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El denominado riesgo ambiental, que
comUnmente es llamado en Espafiol analisis de
riesgo ambiental, y en Inglés environmental risk
analysis, ha sido tema central en las evaluaciones
ambientales que son requeridas por las
autoridades en los nuevos proyectos de
desarrollo e, incluso, también son requeridas en
aquellos proyectos que estdn en marcha desde
hace décadas y que por su naturaleza tienen la
“probabilidad” de causar algin dafio al ambiente
en distintos grados o intensidades.

Es importante apuntar que el enfoque
principal dado al analisis de riesgo ambiental
coincide, en cierta medida, con otros
procedimientos de evaluacion del ambiente como
es la evaluacion del impacto ambiental. En ésta
dicotomia, los conceptos de riesgo e impacto son
analogos, excepto que, por convencién impacto
se refiere usualmente a los efectos sobre el
ambiente natural y al bienestar humano, mientras
que riesgo se refiere particularmente a los efectos
sobre la salud humana (Garza Cuevas et al.,
1998).

La evaluacion del riesgo ecoldgico se
inicia, en los Estados Unidos, en la década de los
ochenta, cuando se identificd la necesidad de
iniciar la implementacion de técnicas de
evaluacion para determinar el impacto que sobre
el medio ejercian las actividades humanas,
principalmente en actividades que involucraban a
grandes extensiones superficiales 'y, por
consiguiente, a numerosos organismos. De tales
estudios se inici6 una metodologia que de
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manera incipiente intentaba determinar los dafios
causados a las comunidades en los distintos
niveles de la organizacion biolégica, desde
poblaciones, hébitats y ecosistemas.

De estos esfuerzos se procedié a
elaborar un planteamiento a las autoridades
ambientales, mismo que en 1992 se convirtio en
la llamada evaluacion de riesgo ecoldgico. De
este modo, el riesgo ecoldgico se define como el
procedimiento para calcular la probabilidad de
ocurrencia de que un impacto negativo se
presente en cualquiera de los elementos de un
ecosistema pudiendo ser ejercido en las especies
individuales, en grupos de especies 0 en
diferentes niveles tréficos. En cambio, la
evaluacién del impacto ambiental intenta
determinar la magnitud o intensidad de los
efectos negativos (y de acuerdo a algunos autores
también efectos positivos), con base en
diferentes métodos de medicion o de estimacion
y no solamente utilizando la probabilidad de
ocurrencia de los posibles eventos.

El concepto de riesgo, implica la
probabilidad de un efecto negativo sobre la salud
humana, el medio ambiente y/o la propiedad, asi
como el grado de peligro involucrado. Una
definicién de riesgo para el presente trabajo
puede establecerse de la siguiente manera: la
probabilidad de que se produzcan efectos
adversos a la salud o al ambiente, por la
exposicion o difusién de productos quimicos
toxicos o peligrosos (Bartell, 1992).

A fin de reducir los riesgos asociados a
la contaminacidn, el analisis de riesgo debe
llevarse a cabo de forma que se comprenda la
naturaleza y magnitud de las consecuencias
negativas y no deseadas de la contaminacion
sobre la salud humana, sobre la calidad del
medio ambiente y sobre la propiedad.

En particular, el concepto de riesgo
ecologico estd referido al impacto de las
actividades humanas hacia el medio ambiente; es
decir hacia todos los organismos vivos de un
area determinada y del medio fisico-quimico que
se ven afectados por la convivencia cercana con
el hombre (Brock, 1994).

Los primeros estudios ambientales se
enfocaron en los efectos causados por las
sustancias quimicas sobre la salud, cuando se
detecté que algunos trabajadores de fabricas
presentaban  enfermedades con  sintomas
similares o bien que existia una gran similitud en
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los tipos de enfermedades que presentaban,
algunas de las cuales cobraron vidas. En la
actualidad, sabemos que existen sustancias que
en determinada concentracion pueden causar
dafios a los organismos que entran en contacto
con ellas, sin embargo, es pertinente mencionar
que existen diferentes agentes contaminantes de
acuerdo a su naturaleza, de esta manera,
distinguimos entre contaminacién bioldgica,
contaminacion fisica y contaminacion quimica.
La contaminacion bioldgica es ocasionada por
virus, bacterias, protozoarios, hongos y plantas;
la contaminacién fisica es ocasionada por calor,
ruido y radiaciones, y finalmente la
contaminacién quimica es provocada por
compuestos de hidrocarburos, metales vy
plaguicidas, entre otros (van Belle et al., 1996).

Hablar del inicio de la contaminacion
quimica, es remontarnos en el tiempo hasta la
revolucién industrial, cuando se inician estos
problemas. En un principio, la contaminacion
estaba delimitada a las pocas zonas industriales
existentes y por tal motivo el dafio que causé no
fue evidente y no hubo gran preocupacion al
respecto. Sin embargo, fue con los desarrollos
tecnoldgicos  propiciados por las guerras
mundiales que la sociedad de aquella época se
percaté de los problemas propios de las zonas
industrializadas del mundo. De la atencion que
se brind6 al estudio de las sustancias toxicas y a
sus efectos en el hombre, se han originado
nuevas disciplinas en diversas areas del
conocimiento, tales como la ecotoxicologia, la
toxicologia ambiental, la quimica analitica
ambiental y los estudios de riesgo ambiental.
Esta ltima &rea, nace como una respuesta para
determinar la probabilidad de efectos adversos a
los que estd sujeta determinada poblacion
humana que se encuentra o pudiera encontrarse
en contacto con algun agente quimico téxico.

El esquema de evaluacién del riesgo
ambiental es practicado desde 1983 en los
Estados Unidos y est4d documentado en el reporte
del Consejo Nacional de Investigacién (National
Research Council, NRC, 1983). Este se
fundamenta en 5 cuestiones:

1. ¢(Existe algin problema? (identificacion del

peligro)

2. ¢Cuédl es la naturaleza del problema?
(evaluacion de la dosis-respuesta)

3. (Cuantos habitantes son afectados?

(evaluacién de la exposicion)

4, ;Como podemos resumir y explicar el
problema? (caracterizacion del riesgo)

5. ¢Qué podemos hacer acerca del mismo?
(manejo del riesgo)
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No obstante, se presentd un crecimiento
en el interés sobre la evaluacion del riesgo en el
ecosistema, el cual fue llamado evaluacion del
riesgo ecoldgico, para lo cual la EPA en 1992
documentd el Marco de Referencia para la
Evaluacion del Riesgo Ecoldgico (USEPA,
1992), el cual fue reemplazado en septiembre de
1996 por la Guia para la Evaluacion del Riesgo
Ecoldgico (USEPA, 1996). En este documento la
EPA modifica la terminologia referente a la
evaluacion de la salud humana e incluye los
procesos para evaluar la probabilidad de que
efectos ecoldgicos adversos puedan ocurrir o
estén ocurriendo como resultado de la
exposicion a uno o mas factores de alteracion, y
en el marco de referencia las preguntas son muy
semejantes a las utilizadas en la evaluacion del
riesgo ambiental (a la salud humana).
¢Existe algin problema? (formulaciéon del
problema)
¢Cudl es la naturaleza del problema?
(caracterizacion  de la  exposicion vy
caracterizacion de los efectos ecoldgicos)
¢Como podemos resumir y explicar el problema?
(caracterizacion del riesgo)
¢Qué podemos hacer acerca del mismo? (manejo
del riesgo)

Por infortunio, la mayoria de |las
evaluaciones de riesgo aun considera el esquema
de un s6lo efecto, derivado de una sola fuente o
causa, ignorando la multiplicidad de factores a
los cuales estan expuestos los seres humanos y
por ende, los sistemas ecoldgicos.

Por otra parte, el punto de vista
antropocéntrico del riesgo por las sustancias
toxicas, prevalecié durante afios y Unicamente se
enfocaron los estudios toxicol6gicos y las
evaluaciones de dafios ocasionados por dichos
agentes quimicos a lo que le ocurria o podia
ocurrir a los seres humanos. Para la evaluacion
de riesgo ambiental, algunas dependencias
encargadas de la proteccion al ambiente en los
Estados Unidos han evaluado los efectos
potenciales en la salud y establecieron estandares
de exposicion, donde cada agencia usa una
variacién de una metodologia general referida a
la evaluacion del riesgo. Estas metodologias
incluyen, de manera general, las siguientes fases:
e caracterizacion de los tipos de efectos

esperados en la salud
e caracterizacion de la exposicién
e evaluacién de estudios experimentales (en

animales y/o epidemioldgicos)
e caracterizacion de las relaciones entre dosis

y respuesta
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e estimacion del riesgo de ocurrencia de
efectos en la salud

e estimacion del nimero de casos esperados

e caracterizacion de la incertidumbre de los
andlisis

e recomendacion de concentraciones
aceptables en aire, alimentos y agua

En términos generales la evaluacion de
riesgo puede ser definida como el proceso de
asignacion de magnitudes y probabilidades para
los efectos adversos de las actividades humanas
0 de las catastrofes naturales. Este proceso
involucra la identificacion de peligros tales como
derrames de quimicos toxicos en aguas
superficiales que  mantienen  actividades
pesqueras, utilizando mediciones, pruebas y
modelos estadisticos para cuantificar las
relaciones entre el evento inicial y sus efectos.

El estimulo para adoptar la evaluacion del
riesgo como un componente fundamental para la
toma de decisiones en materia ambiental, es el
reconocimiento de:

a) el costo de eliminar todos los efectos
ambientales de las actividades humanas es muy
alto, y

b) de que las decisiones reguladoras se
deben hacer tomando como base que la
informacion cientifica es incompleta.

El objetivo de las regulaciones ambientales
basadas en el riesgo, es balancear el grado de
riesgo permitido contra el costo de la reduccion y
contra los riesgos alternativos. La necesidad de
hacer este balance esta implicita en el lenguaje
de la legislacion ambiental como las
regulaciones impuestas por la FIFRA el “Acta
Federal de insecticidas, fungicidas vy
rodenticidas” (Por sus siglas en inglés) o como el
TOSCA “acta del control de sustancias toxicas”,
que hablan de la proteccién por un “riesgo no
razonable”.

En el cuadro 1 se comparan las etapas
generales de la evaluacion del riesgo ecolégico y
el anélisis de riesgo ambiental clasico. La
evaluacién de riesgo tiene algunas ventajas en
decisiones que se toman en materia ambiental:

e Provee las bases cuantitativas para comparar

y priorizar riesgos. Si, como es usualmente

el caso de que todas las alternativas tienen
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propiedades riesgosas, no es posible hacer
una eleccion sin antes caracterizar los
riesgos.

Provee un medio sistematico para mejorar la
comprension de los riesgos. La investigacion
puede ser priorizada mediante la
identificacion 'y comparacion de las
incertidumbres asociadas con la
caracterizacion de los diferentes pasos en la
cadena causal que va desde el evento inicial
hasta el efecto final.

Expresa los resultados como probabilidades.
La evaluacién de riesgo reconoce las
incertidumbres inherentes derivadas de la
prediccion de estados ambientales futuros,
es por ello que se facilita la credibilidad de
la evaluacién del riesgo.

Da aseveraciones concisas desde tasas de
muerte por cancer hasta probabilidades de
bancarrota. Esto contrasta otros puntos de
vista que son ambiguos, tales como
“integridad del ecosistema”.

Provee un medio por el que las instancias
involucradas en las decisiones ambientales
comparan las implicaciones de sus
suposiciones e informacién mas que en
negociaciones sobre una base politica, esto
se logra gracias a los resultados de la
aplicacion de  métodos  cuantitativos
formales. La apertura y consistencia de tales
métodos permiten una imparcialidad y a
través de una revision cientifica dar las bases
para la toma de decisiones. Diferencias en
resultados, expresadas como magnitudes y
probabilidades de los efectos pueden ser
comparadas para determinar Si
efectivamente tienen implicaciones distintas,
dados los costos y beneficios de las acciones
alternativas.

Separa claramente el proceso cientifico de la
estimacion de magnitudes y la probabilidad
de los efectos de los procesos de eleccion de
alternativas y la aceptabilidad de riesgos, el
resultado de esta separacion es una
probabilidad reducida de analisis que estan
sesgados para ajustarse a decisiones
deseadas y de mayor credibilidad tanto para
la gente técnica como para la politica
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Cuadro. Comparacion de la Evaluacién de Riesgo

generales.

Ecoldgico con el Riesgo Ambiental en términos

Evaluacion de Riesgo Ambiental

Evaluacion de Riesgo Ecoldgico

Identificacidn del peligro

Caracterizacion del receptor (especies, estadios de
vida, etc.)

Dosis — Respuesta

Evaluacion del peligro (naturaleza y toxicidad de
efectos)

Evaluacion de la exposicion

Evaluacion de la exposicién

Caracterizacion del riesgo

Caracterizacion del riesgo

Es importante considerar que la
magnitud y las consecuencias del dafio o impacto
que ocasionen los contaminantes, en el caso de
riesgo por exposicion a substancias, dependen de
diversos factores, tales como el tipo de suelo, su
naturaleza, su toxicidad a los organismos, su
forma de dispersion, su forma de contacto y
asimilacién, asi como de la resistencia de los
propios organismos a los contaminantes. Por lo
anterior, son muchos los factores que deben
contemplarse en un analisis ya que pocas veces
el control del riesgo esta estructurado de una
manera simple (Asante-Duah, 1993).

Asimismo, hay que considerar que un
contaminante ambiental puede ser transportado a
través del aire, agua, suelo, alimentos y polvo, e
incorporarse a los organismos presentes en un
ecosistema por diversas rutas, como la ingestion,
inhalacion o por la piel, provocando diferentes
consecuencias dependiendo del organismo de
que se trate, el tiempo de exposicion, su
persistencia y su concentracion (Cothern, 1991).

Varios marcos de referencia basicos
para la evaluacién de riesgo ecol6gico han sido
propuestos en los Gltimos 10 afios (Suter, 1993).
Los primeros se basaron en reportes de la
academia Nacional de Ciencias en donde se
detallan las evaluaciones de riesgo para agencias
federales. A pesar de que estos reportes eran
simples, el marco de referencia dio la pauta para
la salud humana y la evaluacién de Riesgo
ecoldgico.  Posteriormente  se  efectuaron
revisiones que contribuyeron a la descripcion
basica del proceso de evaluacién de riesgo.

Basicamente los 4 recuadros contienen
los pasos criticos en la evaluacién de riesgo. En
primer lugar la formulacion del problema
determina las preguntas especificas que se
requiere formular durante el proceso de
evaluacion de riesgo. Segundo, la evaluacién del
peligro detalla los efectos bioldgicos de un
agente estresante del ambiente bajo estudio.
Simultaneamente el potencial del grado de
exposicion de un material en los componentes
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bioldgicos criticos se calcula como parte de la
evaluacién del grado de expaosicion. Por dltimo,
la  determinacion  probabilistica de Ila
verosimilitud de un efecto se formaliza como la
caracterizacion de riesgo.

En fechas recientes estos marcos de
referencia se han actualizado para aplicarlos a la
estimacion de los riesgos inherentes a un agente
estresante sobre los sistemas ecoldgicos. El
grado de exposicion y el peligro no pueden
desligarse facilmente de los sistemas ecoldgicos.

Enseguida se describen las fases del
Anadlisis de Riesgo Ambiental en su esquema
cléasico o tradicional de acuerdo a Cézares Rivera
y Garza Cuevas, (1997) y algunas de las
adecuaciones propuestas para su aplicacion en el
Andlisis (Evaluacion) del Riesgo ambiental.
Etapa 1. Formulaciéon del Problema (Marco
Conceptual e identificacion del peligro). El
componente de la formulacion del problema del
proceso de evaluacion del riesgo es el principio
de un proceso iterativo. Este paso critico define
la pregunta bajo consideracion y afecta
directamente la validez cientifica y la creacién de
politicas utiles para la evaluacién de riesgo. El
proceso inicia debido a numerosas causas; por
ejemplo, la peticion de introducir un nuevo
material en el ambiente, el andlisis de las
opciones de limpieza para un sitio contaminado o
para examinar las opciones para el uso de suelo.

En esta fase se identifica la o las
sustancias que pueden representar un peligro a la
salud, tanto cancerigenas como no-cancerigenas.
En esta fase, también se recopila informacion
respecto a las caracteristicas fisico-quimicas de
estas sustancias que permitan evaluar, en forma
preliminar, la distribucién en las diferentes fases
del medio ambiente (agua, suelo, aire, biota). Por
ejemplo, una sustancia con una alta solubilidad
en agua y un bajo valor de presion de vapor,
tendera a concentrarse mas en el agua que en la
atmdsfera; mientras que una sustancia con baja
solubilidad y una alta presion de vapor, tendera a
concentrarse mas en la atmdsfera que en el agua.
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Se evalUa, también en forma preliminar, el area
que pudiera estar o esta afectada (topografia,
clima, ubicacidn, hidrologia, etc.), asi como la
poblacién potencial que pudiera estar expuesta al
riesgo. Al final de esta fase se elabora un
Modelo Conceptual del sitio bajo estudio. Este
modelo debe contener: las fuentes primarias del
0 de los contaminantes, los mecanismos a través
de los cuéles se liberan al medio ambiente, el
medio a través del cual se transportan y entran en
contacto con los receptores (agua, aire, comida,
suelo, etc.), las rutas de exposicion (oral,
inhalada o dérmica) y los receptores potenciales.
Etapa 2. Evaluacion del Peligro (toxicidad).
Esta metodologia es la méas utilizada para
analizar los efectos de quimicos en el ambiente.
En esencia consiste de comparar la
Concentracion Ambiental Esperada (EEC) vy el
Umbral de Toxicidad Estimado (ETT) y en
efectuar un juicio para determinar si la liberacion
es segura, dafiina o no esta suficientemente
caracterizada para tomar una conclusion. Este
método no utiliza métodos probabilisticos y no
esta enfocado a predecir la naturaleza y magnitud
de los efectos o la comparacién de los efectos de
las distintas descargas de quimicos.

La evaluacion del peligro se desarrollo
en un principio por toxicologos acuaticos como
un medio de aplicar informacidn toxicolégica a
situaciones reguladoras o cuasi reguladoras
donde debian tomarse decisiones dicotémicas
con respecto a descargas, usos 0 mercadeo de los
quimicos tdxicos.

Desde el afio de 1977 se formaliz6 la
evaluacion del peligro y se ha adoptado desde

entonces por toxicélogos de la vida silvestre pero
no por fitotoxicdlogos. Se basa en un proceso
iterativo de prueba y evaluacion denominado
“tiered-testing”. En cada paso el EEC y el ETT
son estimados basandose en datos de pruebas de
toxicidad anteriores y de mediciones de las
propiedades de quimicos para luego
compararlos. Si estas dos concentraciones son
diferentes basados en decisiones formales,
entonces la decisién puede efectuarse con
relacion al peligro. Si las dos concentraciones
son similares entonces se diferird el juicio y se
buscaran méas datos. Esto no resulta apropiado si
no existe la facilidad de posponer una decision
gue demande un mayor ndmero de datos.

En ésta fase se evalla la informacion
toxicoldgica de las sustancias identificadas como
potencialmente peligrosas en la fase 1. Para
propdsitos de andlisis de riesgo ambiental, las
sustancias quimicas se jerarquizan en: a)
cancerigenas y b) no-cancerigenas.

a) Sustancias no-cancerigenas. Se considera
que las sustancias no-cancerigenas presentan una
dosis umbral, es decir, una dosis limite para la
cual se presentan efectos adversos observables, a
valores menores de ésta dosis no existen efectos
adversos observables en la salud. Esta dosis
umbral representa el parametro toxicoldgico de
comparacién, en animales se le conoce como
NOAEL por sus siglas en inglés (Non Observed
Adverse Effects Level) y es la maxima dosis a la
que puede exponerse un animal sin que se
observen efectos adversos en su salud.

La Figura 1 se muestra una curva dosis-respuesta experimental tipica de una sustancia no-

cancerigena mostrando el valor del NOAEL.

% de respuesta (tumores)
100 T

50 -

94— Curva dosis -

respuesta obtenida
experimentalmente

NOAEL
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Figura 1. Curva experimental tipica para sustancias no-cancerigenas.

A partir de los valores de NOAEL en
animales, se determina la llamada Dosis de
Referencia (DR) en humanos, que se puede

definir como la cantidad méxima de una
sustancia que el cuerpo humano puede absorber
sin experimentar efectos adversos en la salud.

La ecuacién para calcular la DR para sustancias no-cancerigenas es la siguiente:

DR

_ Dosis experimental (NOAEL o LOAEL)

, donde: FI = Factores de Incertidumbre.

(F1)

Los Factores de Incertidumbre pueden
variar desde 1.0 hasta 1°000,000, dependiendo de
una evaluacion de las incertidumbres cientificas
en las pruebas toxicologicas, del nimero de
especies empleado en éstas pruebas y de los
animales evaluados.

b) Sustancias cancerigenas. Para éstas
sustancias no existe dosis umbral, por lo que aun

Riesgo de incidencia de cancer (%)

100 T

Extrapolacion

S0 T lineal

a dosis muy pequefias existe el riesgo de
desarrollar cancer en la poblacion expuesta. La
Figura 4.2 muestra una curva dosis-respuesta
experimental  tipica para una sustancia
cancerigena y su extrapolacion lineal. La
pendiente de la recta de extrapolacion en la
figura 2 indica la potencialidad cancerigena de la
sustancia y se le conoce como Factor de Potencia
(FP) y sus unidades son [mg/Kg-dia]™.

~—_ Curva dosis-

respuesta obtenida
experimentalmente

Dosis (mg/kg-dia)

Figura 2. Curva experimental tipica para una sustancia cancerigena y su extrapolacion lineal.

El Factor de Potencia, es el riesgo de
desarrollar cancer por unidad de dosis. La EPA
ha desarrollado una base de datos con
informacion toxicolégica de muchas de las
sustancias conocidas. Esta base de datos se
conoce como IRIS (Integrated Risk Information
System). La informacion contenida en esta base
de datos es evaluada y analizada por un comité
de especialistas en toxicologia que decide si una
cierta informacion tiene los suficientes méritos
cientificos para ingresar a esta base de datos.

Etapa 3. Evaluacion de la exposicion. La
evaluacion de la exposicion, provee un estimado
de la magnitud, frecuencia y duracién del
contacto del medio ambiente y sus componentes
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con las sustancias toxicas y es una parte
fundamental del proceso de evaluacion del
riesgo. La expresidn de exposiciobn no es
aplicable por si misma a toda la evaluacion de
riesgo ecolégico. Muchos factores pueden
contribuir con cierta incertidumbre en la
evaluacion de la exposicion, como es el limitado
conocimiento de las poblaciones en riesgo, los
factores que controlan la biodisponibilidad de los
contaminantes y las dificultades de extrapolacion
de laboratorio a campo y las diferencias en
escalas temporales y espaciales.

La incertidumbre también puede resultar de
nuestra limitada habilidad para evaluar el tiempo
y las multiples exposiciones y la falta de
conocimiento en cuanto a la capacidad
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amortiguadora y la potencial recuperacion de los
ecosistemas afectados.

Esta evaluacion es llevada a cabo para
estimar: a) Las rutas por las cuales los humanos
estdn o estarian expuestos a las sustancias
quimicas de interés; b) La frecuencia y duracion
de las exposiciones; c) La magnitud de las
exposiciones humanas reales o potenciales a las
sustancias quimicas de interés y d)
Determinacion de la toma diaria a través de cada
una de las rutas de exposicién. Esta evaluacion
puede hacerse por mediciones directas, si se trata
de una situacion que estd ocurriendo
actualmente, o mediante el empleo de modelos
matematicos si se trata de situaciones potenciales
o a futuro.

Determinacion de la Toma Diaria (TD):
Con base en la informacion anterior, se debe
determinar la Toma Diaria para cada ruta de
contacto. La siguiente ecuacion muestra la
forma de obtener esta Toma Diaria.

TD=C x TC x FC x FI X ABS X FE x DE x
(1/PC) x (1/TP), donde: TD = Toma Diaria
(mg/Kg-dia), C = Concentracion de la sustancia
en la fase de interés, TC = Tasa de contacto
(mg/dia; L/dia; etc.), FC = Factor de conversion
de unidades, FI = Fraccion de la toma diaria que
proviene de la fuente contaminada, ABS =
Factor de absorcion, FE = Frecuencia de
exposicion (dias/afio), DE = Duracion de la
exposicién (afios), PC = Peso corporal (Kg), TP
= Tiempo sobre el que se promedia la exposicion
(dias).

Como se dijo anteriormente, la
obtencién de la concentracion (C) depende de si
se trata del andlisis de una situacion real, o de
predecir una situacion a futuro. Si la situacion ya
ocurre, el valor de C se obtiene midiendo
directamente la concentracion de la sustancia en
la fase de interés, si se pretende predecir una
situacion a futuro, la concentracién C se obtiene
mediante modelacién matematica.

La tasa de contacto (TC) es la cantidad
de aire, agua, suelo, etc. con la que entramos en
“contacto”. Por ejemplo, para consumo de agua
se supone que un adulto de 70 Kg consume en
promedio 2 I/dia; para inhalacion de aire se sabe
que un adulto promedio inhala 0.83 m*/hr de aire
durante el trabajo y 0.5 m*/hr en reposo. Se sabe
también que un nifio de 6 afios de edad promedio
ingiere en promedio 100 mg/dia de “suelo”.

El valor del factor de conversion de
unidades (FC) dependerd de las unidades
utilizadas en los otros términos de la ecuacion,
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de tal forma que el resultado para la toma diaria
(TD) resulte en mg/Kg-dia.

La fraccion de la toma diaria que
proviene de la fuente contaminada (FI) se refiere
a que no necesariamente toda la toma diaria
proviene de esa fuente contaminada. Por
ejemplo, si consumimos pescado, quiz4 solo una
fraccion de éste provenga de una fuente
contaminada, lo cual debe tomarse en cuenta.

El factor de absorcion (ABS) es la
fraccién de la sustancia que es absorbida por el
organismo, es decir, si una sustancia entra por
ingestion, solo una fraccion de ella sera
absorbida en el intestino, y el resto se eliminara.
El valor de TP, tiempo sobre el que se promedia
la exposicion, es siempre de 25,550 dias
(equivalente a 70 afios de vida esperada) cuando
se trata de sustancias cancerigenas.

Etapa 4. Caracterizacién del riesgo. La
caracterizacion del riesgo puede considerarse
como el resumen del andlisis de riesgo, el cual
sirve al evaluador para definir el manejo del
riesgo. El principal componente de la
caracterizacion del riesgo es la integracion de los
resultados de la evaluacion de la exposicién y de
la evaluacion de los efectos para obtener un
estimado del nivel de los efectos que resultan de
la exposicidn.

La informacidn especifica de muestreo que debe
reunirse para la valoracion de riesgos incluye:
tipo y concentracibn de  compuestos
agroquimicos, estratos geotécnicos, dentro de los
cuales se deben identificar la porosidad de los
suelos, las caracteristicas de los mismos, el
gradiente de agua, los acuiferos presentes en el
area y sus profundidades, entre otros.

Una parte sumamente importante en
este punto es conjuntar y conocer toda la
informacion colectada por los grupos de trabajo
y conocer los resultados y conclusiones de cada
uno de los especialistas que integran el equipo,
mediante reuniones periddicas para conocer los
avances del trabajo y las limitaciones y
problemas que se tienen por parte de cada uno de
los miembros, lo que da un valor agregado a la
caracterizacion ya que se elaboran los
documentos correspondientes con la
participacion de un grupo multidisciplinario.

Esta fase consiste en la integracion de
toda la informacion anterior para estimar la
probable incidencia de efectos adversos en la
poblacidn expuesta, incluyendo una evaluacion
de las incertidumbres asociadas al proceso. La
cuantificacién del riesgo depende de si se trata de
sustancias cancerigenas o no-cancerigenas:

Afio 2,N°7



Sustancias no-cancerigenas:
Para sustancias no-cancerigenas, se
estima el Cociente de Peligro (CP) de acuerdo a

la siguiente ecuacion: CP = E
DR

Para el caso en el que exista una
exposicion a una mezcla de sustancias no-
cancerigenas, es posible sumar los cocientes de

peligro individuales siempre y cuando las

sustancias afecten todas el mismo 6rgano o
i=N

. ) . _ TD;

sistema. Para éste caso: CP=) ——,
“ DR,

donde: N= NuUmero de sustancias no-

cancerigenas que afectan el mismo organo o
sistema.

El criterio para tomar o no alguna
accion de control depende de si el cociente de
peligro es o no mayor de 1. Para el caso en el que
CP<1, no es necesario el ejercer ninguna accion,
mientras que para CP>1, es necesario el llevar a
cabo una accién de control para reducir el riesgo.

Sustancias cancerigenas:

El riesgo se evalla mediante la siguiente
ecuacion: R = TD x FP, donde: R = Riesgo o
probabilidad de que un individuo desarrolle
céncer en exposiciones de por vida.

Esta ecuacion se basa en el modelo
lineal mencionado anteriormente (ver figura
14.5). En el caso de exposiciones a una mezcla
de sustancias cancerigenas, se supone que existe
una adicion de efectos, por lo que el riesgo seria:

i=N
R=> TD, xFP,
i=1
En el caso de sustancias cancerigenas,
esta suposicion de aditividad de los efectos ha
sido fuertemente cuestionada debido a que
pueden existir otros efectos, tales como el de
antagonismo, en el que dos sustancias anulan sus
efectos negativos, o el de sinergismo o

CONCLUSIONES

potenciacién, en los que el efecto final es mayor
que la simple suma de los efectos individuales.
Sin embargo, a falta de evidencia, la EPA
sugiere adoptar el criterio de adicién y sumar los
riesgos individuales.

El criterio que la EPA en EUA y el INE
y PROFEPA en México han seguido para
determinar si en un determinado caso se debe
ejercer una accion o no para reducir el riesgo,
depende de la poblacién potencialmente
expuesta. Por ejemplo, si se trata de una
situacion en que toda la poblacién del pais esta
potencialmente expuesta, la EPA ha decidido
ejercer una accion si el riego excede un valor de
1 x 10 (no mas de 1 caso de cancer por cada
millén de habitantes); Si en cambio, la poblacion
potencialmente expuesta es menor, la EPA
permite valores de hasta 1 x 10° (un caso de
cancer por cada 1,000 personas) sin ejercer
ninguna accién. INE y PROFEPA han
establecido limites que van de 1 x 10°a 1 x 10*
dependiendo de las certidumbres del analisis y de
la poblacién potencialmente expuesta. Estos
valores son subjetivos, y obviamente sujetos a
discusion. Han existido intentos de asociar un
costo al valor de riesgo, pero hasta la fecha
ninguno ha tenido la aceptacion suficiente.

Cuando se consideran los efectos en
organismos simples, es usualmente facil separar
o disgregar el grado de exposicion y los efectos.
Sin embargo, dado que los ecosistemas se
componen de muchas poblaciones, las especies
simples son un subconjunto de la Evaluacién de
Riesgo Ecoldgico. Por ejemplo, una vez que una
sustancia quimica se libera de una pipa por causa
de un accidente, inmediatamente este ha entrado
al ecosistema. Una vez que un material se
incorpora al ecosistema, los componentes
bidticos y abioticos transportan o alteran la
estructura del material original, inclusive al
momento que el ecosistema se ve afectado por el
quimico, el ecosistema se encuentra alterando el
material.

Las herramientas de evaluacién ambiental han evolucionado con el fin de generar modelos y
esquemas que mejor definan y determinen los efectos, que las actividades de los seres humanos ejercen, en
general, sobre el ambiente. En especial, el Analisis de Riesgo Ambiental ha cambiado su enfoque central,
basado en la salud de los seres humanos, incorporando al resto de los elementos de la comunidad bioldgica
en las evaluaciones ambientales, creando asi, el esquema paralelo denominado, Analisis o Evaluacién del
Riesgo Ecoldgico. Aparentemente la mejor manera de evaluar el riesgo ecoldgico es la utilizacion de los
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elementos del biomonitoreo, es decir, del uso de indicadores biologicos que estan comprendidos en
cualquier nivel del espectro de la organizacion bioldgica o formas de vida.

Una de las premisas fundamentales y originales del Analisis de Riesgo Ambiental se basa,
Unicamente, en la evaluacion de aquellos atributos ambientales que afectan directamente a la salud, y
consideraba que los umbrales de los efectos en la salud de los humanos funcionan igual para el resto de los
elementos vivos del ecosistema. Es indudable que esta premisa no puede ser aplicada en términos estrictos
a todas las formas de vida, sin embargo, algunos autores han retomado esta idea y han generado modelos de
evaluacion del riesgo ecoldgico considerando atributos ambientales que son comunes a los seres humanos y
a los organismos del ecosistema. Es indudable que los administradores y los tomadores de decisiones
requieren de herramientas que les permitan generar datos precisos en las evaluaciones del ambiente y con
ello, poder establecer las medidas o politicas acerca del manejo, remediacién, uso del suelo, mayordomia,
etc. de los recursos y del ambiente en general. Es por ello, que los bioindicadores y los indices deben ser
desarrollados para ser empleados en forma facil y creible proveyendo datos cientificamente justificables.
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