siete
rios que recorren gran parte del territorio, seis lagos con muy diversas
caracteristicas, 124 embalses entre presas y bordos, asi como alrededor de 50
manantiales. Entre los rios resalta el Amacuzac, que tiene su origen en los rios
Chontalcoatlan y San Jeronimo, cuyas aguas afloran en las Grutasde
Cacahuamilpa ya con el nombre de rio Amacuzac. Este se interna en Morelos por
el Occidente, recibiendo en su recorrido los caudales de los rios Chalma,
Tembembe, Apatlaco, Tetlama, Yautepec, Cuautla y otros de menor importancia.
En su trayecto de 68.8 Km por la entidad, cruza los Municipios de Amacuzac,
Puente de Ixtla, Jojutla y Tlaquiltenango. Los rios de la entidad se caracterizan por
sus regimenes erraticos e intermitentes, con escurrimientos medios anuales que
registran fuertes variaciones de un afo a otro. Sus caudales presentan intensas
avenidas en los meses de verano y leves escurrimientos en los restantes, es
precisamente esta caracteristica la que los hace altamente productivos, ya que se
asocia con los ciclos biolégicos de las especies que los habitan. En Morelos se
resentan siete rios principales que en términos generales recorren la entidad de
Norte a Sur. Estos son los rios: Amacuzac, Tembembe, Tetlama, Apatlaco,
Yautepec, Cuautla y Amatzinac (Contreras-MacBeath, 1995). Por el municipio
Xochitepec, pasan los rios Cuentepec y Apatlaco que pertenecen al rio Amacuzac.
Existen ademas arroyos de canales permanentes como: El Salado, El Tlazala, El
Colotepec y variedad de manantiales como son: El San Ramon, El Palo, El Bolero,
y ElI Real del Puente. Segun los datos de la carta estatal de hidrologia
subterranea, la zona posee una unidad geo-hidrolégica de alta permeabilidad,

comportamiento de los niveles piezométricos estables y de corriente perenne.

El rio Amacuzac, se encuentra dentro del Municipio de Amacuzac a una altitud de
850 m.s.n.m. entre los 99 © 22 “ 36.7 ” de Latitud Oeste y los 18 © 35 ~ 50.6 " de

Longitud Norte, el sustrato presente en el rio en esta localidad es rocoso arenoso,
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con grandes playas de arena, con temperatura promedio de 22.7 °C. La corriente
principal de las subcuencas del Alto y Bajo Amacuzac, es el rio Amacuzac, siendo
ésta una de los afluentes mas importantes del rio Balsas y se origina en las faldas
del volcan Nevado de Toluca. El rio Amacuzac presenta intensas avenidas en los
meses de verano y leves escurrimientos en los restantes, su morfologia es
caracterizada por una secuencia alternante de corrientes y remanso que son
originados por cambios en el gradiente. Las corrientes presentan el fondo

denominado por canto rodado y grava, en los remansos existe arena y lodo.**

6.2.1.3 Historia del sitio
En 1960 se instalé en Alpuyeca la fabrica de capacitores “Sprague Mexicana”

después denominada “Electrocap S.A.” de capital Estadounidense de la compafia
Sprague Electrical de Massachussets y con socios mexicanos que hasta su cierre
en 1972 fabricaron diferentes tipos de capacitores a los cuales se les aplicaba
Clorinold compuesto por PCBs el cual era fabricado e importado a México por la

compafiia americana Monsanto.

En 1973 la empresa Lindest, S.A. de C.V. compré el predio con la finalidad de
instalar su filial Quimica Croda S.A. de C.V. del grupo Regio empresas S.A. de
C.V. En 1991 empleados de Quimica Croda localizaron un depésito de equipo
eléctrico con defectos de fabricacion en una fosa de la parte posterior del predio.
En 1998 la empresa Productos Linsdest, S.A. de C.V. Decidi6 vender el predio sin

dar aviso a las autoridades correspondientes del hallazgo encontrado en el sitio.

La empresa que operd en el sitio fue clausurada varias veces por la PROFEPA,
pero al cumplir la planta con las condiciones que se le impusieron en 2000 se
levantd la clausura “no existencia de contaminacién en el sitio al cierre de las

actividades de la empresa” mediante el oficio PFPA-MOR-703/2001. Presuntos
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compradores solicitaron informacion a la dependencia, que respondié que el
predio “no tiene contaminacion”, por lo que decidieron cerrar el trato en 2001. Pero
en mayo de 2003, al llevar a cabo algunos trabajos en el predio, se descubrieron
restos abandonados de productos eléctricos dentro de una fosa clandestina con
dimensiones aproximadas de 4 X 4 X 3 metros, al ser analizados, resultaron ser
“capacitores eléctricos” con altas concentraciones de PCB. Durante la revision de
los documentos legales del predio, el comprador visualiz6 que en el pasado la
empresa habia sido clausurada por la PROFEPA ante lo cual, el comprador
solicito informacion ante la Delegacion en Estado de Morelos de la PROFEPA
sobre las clausuras a las cuales fue sometida dicha empresa. La respuesta de la
PROFEPA mediante el oficio PFPA-MOR-703/2001 numero de folio 03212,
resolvio que después de haber realizado el diagnostico ambiental sobre el cierre y
disposicion adecuada de residuos peligrosos “No existe contaminacion en el

predio.”

Con el motivo de determinar el tipo de residuos de que se trataba, establecer el
grado de peligrosidad y el tipo de tratamiento mas adecuado para los residuos
enterrados, el comprador contratd los servicios de la empresa “Ecésfera,
Ingenieria Ambiental y Ecologia de México, S.A. de C.V.” la cual subcontrat6 al
laboratorio acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) "Ecologia
Industrial” para realizar un muestreo de suelo de acuerdo al método EPA 8082b-
1996 para determinar bifenilos policlorados por cromatogafia de gases/masas. El
laboratorio realizd6 dos mediciones en el suelo del sitio de referencia: El primer
muestro, se realiz6 a una profundidad de 0.0-1.10 m, detectandose PCBs de la
familia Aroclor 1254, a una concentracion de 28,900.0 mg/Kg de suelo El segundo
muestreo se realiz6 a una profundidad de 1.10-1.50 m encontrandose nuevamente
PCBs a una concentracion de 1,470 mg/Kg de suelo. Y con el fin de determinar si
existe contaminaciébn del agua subterranea y equipos de bombeo vy
almacenamiento de predio, el comprador solicitd posteriormente a los laboratorios
“ABC Quimica, Investigacion y Analisis S.A de C.V” también acreditados por EMA,
la realizacion de anadlisis de PCBs en muestras de agua del depdsito de
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almacenamiento y en el equipo de bombeo que extrae agua del subsuelo del sitio
encontrando solo pequefias concentraciones de 0.256 ug/L en la muestra obtenida
del depdsito de almacenamiento de agua que aunque a nivel de trazas no
deberian por normativa encontrarse en los suministros de agua para

abastecimiento humano.

6.2.1.4 Antecedentes de Restauracion
No existen antecedentes de remediacion en el sitio.

6.2.1.5 Datos demogrdficos

De acuerdo al Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 efectuado por el
INEGI, la poblacién total de Alpuyeca es de 7230 habitantes, de los cuales 3614
son hombres y 3616 son mujeres.

6.2.1.5 Otras actividades que se desemperian en el sitio
Las actividades que se desarrollan alrededor del sitio, son fundamentalmente de

tipo agricola (principalmente arroz y especies ornamentales) y pecuario (ganado
bovino, porcino, ovino, caprino equino y asnal), asi como aves de corral que
producen principalmente carne y huevo; en las colindancias existen nucleos
residenciales, zonas arboladas, una gasolinera, un motel, un panteén y algunos

restaurantes y/o puestos de comida.

6.2.1.6 Fauna
La fauna del municipio estd constituida por: venado, jabali de collar, mapache,

tejon, zorrillo, armadillo, liebre, conejo comun, coyote, gato montés, comadreja,
cacomixtle, tlacuache, murciélago, pajaro bandera, chachalaca, urraca copetona,
zopilote, aura, cuervo, lechuza, aves canoras y de ornato. Se ejerce la caza de
conejo, liebre y armadillo. Entre las especies acuaticas de rios y arroyos se

encuentran diferentes variedades de tilapias, trucha, carpa, langostino y otros
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crustaceos. La pesca se ejerce regularmente en los rios y arroyos que cruzan la

Zona

6.2.2 Contaminacion ambiental y selecciéon de los contaminantes
criticos

Con base en los antecedentes y las caracteristicas de la region, se evalud la
presencia de PCBs en suelo.

Para el andlisis de 41 congéneres de PCBs en suelo, se seleccionaron 50 puntos

de muestreo, con base en la identificacion de cuatro zonas de riesgo. 1) La
empresa; 2) Rio apatlaco; 3) Pueblo y 4) Zona residencial.

Figura 26. Zonas de riesgo para PCBs en Alpuyeca, Xochitepec
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La figura 26 se presenta la zona de estudio y se ve la perspectiva de la distancia a
la cual se encuentra el pueblo de Alpuyeca, también se encuentran los puntos de

muestreo asi como las sumatoria de los 41 congéneres de PCBs en cada punto.
Es importante mencionar que en el terreno de la empresa donde se infiere que

esta el depdsito de capacitores enterrado, aun existen zonas donde se ven los

capacitores que estan aflorando del suelo (figuras 27 a y b).

Figura 27. capacitores que fueron dentro de la empresa sprague Mexicana.
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Figura 28. Puntos de muestreo con los niveles de concentracion de 41 congéneres
de PCBs (ppb).
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Los resultados de la caracterizacion analitica de las muestras de suelo realizados
por cromatografia de gases masas a profundidades de 10 cm arrojaron valores
con intervalos de 41 mg/kg a 34,710 mg/kg. Siendo la zona cercana a la empresa

la que presento los niveles de PCBs totales mas altos.
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Los valores encontrados superaron por mucho los limites maximos permisibles de
25 mg/kg de PCB de la NOM 133-ECOL-2000 (tabla 18) para suelos industriales
contaminados y que representan un grave riesgo por su alto grado de peligrosidad
persistencia, movilidad, distribucion espacial, lo cual constituye un proceso de

exposicion significativa para los receptores del area.

En la Tabla 18, se muestran los limites maximos de contaminaciéon por PCBs
totales segun la Norma Oficial Mexicana NOM-133-ECOL-2000, de Proteccion

ambiental a PCBs.

Tabla 18. Limites maximos de contaminacién por PCBs en suelo, NOM-133-ECOL-
2000

Uso de suelo PCBs en ug/kq de suelo.
AGRICOLA 500

RESIDENCIAL 5,000

INDUSTRIAL / COMERCIAL 25,000

Cuantificados en base seca (B. S) y con la sumatoria de todos los

congéneres de PCBs detectados.

En la figura 29 se muestran las concentraciones de los 41 congéneres analizados
para cada una de las muestras de suelo superficial. El sitio de estudio se dividié en
dos zonas; dentro y fuera de la empresa. La Norma Oficial Mexicana indica 25,000
microgramos por Kg de suelo, dentro de la empres se detectaron muestras que
superan dos veces a esta norma, asi como 3 muestras, que debido a la gran
cantidad de PCBs fue dificil cuantificarlas, a pesar de haberlas diluido hasta

1:10000 la sefal en el cromatografo se saturaba.
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Figura 29. Congéneres de PCBs analizados en suelo superficial Alpuyeca, Morelos dentro y fuera de la empresa.
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6.2.3 Rutas de exposicion a PCBs

En la tabla 19, se presentaron las posibles rutas de exposicion que se identificaron

en el sitio.

Tabla 19. Posibles rutas de exposicion a PCBs en Alpuyeca, Xochitepec Morelos

Nombre de . Puntos de Vias de Poblacion
Fuente Medio L L
la Ruta Exposicion Exposicion Receptora
Suelo Residuos | Suelo Depositos de PCB.Sf O(al . Nifios
Areas de Recreacion | Dérmica
. Calles del Poblado O(al , Nifios
Polvo Residuos | Polvo ; o Dérmica
Interior de Viviendas = (Adultos)
Inhalacién
. Rio Apatlaco como | Oral Nifios
Agua Residuos | Agua area de Recreacion Dérmica (Adultos)
Alimento; conejo vy Nifios
Alimento Residuos | Alimento | pescado Oral
e (Adultos)
principalmente
Leche Residuos Leche Exp03|C|o_n durante Ingesta Lactante
Humana Materna | la lactancia
Leche Exposicién durante
Lacteos Residuos | Vaca vy P Ingesta Nifios
cabra. la ingesta

6.2.3.1 Ruta Suelo para PCBs

El suelo es un medio que se ha contaminado con los residuos. Las areas de
recreacion son los puntos de exposicion y la ingesta accidental de suelo (por
ejemplo accién mano-boca) o la exposicion dérmica al coger tierra contaminada

serian las vias de entrada al organismo.

6.2.3.2 Ruta Polvo para PCBs
En épocas de estiaje el suelo facilmente forma polvo, el cual por la accién del

viento puede llegar a las calles del poblado y aun peor, al interior de las viviendas.

El polvo, de acuerdo al tamafio de particula, podria ser inhalado o ingerido. La
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inhalacion podria ocurrir en nifios y adultos, en tanto, la ingesta es més factible en
nifios ya que ellos juegan al aire libre. El polvo podria quedar adherido a manos y

rostro, con lo cual también podria facilitar la absorcion dérmica.

6.2.3.3 Ruta Agua para PCBs
El rio Apatlaco y la acequia que corre paralela a éste es un centro de recreacion

de la comunidad de Alpuyeca y aunque la presencia de PCBs en el cuerpo de
agua podria ser a nivel de trazas por las propiedades fisicoquimicas de estos
compuestos, no se puede descartar esta ruta debido a la cercania del Rio y la

acequia con la empresa.

6.2.3.4 Ruta Alimento para PCBs
Una actividad caracteristica de Alpuyeca es la venta de conejos, los cuales

provienen de la caza de conejos silvestres o de la crianza en pequefias granjas,
gran parte de la caza de conejos es para autoconsumo, un lugar al cual acuden
las personas para cazar es precisamente atras de la empresa en donde también
se realiza la pesca en el rio principalmente de tilapias.

Como se menciono anteriormente las actividades que se desarrollan alrededor del
sitio, son fundamentalmente de tipo agricola y pecuario (ganado bovino, porcino,
ovino, caprino equino y asnal, asi como aves de corral que producen
principalmente carne y huevo y es muy factible el consumo de lacteos y huevo de
granja en la zona. Otro aspecto importante es la exposicion infantil a través de
leche ya que durante la lactancia hay un periodo de remocion de lipidos y junto
con ellos los PCBs pueden eliminarse, convirtiéndose en una fuente importante de

exposicidn para infantes.
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6.2.4 Caracterizacion del riesgo

6.2.4.1 Caracterizacion de riesgo No cancerigeno
Para realizar la estimacion probabilistica del Riesgo No Cancerigeno derivado de

la exposicion a los 41 PCBs medidos en el suelo en toda el area de estudio, se
tomaron en consideracion los siguientes parametros:
= Las concentraciones del grupo de 41 PCBs analizados en el area, se
describen bajo una distribuciéon Log-Normal, con una media de 1276 ppb y
una desviacion estandar de 4439 ppb.
» Se estim0 una ingesta diaria de suelo en un intervalo de 100 - 400 mg por
dia con una mayor posibilidad de ingesta de 350 mg por dia (EPA, 1997,
OPS, 1999).
» EIl peso corporal se tomé directamente de la poblacion estudiada, con una
media de 30.31 Kg.
» El nivel de riesgo minimo (MRL) que define el perfil toxicoldgico de PCBs es
de 0.02 ug/kg-dia, para una exposicion cronica evaluada con la aparicion de

efectos inmunologicos (ATSDR 2000).

La caracterizacion de riesgo no cancerigeno se realizo en dos partes: 1). Tomando
en consideracion solo aquellos puntos de muestreo que se encontraban fuera de
la empresa y 2). Tomando en consideracion todos los puntos muestreados toda el

area de estudio.

La tabla 20, agrupa los parametros que fueron considerados para la estimacion del

riesgo No Cancerigeno en toda el area de estudio.
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Tabla 20. Parametros utilizados en la estimacion probabilistica de la exposicion a
PCBs por suelo.

Parametros Distribucién Referencia Promedio | DE

Concentracién del PCBs en Suelo pg/ | Log Normal Muestreo 1276 4439

kg (ppb)

Ingesta diaria de Suelo (mg/dia) Log-Normal Bibliografia 0.00035 0.0001

Peso corporal (6- 9afios) kg Log-Normal Datos 33.31 7.15
Muestreo

MRL PCBs ORAL pg /kg/dia Valor Unico | ATSDR PCBs | 0.02

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes
descritos. La Figura 30, muestra la distribucion probabilistica del riesgo No

Cancerigeno estimado para esta ruta.

Figura 30. Distribucion probabilistica del riesgo No Cancerigeno estimado para
41 PCBs por suelo fuera de la empresa
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El resultado indica que con los parametros utilizados, la exposicion estimada
derivada del contacto con los 41 PCBs provenientes de suelo, supera en 17% de
los casos el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) para el efecto adverso descrito por
ATSDR (inmunitario).
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También se realiz6 el andlisis probabilistico de riesgo por exposicion a PCBs en
suelo de Alpuyeca, Xochitepec Morelos dentro de la empresa. La tabla 21 agrupa

los parametros que fueron considerados para la estimacion del riesgo No

Cancerigeno dentro de la empresa.

Tabla 21. Parametros utilizados en la estimacion probabilistica de la exposicion a
PCBs por suelo dentro de la empresa.

Parametros Distribucién Referencia Promedio DE

Concentracion del PCBs en Suelo pg/ | Log Normal Muestreo 12114 28992

kg (ppb)

Ingesta diaria de Suelo (mg/dia) Log-Normal Bibliografia 0.00035 0.0001

Peso corporal (6- 9afios) kg Log-Normal Datos 33.31 7.15
Muestreo

MRL PCBs ORAL pg /kg/dia Valor Unico ATSDR PCBs | 0.02

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes

descritos. La Figura 31, muestra el cociente de riesgo No Cancerigeno estimado

para este sitio.

Figura 31. Cociente de riesgo No Cancerigeno estimado para 41 PCBs por suelo
dentro de la empresa.
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Al evaluar el andlisis probabilistico de riesgo utilizando los parametros de toda el
area de estudio, obtenemos resultados con un mayor riesgo como era de
esperarse.

El resultado indica que con los parametros utilizados, la exposicion estimada
derivada del contacto con los 41 PCBs provenientes de suelo, supera en 75 % de
los casos el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) para el efecto adverso descrito por
ATSDR.

6.2.4.2 Caracterizacion de riesgo cancerigeno
Se estimé el riesgo cancerigeno por la exposicién a los 41 PCBs medidos en el

suelo, los parametros fueron los siguientes:

» Las concentraciones de los 41 PCBs analizados en el area, se agrupan
bajo una distribucion Log-Normal, con una media de 1276 ppb y una
desviacion estandar de 4439 ppb.

= Se estim6 una ingesta diaria de suelo en un intervalo de 50 mg por dia
(EPA, 1997).

» El peso corporal se estimé para la poblacion estudiada, con una media de
70 Kg.

= El factor de Potencia Cancerigena (FPC) descrita para los PCBs es de 2.00
(mg/ kg-dia) *(ATSDR 2000).

Al igual que en el riesgo no cancerigeno el area de estudio se divido en dos zonas:
afuera de la empresa y toda el area de estudio. La Tabla 22, agrupa los
parametros que fueron considerados para la estimacion del riesgo cancerigeno

solamente para los puntos de fuera de la empresa.
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Tabla 22. Parametros considerados en la estimacion del riesgo cancerigeno por

41 PCBs en suelo fuera de la empresa.

Parametro Referencia Distribuciéon  Media D E
Concentracion mg/ kg Muestreo Log Normal 1276 28.0
Tasa de ingesta mg/d Bibliografia Log Normal 50

Factor de Exposicidn-suelo - - 1

Peso corporal Kg Log Normal 70.00 8.16
FPC mg/kg/dia Bibliografia - 2.00E+00

Dosis Estimada mg/ kg-dia - - 2.17E-08

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes

descritos. La Figura 32, muestra la distribucion probabilistica del Riesgo

Cancerigeno estimado para el area de afuera de la empresa.

Figura 32. Cociente de riesgo Cancerigeno estimado para 41 PCBs por suelo.
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El resultado indica que con los parametros utilizados, el Riesgo Cancerigeno por
la exposicion a los 41 PCBs medidos en el suelo del sitio es en promedio de 2 por
cada 1,000,000 habitantes (2 x 10-6). Sin embargo el 32 % de los casos se

encuentra en el intervalo de 1 caso de cancer por cada 1,000,000 habitantes por
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exposicién a PCBs (1 x 10-6) a 8 casos de cancer por cada 100,000 habitantes (8

x 10-5).

La Tabla 23, agrupa los parametros que fueron considerados para la estimacion

del riesgo cancerigeno para los puntos de toda el area de estudio.

Tabla 23. Parametros considerados en la estimacion del riesgo cancerigeno por

PCBs en toda el drea de estudio.

Parametros Distribucién | Referencia Promedio DE

Concentracién del PCBs en Suelo mg/ kg | Normal Muestreo 12.110000 28.9970
b

I(rF:geéta diaria de Suelo (kg/dia) Log-Normal | Bibliografia 0.000050 0.00001

Peso corporal (6- 9afios) kg Log-Normal | Bibliografia 70.000000 7

FPC pg /kg/dia Valor Unico | ATSDR PCBs 2.000000

dosis de exposicion Log Normal 0.000008650

Se realiz6 una simulacion con 5,000 repeticiones, con los parametros antes

descritos. La Figura 33, muestra la distribucion probabilistica del Riesgo
Cancerigeno estimado para el area de estudio. El resultado indica que con los
paradmetros utilizados, el Riesgo Cancerigeno por la exposicién a los 41 PCBs
medidos en el suelo del sitio es en promedio de 2 por cada 100,000 habitantes (2
x 10-5). Sin embargo el 91 % de los casos se encuentra en el intervalo de 1 caso
de cancer por cada 1,000,000 habitantes por exposicion a PCBs (1 x 10-6) a 5

casos de cancer por cada 10,000 habitantes (5 x 10-4).
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Figura 33. Distribucion probabilistica del Riesgo Cancerigeno estimado para PCBs
en suelo de toda el drea de estudio.
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6.2.5 Monitoreo Bioldgico
Durante el afio del 2007 se realizaron varias visitas al sitio y se identific6 como la

poblacién veia el problema asociado a la contaminacién de PCBs, en ese periodo
no hubo una participacion positiva por parte de los padres de familia para realizar
estudios en nifios en etapa escolar, por lo que sdOlo se decidio realizar el estudio
en extrabajadores de la empresa sprague de México. Se les determind solamente
14 congéneres de PCBs en sangre. Para el afio 2008 se realiz6 una nueva visita
al sitio para tomar muestras de suelo y entregar los resultados personalmente a
los extrabajadores que habian decidido participar, este acto mostré la seriedad,
responsabilidad del estudio por lo que hubo una peticion, por parte de las
Autoridades Municipales y Escolares, para realizar un estudio de monitoreo
biolégico de PCBs en nifios de la comunidad, se acepto realizar el estudio pero
ahora se analizaron 41 congéneres de PCBs y no 14 como se habia realizado con

los extrabajadores.
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Se colectaron muestras de sangre de nifios de entre 6 y 11 afios de edad de
ambos sexos y con un tiempo de residencia mayor a 5 afios en la comunidad de
Alpuyeca. Se colectaron un total de 179 muestras. También se analizaron analisis

de PCBs en sangre de 8 extrabajadores de la empresa “Sprague Mexicana”.

Por antecedentes del sitio de estudio y preocupaciones de la comunidad, también
se evaluaron los niveles de plomo en sangre de los nifios, contando con la

participacion de 181 individuos.

En humanos, la via inhalatoria es la mas importante en individuos
ocupacionalmente expuestos, en un estudio basado en la deteccion de
congéneres individuales en tejido adiposo de trabajadores expuestos a
capacitores y la determinacion de los congéneres en el aire, se observo que hasta
un 80% de los niveles observados en el tejido adiposo de los trabajadores pudo
haber sido absorbido por via inhalatoria y el 20% restante por la exposicion
dérmica u oral.”” En cambio la exposicién oral a través del consumo de alimentos
contaminados con PCBs es la ruta de exposicion a PCBs de mayor importancia
para la poblacién no ocupacionalmente expuesta.’® En la tabla 24 se muestran los
resultados de los niveles de PCBs totales en sangre de extrabajadores de la
empresa Sprage que aun viven en la comunidad de Alpuyeca, el folio de cada

trabajador esta representado por las siglas Alp y un numero que va del 1 al 8.
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Tabla 24. Concentracion de PCBs en sangre de extrabajadores; (ppb = ng/ml).

Congéneres Alp 1 Alp 2 Alp 3 Alp 4 Alp 5 Alp 6 Alp 7 Alp 8
31 5
28 3 25
74 35 3 3.6 3 4.5 35
99 2 2 3 2.5 3 3
110
118 3 3 2.5 4 4
153 7.5 4 5 115 15 10
105 4.5 8 5.5 6
138 8 7 8.5 12.5 16 12.5
187 5
128 5
156 3 2.5 2.5 4.5 6.5 3.5
180 5.5 4 5 4.5 6.5 8.5 5.3
170 4 5 6.6 4.5
201 55
PCBs totales 44 23 22.5 48.6 53.5 81.6 52.3 Nd

Otros medios ambientales importantes para la exposicion via oral es el agua y el

suelo por lo que estos representan una fuente adicional de exposicién para

poblaciones que estan dentro o en las cercanias de un sitio contaminado con

PCBs,"® otra via importante de exposicién a PCBs es la dérmica. Esta via, a través

del contacto de la piel con agua o suelo contaminados con PCBs representa una

ruta potencial de exposicion adicional cuando el contacto a los PCBs en otros

medios no es lo suficiente para causar afecciones en la salud® En la tabla 25, se

muestran los niveles de PCBs y plomo en sangre en poblacion infantil de alpuyeca

y personas adultas que laboraron en la década de los ochentas en la empresa

sprage.
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Tabla 25. Niveles de PCB totales (ppb) y plomo (ug/ml) en sangre de la poblacién

infantil y extrabajadores de la comunidad de Alpuyeca, Xochitepec.

Media + DE Min-max.
Nifios
PCB
N=179 3.7£2.2 0.1-9
Pb
n=181 9 0.25-25
Extrabajadores
PCB
n=8 46.5 + 22 22.5-82

En la tabla 26 se comparan las concentraciones plasmaticas de los congéneres

mas abundantes de los nifios y extrabajadores de la empresa Sprague de

Alpuyeca con una poblacién abierta de Estados Unidos.

Tabla 26. Comparativo de los congéneres mds abundantes de la poblacion infantil
y extrabajadores de Alpuyeca con NHANES ( ng/ml).

Trabajadores NHANES
PCB n=7 adultos Nifios n = 38 NHANES nifios
8.4 0.6
153 (4 - 11.5) Nd (0.3-1.2) Nd
3.5 Percentil 50 nd 0.5 Percentil 50 nd
118 (2-5) Percentil 75 1.4 (0.25-1.8) Percentil 75 1.3

Total de ninos=179
Total de adultos=7
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Comparando nuestros resultados con un estudio poblacional nacional de Estados
Unidos (niflos de 6 a 11 afos de edad) y un estudio en realizado por la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi por medio del departamento de
toxicologia ambiental en diez estados de la republica Mexicana, el promedio de
plomo en sangre en los niflos mexicanos se encuentra entre tres y cuatro veces
mas elevado y al comparar ambos datos con los obtenidos en el muestreo de
Alpuyeca encontramos que supera mas del doble a los nacionales y hasta cuatro o

seis veces a los de Estados Unidos.

Los niveles plasmaticos que se detectaron en los ex trabajadores de la empresa
Sprague en Alpuyeca indican una exposicion pasada, debido a que la mayoria
tiene mas de 15 afios de haber dejado de trabajar.2~®® Asi pues, es importante
mencionar gue conforme aumenta el nimero del congénere, aumenta el grado de
cloracién, en el caso de los congéneres encontrados en los extrabajadores, los
PCBs menos clorados (congéneres 28 y 31) se encontraron en menor cantidad y
s6lo en dos trabajadores con respecto a los mas clorados, tal es el caso de del
PCB 74, el cual es tetraclorado con un tiempo de vida media de eliminacion
superior a 300 dias, para el resto de los congéneres el tiempo de vida media de

eliminacién es mayor y por lo tanto se encontraban en mayor cantidad.

En la figura 34, se comparan los niveles de PCBs en sangre de la poblacion
infantil de Alpuyeca con los extrabajadores de la empresa Sprague y una
comunidad de Mazapil Zacatecas (San Felipe Nuevo Mercurio) en donde también

existe un confinamiento de PCBs.
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Figura 34. Niveles de PCBs (ng/ml) en sangre de poblacion de Alpuyeca, Morelos y
de San Felipe Nuevo Mercurio, Zacatecas.
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A Log de 4ng/ml. Se ha determinado que a partir de esa concentracion de PCBs en sangre este tipo de

compuestos alteran el desarrollo psicomotor, neurocomportamental y mental.®®

Las comunidades de San Felipe nuevo Mercurio y Alpuyeca son sitios en donde
ya se detectd contaminacion ambiental, encontrandose niveles de PCBs en suelo
que superan las normas oficiales en la materia en lugares especificos,
principalmente en Alpuyeca. Si comparamos los niveles que se obtuvieron en las
diferentes comunidades con el estudio realizado por el NHANES de Estados
Unidos obtenemos que para todos los casos los nifilos de las comunidades
evaluadas en México presentan valores de mas del doble de lo encontrado en
Estados Unidos incluyendo la poblacién infanti de Alpuyeca.”” Ademas la
tendencia de los valores de PCBs en sangre de las dos poblaciones indican
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diferentes tipos de exposiciones para los adultos (extrabajadore) y nifios, infiriendo
gue en los nifios hay una exposicion actual, y que es menor a la de los adultos en

el pasado.

Los efectos en la salud de personas altamente expuestas a PCBs han sido
consecuencias en piel tales como cloroacné y salpullido, también pueden causar
irritacion en nariz y pulmones, molestias gastrointestinales, problemas hepaticos y
sanguineos, depresion y fatiga.®® Mientras que los efectos téxicos asociados con
una exposicién cronica a PCBs han sido: alteracion del sistema nervioso central,
modifican el metabolismo y la accion de hormonas, genera una disminucion en la
respuesta del sistema inmunolégico, ademas, tanto la Agencia de Proteccion al
Ambiente (EPA) y la Agencia Internacional Para la investigacion del cancer (IARC)

han determinado que los PCBs son probables cancerigenos en humanos.®®

Con respecto a las concentraciones sanguineas de plomo en las tablas 27 y 28 se
encuentran los percentiles para observar como se encuentran distribuidos los
datos de los niveles de plomo de la poblacién infantil de Alpuyeca y los niveles de
plomo en sangre de nifios de diez sitios de México,*® en donde se puede observar
que la comunidad de Alpuyeca presenta niveles de plomo en sangre de mas del

doble al compararlo con los otros sitios estudiados en México.

Tabla 27 . Niveles de plomo en sangre de la poblacién infantil de Alpuyeca.

Media | Pc.25 | Pc.50 | Pc.75 | Pc.90 |Pc.95 N %>5 | %>10

Alpuyeca 9.4 6 9 13 195 23 179 82.7 39.1

n=181
Valores de referencia: *10 ug/dl establecido por el centro de Control de Enfermedades de Estados unidos

**5 ng/dl nivel de plomo en sangre al cual se observa disminucion de la audicién y crecimiento.
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Tabla 28. Andlisis de plomo en niios de diez sitios de México (ug/dl)

Localidad Madia | Pe 25 | Pc. 50 | Pe. 75 | Pec 90 Pe. 95 n Y%=5|%=10
Comarca 3.4 20 42 5.0 .U 8.0 e 44 U
Zacatecas .0 50 6.2 8.0 0.0 9.0 25 a4 4
San Luis Potosi 56 50 6.0 7.a 9.0 10.0 52 an 8
Queretaro 47 30 5.1 6.0 a.0 11.0 19 53 5
SJR 4.1 20 4.4 50 8.0 11.0 43 35 5
Salamanca 45 30 4. .0 6.0 0 15 a3 0
Michoacian 4.0 2.0 45 5.5 7.0 810 12 50 0
Minatitlan 55 40 6.1 a0 100 125 7 62 15
P. Madero a7 20 43 6.0 7.0 9.0 20 40 5

Promedio nacional de 4.5 pg/dl a partir de este estudio.®

6.2.6 Conclusiones.

La compaiia Sprague Electrical de Massachussets durante casi 12 afos fabrico
capacitores los cuales contenian Clorinol] con diferentes mezclas de PCBs como
aceite dieléctrico. Con los 41 congéneres que se midieron en este estudio fue
posible analizar de un 60 a un 90 % del total de congéneres presentes en esas

mezclas, sin necesidad de cuantificar los 209 congéneres (Anexo 2).

Los andlisis que se han realizado en la zona por parte de la empresa han utilizado
el aroclor 1254 como estandar de referencia para la medicion de PCBs totales,
una desventaja de esta técnica es que se puede sobrestimar la cantidad de PCBs
totales y ademas no se sabe con certidumbre que congéneres especificos estan
presentes. Las mezclas tipo clorinol] contenian concentraciones bajas de algunos
PCBs tipo dioxina tal es el caso del PCB 126 y 169, algo importante en éste
estudio es que se pueden cuantificar hasta 25 ppbs del PCB 169 en la zona del
confinamiento lo cual en concentracion tipo dioxina equivale a 250 ppts TEQ (25
ppbs x 0.01 Factor de equivalencia =TEQ) 2" donde el limite maximo permisible es
de 1000 ppts TEQs. Existen otros PCBs tipo dioxina que se midieron, tal es el
caso del PCB 156, 105 y 118 los cuales tienen un factor de equivalencia mucho

menor al PCB 169. Para realizar una evaluacion de riesgo por exposicion a PCBs
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seria necesario conocer las concentraciones exactas del suelo de las zonas donde

posiblemente estaria el riesgo como es el caso del confinamiento.

El area de la empresa es la zona en la cual se encontraron las concentraciones
mayores de PCBs sélo superadas por la zona del confinamiento. Fuera de la
empresa también existen muestras que superan los limites maximos permisibles
de la Norma Oficial Mexicana NOM-133-ECOL-2000, de Proteccion Ambiental a
PCBs (PCBs) y aunado a esto, un problema mas para este sitio es que la
contaminacion ha llegado hasta el rio Apatlaco segun estudios por parte de la
empresa y por nuestros resultados de suelo superficial en la periferia del rio. Se
considera que los cuerpos de agua, acuifero subterraneo y suelos aledafios al
sitio, pueden estar contaminados con PCBs lo cual ocasionaria que el nUmero de
receptores de la poblacion potencialmente expuesta esté elevado y sea dificil de
cuantificar.; Zacatepec de Hidalgo y Jojutla de Juarez son localidades que se
encuentran aproximadamente entre 8 y 10 km respectivamente rio abajo®® y serian

las comunidades afectadas por la contaminacion de PCBs.

Es clara la contaminacion del suelo por PCBs en la zona de estudio que incluso ha
alcanzado otros lugares fuera de la empresa, la dispersion de la contaminacion ha
sido alrededor del confinamiento y mientras no se retiren del confinamiento los
capacitores, debido a las propiedades fisicoquimicas de los PCBs, que por su
semivolatilidad para todos los congéneres se generarian microambientes con

PCBs libres y adheridos a particulas de polvo,'82%%6:31

la dispersion de la
contaminacion podria seguir aumentando y aun asi, se tendra que retirar el suelo
contaminado ya que segun nuestros analisis es tan alta la contaminacion del suelo
superficial en la zona del confinamiento que ahora este medio podria ser la fuente
de exposicion. Afortunadamente para la poblacién infantil evaluada, consideramos
que existe un riesgo minimo, pero debido a la cercania de la comunidad al
confinamiento, a las altas concentraciones que se detectaron y a la amplia

superficie de distribucion, consideramos que existe un riesgo latente de que
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aumento la dispersion de los PCBs en el ambiente y que los niveles de PCBs en

sangre se incrementen, presentando muy probablemente efectos a la salud.

Un dato interesante sobre la dispersion de los contaminantes es que la muestra
mas lejana hacia el sur de la empresa (Alp A3) se detectaron 1660 ppbs, ademas
de ser la muestra mas lejana, se tomo sobre la pendiente que lleva escorrentias al
rio, también algunas muestras que contienen entre 100 y 500 ppbs estan cercanas
al rio, lo que implicé que la contaminacion traspaso la acequia que esta atras de la
empresa y que corre paralela al rio a una distancia de 70 metros
aproximadamente. Aunque el sitio contaminado se encuentra en la zona semi-
plana del Este del municipio de Xochitepec Morelos, el sitio posee la suficiente
pendiente (cercana al 3 por ciento) la cual, puede hacer posible el arrastre del
contaminante (por movimiento masico) por precipitacion pluvial. Aunado a que el
suelo es de tipo franco arenoso y que la zona posee una unidad geo-hidroldgica
de alta permeabilidad, con comportamiento de los niveles estables y de corriente
perenne con zonas arroyos de canales permanentes, en caso de haber sido
alcanzados por la contaminacion estos pudieron ser focos de alto riesgo para la
poblacion.

Con las concentraciones determinadas en este trabajo de PCBs en suelo
superficial y solamente utilizando los puntos de muestreo del exterior de la
empresa y empleando los indicadores ya explicados en la metodologia, se puede
concluir que existe riesgo no cancerigeno (inmunoldgico) por la exposicion a estos
contaminantes. Con base a esto debe instrumentarse un programa de salud
publica para investigar posibles efectos en salud en la poblacion de Alpuyeca,

como resultado de la exposiciéon cronica a los PCBs.

Aunado a lo anterior, el suelo podria no ser la Unica ruta de exposicion, para la
poblacion en general de la comunidad de Alpuyeca, el alimento. Sobre todo, el
conejo silvestre, el pescado del rio y el huevo de granja podria ser otra ruta de
exposicién, lo cual aumentaria la probabilidad de riesgo no cancerigeno.
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Los resultados obtenidos tomando Unicamente los datos de los puntos de
muestreo del exterior de la empresa, indican que existe riesgo cancerigeno para la
poblacién cercana a la zona de estudio. El riesgo cancerigeno calculado en este
trabajo fue en promedio de 2 por cada 1,000,000 habitantes (2 x 10-6). Sin
embargo el 32 % de los casos se encuentra en el intervalo de 1 caso de cancer
por cada 1,000,000 habitantes por exposicion a PCBs (1 x 10-6) a 8 casos de
cancer por cada 100,000 habitantes (8 x 10-5). la Organizacién Mundial de la
Salud reporta como aceptable 1 caso en 1 000, 000 habitantes, por lo cual el
riesgo cancerigeno por PCBs por exposicion a suelo contaminado es evidente, no
obstante que no se tomaron los valores mas altos encontrados en suelo superficial
del confinamiento.

Los niveles de PCBs en plasma analizados de personas adultas de la comunidad
de Alpuyeca que trabajaron en Sprage en la década de los ochentas, como era de
esperarse, fueron altos comparados con los niveles de PCBs en la poblacion
infantil. Existen datos de poblacion ocupacionalmente expuesta en donde se
reportan niveles parecidos a los encontrados en extrabajadores de Sprage en

Alpuyeca.'®

Se puede considerar que los niveles encontrados en sangre de nifios de la
escuela mas cercana al confinamiento como bajos con respecto a estudios de
poblacion infantil recidente en sitios contaminados a PCBs, sin embargo hay

reportes de dafio neuroldgico con niveles de hasta 4 ppbs.®®

Existe riesgo a la salud humana en la zona por la ubicacién de los hogares. A
pesar de que los niveles de PCBs en sangre de los nifilos no son alarmantes, se
debe considerar que los niveles encontrados en suelo si lo son y que debido a las
caracteristicas de este grupo de compuestos existe un riesgo latente debido a que
la contaminacion que existe dentro de la empresa se ha ido dispersando
alrededor, ademas de que son compuestos persistente y sus tiempos de vida
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media en el ambiente puede ser de afios dependiendo del grado de cloracion del
congénere y del tipo de materia organica que exista en el suelo.* Por lo tanto a
medida que pase el tiempo la contaminacion del suelo puede ir aumentando en la
superficie hasta estar mas en contacto con la poblacion. También se considera
que las calles que rodean a la empresa son caminos de los pobladores, que por
supuesto estan contaminadas con PCBs. Otro riesgo importante es el ecoldgico
debido al ecosistema presente en la zona que cuenta con una gran riqueza de

organismos acuaticos y terrestres, el cual esta muy cercano a la empresa.

Los datos de plomo en sangre indican que existe una alta exposicion a este
contaminante en la comunidad, las fuentes o rutas de exposicion a plomo son muy
variadas, las principales son: ingesta de alimentos y agua que contiene plomo. En
algunas viviendas antiguas, las cafierias de agua pueden tener soldaduras de
plomo. El plomo puede pasar al agua. Pasando tiempo en &areas donde se han
usado pinturas con plomo y que estan deteriorandose.®*®’ Esta pintura en mal
estado puede contribuir al polvo de plomo.?*? Usando productos para la salud o
remedios caseros que contienen plomo. También el vivir en un suelo o en lugares
donde se acumula polvo que estan cercanos a una zona metallrgica 0 minera
donde no dan el tratamiento a sus productos que eliminan al ambiente.**%®

En el caso de la comunidad de Alpuyeca no fue posible identificar la fuente de
contaminacion y de exposicion a plomo, o cual de todas las posibles fuentes es la
que aporta mas al incremento de los niveles de plomo en sangre. Una posible
fuente de contaminacion por plomo podria ser el tiradero de Tetlama que se
encuentra a un poco mas de 5 km del centro de Alpuyeca con una pendiente
mayor hacia arriba del 5%.%* En dicho lugar se tiraron en un inicio desechos
industriales de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, después fue basurero
municipal e incluso de hospitales. Actualmente esta cubierto con tierra del mismo
sitio sin embargo no se sabe si existen lixiviados o los compuestos potencialmente

toxicos presentes en el tiradero se pueden estar dispersando en el ambiente.
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Se podria realizar un estudio con las mismas muestras de suelo aumentando el
intervalo de cuantificacién analitico y cuantificando otros congéneres de PCBs tipo
dioxina, con la finalidad de encontrar las concentraciones reales de las muestras
mas contaminadas y asi realizar una evaluacion de riesgo por exposicion a PCBs
tipo dioxina. Esto debido a que las dioxinas son mas toxicas que los PCBs, pero

ademas, sus efectos se presentan a menores concentraciones.**

Existe un potencial riesgo a la salud publica en Alpuyeca por la presencia de
PCBs. En consecuencia, debe procederse al retiro del material para disponerlo de
acuerdo a las Normas Mexicanas en la materia. En conclusion, los suelos estan
contaminados, la contaminacion se encuentra dispersa en varias areas de la
comunidad, el nivel de contaminacion hasta ahora registrado por este estudio
supera la normativa en la materia, por lo que existe un peligro latente en la zona
que debié haber sido remediada en su momento y que hasta hoy no se han
tomado las suficientes cartas en el asunto, si el tiempo sigue pasando la
contaminacion seguird aumentando y por supuesto los riesgos a la salud, asi
como costos de restauracion o remediacion. En cuanto al plomo es necesario
evaluar la ruta de exposicién y generar una estrategia de evaluacién ambiental

para considerar y determinar la principal fuente de exposicion a plomo.
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ANEXO 1

Nombre de los 209 congéneres de PCBs

Congenére

Congenére

2,3,4'- Triclorobifenil

Nombre Nombre
1 26
2-Clorobifenil 2,3',5-Triclorobifenil
2 27
3-Clorobifenil 2,3',6-Triclorobifenil
3 28
4- Clorobifenil 2,4,4'-Triclorobifenil
4 29
2,2'-Diclorobifenil 2,4,5- Triclorobifenil
5 30
2,3- Diclorobifenil 2,4,6- Triclorobifenil
6 31
2,3'- Diclorobifenil 2,4',5-Triclorobifenil
7 32
2,4- Diclorobifenil 2,4',6-Triclorobifenil
8 33
2,4'- Diclorobifenil 2,3',4'-Triclorobifenil
9 34
2,5- Diclorobifenil 2,3',5'-Triclorobifenil
10 35
2,6- Diclorobifenil 3,3',4-Triclorobifenil
11 36
3,3'- Diclorobifenil 3,3',5-Triclorobifenil
12 37
3,4- Diclorobifenil 3,4,4'-Triclorobifenil
13 38
3,4'- Diclorobifenil 3,4,5-Triclorobifenil
14 39
3,5- Diclorobifenil 3,4',5-Triclorobifenil
15 40
4,4'- Diclorobifenil 2,2',3,3'-Tetraclorobifenil
16 41
2,2',3-Triclorobifenil 2,2',3,4-Tetraclorobifenil
17 42
2,2',4-Triclorobifenil 2,2',3,4'-Tetraclorobifenil
18 43
2,2',5- Triclorobifenil 2,2',3,5-Tetraclorobifenil
19 44
2,2',6- Triclorobifenil 2,2',3,5'-Tetrachlorobifenil
20 45
2,3,3'-Triclorobifenil 2,2',3,6-Tetraclorobifenil
21 46
21 2,3,4- Triclorobifenil 2,2',3,6'-Tetraclorobifenil
22 47

47 2,2',4,4'-Tetraclorobifenil
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23 48
2,3,5-Trichlorobifenil 2,2',4,5-Tetraclorobifenil
24 49
2,3,6- Triclorobifenil 2,2',4,5'-Tetraclorobifenil
25 50
2,3',4- Triclorobifenil 2,2',4,6-Tetraclorobifenil
51 77
2,2',4,6'-Tetraclorobifenil 3,3',4,4'-Tetraclorobifenil
52 78
2,2',5,5'-Tetraclorobifenil 3,3',4,5-Tetraclorobifenil
53 79
2,2',5,6'-Tetraclorobifenil 3,3',4,5'-Tetraclorobifenil
54 80
2,2',6,6'-Tetraclorobifenil 3,3',5,5'-Tetraclorobifenil
55 81
2,3,3',4-Tetraclorobifenil 3,4,4',5-Tetraclorobifenil
56 82
2,3,3',4'-Tetraclorobifenil 2,2',3,3',4-Pentaclorobifenil
57 83
2,3,3',5-Tetraclorobifenil 2,2',3,3',5-Pentaclorobifenil
58 84
2,3,3',5'-Tetraclorobifenil 2,2',3,3',6-Pentaclorobifenil
59 85
2,3,3',6-Tetraclorobifenil 2,2',3,4,4'-Pentaclorobifenil
60 86
2,3,4,4'-Tetraclorobifenil 2,2',3,4,5-Pentaclorobifenil
61 87
2,3,4,5-Tetraclorobifenil 2,2',3,4,5'-Pentaclorobifenil
62 88
2,3,4,6-Tetraclorobifenil 2,2',3,4,6-Pentaclorobifenil
63 89
2,3,4',5-Tetraclorobifenil 2,2',3,4,6'-Pentaclorobifenil
64 90
2,3,4',6-Tetraclorobifenil 2,2',3,4' 5-Pentaclorobifenil
65 91
2,3,5,6-Tetraclorobifenil 2,2',3,4' 6-Pentaclorobifenil
66 92
2,3',4,4'-Tetraclorobifenil 2,2',3,5,5'-Pentaclorobifenil
67 93
2,3',4,5-Tetraclorobifenil 2,2',3,5,6-Pentaclorobifenil
68 94
2,3',4,5'-Tetraclorobifenil 2,2',3,5,6'-Pentaclorobifenil
69 95
2,3',4,6-Tetraclorobifenil 2,2',3,5',6-Pentaclorobifenil
70 96
2,3',4' 5-Tetraclorobifenil 2,2',3,6,6'-Pentaclorobifenil
71 97
2,3',4' 6-Tetraclorobifenil 2,2',3,4' 5'-Pentaclorobifenil
72 98
2,3',5,5'-Tetraclorobifenil 2,2',3,4',6'-Pentaclorobifenil
73 99

2,3',5',6-Tetraclorobifenil

2,2',4,4' 5-Pentaclorobifenil
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74 100
2,4,4',5-Tetraclorobifenil 2,2',4,4' 6-Pentaclorobifenil
75 101
2,4,4',6-Tetraclorobifenil 2,2',4,5,5'-Pentaclorobifenil
76 102
2,3',4',5'-Tetraclorobifenil 2,2',4,5,6'-Pentaclorobifenil
103 129
2,2',4,5', 6-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',4,5-Hexaclorobifenil
104 130
2,2',4,6,6'-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',4,5'-Hexaclorobifenil
105 131
2,3,3',4,4'-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',4,6-Hexaclorobifenil
106 132
2,3,3',4,5-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',4,6'-Hexaclorobifenil
107 133
2,3,3',4' 5-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',5,5'-Hexaclorobifenil
108 134
2,3,3',4,5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',5,6-Hexaclorobifenil
109 135
2,3,3',4,6-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',5,6'-Hexaclorobifenil
110 136
2,3,3',4' 6-Pentaclorobifenil 2,2',3,3',6,6'-Hexaclorobifenil
111 137
2,3,3',5,5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,4' 5-Hexaclorobifenil
112 138
2,3,3',5,6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,4' 5'-Hexaclorobifenil
113 139
2,3,3',5',6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,4' 6-Hexaclorobifenil
114 140
2,3,4,4',5-Pentaclorobifeniil 2,2',3,4,4' 6'-Hexaclorobifenil
115 141
2,3,4,4',6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,5,5'-Hexaclorobifenil
116 142
2,3,4,5,6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,5,6-Hexaclorobifenil
117 143
2,3,4',5,6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,5,6'-Hexaclorobifenil
118 144
2,3',4,4' 5-Pentaclorobifenil 2,2',3,4,5' 6-Hexaclorobifenil
119 145
2,3',4,4' 6-Pentaclorobifeni 2,2',3,4,6,6'-Hexaclorobifenil
120 146
2,3',4,5,5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,4'5,5'-Hexaclorobifenil
121 147
2,3',4,5',6-Pentaclorobifenil 2,2',3,4',5,6-Hexaclorobifenil
122 148
2,3,3',4',5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,4',5,6'-Hexaclorobifenil
123 149
2,3',4,4' 5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,4'5',6-Hexaclorobifenil
124 150
2,3',4',5,5'-Pentaclorobifenil 2,2',3,4',6,6'-Hexaclorobifenil
125 151

2,3',4',5',6-Pentaclorobifenil

2,2',3,5,5',6-Hexaclorobifenil
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126 152
3,3',4,4' 5-Pentaclorobifenil 2,2',3,5,6,6'-Hexaclorobifenil
127 153
3,3',4,5,5'-Pentaclorobifenil 2,2',4,4'5,5'-Hexaclorobifenil
128 154
2,2',3,3',4,4'-Hexaclorobifenil 2,2',4,4'5,6'-Hexaclorobifenil
155 181
2,2',4,4',6,6'-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,4',5,6-Heptaclorobifenil
156 182
2,3,3',4,4' 5-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,4',5,6'-Heptaclorobifeil
157 183
2,3,3',4,4',5'-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,4'5' 6-Heptaclorobifenil
158 184
2,3,3',4,4' 6-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,4',6,6'-Heptaclorobifenil
159 185
2,3,3',4,5,5'-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,5,5',6-Heptaclorobifenil
160 186
2,3,3',4,5,6-Hexaclorobifenil 2,2',3,4,5,6,6'-Heptaclorobifenil
161 187
2,3,3',4,5', 6-Hexaclorobifenil 2,2',3,4',5,5' 6-Heptaclorobifenil
162 188
2,3,3',4',5,5'-Hexaclorobifenil 2,2',3,4',5,6,6'-Heptaclorobifenil
163 189
2,3,3',4',5,6-Hexaclorobifenil 2,3,3',4,4'5,5'-Heptaclorobifenil
164 190
2,3,3',4',5',6-Hexaclorobifenil 2,3,3',4,4',5,6-Heptaclorobifenil
165 191
2,3,3',5,5',6-Hexaclorobifenil 2,3,3',4,4',5' 6-Heptaclorobifenil
166 192
2,3,4,4',5,6-Hexaclorobifenil 2,3,3',4,5,5',6-Heptaclorobifenil
167 193
2,3',4,4'5,5'-Hexaclorobifenil 2,3,3',4',5,5',6-Heptaclorobifenil
168 194
2,3',4,4',5',6-Hexaclorobifenil 2,2',3,3',4,4',5,5'-Octaclorobifenil
169 195
3,3',4,4',5,5'-Hexaclorobifenil 2,2',3,3',4,4',5,6-Octaclorobifenil
170 196
2,2',3,3',4,4' 5-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,4',5,6'-Octaclorobifenil
171 197
2,2',3,3',4,4',6-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,4',6,6'-Octaclorobifenil
172 198
2,2',3,3',4,5,5'-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,5,5',6-Octaclorobifenil
173 199
2,2',3,3',4,5,6-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,5,5',6'-Octaclorobifenil
174 200
2,2',3,3',4,5,6'-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,5,6,6'-Octaclorobifenil
175 201
2,2',3,3',4,5',6-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,5',6,6'-Octaclorobifenil
176 202
2,2',3,3',4,6,6'-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',5,5',6,6'-Octaclorobifenil
177 203

2,2',3,3',4,5',6'-Heptaclorobifenil

2,2',3,4,4',5,5',6-Octaclorobifenil
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178 204
2,2',3,3',5,5' 6-Heptaclorobifenil 2,2',3,4,4',5,6,6'-Octaclorobifenil
179 205
2,2',3,3',5,6,6'-Heptaclorobifenil 2,3,3',4,4',5,5',6-Octaclorobifenil
180 206
2,2',3,4,4'5,5'-Heptaclorobifenil 2,2',3,3',4,4'5,5',6-Nonaclorobifenil
207
2,2',3,3',4,4',5,6,6'-Nonaclorobifenil
208
2,2',3,3',4,5,5',6,6'-Nonaclorobifenil
209
Decaclorobifenil
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EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

ANEXO 2

Porcentaje de los 14 y 41 congéneres de PCB en diferentes muestras

comerciales
% aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor

PCB (14) 1016 1242 1248 1248 1254 1254 1260
28 8.5 6.86 3.59 5.57 0.06 0.19 0.03
52 4.63 3.53 6.93 5.58 0.83 5.38 0.24
99 0.01 0.46 1.47 1.81 4.53 3.02 0.04
101 0.04 0.69 2.22 1.89 5.49 8.02 3.13
105 0 0.47 1.6 1.45 7.37 2.99 0.22
118 0 0.66 2.29 2.35 13.59 7.35 0.48
128 0 0.02 0.12 0.08 1.71 1.42 0.53
138 0 0.1 0.38 0.41 5.95 5.8 6.54
153 0 0.06 0.23 0.43 3.29 3.77 9.39
156 0 0.01 0.06 0.04 1.13 0.82 0.52
170 0 0 0 0.08 0.35 0.52 4.11
180 0 0 0.02 0.21 0.42 0.67 11.38
183 0 0 0 0.06 0.09 0.18 2.41

187 0 0 0 0.09 0.09 0.25 5.4
% total 13.18 12.86 18.91 20.05 44.9 40.38 44.42
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EVALUACION DE RIESGO EN SALUD EN DOS SITIOS CONTAMINADOS POR BIFENILOS POLICLORADOS (PCBS) Y METALES PESADOS

% aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor % aroclor
PCB (41) 1016 1242 1248 1248 1254 1254 1260
17 3.98 3.13 1.05 0.93 0.02 0.08 0.02
18 10.86 8.53 4.29 3.29 0.08 0.25 0.05
28 8.5 6.86 3.59 5.57 0.06 0.19 0.03
31 9.32 7.34 5.07 5.47 0.11 0.28 0.04
33 6.21 5.01 2.23 2.21 0.05 0.16 0.03
44 4.47 3.55 6.31 5.09 0.67 2.31 0.03
49 3.35 2.53 4.12 4.17 0.26 1.1 0.01
52 4.63 3.53 6.93 5.58 0.83 5.38 0.24
70 0.59 3.73 7.28 7.39 6.83 3.49 0.04
74 0.33 1.81 3.14 4.67 2.19 0.84 0.05
82 0 0.26 0.81 0.62 1.53 1.11 0
87 0 0.46 1.45 1.11 3.41 3.99 0.41
95 0.31 0.61 1.96 1.43 1.84 6.25 2.45
99 0.01 0.46 1.47 1.81 4,53 3.02 0.04
101 0.04 0.69 2.22 1.89 5.49 8.02 3.13
105 0 0.47 1.6 1.45 7.37 2.99 0.22
110 0 0.83 2.97 2.55 8.42 9.29 2.33
118 0 0.66 2.29 2.35 13.59 7.35 3.48
128 0 0.02 0.12 0.08 1.71 1.42 1.53
132 0 0.04 0.15 0.14 1.5 2.29 2.9
138 0 0.1 0.38 0.41 5.95 5.8 6.54
149 0 0.06 0.24 0.33 1.82 3.65 9.75
151 0 0 0.04 0.08 0.22 0.69 3.04
153 0 0.06 0.23 0.43 3.29 3.77 9.39
156 0 0.01 0.06 0.04 1.13 0.82 0.52
158 0 0.01 0.04 0.04 0.9 0.81 1.58
169 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0.08 0.35 0.52 5.11
171 0 0 0 0 0.08 0.14 1.11
177 0 0 0 0.03 0.08 0.2 2.57
180 0 0 0.02 0.21 0.42 0.67 11.38
183 0 0 0 0.06 0.09 0.18 4.41
187 0 0 0 0.09 0.09 0.25 5.4
191 0 0 0 0 0 0 2.17
194 0 0 0 0 0 0.01 3.07
195 0 0 0 0 0 0 0.84
201 0 0 0 0 0 0 0.24
205 0 0 0 0 0 0 0.1
206 0 0 0 0 0.03 0.03 3.53
208 0 0 0 0 0.01 0.01 0.13
209 0 0 0 0 0 0 0.01
% total 37.76 39.1 54.72 55.38 74.85 77.03 87.85
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Mi sentir y mi pensar:

Mis padres y mis hermanos siempre han tenido mucha confianza en mi y han apoyado todas y
cada una de las decisiones que he tomado, no encuentro las palabras que cubran lo muy
agradecido que estoy con ellos. Siendo yo el noveno de once hijos fui el tnico afortunado en
terminar un posgrado y reconozco que fue por la oportunidad que ellos me dieron y no por
ser el tinico con la capacidad, infinitas gracias.

Al culminar esta parte de mi vida académica es necesario agradecer a todos los profesores de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, que durante mi estancia en la carrera de Quimico
Farmacobiologo, en la Maestria y en el Doctorado me ayudaron a formar en mi persona a
alguien insubordinado pero solidario, rebelde pero trabajador, critico y objetivo, ademas
entendi por ellos que hay personas que les gusta saber mucho pero de poco, mientras que hay
otras personas que prefieren saber poco pero de mucho, yo he escogido la segunda opcion y
estoy en proceso, muchas gracias.

Gracias a todos mis buenos amigos que pude conocer en el posgrado, por la compaiiia que
siempre me han brindado, porque siempre han hecho de los momentos felices, los mas felices
y porque lo que fueron momentos tristes y tragedias ya no existen, las han transformado
sutilmente en anécdotas.

Me quedo con estos dos pensamientos:

“Hay tres clases de ignorancia: no saber lo que debiera saberse, saber mal lo que se sabe, y saber
lo que no debiera saberse.”

Francgois de la Rochefoucauld (1613-1680) Escritor y militar Francés.

Para las personas creyentes, Dios esta al principio. Para los hombres de ciencia esta el final de
todas sus reflexiones.

Max Planck (1858-1947) Fisico alemdn.



