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RESUMEN EJECUTIVO

Esta segunda etapa del proyecto “Remocion de contaminantes emergentes de importancia
ambiental y sanitaria” fue abordada con el enfoque de riesgo, esto es probabilidad-prevencion
de efectos adversos a la salud publica y al ambiente, por ello se actualizé la revision
bibliogréfica de las tecnologias para remocion e inactivaciéon de contaminantes emergentes en
procesos de potabilizacion de agua y se identificaron herramientas para la evaluacion de
riesgos a la salud publica que incluye a los modelos informéaticos para predecir el transporte y el
destino de los contaminantes emergentes.

Quiza la principal fuente de contaminantes organicos emergentes sean las descargas
domésticas por el uso indiscriminado de detergentes, blanqueadores, bloqueadores solares,
suavizantes, fragancias, champus y demas articulos para el cuidado personal, asi como de
farmacos de uso humano y veterinario, productos para el cuidado de animales de compafiia,
drogas permitidas e ilicitas, plastificantes, propelentes y retardantes para fuego.

El impacto de estos contaminantes en la salud publica y ambiental se debe a la actividad
farmacoldgica de muchas de estas sustancias y de sus metabolitos, y al hecho que ni los
sistemas de tratamiento convencionales ni los procesos naturales de autopurificacion de los
cuerpos receptores (agua o0 suelos) son eficaces para remover o0 inactivar a estos
contaminantes. De esta forma, compuestos que pueden ayudar a mejorar la calidad de vida
entran en los cuerpos de agua superficiales y con frecuencia alcanzan las aguas subterraneas.
Esto Ultimo es relevante en zonas como por ejemplo el Valle del Mezquital en Hidalgo, en
donde el acuifero se localiza en una zona de riego con aguas residuales crudas, a lo cual
habria que agregar el uso de agroquimicos y productos veterinarios provenientes de la
actividad agropecuaria en la zona.

Se reconoce que existe poca informacion sobre la presencia de contaminantes emergentes en
el agua potable, en buena medida debido a la falta de recursos para el monitoreo y a la
tecnologia asociada para la deteccion de sustancias en concentraciones muy bajas (del orden
de ng/L). Aun asi, en la Unién Europea, Estados Unidos y Canada a partir de 2000 ha habido
una serie de estudios 0 monitoreos efectuados en el agua del grifo de las casas y se han
detectado contaminantes emergentes. Por ejemplo, en Alemania se encontrd acido clofibrico
entre 165 y 270 ng/L en agua entubada, lo que fue imputado a la recarga del acuifero con agua
residual.
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En México la informacion es aun mas limitada y se identificaron solamente algunos trabajos
indexados realizados en el Valle del Mezquital, en dos de los cuales se detectaron
concentraciones traza de compuestos organicos no regulados en el acuifero.

Dado que el monitoreo de las moléculas madre y sus productos de degradacion o
transformacion requieren recursos técnicos, humanos y econdémicos altos, el uso de modelos
informaticos puede ser una herramienta valiosa en la obtencién de informacidn para predecir el
transporte de las sustancias a los distintos compartimientos ambientales y las matrices en
donde los podemos encontrar. Tales modelos incorporan algoritmos para estimar los procesos
de transformacion fotoquimicos, biologico y quimicos.

Por otra parte para dimensionar, estimar o determinar los riesgos a la salud publica asociados
con la exposicion a contaminantes ambientales se cuenta con herramientas tales como los
estudios epidemioldgicos y estudios de evaluacion de riesgos. Dado que los estudios
epidemioldgicos se aplican cuando hay evidencias de afectaciébn a la salud de grupos de
personas que comparten una o varias caracteristicas en un espacio y tiempo determinados; por
consideraciones éticas y pragmaticas, las metodologias de Evaluacién de Riesgos a la Salud
por exposicién a contaminantes ambientales, son una alternativa para estimar los impactos
potenciales de un peligro fisico, quimico, microbioldégico o psicosocial sobre una poblacion
humana especifica 0 un ecosistema bajo un conjunto especifico de condiciones.

Entre los modelos informéticos identificados para predecir la persistencia y transporte de
contaminantes se encuentran los siguientes: BENNX, CalTox, ChemCAN, Chemrange y SCHE,
CoZMo-POP, ELPOS, EPI Suite, EQC, GloboPOP, HELD, Level Il, Level lll, PENX, SimpleBox,
TAPL3, VDMX, WANIA, WANX. Cabe aclarar que todos estos modelos son de uso gratuito, el
costo o la complicacién de su uso estribard en la calidad de la informacién disponible; todos
contienen informacién sobre un ambiente normalizado, pero este se puede modificar, con
excepcion de excepcion de EPI Suite, gue no permite ningin cambio.

Con base en monitoreos hechos en una zona de estudio y el uso de estos modelos es posible
estimar los contaminantes que se esperaria encontrar en las fuentes de agua para uso y
consumo humano.

De los procesos de tratamiento para potabilizar agua apta para consumo humano considerando
los contaminantes emergentes, las membranas de dsmosis inversa y de nandfiltraciéon son de
los mas eficaces. La atencion se ha enfocado en membranas de menor presién de operacion:
O6smosis inversa de ultrabaja presién y de nanofiltracion. El interés que han despertado ambos
tipos de membranas se deriva de que se ha observado que tienen capacidad para remover,
con altos niveles de eficiencia, a muchas de las sustancias comprendidas dentro de los
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contaminantes emergentes y a que sus costos de operacion son, 0 aparentan ser, menores que
los de la 6smosis inversa convencional. Dada la amplia gama de sustancias que integran a los
contaminantes emergentes, las caracteristicas fisicoquimicas que presentan son diversas y no
todas ellas pueden ser eficientemente rechazadas, si bien hay varios investigadores que han
tratado de modelar el comportamiento de las membranas para el rechazo de uno o varios
contaminantes emergentes, a la fecha no se ha logrado establecer un modelo
matematico/numérico totalmente confiable, que prediga con precision la concentracién que se
puede esperar en el agua tratada, especialmente para compuestos organicos no polares, de
bajo peso molecular y de radio molecular pequefio. La mejor aproximacion es un modelo
cualitativo que arroja resultados en el sentido de rechazo bajo, medio, alto o0 muy alto, pero no
es capaz de cuantificar la concentracion de compuestos organicos en el agua tratada,
especialmente.

En cuanto a las pruebas de tratabilidad se refiere se probaron tres membranas comerciales de
NF con rechazos nominales de 89%, 90% y 90% de NaCl, cada una de ellas se prob6 con
cuatro sustancias diferentes: Atenolol, Estradiol, Nimesulida y Sildenafil. Los niveles de rechazo
gue mostraron las membranas fueron altos para Atenolol, Nimesulida y Sildenafil. En el caso
del estradiol, la eficiencia real de remocion no pudo ser cuantificada porque se utilizé etanol
para lograr diluir la sustancia en el agua y la molécula de etanol es no polar y el tamafo
molecular es menor que el tamafio de poro de las membranas. Como era de esperar, las
membranas con mayor rechazo nominal (905) fueron mas eficientes en la separacion de las
sustancias que la membrana con rechazo nominal de 89%.



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO GENERAL
1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

2. METODOLOGIA 9

3. USO DE MODELOS MULTIMEDIA EN LA EVALUACION DE RIESGOS A LA
SALUD PUBLICA ASOCIADOS CON LA EXPOSICION A CONTAMINANTES EN

AGUA 12
3.1. ANTECEDENTES 12
3.1.1. DEMANDA DE AGUA 12

3.1.2. NATURALEZA DEL RIESGO: RIESGOS MICROBIOLOGICOS VS RIESGOS QUiMICOS 14
3.1.3. FUENTES DE CONTAMINANTES QUIMICOS EMERGENTES Y NO REGULADOS 22

3.2. HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION
DE RIESGOS A LA SALUD PUBLICA ASOCIADOS CON LA EXPOSICION A
QUIMICOS AMBIENTALES 29

3.3. TRANSFORMACION Y TRANSPORTE O MOVILIDAD AMBIENTAL DE
CONTAMINANTES QUIMICOS EN LA EVALUACION DE LA EXPOSICION 46

3.4. ESTRUCTURA DE LOS MODELOS MULTIMEDIA O

MULTICOMPARTIMENTALES 51

3.4.1. SISTEMAS EULERIANOS, LANGRANGIANOS Y DE DIFUSION 51
3.4.2. MODELOS POR SISTEMAS “REAL” Y DE “ESTIMACION” 51
3.4.3. BALANCE DE MASA COMPARTIMENTAL 52

4. PRUEBAS DE TRATABILIDAD 67
4.1. MARCO TEORICO 67
4.1.1. POSIBLES BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA NF vs Ol 69
4.1.2. LAS MEMBRANAS COMO FUENTE DE CONTAMINANTES EMERGENTES. 70
4.2. PRUEBAS CON MEMBRANAS. 73

4.2.1. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS MEMBRANAS PARA EL RECHAZO DE
COMPUESTOS ORGANICOS. 73



REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

SECRETARIA DE

it ke e et MBI T
4.2.2. PRUEBAS D.E TRATABILIDAD EN LABORATORIO. 73
5. BIBLIOGRAFIA 82
ANEXO. SALIDA DE LOS MODELOS EPISUITE 84

Diciembre de 2010



( REMOCION DE CONTAMINANTES Y. Y
EMERGENTES DE IMPORTANCIA i ; :
AMBIENTAL Y SANITARIA b
Instituto Mexicano de Bt : i r‘ Iil m
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Busqueda y andlisis de informacion de instituciones, agencias y

organizaciones nacionales € internacionales .............ccccoiiiiiiiieii e 9
Tabla 2. Otras bases de datos ... 10
Tabla 3. SIIOS WED ..o e s 10
Tabla 4. Revistas y textos consultados............ccocueieiiiiiiiiiiie e 11
Tabla 5. Requerimientos de agua para proteger la salud publica...........cccccccevvveiiiinnnne. 15
Tabla 6. Microorganismos patégenos y oportunistas emergentes, reemergentes y no

regulados que han sido detectados en aguas y aguas residuales..............cccccouenee. 17
Tabla 7. Listado de contaminanates quimicos emergentes propuesto para México .....21
Tabla 8. Grupos que dan origen a la presencia de contaminantes emergentes en el

AMDIENTE ..ot et nr et ae e 22
Tabla 9. Clasificacion de los estudios epidemioldgiCos .........cccccvvveiviievieve e 31

Tabla 10. Aplicabilidad de los disefios de estudios epidemioldgicos observacionales..31
Tabla 11. Ventajas y desventajas de los disefios de estudios epidemioldgicos

ODSEIVACIONAIES ... 32
Tabla 12. Pasos en la evaluacion de la eXpOSICION .........ccccvereiiiiieieeie e 38
Tabla 13. Fuentes frecuentes de liberacion de contaminantes quimicos en sitios en los

cuales no se ha llevado a cabo ninguna medida de remediacion.............c.cccccoe...... 40
Tabla 14. Matriz de rutas potenciales de exXpoSICION...........cccccvveiieiiiiie s 40
Tabla 15. Ecuacién genérica para el calculo de la ingestion de quimicos............c..c....... 41
Tabla 16. Relaciones estadisticas individuales, para movilidad de contaminantes

EMEIGENTES (Kor)-c-ververretertirtiaiieiei et s ettt ettt b bbb et bbbt et e e e e e e e e e 47
Tabla 17. Rangos de la constante de la ley de Henry para definir la volatilidad de un

(o70] 0] oJU =15 (o I o [U 11 121 oo RSSO 48
Tabla 18. Rangos del coeficiente de carbono organico para definir la capacidad de

SOrcion de CoOmMpPUESIOS OFJANICOS ......cueiieiuieieiieie e see e e e ste e e sae e sreeseeaneenneens 48

Tabla 19. Estimacion de la tendencia de un compuesto para permanecer en solucién48
Tabla 20. Parametros de destino ambiental de los contaminantes emergentes y

potencial de biocoNCENtraCiON ............oocv i 49
Tabla 21. Modelos utilizados para predecir la persistencia y transpore de
CONtAMINANTES QUIMICOS .....viiiii ittt sraa e naeesrae s 52
Tabla 22. Parametros de los compartimientos en ambientes rico y pobre en agua....... 58
Tabla 23. Parametros ambientales en la modelacién de los contaminantes detectados
en la cuenca del O ALOYAC........ccoi et 59
Tabla 24. Vida media de reaccién de algunos de los analitos detectados en aguas
SUPEIICIAIES BN MEXICO .....ocvviiiiie et 60
Tabla 25. Vida media de degradacién y persistencia total, para algunos de los
COMPUESTOS OFJANICOS .....ueviiiieiieiieieste sttt ettt b ettt e bbbt bt b e e r e 64
iii

Diciembre de 2010



( . REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

MEDIO AMBIENTE ¥
RECURSOS NATURALES

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Tabla 26. Caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias y el rechazo cualitativo

(=TS o1=] =T (o T PSP TSTOPRRURPRS 73
Tabla 27. Caracteristicas de las membranas de nanofiltracion utilizadas ....................... 74
Tabla 28. Condiciones promedio de operacion de las membranas.............cccccceevveenee. 75

iv

Diciembre de 2010



( REMOCION DE CONTAMINANTES s ¥
EMERGENTES DE IMPORTANCIA ¢ P
AMBIENTAL Y SANITARIA o

Mi SECF TARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE V¥
Tecnofogfa del Agua RECURSOS NATURALES

Fig
Fig

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

INDICE DE FIGURAS

1. Agua-Nexos, y claves de desarrollo sostenible.............cccoooviviiieiiicc e, 13
2. Problematica general de la disponibilidad de agua con un enfoque de riesgos
sanitarios Y ambientales ..o 14
3. Disminucidn de la hidrotransmision de patégenos mediante mejoras en el
saneamiento y abastecimiento de agua ... 16
4. Cobertura de agua potable y alcantarillado y tasa de mortalidad por
enfermedades diarreicas en menores de CiNCO af0S.........ccocveviirereninenineseeee e 17

5. Esperanza de vida al nacer y tasa de mortalidad infantil en el ambito nacional,
dos entidades con niveles de desarrollo humano alto y una entidad con nivel muy

DO bbbttt e e 17
6. Tasas de mortalidad en la poblacidén general durante el periodo de 1990 a 2008
.............................................................................................................................................. 19
7. Proceso de seleccion de 50 contaminantes emergentes prioritarios en México 20
8. Modelo conceptual de ingreso-transporte de contaminantes emergentes.......... 25
9. Peso de la evidencia, en la evaluacién de riesgos a la salud publica por
exposiciones a contaminantes €N agUa ...........cccoveiiiiiiiiec e 30
10. Elementos en la evaluacion de riesgos de un modelo conceptual ..................... 33
11. Fases basicas en las metodologias de evaluacion de riesgos a la salud ......... 34
12. Modelo de evaluacién de riesgos a la salud por exposiciones ambientales
ULIliIZaEdo €N AUSTIalIa .........ooovi e 35
13. Metodologia de evaluacion de riesgos propuesto por Lopez, et al. ................... 36
14. Integracion general de fuentes, dispersion y exposicion utilizadas en los
modelos de evaluacion de MESPOS .....cccooveieiieiieece e 38
15. Proceso de caracterizacion del MESgO0.........coiiiiiiiiiiiiieicee e, 43
16. Derivacion de las expresiones para las concentraciones compartimentales en
condiciones de equilibrio usando concentraciones constantes ..........c.ccccccev v, 53

17. Diagrama esquematico que presenta las relaciones de particion y la secuencia
para el calculo de los valores de Z (fugacidad) para los cinco tipos de quimicos y

crel criterio de eqUIlIDIIO. ........iii e 55
18. Diagrama de criterios de seleccion para cuatro tipos de quimicos..................... 57
19. Distribucién de cloroformo en los compartimientos ambientales. Sélo se
considerd descarga @l @QUA..........c.cooeiiiiiiiiiieieee s 61
20. Distribucion de tetracloroetileno en los compartimientos ambientales. Sélo se
considerd descarga @l @QUA..........cccooeiiiiiiiieieiee s 62
21. Distribucién de tolueno en los compartimientos ambientales. Sélo se considerd
dESCArga @l @QUA ......oeiiiiiiiee s 62
\%

Diciembre de 2010



( REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

i tal

Instituto Mexicano de MEDIO
Tecnologia del Agua RECURSC

Fig. 22. Distribucion de 1,4-diclorobenceno en los compartimientos ambientales. Solo

se considerd descarga al @QUA .........ccvoiviiiiiie i 63
Fig. 23. Distribucion de 1,2-dicloroetano en los compartimientos ambientales. Sélo se

considerd descarga @l @QUA..........c.cooeiiiiiiiiiieieee s 63
Fig. 24. Algoritmo para predecir el rechazo de un compuesto organico en una

membrana (Bellona, et al. 2004 )..........cccuiiiiiii e 68
Fig. 25. Banco de pruebas utilizado para probar a las distintas membranas.................. 75
Fig. 26. Comportamiento de las membranas para remover Atenolol. .............c..ccccvennne. 77
Fig. 27. Comportamiento de las membranas para remover Estradiol ................ccccovennne. 78
Fig. 28. Comportamiento de las membranas para remover Nimesulida. ...............cc...... 79
Fig. 29. Comportamiento de las membranas para remover Sildenafil................c...c......... 80
ANEXOS

Vi

Diciembre de 2010



( REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

TM7A

Instituto Mexicano de MEDIO AMB E v
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

1. INTRODUCCION

En el acceso al agua potable, ademas de la problematica que implica el control y prevencion
de contaminacion de las fuentes de abastecimiento por las emisiones y descargas asociadas a
las actividades econdmicas, las descargas domésticas representan una de las principales
fuentes de contaminantes biolégicos y quimicos, destacando los llamados contaminantes
emergentes, relacionados con el uso indiscriminado de detergentes, blanqueadores,
bloqueadores solares, suavizantes, fragancias, champus y demas articulos para el cuidado
personal, asi como de farmacos de uso humano y veterinario, productos para el cuidado de
animales de compania, drogas permitidas e ilicitas, plastificantes, propelentes y retardantes
para fuego.

El impacto de estos contaminantes en la salud publica y vida silvestre se debe a que muchas
sustancias y sus metabolitos son farmacolégicamente activas y no son totalmente removidos o
inactivados en los sistemas de tratamiento convencionales o por los procesos naturales de
autopurificacion de los cuerpos receptores (agua o suelos), alcanzando con frecuencia las
aguas subterraneas. Esto ultimo es relevante en zonas como por ejemplo el Valle del
Mezquital en Hidalgo, en donde el acuifero se localiza en una zona de riego con aguas
residuales crudas, a lo cual habria que agregar el uso de agroquimicos y productos
veterinarios provenientes de la actividad agropecuaria en la zona.

Un problema relevante identificado para paises como México, es el uso de antibidticos, dado
que las enfermedades infecciosas aun son una de las principales causas de morbilidad entre
la poblacién general y en particular las infecciones gastrointestinales en menores de cinco
afios. El problema va mas alla de las dosis, el punto es la resistencia microbiana, que si bien
es un proceso evolutivo natural que lleva anos, los actuales usos propician la seleccion cepas,
alterando la diversidad microbiana en los suelos y cuerpos de agua, esto es relevante porque
son los microorganismos quienes transforman una gran cantidad de moléculas organicas e
inorganicas.

Con respecto al impacto ambiental y en salud de otros contaminantes quimicos, destacan
aquéllos que alteran el funcionamiento endocrino de los organismos (humanos, aves,
mamiferos, peces, vegetales superiores) debido a que muchos de los procesos metabdlicos
son mediados por hormonas. También son altamente relevantes los que se asocian con
neoplasias (tumores), toxicidad de desarrollo, toxicidad reproductiva y neurotoxicidad.

Se reconoce que existe poca informacién sobre la presencia de contaminantes emergentes en
el agua potable, posiblemente debido a la falta de recursos para el monitoreo y porque se
requiere de limites de deteccién muy bajos (del orden de ng/L); sin embargo, en Alemania, p.
ej., se han detectado concentraciones de acido clofibrico entre 165 y 270 ng/L en agua
entubada, lo que fue imputado a la recarga del acuifero con agua residual, asimismo otros
autores han llevado a cabo revisiones bibliograficas en las que se reportan concentraciones
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del orden de los ng/L y ug/L de farmacos, productos para el cuidado personal y otros
contaminantes incluidos en la definicion de emergente.

En México la informaciéon es aun mas limitada y se identificaron solamente algunos trabajos
indexados realizados en el Valle del Mezquital, en dos de los cuales se detectaron
concentraciones traza de compuestos organicos no regulados en el acuifero.

Considerando que este es un problema recientemente analizado en México y las necesidades
de agua que se presentan en algunas regiones del pais, es necesario, por un lado generar
informacion de laboratorio y campo referente a la cantidad y diversidad de contaminantes
emergentes desde la perspectiva de riesgo, es decir prevencion de efectos no deseables para
la salud publica y los ecosistemas, y por otro lado se debe fortalecer el desarrollo e
investigacion referente al destino de estos contaminantes en los procesos de tratamiento del
agua para su potabilizacién asi como de los mecanismos de transformacion y destino o
transporte de estos contaminantes en los diferentes compartimientos ambientales y su
significado en diferentes escenarios de exposicién para la poblacién humana.

Los procesos de transformacion identificados, pueden agruparse en procesos de
fototransformacion, biotransformacion y quimiotransformacion; las moléculas pueden ser
transferidas de un compartimiento ambiental de acuerdo con su estadia fisico y sus
caracteristicas fisicoquimicas. Dado que el monitoreo de las moléculas madre y sus productos
de degradacion o transformacién requieren recursos técnicos, humanos y econémicos altos, el
uso de modelos multimedia puede ser una herramienta valiosa en la obtencién de informacién
para evaluar riesgos sanitarios y ambientales asociados con la presencia de contaminantes
emergentes en agua. De aqui los objetivos planteados en esta segunda fase del proyecto.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estudio de los mecanismos de transformacion y/o transformacion de contaminantes organicos
emergentes como por ejemplo los estrogenos y disruptores endocrino en aguas con fines
potables, utilizando procesos de membrana

1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

a) A nivel laboratorio determinar la capacidad de tres membranas comerciales de
nanofiltracion para remover contaminantes organicos emergentes

b) Identificar modelos multimedia (diferentes compartimientos ambientales) que permitan
simular el destino y transporte de contaminantes emergentes para su uso como
herramienta en la evaluacién de riesgos sanitarios y ambientales
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2. METODOLOGIA

Al igual que en la primera etapa del proyecto, la presente etapa fue abordada con el enfoque
de riesgo, esto es probabilidad-prevenciéon de efectos adversos a la salud publica y al
ambiente, de aqui que se tengan las siguientes componentes:

a) Actualizacion de informacion bibliografica en lo referente a tecnologias de tratamiento
para la remocion y/o inactivacion de contaminantes emergentes en agua con fines
potables

b) Identificacién de la problematica de disponibilidad del agua en funcion de la calidad y la
cantidad

c) Identificacion de herramientas para la evaluacion de riesgos a la salud publica

d) Identificacion de modelos multimedia para simular el destino y transporte de

contaminantes emergentes

Se revisaron bases de datos internacionales y especializadas (riesgos ambientales, riesgos a
la salud publica, toxicologia y microbiologia), estudios de caso, articulos de revistas arbitradas
e indexadas y textos especializados, asi como bases de datos de calidad del agua nacionales
y, normativa nacional e internacional. Las bases incluyeron: US EPA, AcTOR, National Library
of Medicine, Toxline, Toxnet, RAIS, IRIS, CDC, IDRC, entre otras bases disponibles en linea.

Se consulté informacion de textos, revistas e informes institucionales, obtenidos en bases de
datos nacionales, de Canada, Estados Unidos, Australia y de organizaciones internacionales
como la Organizacién Mundial de la Salud y la Unién Europea, entre otras instituciones (Tabla
1, Tabla 2, Tabla 3y Tabla 4)

Tabla 1. Busqueda y analisis de informacion de instituciones, agencias y organizaciones
nacionales e internacionales

ORGANISMOS

ESTADOS UNIDOS Y CANADA, EUROPA Y
INTERNACIONALES

NACIONAL CANADA AUSTRALIA

Comision Nacional del Center Diseases Environment Canada Banco Mundial
Agua (CNA) Control(CDC) Health Canada Organizacion Mundial de la
Instituto Nacional de US Environmental Envi tal Health Salud (OMS; WHO, por sus
Estadistica, Geografia e Protection Agency anrc:jnn;erz’a | ea siglas en inglés)
Informatica (INEGI) (USEPA) anada redera o
Institute of Hvdrol BIG Organizacion para la

Secretaria de Integrated Risk Information nstitute ot Hydrology Alimentacion y la
Mejoramiento del Ambiente | System (IRIS) European Molecular Agricultura (FAO, por sus
y Recursos Naturales National Library of Biology Organization siglas en inglés)
(SEMARNAT) - .

Medicine Department of the International Agency for
Secretaria de Salud (SSA) Center for Health Effects of Env-ltronmen(;’ t\évaf,;' Research of Cancer (IARC)
Consejo Nacional de Environmental eritage and the Arts International Development
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CANADA, EUROPA Y

NACIONAL
Poblacion (CONAPO)

Agency for Toxic
Substances and Disease

CANADA
Contamination

(Australia)

Health

Registry (ATSDR)

AUSTRALIA

New Zealand Ministry of

ORGANISMOS
INTERNACIONALES
Research Center (IDCR)

European Environ Agency

Institute for Health and
Consumer Protection
(European Commission)

Tabla 2. Otras bases de datos

American Public Health Association

Centro de Consulta del Agua

Toxline

American Society for Microbiology

Medline

Virtual Health Library

American Water Works Association

Toxnet

WWW Virtual Library

Canadian Society of Microbiology

National Library of Medicine

http://www.libreriamedica8a.com

http://www.chbr.noaa.gov/peiar

http://www.chemsynthesis.com/index.

www.terrabase-inc.com/antibiots-

http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/

html

antibacts.html

EbscoHost (http://cenca.imta.mx/)

Scielo (www.scielo.org)

http://www.facmed.unam.mx/bmnd/gi
2k8/prods/PR

Society of Environmental Toxicology
and Chemistry: http://www.setac.org/

PAN Pesticide database:
http://www.pesticideinfo.org/Index.ht

ml

Directory of Open Access Journals,
DOAJ (http://www.doaj.org)

http://actor.epa.gov/actor/faces/ACToRH

http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/s

ome.jsp

panish/druginfo

Science Direct:
(www.sciencedirect.com)

http://www.imss.gob.mx/cuadrosbasicos/

Royal Society of
http://www.rsc.org/

Chemistry:

International Programme of Chemical
Safety: http://www.inchem.org/

Tabla 3. Sitios web

SITIO WEB OBSERVACIONES

www.epa.gov

Proporciona informacion referente a la relevancia ambiental y
de salud publica de diversos compuestos organicos e
inorganicos, asi como regulaciones y, métodos analiticos para
la deteccién y cuantificacion de la USEPA

www.epa.gov/ogwdw/methods/methods.html

Informacién sobre el desarrollo de métodos para analisis de
agua potable de la USEPA

www.epa.gov/ogwdw/methods/sourcalt.html

Métodos desarrollados por la Oficina de Aguas Subterraneas
y agua potable de la USEPA

www.chbr.noaa.gov/CoastalResearch

NOAA'’s sobre informacion de toxinas de algas

http://ehp.niehs.nih.gov/roc/toc10.html

Liga a los reportes NTP sobre NDMA, asi como sobre otros
carcinégenos estudiados y en estudio

http://www.awwarf.org/exsums/256.htm

AWWARF. Estudio Estados
presencia de microcistinas

Unidos-Canada sobre la

www.epa.gov/safewater/arsenic.html

Sitio web de la USEPA sobre arsénico

www.epa.gov/ncerga/grants

Solicitudes de financiamiento a la USEPA
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SITIO WEB OBSERVACIONES
www.epa.gov/scipoly/oscpendo/overview.htm Programa de tamizaje de disruptores endocrinos de la USEPA
http://www.sani.com.ar/ Vademécum veterinario de Argentina. Incluye 4612 productos

para sanidad animal

http://www.vademecum.es/index.cfm Medio de informacion de medicamentos, sustancias, principios
activos, dopaje, interacciones, equivalencias internacionales y
laboratorios farmacéuticos de Espafia

http://www.scorecard.org/ Contiene listados de téxicos de acuerdo con eventos finales o
efectos adversos a la salud humana. También incluye un
sistema de calificacion (ranking) de compuestos toxicos

http://www.iupac.org/ Informacién general asi como especializada sobre diversos
tépicos en quimica

http://www.healthandenvironment.org/tddb Es una base de datos que asocia contaminantes quimicos con
aproximadamente 180 enfermedades de humanos

http://www.heraproject.com/Index.cfm Contiene estudios de evaluacion de riesgos de ingredientes
que forman partes de productos de limpieza domésticos
(detergentes), con base en la metodologia HERA.

Tabla 4. Revistas y textos consultados
' REVISTAS Y TEXTOS ESPECIALIZADOS |

Textos de consulta especializada en materia de: Desalinization

¢ Contaminacion ambiental Journal AWWA

e Salud ambiental Mutat. Res

e Salud publica Occup. Med.

o Evaluacién de riesgos a la salud y al ambiente Regul. Toxicol. Pharmacol.
American Journal of Epidemiology Toxicology
Applied and Environmental Microbiology Reprod. Toxicol
British Medical Journal Rev. Environ. Contam. Toxicol.
Chemiosphere Toxicology and Applied Pharmacology
Chronic Diseases in Canada Salinity
Emerging Infectious Diseases Sci Total Environ.
Environmental Health Perspectives Toxicol. Environ. Health
Environ Sci. Technol Water Reaserch
Fundam. Appl. Toxicol.J. Agr. Food. Chem Water Science and Technology

1
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3. USO DE MODELOS MULTIMEDIA EN LA EVALUACION DE RIESGOS A LA
SALUD PUBLICA ASOCIADOS CON LA EXPOSICION A CONTAMINANTES EN
AGUA

3.1. ANTECEDENTES

Durante décadas, el crecimiento continuo y poco programado de las grandes urbes, y aun en
zonas rurales y marginales, no se considero la disposicion final de los residuos soélidos, ni de
las aguas residuales, ni la contaminacion del aire por acumulacion de materiales cuya
peligrosidad para los ecosistemas o la salud publica es parcialmente conocida o desconocida
en su totalidad, de aqui que el problema de los usos y consumo de agua deba ser abordado
de manera holistica y desde la perspectiva de riesgo, tanto para los ecosistemas como para la
salud publica.

Asimismo, se desestimo el efecto de la mala disposicion de excretas tenia sobre la calidad de
los cuerpos de agua, hasta que enfermedades hidrotransmisibles causaron epidemias de
consecuencias fatales para las poblaciones. A principios de la segunda mitad del siglo XIX,
John Snow, mediante el estudio de datos estadisticos, identificé el principal factor de riesgo o
causa del brote de célera que se presentd en Londres. A través de la comparaciéon de datos,
determind que las localidades abastecidas de agua de rio contaminada con aguas residuales,
eran la causa de dicho brote [White, 1999]; de este periodo se tienen los primeros datos sobre
desinfeccion de agua en una planta de abastecimiento de Londres.

En la década de 1890, se instituy6é el uso de hipoclorito como medida para prevenir brotes
enfermedades infecciosas gastrointestinales tales como la fiebre tifoidea y a partir de
entonces, ha sido evidente el valor de la desinfeccion del agua para consumo y, el tratamiento
y disposicion adecuados de las excretas, para prevenir y controlar enfermedades infecciosas
intestinales y otras enfermedades transmisibles relacionadas con el uso y consumo de agua.

Asi, los problemas ambientales fueron estudiados y regulados Unicamente con base en los
efectos agudos o de corto plazo para las poblaciones potencialmente expuestas a
microorganismos patoégenos; posteriormente, fueron considerados efectos cronico-
degenerativos tales como los carcinogénicos, o en el caso del arsénico, estan ampliamente
documentados los efectos sobre el sistema cardiovascular.

3.1.1. Demandade agua

En la actualidad es posible afirmar que existen riesgos ambientales conocidos y por tanto
pueden prevenirse, éstos son los relacionados con microorganismos patdégenos
hidrotransmisibles y, riesgos quimicos, cuya magnitud y dimension se desconocen en su
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totalidad, por lo que diversos gobiernos de Europa, Australia y Estados Unidos, asi como
autoridades a nivel mundial, estan concentrando esfuerzos en determinar las implicaciones
toxicoldgicas de la exposicion humana tanto a contaminantes conocidos como a aquéllos
recientemente identificados desarrollando estandares de calidad y niveles de deteccion
analitica confiables, identificando estrategias de prevencién y manejo de residuos, ademas de
trabajar en el establecimiento de normas regulatorias o legislaciones apropiadas, para cuyo
cumplimiento es necesario contar con:

a) Informacion de riesgos sanitarios y ambientales

b) Tecnologias de tratamiento para potabilizaciéon del agua, suficientemente eficientes y
efectivas para asegurar que los riesgos a la salud publica se minimizan y son
socialmente aceptables

Por otro lado, es importante dimensionar la problematica relacionada con la competencia de
los diversos sectores de usuarios y claves para el desarrollo sostenible (Fig. 1).

Agua para la Agua para la
energia salud
. Abastecimiento
Objetivos de A ' Desarrollo
desarrollo < ===} gestion integral de los _— sostenible
recursos hidricos,

A control del agua A

P

Agua para la
conservacion de )
la biodiversidad agricultura

Agua parala

Fig. 1. Agua-Nexos, y claves de desarrollo sostenible
Fuente: Tomado de: J.J. Bogardi & A. Szollosi-Nagi, 2003

El problema es complejo, y se debe considerar que ademas de la presidn que hay con
respecto a la demanda de agua para satisfacer las necesidades basicas, seguridad
alimentaria, desarrollo sostenible y proteccion de los ecosistemas, existen factores tales como
el crecimiento demografico, procesos de contaminacién natural del agua, contaminacion de
origen antropico (considerablemente superior a la contaminacién natural y cambio climatico),
que afectan la disponibilidad del agua en términos de la cantidad y calidad. Los instrumentos
con los cuales se cuenta en la actualidad para dar solucion a esta problematica, son: politicas
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de manejo, como ya se anoté un marco normativo y legislativo, valoraciéon del agua y la
gestion de riesgos que incluye la evaluacion, manejo y comunicacién de los mismos a la
poblacién (Fig. 2).

Demanda de agua Factores que afectan

e Satisfaccion de las necesidades e Crecimiento demogréfico
basicas e Contaminacion natural

e Seguridad alimentaria e Contaminacion de origen

e Desarrollo sostenible antropico

e Cada 2.6 segundos se aislé o
sintetizé un nueva sustancia
en sept-2008-sept 2009

e Cambio climatico

Presion u

Disponibilidad de agua
Instrumentos

Politicas y marco normativo
Gestion de riesgos
Calidad: definida a través de una Valoracién del agua

serie de parametros fisicos, quimicos Mejor tecnologia disponible
y biolégicos, de acuerdo con los usos

e Proteccion de los ecosistemas
(integridad y sostenibilidad)

Cantidad: competencia entre los
diferentes grupos de usuarios

Evaluaciéon, comunicacion y manejo de riesgos

Fig. 2. Problematica general de la disponibilidad de agua con un enfoque de riesgos sanitarios y
ambientales

Para dimensionar, estimar o determinar los riesgos a la salud publica asociados con la
exposicion a contaminantes ambientales se cuenta con herramientas tales como los estudios
epidemioldgicos y estudios de evaluacién de riesgos.

Cada una de estas herramientas tiene alcances y limitaciones, relacionadas con: la fuente de
generacion o emisidon del agente peligroso, caracteristicas o naturaleza del agente,
caracteristicas del individuo expuesto, asi como con las vias, dosis, frecuencia e intensidad de
la exposicion.

3.1.2. Naturaleza del riesgo: riesgos microbioldgicos vs riesgos quimicos

En la literatura es posible identificar diferentes conceptos de riesgo, en el contexto del
presente trabajo, se consideran dos tipos de riesgo definidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS):

a) Riesgos tradicionales. Son los vinculados con la pobreza y deficiencias en el desarrollo,
tales como la falta o limitaciones en el acceso a los servicios de abastecimiento de
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agua potable y alcantarillado, servicios de limpieza urbana, vivienda, contaminacion
intramuros por combustion de carbdn, petréleo u otros combustibles

b) Riesgos modernos. Aquellos relacionados con el desarrollo pero que carecen de
salvaguardas, significando riesgos ambientales para la salud de las comunidades

potencialmente expuestas a agua contaminada,
plaguicidas en agricultura,

contaminacion

contaminacién radiactiva, entre otros tipos de contaminacion.

industria intensiva, empleo de
atmosférica vehicular e

industrial,

Con relacién a los riesgos tradicionales, para la proteccion de la salud publica el primer punto
es por supuesto tener acceso a los servicios de saneamiento y agua para satisfacer las
necesidades basicas, higiene personal y de la vivienda (Tabla 5).

Tabla 5. Requerimientos de agua para proteg

er la salud publica

IMPORTANCIA

NIVEL DE SERVICIO

MEDIDA DE ACCESO

NECESIDADES IDENTIFICADAS

PARA LA SALUD

Sin acceso Mas de 1,000 metros o Consumo: no puede asegurarse Muy alto
Frecuentemente el un tiempo total de 30 Higiene: no es posible a menos que
volumen colectado es minutos para colectar ocurra en la fuente
inferior a 5 L/hab/dia agua
Acceso basico Entre 100 y 1,000 Consumo: asegurado Alto
Es poco probable que metros o tiempo de Higiene: Lavado de manos y es
el volumen promedio colecta entre 5y 30 posible higiene basica para los
exceda 20 L/hab/dia minutos alimentos; dificultades para el bafio y
lavanderia a menos que ocurra en la
fuente
Acceso intermedio El agua llega a una Consumo: asegurado Bajo
El volumen promedio es | toma en el terreno o Higiene: Asegurada toda la higiene
de aproximadamente dentro de 100 metros 0 | personal y alimentaria basicas; podria
50 L/hab/dia en un tiempo total de asegurarse la lavanderia y bafio
colecta de 5 minutos
Acceso 6ptimo Servicio continuo Consumo: todas las necesidades Muy bajo
El volumen promedio es | mediante red a cubierta
igual o mayor a 100 multiples tomas en el Higiene: Todas las necesidades
L/hab/dia interior de la casa podrias estar cubiertas

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2004

Lo anterior, significa que las enfermedades infecciosas de origen hidrico pueden ser
prevenidas, simplemente incrementando las coberturas de agua entubada y alcantarillado, o
bien mejorando los servicios, como lo demuestran los modelos tradicional y de Puss, et al.
[2003], que estiman que el riesgo de enfermedades infecciosas intestinales de origen hidrico

pueden reducirse hasta 2.78 veces (Fig. 3).
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Sin abastecimiento de agua Sin abastecimiento de
0 saneamiento agua o saneamiento
e s/
Saneamiento Mejora en el agua de Saneamiento Mejora en el agua de
basico abastecimiento basico abastecimiento

1.20

Mejora en el agua y Mejora en 'il %g,ug y
saneamiento basico saneamiento basico

- 2.70

— — Conexion domiciliaria y
Conexién domiciliaria y saneamiento
saneamiento .

1.92

Conexién domiciliaria,
| Ideal: sin hidrotransmisién | promocidén de higiene

Modelo de Priss y colaboradores Modelo tradicional

Fig. 3. Disminucién de la hidrotransmision de patégenos mediante mejoras en el saneamiento y
abastecimiento de agua

Las estadisticas de mortalidad en la poblacion general y en menores de cinco afios, asi como
el incremento en la esperanza de vida al nacer son consistentes con estos modelos, al menos
de manera cualitativa para México, como puede observarse en las Fig. 4 y Fig. 5.

Como puede observarse, la esperanza de vida esta intimamente ligada al decremento en la
tasa de mortalidad infantil (Fig. 5); en entidades con coberturas de agua entubada cercana al
100% y alcantarillado superior al 90% (Distrito Federal y Guadalajara), la esperanza de vida es
mayor y la tasa de mortalidad inferior, con respecto a lo que prevalece entidades con rezago
en esta materia, como es el caso del estado de Chiapas.

No obstante lo anterior, la poblaciéon continda padeciendo enfermedades infecciosas de origen
hidrico, asociados a agentes etioldgicos diversos, entre los que se encuentran los patdégenos
emergentes y re-emergentes (Tabla 6).
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Fig. 4. Cobertura de agua potable y alcantarillado y tasa de mortalidad por enfermedades
diarreicas en menores de cinco afios

80- 60 . . .
50 Tasa de mortalidad infantil
'g 754 £ @ 401
i “ SE
S 70477 2S 30
ko] . © o
8 Esperanza de vida al nacer § & 207
W 65+ T
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ll RepUblica Mexicana B Jalisco B DF @ Chiapas ‘

ll Nacional B Jalisco B DF O Chiapas ‘

Fig. 5. Esperanza de vida al nacer y tasa de mortalidad infantil en el d&mbito nacional, dos
entidades con niveles de desarrollo humano alto y una entidad con nivel muy bajo

Tabla 6. Microorganismos patégenos y oportunistas emergentes, reemergentes y no regulados
gue han sido detectados en aguas y aguas residuales

BACTERIAS PROTOZOARIOS
Aeromonas hydrophila Bacteriéfagos. F+ Infectan cepas Amibas de vida libre
Escherichia coli O:157 masculinas de E. coli (poseen pilis); | (Acanthamoeba)
Helicobacter pylori especificos de heces. Grupos Il y Il | Entamoeba histolytica
Mycobacterium avium son especificos de cepas humanas Cyclospora cayetanensis
Simonella spp y, | y IV de animales Microsporidia
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BACTERIAS VIRUS PROTOZOARIOS

Shigella spp Enterovirus Cryptosporidium
Vibrio spp Toxoplasma gondii
Yersinia spp

Métodos analiticos
Enriquecimiento, asilamiento en Enriquecimiento, asilamiento en Enriquecimiento, asilamiento en
medios selectivos, identificacion medios selectivos, identificacion medios selectivos, identificacion
mediante baterias de pruebas mediante baterias de pruebas mediante baterias de pruebas
bioquimicas y confirmacion bioquimicas y confirmacion bioquimicas y confirmacion
serolégica (ELISA) seroldgica (ELISA) seroldgica (ELISA)

Actualmente, con el desarrollo y mejora de herramientas de diagnoéstico microbioldgico, se
sabe que de las 1,407 especies de microorganismos que se sabe causan enfermedades en
seres humanos, 177 (13%) especies se consideran emergentes o reemergentes y, de ellas, 77
(37%) son virus o priones; 54 (10%), bacterias; 22 (7%), hongos; 14 (25%), protozoos y 10
(3%), helmintos. Estos patdgenos no estan asociados con un hospedero animal especifico y
pueden persistir en reservorios animales diversos, ya sean mamiferos o no, ademas de poseer
una flexibilidad biolégica que les permite aprovechar las oportunidades epidemioldgicas que se
presentan [Woolhouse and Sonya, 2005].

En México, ha sido clara esta transicidbn epidemiolégica, las tasas de mortalidad por
enfermedades infecciosas y parasitarias han disminuido considerablemente y ha habido un
incremento importante en las tasas de mortalidad por neoplasias y enfermedades del aparato
circulatorio, enfermedades de los sistemas endocrino, nervioso central y periférico, sistema
digestivo, o bien dafios a nivel reproductivo y del desarrollo (Fig. 6).

Es en este punto, en el que la presencia de contaminantes quimicos en el ambiente cobra
relevancia, particularmente con respecto a los contaminantes emergentes y los no regulados,
qgue incluyen un amplio espectro de compuestos de origen antrépico tales como los productos
de sintesis quimica y los generados indirectamente por actividades humanas (p. ej., los
subproductos de desinfeccion del agua y metabolitos de farmacos), asi como otros productos y
subproductos de origen natural (como p. €j., la geosmina y las cianotoxinas).

De particular importancia, son las emisiones y descargas continuas al ambiente relacionadas
con el uso de farmacos y otros bienes de consumo como son los productos utilizados en el
cuidado personal y la higiene, los cuales se reconoce son una fuente no puntual
contaminacién poco factible de controlar.
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B Enfermedades del aparato circulatorio

Fig. 6. Tasas de mortalidad en la poblacién general durante el periodo de 1990 a 2008

Por otro lado, si bien el universo de contaminantes organicos pudiera parecer vasto, el de los
potenciales compuestos escapa al universo conocido; Daughton [2004], plantea (con
informacién de otro autor) un escenario hipotético de compuestos sintetizados y estableciendo
algunos limites, los autores estiman mas de 10% diferentes estructuras que es posible obtener
con un total de 30 atomos de C, N, O 6 S; esta cantidad se incrementa considerablemente si
se amplia el espectro a otros atomos como F, Cl, Br, | y P.

Estas consideraciones conllevan una gran incertidumbre asociada a la especificidad,
sensibilidad y precision de los métodos analiticos y de estimacion de riesgos ambientales y a
la salud publica aunado a que con el actual estilo de vida, es claro que la proliferacion de
nuevos farmacos y productos para el cuidado personal e higiene, asi como los que se
desarrollen para fines econédmicos o industriales (e incluso los desarrollos para la ciencia, la
investigacion y la tecnologia per se), sera un proceso en ascenso, lo que resulta un reto para
la evolucién y disefio de sistemas de monitoreo ambiental y bioldgico viables, que sean un
soporte confiable para las necesidades inherentes a la proteccién del ambiente, la vida
silvestre y la salud publica, para lo cual se identificado las siguientes necesidades [Cortés, et
al., 2009]:

¢ |dentificaciéon y caracterizacion de los efectos adversos a la salud publica, la vida
silvestre y al ambiente en general

e Desarrollo y adaptacién de tecnologias de tratamiento de aguas residuales
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o Desarrollo y adaptacion de tecnologias para potabilizacion del agua

e Asegurar en la medida de lo posible la inocuidad del agua para uso y consumo humano
(siempre habra incertidumbre)

o Evaluar los impactos de las tecnologias de tratamiento de agua, asi como prevenir y
mitigar efectos adversos; por ejemplo ;qué hacer con los residuos? ;coémo tratarlos
para su disposicion?

No existe un listado aceptado o definido de contaminantes emergentes en el ambiente; sin
embargo, existen intentos por priorizarlos bajo criterios diversos, entre los que destacan:
concentraciones en muestras ambientales, frecuencia con la cual se detectan, transporte entre
los diferentes compartimientos ambientales, ubicuidad ambiental, persistencia, reactividad de
la molécula original y sus metabolitos, biomagnificacion a través de la cadena trofica,
bioacumulacion, toxicidad, peso de la evidencia para un efecto terminal, volumen de
produccién y remocion en los sistemas de tratamiento de agua.

Con esta base, en la primera fase del presente proyecto se identificaron 50 contaminantes
(Fig. 7) de importancia potencial alta en México, destacando los volumenes de uso, relevancia
en salud publica, el interés por su accién toxicoldgica y el interés cientifico por su mecanismo
de accion [Cortés, et al., 2009].

Mas de 3,000 1,400 879 50
Status como > >| Presencia ambientaly > __>>| Toxicidad potencial IZ> Lista preliminar de
contaminante exposicion contaminantes
emergente emergentes
« Cientos de » Ocurrencia en » Severidad de los + Interés en salud
compuestos agua potable efectos téxicos publica
organicos * Resistencia a los * Potencia * Interés por su
reportados procesos de * Farmacocinética accion toxica
» Tamizaje de datos tratamiento y » Disponibilidad de * Interés cientifico
para seleccionar. potabilizacion estudios por su mecanismo
Criterios: convencionales adecuados para la de accién
« Estudios in vivo » Disponibilidad de evaluacion de
e in vitro metodologias de riesgos
» Especies laboratorio para su
relevantes analisis
« Efectos
tempranos
« Efectos clinicos

Fig. 7. Proceso de seleccidon de 50 contaminantes emergentes prioritarios en México
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Cabe senalar que de las 879 moléculas identificadas como prioritarias por su toxicidad
potencial, 450 son disruptores endocrinos; 365 tienen potencial para causar toxicidad del

desarrollo; 227 son neurotéxicas;
epidemioldgica de causalidad) y, 88 tienen potencial toxico reproductivo.

92 son carcindgenos

reconocidos

(hay evidencia

Los compuestos identificados como prioritarios en México son los listados en la Tabla 7, y es
importante considerar que en la actualidad los antibiéticos son medicamentos regulados y su
venta requiere receta médica.

Tabla 7. Listado de contaminantes quimicos emergentes propuesto para México

GRUPO
Esteroides y hormonas

OBSERVACIONES
Endocrinos.

Asociado a algunos tipos de
cancer

Alta tasa de uso, p. €.,
anticonceptivos, terapia de
reemplazo hormonal

COMPUESTOS

1 Estradiol

2 Testosterona

3 Estrona

4 a-etinilestradiol
5 B-etinilestradiol

Productos para el cuidado
personal

Uso diario y generalizado

Ubicuos en el ambiente
acuatico

Datos de monitoreo ambiental y
en humanos sugieren
persistencia y bioacumulacion
de los almizcles

6 Galaxolida

7 Tonalida y otros PCP

8 Triclosan (enjuague bucal)

9 Oxibenzona

10 DEET (repelente de insectos)

Industriales Ubicuos en el ambiente 11 Pentaclorofenol (PCP)
acuatico 12 Nonilfenoles
Algunos subproductos son mas | 13 Bisfenol A
toxicos que la molécula original | 14 Bis-2-etilhexilftalato )
Al istent 15 Compuestos organoestannicos (organotinas)
1gunos persistentes y 16 Butilbencilftalato (BuBeP)
bioacumulables
Algunos asociados a:
disrupcién endocrina, cancer y
dafo en sistema nervioso
central y otros 6rganos y
sistemas
Farmacos Mayor consumo en México 17 Atenolol 28 Carbamacepina

Algunos han sido detectados
en aguas residuales y efluentes
tratados

Liberacién constante al
ambiente

Efectos desconocidos a
organismos no blanco

18 Sulfasalazina

19 Ibuprofeno

20 Diclofenaco

21 Nimesulida

22 Ketoprofeno

23 Metil de Acido
Salisilico

24 Acido mefenamico
25 Gemfibrozil

26 Acido clofibrico y
metabolitos

27 Bezafibrate

29 Salvasartan

30 Metilprednisolona
31 Taladafilo

32 Dexametasona
33 Clorfenamina

34 Astemisol

35 Amlodipino

36 Diltiazem

37 Pentoxifilina

38 Avilamicina

39 Metoprolol

40 Citrato de sildenafilo
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OBSERVACIONES COMPUESTOS
Antibioticos Se ha demostrado seleccion de | 41 Sulfametozaxol 47 Cloranfenicol
cepas resistentes a antibidticos | 42 Trimetroprima 48 Conazol
circulando en el ambiente 43 Ciprofloxacino 49 Imidazoles y
Uso indiscriminado en México, | 44 Roxitromicina triazoles o
tanto en medicina humana 45 Norfloxacino 50 Sulfacloropiridazina
como en veterinaria 46 Sulfadiazina

Es importante enfatizar en que para la mayoria de los contaminantes emergentes, la
ocurrencia, evaluacion del riesgo a la salud publica e informacion ecotoxicologica es
practicamente nula, o no esta disponible, por lo que no puede predecirse cuales serian sus
efectos en humanos y organismos acuaticos; asimismo, cabe mencionar que este tipo de
estudios se han realizado basicamente en ecosistemas acuaticos de Europa y Estados Unidos
[Barceld, 2003; Lépez de Alda y Barceld, 2008].

3.1.3. Fuentes de contaminantes quimicos emergentes y no regulados

La naturaleza de los contaminantes emergentes es diversa y su presencia es basicamente el
resultado de las actividades humanas, por lo que son ubicuos [Barceld, 2003]. Son sustancias
farmacoldgica y toxicoldgicamente activas, sintetizadas para su uso doméstico, en agricultura,
industrias, medicina humana y veterinaria, entre otras actividades, e incluyen los subproductos
de fabricacion y los productos de su degradacién [Lépez de Alda y Barceld, 2008].

Los contaminantes emergentes incluyen grupos como: detergentes de tipo alquilfenol
etoxilado, farmacos, productos de higiene personal, aditivos de gasolinas, plastificantes y
subproductos de desinfeccion del agua potable (Tabla 8).

Tabla 8. Grupos que dan origen a la presencia de contaminantes emergentes en el ambiente

ORIGEN OBSERVACIONES |
Farmacos ¢ Uso en medicina humana y veterinaria (ganado, aves y especies acuaticas
comestibles, mascotas y animales domésticos)

¢ Introduccion al ambiente:

0 Excretas, sudoracion y vomito
Disposicion inadecuada de medicamentos no utilizados
Lixiviacién al agua subterranea
Desechos sélidos hospitalarios y domésticos
Disposicién de animales sacrificados

Descargas de aguas residuales municipales, domésticas, hospitalarias,
industriales y de otro tipo de instalaciones, incluyendo descargas clandestinas

o Disposicién de medicamentos proporcionados para fines humanitarios,
farmacias y médicos

o Efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales descargadas en

O O O O ©
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cuerpos receptores, en condiciones de operacion adecuada o con fallas

0 Recarga artificial de acuiferos

Drogas de abuso

Existe gran interés en determinar la presencia, el destino y los posibles efectos de
las drogas mas consumidas y sus principales metabolitos en el medio ambiente
acuatico, asi como en estimar a partir de los datos ambientales obtenidos en aguas
superficiales y residuales el consumo de drogas [Lépez de Alda y Barceld, 2008]

Productos para el
cuidado personal

Incluye: cosméticos, fragancias, jabones, detergentes, repelentes de insectos,
bloqueadores solares, cremas para preservar la piel en buen estado y desinfectantes

o Descarga de aguas residuales conteniendo compuestos regulados y no
regulados

o0 Descargas de aguas residuales municipales, domésticas, hospitalarias,
industriales y de otro tipo de instalaciones, incluyendo descargas clandestinas
de desechos sélidos

Retardantes de flama
bromados

Se emplean en una gran variedad de productos comerciales, tales como muebles,
plasticos, tejidos, pinturas, aparatos electrénicos, entre otros

Cloroalcanos
(parafinas cloradas)

Empleo fundamentalmente como aditivos en fluidos de corte y lubricantes usados en
carpinteria metalica y en la industria automovilistica, y como plastificantes en
materiales de PVC, en pinturas, adhesivos, entre otros. los cloroalcanos de cadena
corta se han incluido en la lista de sustancias prioritarias en el agua de la UE

Compuestos
perfluorados

Compuestos de uso industrial que han sido utilizados durante décadas en un amplio
nuamero de sectores, y que ahora se descubren como contaminantes muy peligrosos
y ampliamente distribuidos en el medio ambiente. Destacan el perfluorooctano
sulfonato (PFOS) y el acido perfluorooctanoico o PFOA.

o El perfluorooctano sulfonato se ha usado como refrigerante, tensoactivo, y
polimero, en preparados farmacéuticos, retardantes de llama, lubricantes,
adhesivos, cosméticos, insecticidas, entre otros

o EIPFOA, se utiliza en la fabricacién de fluoropolimeros (PTFE) y
fluoroelastomeros (PVDF) empleados en una gran variedad de productos
comerciales como tejidos, alfombras, recipientes alimentarios, y automéviles,
ademas de en espumas antiincendios

Plaguicidas y otros
agroquimicos

Uso agropecuario: incrementar la produccion de alimentos.

Incluye: farmacos, complementos alimenticios, herbicidas parasiticidas, fungicidas,
hormonas de crecimiento, hormonas sexuales, anabdlicos, complementos
alimentarios

Introduccién al ambiente:
0 Aspersion de antibiéticos, herbicidas, parasiticidas, fungicidas y nutrimentos
o Disposicion inadecuada de recipientes
o0 Disposicion inadecuada de residuos de producto
o Lixiviacion a los acuiferos

Es importante sefialar que la mayoria de los productos de degradacion de
plaguicidas son compuestos polares, muchos de ellos quirales

Detergentes de tipo
alquilfenol etoxilado

Los alquilfenol etoxilados (APEs) pertenecen a la categoria de tensoactivos no
idénicos, comunmente conocidos desde hace mas de cuarenta afios por su alta
eficacia, economia, asi como por su facilidad de manejo y formulacién.

Los nonilfenol etoxilados (NPEs) constituyen el mayor grupo de compuestos dentro
de esta categoria. Estos se utilizan principalmente en la limpieza Industrial e
Institucional, detergentes domésticos, tratamiento de textiles y cuero, metalurgia,
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ORIGEN OBSERVACIONES
agroquimicos, emulsiones de polimerizacion, pintura, y en menor volumen

e Tienen ademas un sinnumero de aplicaciones diversas como por ejemplo en la
industria petroquimica o papelera

e De acuerdo con las recomendaciones de la Comisién Europea, se prohibira el uso
de NP y NPE en: detergentes y limpiadores domeésticos, productos de cuidado
personal, limpieza Industrial e institucional, agentes del proceso textil, agentes de
proceso del cuero y la piel, metalurgia (desengrasantes, lubricantes, aceites de
corte), agentes de proceso del papel y veterinaria

Plastificantes ¢ Los ftalatos son plastificantes que dan flexibilidad y durabilidad a productos del
policloruro de vinilo (PCV), y su concentracion en los articulos

e Ha sido en general de 50% en adelante del peso final del producto, de acuerdo con
la flexibilidad que éste requiere.

e Como los plastificantes no son polimerizados dentro de la matriz del plastico, pueden
desprenderse con el tiempo y el uso, y liberarse al ambiente, momento en el que
puede ocurrir la exposiciéon en los humanos, especialmente al ponerse en contacto
con sustancias lipofilicas.

e Estos ésteres del acido ftalico son considerados como contaminantes ubicuos en
alimentos, aire, suelo y sedimentos.

e Los ftalatos se bioacumulan en invertebrados, peces y plantas, pero no se
biomagnifican porque los animales superiores metabolizan y excretan los ftalatos

eficientemente
Subproductos de e Resultan de la reaccion de halégenos y materia organica durante el proceso de
desinfeccion del desinfeccion de agua potable. Incluyen yodo-acidos, bromonitrometanos, iodo-
agua potable trihalometanos, formas bromadas de caarono, bromoamidas, a-bromopirrol, asi

como nitrosodimetilamina y nitrosaminas

e La pre-ozonacién parece incrementar la formacién de halonitrometanos

Fuente: Cortés, et al., 2009

La ocurrencia de este tipo de contaminantes en efluentes domésticos ha sido reportada desde
la década de 1980; no obstante, en la actualidad existe poca informacién de monitoreo que
permita estimar la exposicién humana y de las formas de vida silvestre. Las concentraciones a
las que se han encontrado en aguas superficiales o en aguas subterraneas se sitlan
normalmente en el rango de ng/L o mg/L, mientras que en suelos y sedimentos, en donde
pueden persistir durante largos periodos de tiempo, alcanzan concentraciones de hasta g/Kg.
Sin embargo, lo que ha despertado una mayor preocupacién ha sido el hallazgo de algunos de
ellos en fuentes de abastecimiento para uso y consumo humano [Lépez de Alda y Barceld,
2008].

En el caso particular del agua potable, la principal preocupaciéon no estd asociada con la
exposicion aguda, sino con los efectos a mediano y largo plazos provocados por la exposicion
cronica a bajas dosis, por lo que diversos grupos de investigadores, principalmente en paises
industrializados de Europa, asi como en Estados Unidos y Australia, han llevado a cabo
estudios para identificar y cuantificar contaminantes emergentes.
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En principio, el impacto de estos contaminantes en la salud publica y vida silvestre se debe a
que muchas sustancias y sus metabolitos son extremadamente bioactivas y se introducen de
manera inconsciente y permanente en los diferentes compartimientos ambientales, ya sea
como sustancias puras o como mezclas complejas a través de diferentes rutas, especialmente
a través de los efluentes de aguas residuales crudas o tratadas, ya que este tipo de
contaminantes no son totalmente removidos o inactivados en los sistemas de tratamiento
convencionales o por los procesos naturales de autopurificacion de los cuerpos receptores
(agua o suelos), alcanzando con cierta frecuencia las aguas subterraneas (Fig. 8) [Blasco and
DelValls, 2008; Nikolaou, et al. 2007; Godffrey, et al., 2007].

Farmacos de usoe humano Yy veterinario, productos para el cuidado
personal, higiene y consumo, guimicos industriales, agroguimicos,
actividades humanas, vida silvestre, procesos biologicos v guimicos

SN ENGIEWIEESSS | Almacenamiento [ ...
farmacol6gicamente activas
y patégenos

Aguas residuales iradero a
wn ie 0O
i
35
L
< Efluentes tratados, subproductos de s S
3 tratamiento, descargas crudas S'o
2 S®
e
2 X
)] 7 . . , S 1=
8 | | Préacticas de riego . qe particu'® .
g /_/ Aire

A rficial 7
guasupericia

Agua de suministro para consumo humano

Fig. 8. Modelo conceptual de ingreso-transporte de contaminantes emergentes
Fuente: Adaptado de Blasco and DelValls, 2008

Los farmacos que se han detectado en el ambiente acuatico, ya sea en su forma original o sus
metabolitos, incluyen analgésicos/antiinflamatorios, antibidticos, antiepilépticos, [-
bloqueadores, reguladores lipidicos, medios de contraste utilizados para radiografias de rayos
X, anticonceptivos orales y esteroides entre otros, ademas de broncodilatadores,
tranquilizantes y anabdlicos [Stan and Heberer, 1997; Ternes, 1998; Halling-Serensen et al.
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1998; Daughton and Ternes, 1999; Richman and Castensson, 2008], y destaca el uso de
antibidticos en cantidades semejantes a las de los plaguicidas en la agricultura, ganaderia y
silvicultura.

En particular, las principales fuentes de contaminacién por farmacos, incluyen la disposicion de
medicamentos caducos y no utilizados en los hogares [Bound and Voulvoulis, 2005], las aguas
residuales municipales [Snack, et al., 2004] y de hospitales, lixiviados de rellenos sanitarios
[Nikolaou et al. 2006], asi como la disposicion de residuos de drogas ilicitas y subproductos de
sintesis al alcantarillado como consecuencia de la operacion clandestina de las instalaciones
de laboratorio o bien de comercializacion, que con mucha probabilidad arrojan al sanitario
materias primas crudas y drogas sintetizadas. También debe mencionarse que en el proceso
de desarrollo y prueba de nuevos farmacos, implica una gran probabilidad de liberacion de
contaminantes al ambiente, aunque las concentraciones serian realmente muy bajas.

Desde el punto de vista de gestidn de riesgo, independientemente de las fuentes de liberacién
al ambiente, si bien la lista de farmacos y productos para el cuidado personal, asi como de la
de los metabolitos y productos de degradacion de ambas familias de contaminantes
emergentes puede ser infinita, solamente algunas de las moléculas son consideradas
prioritarias, debido a que sélo para un numero determinado de éstos se ha demostrado su
presencia en muestras ambientales, incluyendo fuentes de abastecimiento, subproductos de
procesos de tratamiento de agua y efluentes de plantas potabilizadoras, por lo que pueden
tener significado para la vida acuatica y para la salud humana.

La posibilidad de que los contaminantes emergentes, que se arrojan al ambiente a través de
diversas rutas, causen efectos potenciales adversos a la salud humana y la biota, se ha
documentado en la literatura cientifica por varias décadas, aun antes de 1990 [Daughton and
Ternes, 1999]; solamente que su importancia ha pasado inadvertida por razones tales como
que la produccién de farmacos para uso en la medicina humana se considera un impacto
menor al ambiente en comparacién con otros procesos industriales y con el beneficio que
implica mejorar la condicion de salud de los pacientes. En cuanto al uso de farmacos en
medicina veterinaria, estos se dirigen principalmente a incrementar la velocidad en la ganancia
de peso de ganado bovino, ovino, porcino, aves de corral y especies acuaticas, resolviendo en
cierta medida las necesidades alimentarias (no necesariamente nutricias).

En comparacion con otros compuestos quimicos hay poca informacion sobre transformacién y
destino, especialmente acerca de biotransformacién, hidrolisis y fototransformacion de
farmacos y productos para el cuidado personal. Su baja volatilidad sugiere que su distribucion
en el ambiente ocurrira principalmente mediante transporte acuoso y dispersion a través de la
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cadena alimentaria. La naturaleza polar y no volatil de los farmacos impide su liberacion del
ambiente acuatico [Sirbu, et al. 2006] e incluso, en algunos casos, puede haber impacto en las
aguas destinadas al uso y consumo humano [Zinder, et al., 2003], sin que haya fronteras
geograficas o climaticas para las sustancias sintéticas [EMEA, 2003]; p. €j., se han detectado
farmacos en zonas que se considera tienen un bajo nivel de contaminacién como es el caso
del parque Nacional de Yellowstone en EEUU [Daughton and Ternes, 1999].

Algunas moléculas de farmacos pueden ser excretadas en su forma libre; otras son
metabolizadas y dan lugar a multiples metabolitos, lo que depende en gran medida del
paciente, la especie, la dosis y la vida media del farmaco en el organismo; p. €j., en los
mamiferos, el sistema oxidasa P450 microsomal es la ruta principal de transformacion de
farmacos con la consecuente formacion de metabolitos polares, mismos que son mas
facilmente excretados por los organismos [Ingelman-Sundberg, 2009; Baynes and Hodgson,
2004].

En cuanto a algunos farmacos de uso veterinario y humano, éstos son transformados a formas
quimicas mas solubles al conjugarse con péptidos o con azucares [Testa and Kramer, 2006;
2007]. La subsiguiente transformacion de productos, esto es metabolitos y conjugados
resultantes del metabolismo de las células eucariotas y procariotas, asi como de alteracion
fisicoquimica, da lugar a una mayor diversidad de los miles de moléculas altamente bioactivas
[Daghton and Ternes, 1999] en el ambiente acuatico.

Al igual que en los mamiferos, la disposicion metabdlica de xenobiéticos lipofilicos (como es el
caso de muchos farmacos) en especies de vertebrados acuaticos se encuentra gobernada por
reacciones de tipo fase | y fase Il; la primera es un sistema monooxigenasas, reductasas e
hidrolasas que agregan grupos funcionales reactivos a la molécula; la fase Il usa conjugacién
covalente (glucuronidacion), para transformar las moléculas hidrofobicas a hidrofilicas para
que puedan ser excretadas con mayor facilidad en la orina [Guarino and Lech, 1986; James,
1986].

En peces, muchas drogas y metabolitos, especialmente aquéllos con peso molecular superior
a los 400 Da, se concentran mas en la bilis que en sangre o grasa [Guarino and Lech, 1986].

En el caso de los antibidticos utilizados en veterinaria para promover el crecimiento y ganancia
de peso de los animales, puede haber impactos graves sobre la seleccion de cepas de
bacterias resistentes a los antibiéticos empleados para el control de infecciones en humanos
[Smith, et al. 2002; Philips, et al. 2004], desde luego, estas bacterias tienen el potencial de
dispersarse a través del agua y los alimentos. La resistencia de los microorganismos a los
antimicrobianos, ha emergido en enteropatégenos zoondticos, bacterias comensales vy
bacterias patdégenas de animales. Dicha resistencia a antimicrobianos emerge del uso
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veterinario de este tipo de productos y la subsiguiente transferencia de genes de resistencia
entre animales, productos animales y el ambiente [McEwen and Fedorka-Cray 2002].

En agua potable se ha documentado la sobrevivencia de bacterias cultivables con capacidad
para diseminar a otras bacterias genes de virulencia, incluida la resistencia a antibiéticos
[Walia et al. 2004].

Una vez que los antibidticos han sido ingeridos, metabolizados y excretados por los
organismos, su destino es diverso; en el caso de los antibiéticos utilizados en terapia humana,
éstos alcanzan los sistemas de tratamiento de aguas residuales por medio de la orina y las
heces, las bajas eficiencias de remocién para este tipo de compuestos permiten su acceso a
los cuerpos receptores, en donde estan sujetos a varios procesos bidticos y abidticos de
transformacion ambiental. En cuanto a los antimicéticos y antibacterianos utilizados en la
agricultura, éstos pueden llegar al ambiente acuatico por procesos semejantes a los de los
plaguicidas, donde la infiltracién en el suelo y la biodegradacion juegan sin duda un papel
importante.

En general, los antibiéticos que se degradan lentamente y presentan bajas tasas de adsorcion
en particulas de suelo y sedimento pueden ser introducidos, con relativa facilidad, al agua
superficial y al agua subterranea, con lo que pueden ser transportados a grandes distancias;
cabe destacar que probablemente este tipo de compuestos sean mas resistentes a ser
eliminados por los procesos de tratamiento de agua convencionales.

Por el contrario a los farmacos, los productos para el cuidado personal y otros productos de
uso frecuente no pasan a través del cuerpo humano y otros organismos (ganado, aves y
especies acuaticas) por lo que llegan al ambiente como resultado de su uso cotidiano durante
las diversas actividades humanas [Sirbu, 2006]. En consecuencia, para una evaluacion realista
del medio acuatico es necesario un estudio integrado agua subterranea-suelo/sedimento-agua
superficial-suelo.

En la transformacién y transporte de los contaminantes quimicos, la estereoquimica y la
quiralidad juegan un papel muy importante. Un compuesto quimico que presenta formas
quirales (imagenes de espejo, los pares de moléculas quirales se llaman enantidmeros) puede
tener propiedades de dos o mas distintos quimicos (dependiendo del nimero de puntos de
asimetria), pero cada uno tiene la misma composicion y dos estructuras dimensionales. Esto
puede ser mas dificil aun, cuando se presentan isdmeros de moléculas quirales complejas que
presentan al menos dos centros esterogénicos (mesoisbmeros), un ejemplo de estereoquimica
compleja es el retardante de flama hexa-bromo-ciclodecano, que comprende seis pares de
enantidmeros y cuatro mesoformas, lo que da un total de 16 esteroisémeros, que si bien tienen
la misma composicion, las propiedades quimicas son diferentes.

28
Diciembre de 2010



( REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES DE IMPORTANCIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

TM7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

3.2. HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA LA IDENTIFICACION Y EVALUACION DE
RIESGOS A LA SALUD PUBLICA ASOCIADOS CON LA EXPOSICION A QUIMICOS
AMBIENTALES

La contaminacién ambiental ocurre por mezclas quimicas, presentes en uno o0 mas
compartimientos ambientales y que afecta a diversas comunidades o grupos poblacionales de
diferentes niveles evolutivos en riesgo, lo que implica abordar un problema de alta
complejidad, basicamente desde dos perspectivas, la epidemiolégica y la de las metodologias
de evaluacion de riesgos, que requieren a su vez de una o mas metodologias especificas para
su estudio, considerando los siguientes puntos:

a) Caracteristicas y dimensiones del sitio de interés (p. ej., local, regional, nacional,
global)

b) Poblaciones potencialmente expuestas (humanos, flora y fauna silvestres)
c) Recursos humanos, infraestructura y recursos financieros disponibles

d) Infraestructura para monitoreo y analisis ambiental y biolégico, debidamente
acreditados y certificados ante las instancias nacionales e internacionales calificadas
para este fin

e) Informacion técnica sobre el sitio de interés
f) Conocimiento de las fuentes de generacioén o emision de los contaminantes de interés

g) Datos de monitoreo ambiental referentes a los contaminantes de interés y sus
metabolitos vy,

h) Informacion de las caracteristicas fisicoquimicas y actividad biolégica de Ilos
contaminantes de interés, ya sea como molécula madre o sus metabolitos

La informacion referente a los contaminantes de interés o sus metabolitos, incluye estudios in
vitro e in vivo, y la informacion ambiental que se tenga de éstos dependera de la disponibilidad
de metodologias de analisis para detectar contaminantes en concentraciones traza y ultra-
traza, asi como de seleccion adecuada de los modelos bioldgicos utilizados para determinar
los efectos farmacologicos o toxicologicos.

Mediante estudios in vitro, se ha demostrado el potencial de disrupcion endocrina de algunos
contaminantes organicos emergentes en concentraciones que se encuentran en el orden los
pico a los nanogramos por litro de agua, en tanto que este efecto ha sido observado en
estudios in vivo, especificamente en mamiferos como hamster, ratas y ratones, en
concentraciones que van de los nano a los microgramos por litro; esto por supuesto conlleva
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una gran incertidumbre si se requiere extrapolar a poblaciones humanas, pues habra que
considerar la variabilidad entre especies e intraespecie. La evidencia de los efectos en
humanos, es escasa, ya que los datos que se tienen se originan en estudios de caso por
exposiciones en poblaciones laborales, poblaciones altamente expuestas o exposiciones
agudas accidentales y/o voluntarias (Fig. 9).

Significativo Limites de Efectos agudos en humanos
. (exposicion ambiental poco
deteccidén con probable)
- métodos < 2
E analiticos Observacion 4 §
© . . . Y .. M |
b Evidencia epidemioldgica clinica LS
H 1 1
= disponibles Exposicién crénica Cohorte ]
: Casos y Y
t?n N controles '
2 Toxicidad y disrupcion s Transversal ' &
- g endocrina en mamiferos
o
Lv b=’
g-.:
© Toxicidad y flisrupcion Evaluacion de la variabilidad e
2 endocrina in vitro incertidumbre:
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s Entre-especies
1y Toxicidad in vitro Resultados analiticos
3 <
Didrupcion
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Rango de concentracién

Fig. 9. Peso de la evidencia, en la evaluacién de riesgos a la salud publica por exposiciones a
contaminantes en agua

Desde el punto de vista de salud publica, el enfoque epidemiolégico es el mas conservador,
siempre que se tenga un disefio cuidadoso y desarrollado con metodologias rigurosas y
robustas. Con este criterio, para la Agencia de Control de Enfermedades (CDC) de los Estados
Unidos, los contaminantes prioritarios en agua potable son: metil-tertbutil éter (MTBE),
subproductos de desinfeccion (DBP’s) y disruptores endocrinos (ED).

La epidemiologia ambiental, ademas de dar informacion directa sobre poblaciones humanas,
fortalece la proteccion de la salud publica de los riesgos ambientales, como consecuencia de
los avances en el uso de herramientas precisas que incluyen modelos biolégicos, software,
métodos de diagndstico e informacion disponible en la literatura. Un aspecto importante, es el
peso de la evidencia; p. €j., un estudio experimental aleatorizado, pude ser considerado como
un estudio de causalidad, en tanto que los estudios observacionales seran de asociacion,
siendo los de cohorte prospectiva los que mayor peso de la evidencia tienen y los ecolégicos
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los de menor peso. En la Tabla 9, se sintetizan las caracteristicas de los diferentes tipos de
estudios epidemiolégicos en orden descendente con respecto al peso de la evidencia.

TIPO DE
ESTUDIO

ASIGNACION
DE LA
EXPOSICION

Tabla 9. Clasificacion de los estudios epidemiolégicos

NUMERO DE

OBSERVACIONES
POR INDIVIDUO

CRITERIO DE
SELECCION DE
LA POBLACION

DE ESTUDIO

TEMPORA-
LIDAD DEL
ANALISIS

UNIDAD DE
ANALISIS

Experimental Controlada Dos o0 mas Ninguno Prospectivo Individuo o
(aleatorizada) grupo

Pseudo- Por conveniencia | Dos o mas Ninguno Prospectivo Individuo o

experimental grupo

Cohorte Fuera del control Dos o mas Exposicion Prospectivo o Individuo
del investigador retrospectivo

Casosy Fuera del control | Una o mas Efecto Retrospectivo Individuo

controles del investigador

Encuesta Fuera del control Una Ninguno Retrospectivo Individuo

(transversal) del investigador

Ecolégico Fuera del control | Dos o mas Ninguno Retrospectivo Grupo o
del investigador poblacion

Fuente: Lopez y Hernandez, 2007

Los estudios observacionales presentan algunas ventajas y desventajas en cuanto a su campo
de aplicacion, costos, fuentes de informacién, tiempo necesario para su desarrollo y costos
(Tabla 10y Tabla 11).

Tabla 10. Aplicabilidad de los disefios de estudios epidemiolégicos observacionales
) CASOS Y
ECOLOGICO | TRANSVERSAL CONTROLES | COHORTE

Investigacion de enfermedades raras ++++ - 4+ N
Investigacion de causas raras ++ - - 4+
Pruebas para causa de efectos multiples + ++ - +H+++
Estudio de exposiciones multiples y ++ ++ o+ F++
determinantes

Medicion de la asociacion en el tiempo ++ - +2 A+
Medicion directa de la incidencia - - +P +++++
Investigacion de periodos de latencia - - +++ +%/-
prolongados

+...+++++: indica el grado de aplicabilidad; -no aplicable; a si es prospectivo; b: si esta basado en poblacién; c: si es
un estudio de cohorte retrospectivo o histérico
Fuente: Deparment of Health and Ageing and enHealth Council

De las tablas 9, 10 y 11, se puede concluir que el desarrollo de estos estudios no es trivial y
requieren recursos humanos altamente especializados, ademas de los costos y requerir
periodos de tiempo que dependen de la magnitud de la ventana de exposicidon para observar
un efecto ya sea temprano (uso de biomarcadores de efecto antes de que se presentes
sintomas clinicos) o clinico.
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Tabla 11. Ventajas y desventajas de los disefios de estudios epidemioldgicos observacionales

CASOS Y
ECOLOGICO TRANSVERSAL CONTROLES COHORTE

Probabilidad de

Sesgo de seleccion No aplica Medio Alto Bajo

Sesgo de recordatorio No aplica Alto Alto Bajo

Pérdidas al seguimiento No aplica No aplica Bajo Alto
Confusion Alto Medio Medio Bajo
Tiempo requerido Bajo Medio Medio Alto
Costo Bajo Medio Medio Alto

Fuente: Deparment of Health and Ageing and en Health Council

En algunas situaciones, en las que las aguas residuales han sido reutilizadas intencionalmente
con fines potables, los estudios epidemiolégicos han mostrado, en esquemas de reuso bien
manejados, que no hay efectos adversos tales como incremento en los niveles de infecciones,
cancer u otras enfermedades, sugiriendo que el aumento en el riesgo se asocia con agua
reciclada en condiciones deficientes o cuando hay un mal manejo del proceso. No obstante, es
importante considerar los alcances y limitaciones de este tipo de estudios, principalmente por
los altos costos que involucra, la complejidad y las dificultades para caracterizar la exposiciéon
(tiempo-espacio, frecuencia, exposicion a multiples contaminantes y las concentraciones en
diferentes compartimientos ambientales).

Dado lo anterior, y a multiples consideraciones éticas, una alternativa a los estudios
epidemioldgicos, son las metodologias de Evaluacion de Riesgos a la Salud por exposicion a
contaminantes ambientales, siendo ésta el proceso mediante el cual se estiman los impactos
potenciales de un peligro fisico, quimico, microbiolégico o psicosocial sobre una poblacion
humana especifica 0 un ecosistema bajo un conjunto especifico de condiciones para un cierto
periodo de tiempo.

La aplicacion de esta metodologia, que se remonta a la identificacion y evaluacién de riesgos a
la salud en sitios contaminados, fue desarrollada originalmente por la Agencia para las
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés)
dependiente de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus
siglas en inglés), y la misma USEPA, emiti6 una metodologia alterna a la de la ATSDR,
también para sitios peligrosos.

La metodologia de la USEPA, estima el riesgo en salud, basandose en datos ambientales del
sitio y la de la ATSDR se basa tanto en los datos ambientales como en los antecedentes de
salud registrados en el area de influencia del sitio.

Conceptualmente, para llevar a cabo una evaluacién de riesgos a la salud, siempre sera
necesario identificar las fuentes (contaminantes, concentraciones, temporalidad y localidades
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potencialmente afectadas) las vias de exposicion (medio, tasas de migracion de
contaminantes, temporalidad, pérdida y ganancia de funciones) y los receptores o poblacion
potencialmente expuesta (Fig. 10).

VARIABLES HIPOTESIS

Existencia de las fuentes

Fuentes de - Contaminantes - Lafuente puede ser
emisién y » Concentraciones contiolda
descarga de ,  Las fuentes pueden ser
g * Tiempo removidas y dispuestas
contaminantes - Localidades - Lafuente puede ser
tratada
vV . Medio « Existencia de las fuentes
; + Tasa de migracion * Lafuente puede ser
| - Tiempo Eontfrolat:a .
a . Pérdiday as fuentes pueden ser

= removidas y dispuestas
gandneia o9& La fuente puede ser

S .
/ funciones TEeE

Los receptores:

s Tipo :

. Sensibilidad * Son impactados por el
Receptores - Tiempo transporte de

+ Concentraci6n coniaminantes

« Nimero * Pueden ser reubicados

» Pueden ser protegidos

Fig. 10. Elementos en la evaluacion de riesgos de un modelo conceptual

Dada la potencialidad de la evaluacion de riesgos a la salud por factores ambientales para
aplicarse en regiones diversas, algunos grupos de investigadores han llevado a cabo
modificaciones y adaptaciones con la finalidad de aplicarlas lo mas realistamente posible a las
necesidades y condiciones de cada pais, pero basicamente estas metodologias constan de
cuatro fases (Fig. 11):

a) Identificacion del peligro o coleccién de datos relevantes del sitio
b) Evaluacion de la exposiciéon
c) Evaluacion de la toxicidad

d) Caracterizacion del riesgo

En el proceso, se puede tener como obijetivo la evaluacion de riesgos a nivel individual, o bien
para grupos poblacionales. Los riesgos individuales pueden ser para el individuo promedio,
para los altamente expuestos o para individuos particularmente susceptibles.
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SECRETARIA DE

Coleccion de datos y
evaluacién de datos
relevantes del sitio,

contaminantes

v v

Evaluacion de la exposicion Evaluacion de la toxicidad
Poblaciones expuestas _ -
Identificacion de las vias = Informacién de toxicidad
Estimacion _de las - - Determinacion de valores
concentraciones y consumo de toxicidad apropiados

de substancias de interés

Caracterizacion de riesgo
* Efectos adversos
Estimacion del riesgo de
cancer
e Estimacion de valores
peligrosos no cancer
e Evaluar la incertidumbre

Fig. 11. Fases basicas en las metodologias de evaluacion de riesgos a la salud
Fuente; USEPA, 1989

y

En el ambito Federal, en Australia se dispone de diversos modelos de evaluacién de riesgos
tanto con fines administrativos y regulatorios como para fines de investigacion: quimicos
industriales, agricultura y veterinaria, medicamentos y quimicos utilizados en medicina, y
aditivos para alimentos, contaminantes, productos de procesamiento y toxinas. El modelo
utilizado para evaluar riesgos a la salud por exposiciones ambientales, consta de cinco fases
(Fig. 12):

a) aspectos de identificacion;

b) identificacion del peligro;

c) evaluacion dosis-respuesta;

d) evaluacion de la exposicion para una poblacién relevante y,

e) la caracterizacion del riesgo
Cada una de estas etapas es altamente dependiente de la anterior, y como en otras

metodologias, la evaluacién de la exposicion involucra la frecuencia, intensidad y magnitud de
dicha exposicion, asi como un cierto grado de incertidumbre.
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+ Sintetizar la informacién de riesgo

Fig. 12. Modelo de evaluacion de riesgos a la salud por exposiciones ambientales utilizado en

Australia

Fuente: Department of Health and Ageing and en Health Council, 2002

Lopez.et al. (s/f), en México, proponen un modelo que como la ATSDR, utiliza informacién
relacionada con la salud de la poblacién blanco en el sitio, la cual incluye (Fig. 13):

Evaluar la informacidn fisica, geografica e historica del sitio de estudio
Descripcion de las condiciones de salud y su relacion con el uso de toxicos
Identificacion y analisis de los tdxicos utilizados

Determinar las implicaciones del uso toxicos en la salud, basadas en los datos
disponibles sobre efectos en la salud especificos a la comunidad y otra informacion
toxicolégica y médica general

Identificar y evaluar las rutas de exposicién completas y potenciales (mecanismos de
transporte ambiental y vias de exposicion humana)

Analizar el uso de toxicos como factor de riesgo y contaminacion en el area y
establecer indicadores por medio contaminado. Comparacién contra EMEG (valor de
referencia)
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g) Determinar las conclusiones y recomendaciones concernientes a la amenaza a la salud
gue posee el uso de téxicos

Proyecto de evaluacién de riesgos a la salud por factores ambientales

~ A)Evaluar B) Descripcién de C) Identificacion y
informacion fisica, las condiciones de

geografica e salud y su relacién analisis de los
histérica del sitio de con el uso de

i 5Xi OXi iliz
estudio toxicos toxicos utilizados

D) Determinar las implicaciones del uso de téxicos en la salud, basadas
en los datos disponibles sobre efectos en la salud especificos en la
comunidad y otra informacion toxicolégica y médica en general

E) Identificar y evaluar las rutas de exposicién completas y potenciales
(mecanismos de exposicion ambiental y vias de exposicién humana)

F) Analizar el uso téxicos como factor de riesgo y contaminacion en el
area y establecer indicadores por medio contaminado. Comparacion
contra EMEG. Establecer bases metodoldgicas para el establecimiento
del programa de vigilancia y control de riesgos a la salud por exposicion

G) Determinar las conclusiones y recomendaciones concernientes a la
amenaza a la salud que posee el uso de toxicos

Fig. 13. Metodologia de evaluacién de riesgos propuesto por Lopez, et al.

En todas las propuestas metodoldgicas, el proceso inicia con la coleccién y analisis de datos
del sitio y con la identificacion de sustancias de interés potencial a fin de determinar la
relevancia de éstos para la evaluacién de la toxicidad y riesgo de exposicidon. Con ello es
posible caracterizar el riesgo de exposicion, asi como evaluar los elementos que conforman el

modelo conceptual de evaluacion (Fig. 10).

En la evaluacion de datos es necesario considerar varios aspectos:
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e La combinacion de datos obtenidos durante el estudio y la que se encuentra en
investigaciones anteriores

e La evaluacion de métodos analiticos y la calidad de los datos con respecto a los limites
de cuantificacién de las muestras

e Evaluacion de la calidad de los datos con respecto a los criterios de calidad y a los
blancos

o Evaluacién preliminar de los compuestos identificados

¢ Comparacion de la contaminacion potencial del sitio con los antecedentes

Desarrollar un conjunto de datos para ser usado en la evaluacién de riesgo, y si es posible
limitar el nUmero de substancias a ser evaluadas a través del proceso.

El tamizado y la ponderacion toxicidad-concentracion, debe hacerse para cada una de las
substancias téxicas de interés y para cada una de las vias de exposicion, de acuerdo con lo
siguiente:

Rij = (Cy)(Ty) (Ec. 1)

En donde:

R; = factor de riesgo para el quimico i en el medio j

C; = concentracion del quimico i en el medio |

T = valor de toxicidad para el quimico i en el medio j (por ejemplo, el factor de pendiente o
1/dosis de referencia)

Rj:le+R2]'+R3j+ +Rij (ECZ)
En donde:
R; = factor de riesgo total para el medio |

Ry +... + R = factores de riesgo para los quimicos 1 al i en el medio |

Estos calculos son utilidad unicamente para reducir el numero de quimicos que deberan ser
evaluados a través del procedimiento de evaluacion en su totalidad.

El siguiente paso es la evaluacién de la exposicion, definida ésta como el contacto del
organismo humano con un agente quimico. Su magnitud esta determinada por la medicion o
estimacion de la cantidad de agente en los diferentes compartimentos ambientales, disponible
para las fronteras o barreras de intercambio (inhalacion, ingestién, dérmica) con los receptores
(Fig. 14) durante un periodo de tiempo especifico, de tal manera que la evaluacion es la
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determinacion cualitativa o cuantitativa, de la magnitud, frecuencia, duraciéon y ruta de
exposicion.

" N /(

4 // - 4 L |_/ Aire | R
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— —- Alimentos I’_, o
— —~  Dermal R
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Zona vadosa —_— l_, el }_, S

Compartimentos ambientales Vias de exposicién Rutas de exposicion

Fig. 14. Integracion general de fuentes, dispersién y exposicién utilizadas en los modelos de
evaluacion de riesgos

El procedimiento general para conducir una evaluacién de la exposicion se sintetiza en la
Tabla 12.

Tabla 12. Pasos en la evaluacién de la exposicion
PASO ACTIVIDAD

Caracterizacion del Caracteristicas fisicas del sitio
sitio de exposicion Clima, meteorologia, geologia, vegetacion, tipo de suelo, agua subterranea,
localizacién y descripcién de las aguas superficiales

Caracteristicas de las poblaciones potencialmente expuestas
Determinar la poblacién que actualmente se localiza en el sitio

Datos de actividades econdémicas y recreativas, pesca

Usos del suelo (residencial, comercial, recreativo)

Tiempo que la poblacién ha pasado y pasa en el sitio

Si las actividades ocurren intra o extramuros, estacionalidad

Determinar si el sitio por si mismo puede ser usado por la poblacién local o
existen barreras que impiden el acceso

Identificacién de las Identificacién de fuentes y medio receptor
vias de exposicion En la Tabla 13 se listan fuentes que liberan contaminantes, mecanismos de
liberacion y medios receptores

Evaluacion de las transformaciones y transporte en el medio que libera
contaminantes

Transporte (en la corriente de agua, en sedimento suspendido o en la atmésfera)
Trasformaciones fisicas (volatilizacion)

Transformaciones quimicas (fotdlisis, hidrdlisis, éxido-reduccion)

Acumulacién en uno o mas medios
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Algunos de los parametros importantes especificos para cada agente quimico son:
o Coeficiente de particion carbono organico-agua (Koc)
e Coeficiente de particion suelo o sedimento-agua (Kq)

Coeficiente de particién agua-octanol en equilibrio(Kow)

Solubilidad

Constante de la ley de Henry

Presioén de vapor

Difusividad

Factor de bioconcentraciéon (BCF, por sus siglas en inglés)

Vida media en un medio especifico

Identificacién de los puntos y rutas de exposicion

Considerar los focos de poblacion y los patrones de actividad en el area,
incluyendo aquellos subgrupos que pueden ser de interés

Cualquier punto de contacto con el medio contaminado es un punto de exposicion

Para las exposiciones de la poblacién que se encuentra fuera del sitio, las
concentraciones de exposicion generalmente se dan en las cercanias o en
direccion al viento

En la Tabla 13 se presenta una matriz de rutas de exposicion/poblacion

Integracién de la informacion sobre las fuentes, liberacidn, transformaciones
y transporte, puntos de exposicidn, y rutas de exposicién

Es importante sefialar que en ocasiones no es posible cuantificar la exposicion en
los pasos subsecuentes debido a la falta de datos en los cuales estimar la
liberacién de un contaminante, la concentracion ambiental o el consumo humano

Cuantificacion de la Cuantificacion de la méxima concentracion razonable
exposicion Hay tres tipos de variables que se utilizan para estimar la ingesta o consumo de
contaminante:
e Variable relacionada con la sustancia: concentracion de la exposicion
e Variables que describen la poblacion expuesta: tasa de contacto,
frecuencia y duracioén de la exposicién, peso corporal
e Variable determinada para la exposicion: tiempo promedio

Consideraciones de tiempo

Las exposiciones a concentraciones bajas de contaminante por largos periodos de
tiempo son las de mayor interés

En las exposiciones por corto periodo de tiempo, es necesario considerar:
concentracion del contaminante, su persistencia y la poblacion expuesta

Determinacion de las concentraciones de exposicion

Las concentraciones pueden ser estimadas a través del uso de datos de
monitoreo directos, o bien combinando datos de monitoreo y modelos de
transformacion y transporte de contaminantes

Estimacion de las concentraciones de exposicidn para cada uno de los

medios
e Agua potable
e Suelo
e Agua superficial, considerando tiempo y espacio
e Sedimentos
e Alimentos

Estimacion de laingestion de quimicos
Ver ecuacién genérica (Tabla 15).
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Tabla 13. Fuentes frecuentes de liberacion de contaminantes quimicos en sitios en los cuales no

se hallevado a cabo ninguna medida de remediacion
MEDIO RECEPTOR | MECANISMO DE LIBERACION | FUENTE DE LIBERACION
Aire Volatilizacion Aguas superficiales

Agua superficial contaminada
Superficie del suelo contaminado
Cuenca contaminada

Generacién de polvos

Superficie de suelo contaminada
Pilas de desecho

Agua superficial

Escorrentia

Superficie de suelo contaminado

Flujo eventual de agua

Aumento de los volumenes de agua en lagos
y lagunas
Derrames, fugas de contenedores

Vertido Descargas de aguas residuales sin
tratamiento
Agua subterranea Lixiviacién Desechos superficiales o enterrados
Suelo contaminado
Suelo Lixiviaciéon Desechos superficiales o enterrados
Escorrentia Superficies de suelos contaminados
Flujo eventual de agua Aumento de los volumenes de agua en lagos
y lagunas
Derrames, fugas de contenedores
Generacién/depésito de polvos Superficies de suelos contaminados
Desechos
Sedimentos Escorrentia, flujos eventuales de | Desechos superficiales: lagunas, fuentes,
agua contenedores
Superficies de suelos contaminados
Lixiviacion Desechos superficiales o enterrados
Suelos contaminados
Vertido Descargas de aguas residuales sin
tratamiento
Biota Toma (contacto directo, Suelo contaminado, agua superficial,

ingestion, inhalacion

sedimento, agua subterranea o aire

Tabla 14. Matriz de rutas potenciales de exposicion

MEDIO DE EXPOSICION/ POBLACION POBLACION ‘ POBLACION

RUTA DE EXPOSICION RESIDENCIAL COMERCIAL/INDUSTRIAL RECREATIVA
Agua subterranea

Ingestion L A -

Contacto dérmico L A -
Agua superficial

Ingestion L A L, C

Contacto dérmico L A L, C
Sedimento

Ingestion incidental C A C

Contacto dérmico C A L, C
Aire
Inhalacién de substancias en
fase de vapor

Intramuros

Extramuros L A -
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MEDIO DE EXPOSICION/ POBLACION =le]:]W:\ei[e]\ ‘ POBLACION
RUTA DE EXPOSICION RESIDENCIAL COMERCIAL/INDUSTRIAL RECREATIVA
Inhalacion de particulas L A L
Intramuros
Extramuros L A -
L A A
Suelo/polvo
Ingestién incidental L A L,C
Contacto dérmico L A L, C
Alimentos
Ingestion
Pescados y mariscos L -- L
Carne L -- L
Productos frecuentes L,C - L
Huevo L - L
Vegetales L -- L

L = La exposicion ocurre durante todo el periodo de vida; C = La exposicidon en nifios puede ser significativamente
mas alta; A = Exposicién para adultos (las exposiciones mas altas ocurren probablemente durante las actividades
ocupacionales); -- = La exposicion de la poblacién por esta via o ruta probablemente no ocurra

Tabla 15. Ecuacién genérica para el célculo de laingestion de quimicos

| = x CREFD

En donde:
I = Ingesta; la cantidad de contaminante quimico que traspasa la barrera del organismo
(mg/kg de peso corporal-dia)
Variable relacionada con el quimico
C = Concentracion del quimico, la concentracién promedio que esta en contacto durante el
periodo de exposicion (p. ej., mg/litro de agua)

Variables que describen a la poblacion expuesta

CR = Tasa de contacto; la cantidad del medio contaminado que estad en contacto por unidad
de tiempo o evento (p. €j., litros/dia)
EFD = Frecuencia y duracion de la exposicion; describe cuanto y con qué frecuencia ocurre la

exposicion. Casi siempre se calcula usando dos términos (EF y ED)
EF = Frecuencia de la exposicion (dias por afio)
ED = Duracién de la exposicién (afios)

BW = Peso corporal; es el promedio del peso corporal durante el periodo de exposicion (kg)
Variables determinadas por la evaluacion
AT = Tiempo promedio; periodo promedio de la exposicion (dias)

Una vez evaluada la exposicion, se lleva a cabo la evaluacion de la toxicidad a fin de ponderar
el peso de la evidencia disponible sobre el potencial que tienen los contaminantes en particular
para causar efectos en la salud de la poblacién expuesta, permite obtener cuando es posible,
una estimacion de la relacion entre la magnitud de la exposicion al contaminante y el
incremento en la probabilidad y/o severidad de los efectos.

Esta evaluacion consiste en:
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a) Analisis de informacién cualitativa y cuantitativa para las substancias a ser evaluadas.
Datos en humanos, en animales y otra informacién de soporte

b) Identificar los periodos de exposicion para los cuales los valores de toxicidad son
necesarios

c) Considerar los valores de toxicidad para efectos no carcinogénicos

Dosis de referencia crénica (RfD). Es una estimacién del nivel de exposicién
diario para la poblacién humana, incluyendo subpoblaciones sensibles, sin que
haya probables efectos deletéreos durante la vida. Los RfD’s se desarrollaron
especificamente para proteger de la exposicién a contaminantes durante plazos
largos

Nivel en el cual no existen efectos adversos observables (NOAEL, por sus
siglas en inglés), este es un dato clave obtenido de estudios dosis-respuesta

Minimo nivel en el cual se presentan efectos observables (LOAEL, por sus
siglas en inglés)

El uso del NOAEL y del LOAEL requiere incluir factores de incertidumbre (UF,
por sus siglas en inglés) adicionales

UF de 10. Variacion dentro de la poblacion, esto es protecciéon de
subpoblaciones sensibles (nifios, ancianos, mujeres embarazadas)

UF de 10. Extrapolacion de animales a humanos. Este factor considera la
variabilidad entre humanos y otros mamiferos

UF de 10. Cuando el NOAEL se deriva de estudios subcrénicos en lugar de un
estudio crénico como base para una RfD crénica

UF de 10. Extrapolacién, cuando se utiliza el LOAEL en lugar del NOAEL

También se utiliza un factor de modificacién (MF, por sus siglas en inglés), va de
>0 a 10. Se incluye para reflejar una evaluacién profesional cualitativa de las
incertidumbres en el estudio que se considere critico y en la base de datos
completa del quimico, no haya factores de incertidumbre explicitos. El valor
base es 1

d) Determinar los valores de toxicidad para efectos carcinogénicos

e) Sintesis de la informacion de toxicidad

El paso final es la caracterizacion del riesgo, esto es, revisar los resultados de toxicidad y
evaluaciones de exposicion, cuantificar los riesgos para cada una de las sustancias de interés
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o para sustancias multiples, combinar los riesgos a través de las diferentes vias de exposicion
(Fig. 15).

Paso 1. Organizacion de los
resultados de exposicion y
evaluacion de la toxicidad Estimacion de las ingestas

* Duracion de la exposicion

< Ajustes de absorcién

« Verificacion de la
consistencias Valores de toxicidad

!

Paso 2. Cuantificacion de los
riesgos para cada via

Para cada sustancia, estimar:

* Riesgo de cancer

» Cociente de peligro no cancer

Para cada via calcular:

» Riesgo total de cancer

» El indice de peligro no cancer

!

Paso 3. Combinar los riesgos a través de las
diferentes vias que afecta al mismo individuo
(s) en el mismo periodo de tiempo:

« Suma de los riesgos de cancer

« Suma de los indices de peligro

|

Paso 4. Evaluacion de la incertidumbre actual
*Factores especificos del sitio
*Factores de la evaluacion de la toxicidad

l

Paso 5. Considerar estudios de
evaluacién de riesgos — —
especificos del sitio Identificacion de requerimientos

" aplicables o relevantes

l |

Paso 6. Sintetizar los resultados

de la evaluacion de riesgo < Refinar medidas de remediacion
ol preliminares

Evaluacion de la exposicion

Evaluacion de la toxicidad

Fig. 15. Proceso de caracterizacion del riesgo

Las ecuaciones para cuantificar el cociente e indice de peligro, y el exceso de riesgo de cancer
se presentan a continuacion.

a) Cociente de peligro de efectos sistémicos o no carcinogénicos

La medida utilizada para describir el potencial de toxicidad no carcinogénico de una sustancia,
no esta expresada como la probabilidad de que un individuo sufra un efecto adverso, asi, el
potencial para efectos no carcinogénicos se evalia comparando un nivel de exposicidon
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durante un periodo especificado, con la dosis de referencia derivada de un periodo similar. Si
el nivel de exposicion excede el umbral (E/RfD>1), debe haber atenciéon en los efectos no
carcinogénicos.

CPNC= =
RfD
En donde:
CPNC = Cociente de peligro no cancer
E= Nivel de exposicion (o ingesta)

RfD = Dosis de referencia

E y RfD se expresan en las mismas unidades y representan el mismo periodo de exposicion
(por ejemplo, crénico, subcrénico o corto plazo).

b) indice de peligro de efectos no cancer

Para evaluar el potencial total de efectos no carcinogénicos debidos a mas de una sustancia,
se calcula el indice de peligro. Esta es una estimacién que asume que las exposiciones
simultdneas a concentraciones menores al umbral de varias substancias, puede dar lugar a
efectos adversos a la salud; también asume que la magnitud de dichos efectos seran
proporcionales a la suma de las exposiciones subumbral para exposiciones aceptables. Si el
indice es mayor que la unidad, hay peligro de efectos no cancer en la poblacion expuesta.

HI = E]_/RfDl + E2/RfD2+ ...t E,/RfD,

En donde:
Hl = indice de peligro no cancer
Ei= Nivel de exposicién o ingesta para el toxico 1 al i
RfD; = Dosis de referencia para el toxico 1 al i; y

E y RFD se expresan en las mismas unidades y representan el mismo periodo de exposicion.

El indice de peligro crénico para efectos no cancer, se obtiene substituyendo el nivel de
exposicion (o ingesta) Ei, por la ingesta cronica diaria CDlIi, calculada en la evaluacion de la
exposicion para cada sustancia y cada via de exposicidon, de manera analoga se puede
calcular el indice de peligro subcrénico

c) Célculo del riesgo de cancer para sustancias individuales

En este caso, se estima el incremento en la probabilidad de que un individuo desarrolle cancer
durante el periodo de vida como resultado de la exposicion a un carcindégeno potencial.
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El factor de pendiente se aplica para convertir la ingesta promedio diaria (CDI) de la sustancia
durante el periodo de vida. Debido a que en la mayoria de los casos las exposiciones
ambientales son a bajas dosis, se asume que en la curva de la relacion dosis-respuesta sera
lineal en la porcion de bajas dosis en el modelo multi-estadios, asi el factor de pendiente es
una constante y el riesgo estara directamente relacionado a la ingesta.

Riesgo = CDI x SF

En donde:
Riesgo = La probabilidad adimensional de que un individuo desarrolle cancer
CDI = Ingesta crénica promedio diaria por un periodo de 70 afios (mg/kg-dia)
SF = Factor de pendiente, expresado en (mg/kg-dia)”

Los efectos carcinogénicos de sustancias multiples se estiman con la siguiente ecuacion, que
asume que las ingestas de las sustancias individuales son pequenas.

Riesgo; = ) Riesgo,

En donde:
Riesgor = El riesgo total de cancer, expresado como probabilidad adimensional
Riesgo; = El riesgo estimado para la iésima sustancia

Es indispensable sefialar que un componente muy importante en la evaluacion de la
exposicion es la incertidumbre, esto es, la decisién se debe basar en las fuentes y grado de
incertidumbre asociados a la estimacion de la exposicion, por ejemplo:

e Muestreo y analisis ambiental

o Transformaciones y transporte de contaminantes. Considerar que las substancias
téxicas en peces estan en equilibrio con las concentraciones en el agua puede dar
origen a una ligera sobreestimacion de la exposicion

o Estimacién de los parametros de exposicion:

e Subestimacién moderada. Estimar la exposicion con base en los parametros
estandar o convenidos sobre: peso corporal, periodo de exposicion, esperanza
de vida al nacer, caracteristicas de la poblacion, estilo de vida, pueden no ser
representativas de la poblacion de estudio

e Sobreestimacion moderada. Asumir que la cantidad ingerida o que entra al
organismo es constante y representativa de la poblacion expuesta
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o Sobreestimacion moderada a alta. Asumir que la exposicion es diaria a través
de toda la vida para los residentes

e Sobreestimacion moderada a alta. Usar datos “hot spot” de suelo como limite
superior de la exposicion

3.3. TRANSFORMACION Y TRANSPORTE O MOVILIDAD AMBIENTAL DE
CONTAMINANTES QUIMICOS EN LA EVALUACION DE LA EXPOSICION

La exposicion potencial, puede ser determinada mediante diferentes metodologias, que
incluyen evaluaciones cualitativas que indican peligro del potencial para la exposicion; indices
de exposicién; algoritmos para tamizaje que proporcionan indicacién cuantitativa de la
exposicion y modelos complejos y aproximados a la realidad como son los utilizados en las
evaluaciones de riesgos. Entre los determinantes de la exposicion se encuentran las
propiedades fisicoquimicas de los contaminantes, pues de éstos dependen sus
transformaciones y transporte o movilidad ambiental:

e Adsorcion a solidos y sedimentos (Ky 0 Koc)

¢ Vida media en los diferentes compartimientos ambientales (DTs 0 t50)

e Presion de vapor

e Constante de la ley de Henry

e Solubilidad en agua

¢ Hidrofobicidad

e Disociacion
Esta informacion puede ser obtenida de bases de datos obtenidas en ensayos experimentales,
o0 bien en literatura en la que se reportan estimaciones o aproximaciones predictivas. La
complejidad de las técnicas con las cuales se obtiene la informacion es variable y va desde el
uso de modelos de regresion lineal simple a aquéllas que se basan en técnicas de analisis
multivariado que utilizan descriptores moleculares complejos. Boxall et al. [2007], presentan

una recopilacion de relaciones estadisticas para estimar la movilidad de contaminantes
emergentes (Tabla 17).

Para la evaluacién de la exposicién y del potencial toxicolégico de los contaminantes, es
necesario estimar la posibilidad de éstos se encuentren en uno o mas compartimientos
ambientales, con base en los principios fisicoquimicos de cada sustancia; esto es, una vez que
un compuesto quimico es emitido al ambiente, ya sea en fase gaseosa, sélida o en solucién,
no permanecera estatico necesariamente, por el contrario, dependiendo de sus caracteristicas
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fisicoquimicas y vida media de reaccion en agua, suelo y atmésfera, sera mas o menos
probable encontrarlo en uno o mas compartimientos ambientales, como han propuesto
MacKay et al. [1996]. Asi, p. €j., la fraccidn de la poblacién que reside en las cercanias de las
descargas de aguas residuales y en algunas zonas de los cuerpos receptores, estan
potencialmente mas expuestas a contaminantes a través de diferentes rutas, que quienes
viven a mayor distancia.

Tabla 16. Relaciones estadisticas individuales, para movilidad de contaminantes emergentes

PARAMETRO

DE ENTRADA RELACION

PREDICCION ESPACIAL/CLASES QUIMICAS

Kow Log Koc = 0.903 log Kow + 0.094 Amplia variedad

Kow Log Koc = 0.679 log Kow + 0.663 Amplia variedad

Kow Log Koc = 0.544 log Kow + 1.377 Variedad, principalmente plaguicidas

Kow Log Koc = 0.810 log Kow + 0.100 Hidrofébicos

Kow Log Koc = 0.520 log Kow + 1.020 No hidrofébicos

Kow Log Koc = 1.030 log Kow— 0.610 Amplia variedad

Kow Log Koc = 0.630 log Kow + 0.900 Fenoles sustituidos, anilinas, nitrobencenos,
benzonitrilos clorados

Kow Log Koc = 0.470 log Kow + 1.090 Plaguicidas, acetamilidas, carbamatos, ésteres, fenil-
ureas, fosfatos, triazinas, triazoles y uracilos

Kow Log Koc = 0.545 log Kow + 0.943 Ureas

Kow Log Koc = 0.433 log Kow + 0.919 Carbamatos

Kow Log Koc = 0.402 log Kow + 1.071 Plaguicidas

Kow Log Koc = 0.904 log Kow— 0.539 PAH’s, aromaticos

Kow Log Koc = 0.937 log Kow— 0.006 Triazinas

Kow Log Koc = 1.029 log Kow— 0.180 Hidrocarburos clorados, plaguicidas

Kow Log Koc = 1.000 log Kow—0.210 PAH'’s, aromaticos

Kow Log Koc = (-0.508 log WS + 0.953 — Fc) | Amplia variedad

WS Log Koc = -0.55 log WS + 3.64 Variedad, principalmente plaguicidas

WS (mg/L) Log Koc = 0.51[(log WS-0.01 (MP Variedad, principalmente plaguicidas

0.25)]+ 0.8

WS (fraccién Log Koc =-0.83 log WS - 0.01 (MP 25) | PAH’s, hidrocarburos clorados, plaguicidas

mol) -0.93

WS (moles/L) Log Koc =-0.380 log WS + 1.177 Ureas

WS (moles/L) Log Koc =-0.410 log WS + 0.978 Carbamatos

WS (mg/L) Log Koc = -0.356 log WS + 3.010 Plaguicidas

WS (ug/L) Log Koc = -0.686 log WS + 4.273 PAH’s, PAH’s heterociclicos, aminas aromaticas,
hidrocarburos clorados

WS (ug/L) Log Koc = -0.580 log WS + 4.240 Hidrocarburos no polares

WS (ug/L) Log Koc = -0.557 log WS + 4.277 Hidrocarburos clorados

WS Log Koc = log WS + 0.440 PAH’s, aromaticos

Kow: coeficiente de particion octanol agua; Koc:

WS: Solubilidad en agua
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Existen factores propios a la naturaleza quimica de los contaminantes que pueden influir en su
transporte y destino en el ambiente, como son: la solubilidad en agua, constante de la ley de
Henry, coeficiente de particion carbono organico, coeficiente de particion octanol/agua,
difusividad, factor de bioconcentracién, tasas de transformacién y degradacion, y vida media;
en agua u otros medios, por ejemplo:

e Los compuestos muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los suelos, por
lo que son rapidamente transportados desde el suelo contaminado hasta los cuerpos
de agua superficial e incluso subterranea; y,

e Cuando la presion de vapor de un contaminante es alta con respecto a su solubilidad
en agua, la constante de la ley de Henry (Hc) también es alta y el compuesto se
evaporara e integrara a la atmdsfera; asi, un contaminante cuya constante de Henry es
alto, tiene mayor posibilidad de volatilizarse que de permanecer en agua y esto sugiere
que la inhalacion es la via de exposicion, en tanto que si el contaminante quimico tiene
mayor solubilidad en agua con respecto a su presién de vapor, éste se disuelve
principalmente en agua [IEH, 2004].

La Agencia para el Registro de Substancias Toxicas y Enfermedades de los Estados Unidos
(ATSDR, por sus siglas en inglés), propone algunos rangos de la constante de la ley de Henry
y del coeficiente de particién carbdn organico (Koc) para calificar la volatilidad, capacidad de
sorcion a suelo y tendencia a mantenerse en solucidon de diferentes sustancias quimicas
(tablas 17 a la 19).

Tabla 17. Rangos de la constante de la ley de Henry para definir la volatilidad de un compuesto
guimico
RANGO DE VALORES RANGO DE VALORES

VOLATILIDAD (atmm?®*mol) VOLATILIDAD (atmm®*mol)
No volatil <3x10° Volatilidad moderada 1x10™ a 1x10°

Baja volatilidad 3x10" a 1x10” Alta volatilidad >1x10”

Fuente: ATSDR, 2005

Tabla 18. Rangos del coeficiente de carbono organico para definir la capacidad de sorcion de
compuestos organicos

RANGO DE VALORES DE RANGO DE VALORES DE
SORCION A SUELO Koc (ML/g de Corg.) SORCION A SUELO Koc (ML/g de Corg.)
Muy débil <10 Moderada a fuerte 1,000 a 10,000
Débil 10 a100 Fuerte 10,000 a100,000
Moderada 100 a 1,000 Muy fuerte >100,000

Fuente: ATSDR, 2005

Los parametros de destino ambiental de los contaminantes (Koc, Kow Y la constante de la ley
de Henry), pueden ser utilizados cuando los cuerpos de almacenamiento de agua,
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conteniendo especies acuaticas que pueden bioconcentrar contaminantes quimicos y
sedimentos a los cuales dichos quimicos se adsorben, es fuente de abastecimiento. Estos tres
parametros permiten estimar el potencial de bioconcentracion, de adsorcion a sedimentos o
suelo, y evaporarse del agua, respectivamente [Walker, 1995], como se presenta en la Tabla
20.

Tabla 19. Estimacién de la tendencia de un compuesto para permanecer en solucion

CONSTANTE DE LA LEY DE COEFICIENTE DE PARTICION TENDENCIA A PERMANECER EN
HENRY OCTANOL/AGUA SOLUCION

> 1x10™ >4 Baja

> 1x10™ 25a4 Media o posible

< 1x10™ <25 Alta

Fuente: ATSDR, 2005

Tabla 20. Parametros de destino ambiental de los contaminantes emergentes y potencial de
bioconcentracion

CONSTANTE
POTENCIAL DE POTENCIAL DE LA LEY DE = POTENCIAL DE
Log Kow BIOCONCENTRACION DE SORCION HENRY EVAPORACION
<3 Baja <2,700 Baja >10° Alta
3-8 Moderada a alta >2,700 Alta 107-10" Moderada
>8 Baja <10” Baja

Fuente: NAP, 1999

Con los datos de los parametros (Los parametros de destino ambiental de los contaminantes
(Koc, Kow Y la constante de la ley de Henry), pueden ser utilizados cuando los cuerpos de
almacenamiento de agua, conteniendo especies acuaticas que pueden bioconcentrar
contaminantes quimicos y sedimentos a los cuales dichos quimicos se adsorben, es fuente de
abastecimiento. Estos tres parametros permiten estimar el potencial de bioconcentracion, de
adsorcion a sedimentos o suelo, y evaporarse del agua, respectivamente [Walker, 1995], como
se presenta en la Tabla 20.

Tabla 19), es posible estimar el potencial de los contaminantes para permanecer en los
almacenamientos de agua potable:

¢ Alto potencial para permanecer en agua (baja bioconcentracion, adsorcién y potencial
de evaporacion): acetanilidas, fenoles, triazinas y ureas

e Moderado potencial para permanecer en el agua (moderada bioconcentracion,
adsorcion o potencial de evaporacién): haluros alifaticos (aldrin, dieldrin y
hexaclorobutadieno pueden bioconcentrarse o adsorberse a suelo o sedimento),
haluros aromaticos (el DDE puede bioconcentrarse o adsorberse a suelo),
hidrocarburos aromaticos, ésteres de acido carbamico, éteres, halofenoles, hidracinas,
nitroaromaticos, fosfootioatos, fosforoditioatos y fosforotioatos
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e Bajo potencial para permanecer en el agua (moderada bioconcentracion, adsorcion
pero alto potencial de evaporacion): haluros alifaticos (1,1-dicloropropeno y 2,2-
dicloropropano), hidrocarburos aromaticos (p-isopropiltolueno)

El log Koc, Kow ¥ la constante de la ley de Henry y el juicio de expertos pueden ser utilizados
para estimar el potencial de los contaminantes quimicos emergentes para permanecer en
agua potable.

Es importante sefalar que existen factores propios al sitio, que afectan las transformaciones y
transporte de los contaminante, entre estos factores se encuentran: el indice de precipitacion
anual, temperatura, velocidad y direccion de los vientos, geomorfologia, hidrogeologia,
corrientes de aguas superficiales, caracteristicas del suelo, flora y fauna, asi como las obras
para servicios (alcantarillas, drenaje).

El criterio para considerar a un compuesto como prioritario, incluye ademas de informacion
suficiente para estimar las fracciones de ingreso al organismo humano, la persistencia
ambiental, con base en la vida media de degradaciéon en cada compartimiento ambiental. Asi,
un compuesto es persistente si cumple uno de los cuatro criterios siguientes:

a) Vida media en aire: 48 horas

b) Vida media en agua: 4,320 horas (180 dias)
c) Vida media en suelo: 4,320 horas (180 dias)
d) Vida media en sedimento: 8,760 horas (365)

Por otro lado, especificamente en agua, el destino de los contaminantes esta fuertemente
influido por su biodegradabilidad y caracteristicas fisicoquimicas, incluyendo la polaridad. La
mayoria de los contaminantes del agua que han sido estudiados, se situan en el grupo de mas
baja polaridad y alta volatilidad.

Con respecto al potencial para entrar a las fuentes de agua potable, los contaminantes
altamente polares e hidrofilicos son de gran importancia debido a su alta movilidad en agua
[NAP, 1999].

En general se considera que las sustancias bioacumulativa hidrofébicas, solubles en grasa
que tienen altos coeficientes de particion octanol-agua (Kow =100,000) se biomagnificaran; no
obstante existen dudas acerca de sustancia moderadamente hidrofébicas. En el caso
compuestos de metales y metaloides como el cobre, cadmio, zinc y arseénico, no hay evidencia
de biomagnificacion [Barwick and Maher, 2003]; para el mercurio, esta propiedad ha sido
ampliamente demostrada [Barbosa et al. 2003; PNUMA, 2002].
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3.4. ESTRUCTURA DE LOS MODELOS MULTIMEDIA O MULTICOMPARTIMENTALES
3.4.1. Sistemas Eulerianos, Langrangianos y de difusion

Las ecuaciones establecidas para predecir la transformacion y transporte de los
contaminantes, dependen en gran medida de los objetivo que se tenga, en este contexto, los
modelos mas frecuentes son los que plantean compartimientos, cajas o Eulerianos, en los que
el ambiente se divide en segmentos dentro de un cierto numero de volumenes o cajas, las
cuales se fijan en el espacio y son frecuentemente tratadas como homogéneas, esto es
composicion quimica bien mezclada y de aqui la ventaja de que solamente se requiera definir
la concentracién en cada caja (compartimiento).

En otro tipo de modelos (Langrangianos) se define una parcela de aire o agua, y el quimico en
ella, y en el tiempo hay movimiento de un lugar a otro, sea cual sea el modelo seleccionado,
en teoria se deben obtener resultados semejantes. Aparentemente, son los modelos
compartimentales los que han sido mas ampliamente utilizados con fines regulatorios [Mackay,
2001].

Los modelos de difusién pueden ser una herramienta valiosa cuando se desea un panorama
general del transporte de un quimico a escala global en la atmésfera o en los océanos, o
cuando se pretende estimar la dispersién cercana a las fuentes de emision de los quimicos.

3.4.2. Modelos por sistemas “real” y de “estimacion”

En un sistema ‘“real’, se tiene informacion de las propiedades de los quimicos,
concentraciones de ingreso a regiones bien definidas, por lo que es posible establecer un
modelo que describa la situacion especifica para el sitio y, la validacion es posible comparando
la salida del modelo con lo observado.

En los modelos en los cuales el ambiente es ficticio, sélo es posible estimar y no hay
correspondencia con un area particular, pero es realista, esto aplica a la evaluacién de un gran
numero de sustancias quimicas.

Ambos sistemas utilizan las mismas ecuaciones, solamente difieren en los parametros
ambientales. Esta aproximacién es particularmente aplicable para propdsitos de regulacién
internacional ya que la evaluacion no es especifica para una region. Ejemplos de este tipo de
modelos son los EQC, CalTox, SimpleBox, entre otros (Tabla 21).
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Tabla 21. Modelos utilizados para predecir la persistencia y transporte de contaminantes

quimicos
MODELO DESCRIPCION

BENNX Modelos de persistencia y transporte de amplio rango
CalTox Estimativo de Nivel lll, desarrollado en California, incluye exposicién
ChemCAN Modelo regional Nivel lll con una base de datos de ambientes regionales canadienses
Chemrange y SCHE Modelo multi-caja circular para calcular persistencia y transporte de amplio rango
CoZMo-POP Modelo regional especificamente para grandes cuencas o ambientes costeros
ELPOS EUSES/Caja simple para calcular persistencia total, CTD en aire y agua
EQC Calcula en un modelo particular Niveles |, Il y 1ll, en un ambiente fijo
GloboPOP Modelo global
HELD Version en tercera dimension del modelo SCHE
Level Il Model Nivel Il con un ambiente definido por el usuario
Level lll Modelo Nivel lll con ambiente definido por el usuario
PENX PEN1: modelo basado en concentracion steady-state, ha sido usado por la EPA
SimpleBox Modelo regional Nivel Il usado por la Unién Europea
TAPL3 Modelo de transporte y persistencia Nivel Il con ambiente definido por el usuario,
emisiones fijadas
VDMX Modelos de persistencia y LRT basado e SimpleBox
WANIA Modelo de fugacidad Level Il de tres compartimentos (aire, agua, suelo)
WANX WAN1: Incluye procesos de pérdida advectiva a escala global
WAN2: No incluye adveccion

Fuente: MacKay, 2001

3.4.3. Balance de masa compartimental

El primer paso en el desarrollo de un modelo es dividir el ambiento en un determinado numero
de compartimentos, con un volumen definido y fijado en el espacio ()
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SECRETARIA DE

Transporte a otro medio :
(M) Transporte a otro medio

A\ p (Tour)

Emision o descarga
(E)

Masa del quimico | Salida
Ingreso — (m) (Four)

(Fin)

Reacciones de
degradacion (R)

Formacion de reacciones

®)

Fig. 16. Derivacion de las expresiones para las concentraciones compartimentales en
condiciones de equilibrio usando concentraciones constantes
Fuente: Mackay, 2001

al
7’::7}/\/ +E+Fny +S = (Tour +Four +R)
En donde:
m=VC
V = volumen
C = concentracion
Si:
Tour = VCk;
Four = VCke
R =VCkr
Entonces:
%:TIN +E+Fpy+S-VC(k + ke +Kp )
En equilibrio
dm _dvc _,
dr dr
Asi

_TIN +E+FIN +5
T V(ke +Ke +Kp)

c
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Tempo de residencia:

p__ Masa  _ m _ 1
Tasadesalida VC(kr +kp +kp) Kr + ke + kg

Esta ecuacién se extiende a mas compartimentos:
-1
TOR = Myotar /’Qfm‘a/ = Miotal /(/711/\’1 + m2k2 +..) = Zf/ ® kR/)

Mackay, et al. [1996], proponen un proceso de cinco estadios para evaluar el transporte de
compuestos quimicos conocidos y nuevos. El proceso requiere clasificar a cada compuesto
quimico en uno de cinco tipos, dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas y aplica al
desarrollo y entendimiento del transporte de una substancia en el ambiente después de que
ésta ha sido liberada al ambiente y para predecir las concentraciones a las cuales los
organismos estaran expuestos en varios medios ambientales. Los estadios son los siguientes:

a) Clasificacién de la substancia
b) Compilacion de datos histéricos de descarga y concentracién

c) Estimacién o evaluacion genérica de destino, que involucra el uso de modelos de
cuatro niveles. Deduce las caracteristicas generales de la conducta del quimico en un
ambiente genérico a 25 °C

d) Evaluacién regional o remota en campo. Estima el transporte del quimico en una region
de 10* a 10° km? e identifica situaciones locales que se derivan en estudios posteriores

e) Evaluacién local o cercana en campo. Evalua la conducta local en regiones y medios
de alto uso y exposicion.

Como ya se anota con anterioridad, todas las sustancias se desplazan entre los
compartimientos ambientales (aire, agua, suelo/sedimento y biota) y como consecuencia son
objeto de particion ambiental. Las sustancias se desplazaran desde su punto de entrada en el
ambiente hasta el compartimiento ambiental hacia el cual tienen mayor afinidad y pueden
moverse de un compartimiento a otro, lo cual depende del tipo de quimico y sus caracteristicas
fisicoquimicas (Fig. 17).
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Coeficiente de particion aire-agua

e ——

Agua Aire
Zy Kaw Zp
Solubilidad\ /resic’)n de vapor
en agua "~ Compuesto
quimico puro
. KooK Zp Ko
Coeficiem Suelo Coeficiente de
sorcion Ze particion

aerosol-aire

Fig. 17. Diagrama esquematico que presenta las relaciones de particidon y la secuencia para el
calculo de los valores de Z (fugacidad) para los cinco tipos de quimicos y crel criterio de
equilibrio

Fuente: Mackay, et al., 1996

La fugacidad (f) es un antiguo concepto fisicoquimico, que ha sido definida como la tendencia
de una sustancia quimica a escaparse de una fase a otra. Esta propiedad puede calcularse en
unidades de presion (Pa).

Se ha propuesto un modelo evaluativo de 1 km?, llamado "unidad de mundo", que se divide en
seis compartimientos con cantidades definidas de materiales. Este modelo introduce el
concepto de la capacidad ambiental, Z, para cada compartimiento.

Z = mol.m> x Pa™

A partir de esta ecuacién se pueden calcular las concentraciones tedricas (C = mol . m™)
después de una emision de una cantidad determinada de un compuesto quimico en la "unidad
de mundo".

C=1Z

Cuando las fugacidades son iguales en todos los compartimientos, se establece un equilibrio;
esto ocurre cuando

En consecuencia:

C1/21=C2/ Z2
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C1/C2=21/22 =K12

K12 es el coeficiente de particidon que determina la distribucion de la sustancia entre dos fases,
1y2.

Las capacidades de cada compartimiento (Z), pueden determinarse como una funcién de los
coeficientes de particion. Si se puede suponer que hay equilibrio, buena mezcla, ausencia de
reaccion y ausencia de adveccién, se pueden calcular la distribucion relativa de masa y las
concentraciones relativas.

En la practica, después de aplicar el modelo de fugacidad (nivel |) se puede saber en cual
compartimiento se encuentra la mayor parte del compuesto y en dénde estan las
concentraciones mas altas en la "unidad de mundo". El nivel I, que es mas complejo, también
estd en equilibrio e incluye reacciones de transformaciéon y adveccién. La cinética de la
transformacion puede derivarse de la bibliografia y, para obtener el tiempo de persistencia en
un ambiente dado, puede elaborarse una matriz de transformacion. El nivel Illl es un sistema
mas complejo de estado constante, que no esta en equilibrio y da una idea del flujo del
transporte entre las fases.

El modelo es de tipo genérico, fue descrito por primera vez por Mackay, et al. (1992), y se
basa también en el modelo EQC (MacKay et al., 1996); en cualquier caso, la herramienta
requiere las propiedades fisicoquimicas del compuesto (volatil, no volatil o insoluble en agua),
incluyendo la vida media de reaccién en cada compartimiento, y considera un area total de
100,000 km?, consistente en volimenes definidos de aire, agua, suelo y sedimentos (Webster,
1998; Mackay, et al., 1996).

En este marco, los cinco tipos de quimicos son los siguientes:
a) Tipo |. La substancia se distribuye en todas las fases: Z es medible en todas las fases y

se requieren los coeficientes de particion

b) Tipo 2. La substancia no tiene particion importante en aire; esto es, no es volatil pero Z
y los coeficientes de particion son requeridos para todas las fases. Todos los
coeficientes de particion son normalmente referidos al agua y el coeficiente de particion
aire-agua es esencialmente insignificante

c) Tipo 3. La substancia no tiene particién en agua; esto es, no es soluble: Z es cero o
cercano a cero en agua pero medible en otras fases. Las vidas medias son requeridas
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para todos los medios excepto para agua. Los autores sugieren un punto de corte de
solubilidad de 10 g/m? asi, todos los PCB’s son de tipo |

d) Tipo 4. El valor de Z es casi cero en aire y en agua; probablemente el quimico esté en
fase pura en el ambiente, bien sorbido en superficies.

Los quimicos tipo 4 pueden ser ligeramente
3 1 liposolubles. Los autores sugieren como
criterios presién de vapor de 107 Pa y una

107 Pa solubilidad menor a 10® g/m3

Presién de vapor

e) Tipo 5. Quimicos que estan presentes en
mas de una especie quimica, p. e€j., el

106 g/m? . distrib S t
Solubilidad en agua mercurio y se distribuyen en practicamente

Fig. 18. Diagrama de criterios de seleccion todos los compartimentos ambientales

ara cuatro tipos de quimicos , , .
Fuente: Mgckay et al. 19p96 a En la Figura 18 se esquematizan los criterios

de seleccion para los diferentes tipos de
quimicos

Como ejemplo de la aplicacion del modelo nivel Il en condiciones de equilibrio y no dinamico
(EQC), se toman algunos contaminantes organicos que han sido detectados en aguas
residuales y aguas superficiales de rios y lagunas en México.

Se asume que hay equilibrio termodinamico e incluye proceso advectivos y de reaccion, y si
bien puede no dar una descripcidn precisa de las transformaciones de una compuesto quimico
dado, éste incluye informacion suficiente y confiable sobre factores clave que controlan su
persistencia; proporciona una descripcion realista de su distribucion, incluyendo las pérdidas
por degradacion y adveccion asi como los procesos de transporte entre compartimentos
(Webster et al., 1998).

Finalmente, el modelo Nivel Ill genera un balance de masas completo y estima tanto la
concentracién como la fugacidad del compuesto quimico bajo condiciones estaticas para cada
compartimiento ambiental, deduce todos los flujos por reaccion y transporte intermedio.
Calcula la persistencia ambiental o tiempo de residencia como cantidad total del quimico en el
ambiente en condiciones estables dividido por la tasa de pérdida total (o tasa de entrada total,
dado que son iguales en condiciones estaticas).

Debido a que el modelo Nivel Il fue desarrollado en Canada, que es un pais con zonas
ampliamente cubiertas con agua, consideramos que para regiones como la que nos ocupa, es
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necesario modificar algunos de los parametros ambientales, ya que en general nuestro
ambiente es pobre en agua. Para esto, se tom6é como base el trabajo de Breitkopf, et al.
[2000], que plantea parametros diferentes para un area industrial tipica en el centro de
Alemania (Los parametros ambientales adicionales para la modelacion de la distribuciéon y
pérdida de los compuestos detectados en las aguas y aguas residuales de la cuenca son los
que se encuentran en el software para condiciones ambientales estandar (Tabla 23).

Por otro lado, en lo referente a la entrada de compuestos quimicos al ambiente, solamente se
considera la concentracidon presente en agua, dado que se desconocen las emisiones a la
atmosfera y a los suelos y se incluyen aquéllos analitos cuyos valores de vida media de
reaccion se encuentra disponible en la literatura (Tabla 24).

Tabla 22), sin modificar los parametros de transporte del modelo regional genérico original ni
el contenido de carbon organico en suelo, agua y sedimento (MacKay, et al., 1992) y
suponiendo la tasa de precipitacion promedio estimada en 0.0001 m/h.

Los parametros ambientales adicionales para la modelacién de la distribucién y pérdida de los
compuestos detectados en las aguas y aguas residuales de la cuenca son los que se
encuentran en el software para condiciones ambientales estandar (Tabla 23).

Por otro lado, en lo referente a la entrada de compuestos quimicos al ambiente, solamente se
considera la concentracién presente en agua, dado que se desconocen las emisiones a la
atmoésfera y a los suelos y se incluyen aquéllos analitos cuyos valores de vida media de
reaccion se encuentra disponible en la literatura (Tabla 24).

Tabla 22. Parametros de los compartimientos en ambientes rico y pobre en agua

) ‘ AMBIENTE
PARAMETRO UNIDADES AMBIENTE RICO POBRE
Volumen de aire m’ 6.05x10" 6.05x10"
Volumen de agua m’ 8.5x10"° 7.7x10°
Volumen de suelo m® 2.7x10° 8.8x10°
Volumen de sedimento m® 1.3x10° 4.6x10°
Area aire/suelo m? 1.8x10° 5.904x10°
Area aire/agua m? 4.3x10° 1.54x10°
Volumen de la fraccién de aerosol 2.0x10™" 2.0x10"
Volumen de la fraccién de la biota en agua 1.0x10° 1.0x10°
Volumen de la fraccion de sedimento en agua 5.0x10° 1.3x10°
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' ‘ AMBIENTE
PARAMETRO UNIDADES AMBIENTE RICO POBRE
Volumen de la fraccion de agua en suelo 0.3 0.3
Volumen de la fraccion de aire en suelo 0.2 0.2
Volumen de la fraccion de agua en sedimento 0.8 0.8
Tiempo de residencia por adveccion en aire Horas 6.0 8.0
Tiempo de residencia por adveccion en agua Horas 600 800

Tabla 23. Parametros ambientales en la modelacién de los contaminantes detectados en la

cuenca del rio Atoyac

AREA PROFUNDIDAD | VOLUMEN VOLUMEN DENSIDAD

DIMENSIONES Y DENSIDADES ~~ m2 | Fracci6n | m3 kg/m?
Aire 6.05E+12 2000 - 1.21E+16 1.206
Aire: Vapor - - - 1.21E+16 1.206
Aerosol - - 2.00E-11 242000 1500

Agua 7.70E+08 10 - 7.70E+09 1000.005
Agua - - - 7.70E+09 1000
Particulas suspendidas - - 0.000005 38500 2000
Peces - - 0.000001 7700 1000

Suelo 6.05E+12 0.1 - 6.05E+11 1500.241
Fraccion aire - - 0.2 1.21E+11 1.206
Fraccion agua - - 0.3 1.81E+11 1000
Sélidos - - 0.5 3.02E+11 2400
Sedimento 7.70E+08 0.01 - 7700000 1360
Agua - - 0.7 5390000 1000
Sélidos - - 0.3 2310000 2200

Carbon organico y adveccion

Fracciones (masa) a/g Tiempo de residencia de adveccion
Solidos en suelo 0.02 Horas Dias
Solidos en sedimento 0.05 Aire 50 2.08
Particulas suspendidas 0.167 Agua 20000 833
Suelo - -
Lipidos en pez 0.05 a/g Sedimento 70000 2917
Velocidades de transporte m/h m/y
Aire: aire-agua MTC 3 26280
Agua: aire-agua MTC 0.03 262.8
Tasa de lluvia 0.0001 0.876
Velocidad de depdésito de aerosol 11 96360
Seco
Difusion de la fase suelo-aire MTC 0.04 350.4
Difusién de la fase suelo-agua 0.00001 0.0876
MTC
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AREA PROFUNDIDAD | VOLUMEN | VOLUMEN | DENSIDAD
DIMENSIONES Y DENSIDADES m? m | Fraccién | m: | kg/m?
Capa de frontera suelo-aire MTC 1 8760
Sedimento-agua MTC 0.0004 3.504
Velocidad de depdsito de 0.00000005 0.000438
sedimento
Velocidad de resuspension de 1.1E-08 0.00009636
sedimento
Tasa de escurrimiento suelo-agua 0.00008 0.7008
Tasa de escurrimiento de sélidos 0.00000004 0.0003504
de suelo
Scavenging ratio (unitless) 200000

Tabla 24. Vida media de reaccién de algunos de los analitos detectados en aguas

superficiales en México
ANALITO AGUA SEDIMENTO AIRE SUELO REFERENCIAS |

Acetona 7.8 a 18 horas Insignificante 22 dias Insignificante | ATSDR
Benceno 8 a 16 dias Insignificante 4 horas a2 11 dias ATSDR
11 dias 220 dias dias 190 dias Dennis, et al. 1994
5.9 dias y
Hertwich, et al.
1999
Clorobenceno 2 semanas a 150 dias 20 a 40 194-345 dias ATSDR
=100 dias 334 dias horas 75 dias Hertwich, 1999
109 dias 16.5 dias
1,4 diclorobenceno 38 dias 180 dias 38 dias 520 dias Dennis, et al., 1994
Cloroformo =44 dias 2 a 37 dias =60-80 4.1 dias ATSDR, IPCS
dias Beelen and
Vlaardingen (2006)
Cloruro de metileno 1,400 dias 1,100 dias 3.2 dias 280 dias Dennis, et al., 1994
Cloruro de vinilo 1,400 dias 1,100 dias 3.2 dias 280 dias Dennis, et al., 1994
1,351 dias 1,114 dias 3.22 dias 278 dias Hertwich, et al.,
1999
Dibromoclorometano 43 minutos a 16 Insignificante* 280 dias* * TOXNET
dias con una vida
media tipica de
reaccion de 46
horas
1,2 dicloroetano 820 dias 430 dias 45 dias 110 dias Dennis, et al., 1994
Dietilftalato 170 dias 1,700 dias 170 dias 550 dias Wania and MacKay,
2000
Metiltert-butileter 4.1 horas 5.6 dias Irwin et al., 1997
(MTBE) (volatilizacion)
Tetracloroetileno 90 dias 510 dias 51 dias 590 dias Dennis, et al., 1994
25 dias 515 dias 51 dias 594 dias Hertwich, et al.,
1999
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ANALITO AGUA SEDIMENTO AIRE SUELO REFERENCIAS \
Tolueno 30 dias 900 dias 2 dias 90 dias European Union,
13 dias 107 dias 2.375 dias 28 dias 2003
Hertwich, et. Al.,
1999
Tricloroetileno 120 dias 220 dias 3.5dias 930 dias Dennis, et al., 1994

* Tiempo de residencia

Como puede observarse en las figuras 19 a la 23, las propiedades fisicoquimicas de los
compuestos organicos, favorecen que éstos se distribuyan en agua, atmésfera y suelo
(ANEXO 1), y aunque estan en mayor proporcion en agua, aun cuando la poblacion no ingiera
directamente el agua, la inhalacion e ingestion de particulas de suelo en la region constituyen
rutas de exposicion para los residentes. Asimismo, si se habla de una fuente de
abastecimiento, esta agua debera ser tratada para su potabilizacion.

Lewvel HI Chlaraform
Yersion 2.80.1
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Fig. 19. Distribucién de cloroformo en los compartimientos ambientales. S6lo se considerd
descarga al agua
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Fig. 20. Distribucion de tetracloroetileno en los compartimientos ambientales. Sélo se considerd
descarga al agua
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Fig. 21. Distribucién de tolueno en los compartimientos ambientales. S6lo se consider6 descarga

al agua
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Fig. 22. Distribucién de 1,4-diclorobenceno en los compartimientos ambientales. Sélo se
consideré descarga al agua
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Fig. 23. Distribucién de 1,2-dicloroetano en los compartimientos ambientales. S6lo se consider6
descarga al agua
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En la Tabla 25 se presentan las vidas medias de degradacién en aire y agua, de algunos
compuestos detectados en el agua del rio y descargas de aguas residuales industriales y
municipales.

Estos valores son cercanos a las vidas medias de reaccion, estimadas en los sitios de
muestreo mediante el modelo nivel Ill utilizado para evaluar el comportamiento ambiental de
los compuestos organicos volatiles (Anexo I).

Tabla 25. Vida media de degradacion y persistencia total, para algunos de los compuestos

organicos
‘ VIDA MEDIA DE DEGRADACION (HORAS) ‘
ANALITO NI Agua Persistencia total |

Benceno 142 267.6 142
1,2-diclorobenceno 840 2,500 890
1,4-diclorobenceno 924 2,800 973
1,2-dicloroetano 1,080 19,600 1,120
Diclorometano 8,090 420 7,290
Tricloroetileno 83 2,920 83.6
Tolueno 57 312 57.5
Xilenos 23.3 420 23.6

Fuente: MacLeod and McKlone, 2004

Actualmente, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, utiliza el Programa
de Estimacion de Interfase Suite (EPI Suite™, por sus siglas en inglés), el cual es un sistema
de modelado primario, que permiten obtener estimaciones de las caracteristicas fisico-
guimicas mas comunes y necesarias para predecir las transformaciones y destino de un
compuesto quimico, estas caracteristicas incluyen coeficientes de particion octanol/agua,
solubilidad en agua, constantes de velocidad de hidrdlisis y constantes de la ley de Henry
(http://www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuite.htm). También proporciona informacién sobre
transformacion, transporte, bioconcentracion en organismos acuaticos y tiempos de vida media
en aguas superficiales (rios y lagos).

La calculadora de EPI Suite™ se basa principalmente en un enfoque constante de particion
que se ha validado con un conjunto independiente de compuestos quimicos (incluye farmacos
y productos para el cuidado personal). En general, predice las propiedades fisico-quimicas
dentro de un orden de magnitud, que normalmente es suficiente para objetivos regulatorios y
de evaluacién. Las limitaciones de esta herramienta, implican el uso de otros programas
computaciones, ya que no calcula constantes de ionizacion (pKs) y constantes de
transformacién mas alla de la hidrdlisis.

El EPI Suite™, usa una Unica entrada para correr los programas de estimacion: KOWWIN™,
AOPWIN™ HENRYWIN™ MPBPWIN™ BIOWIN™ BioHCwin, KOCWIN™ WSKOWWIN™,
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WATERNT™, BCFBAF™, HYDROWIN™ KOAWIN y AEROWIN™ y los modelos de destino
WVOLWIN™ STPWIN™ y LEV3EPI™ y ECOSAR™. La informacién que proporcionan los
modelos es la siguiente (http://www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuite.htm):

o KOWWIN™: Estima el log del coeficiente de particiéon octanol-agua, log Kow, usando un
método de contribucion atomo/fragmento

o AOPWIN™: Estima la velocidad de reaccion en fase gaseosa, para la reaccién entre los
radicales oxidrilo e hidroxilo atmosféricos de mayor prevalencia y el quimico. También
estima la velocidad de reaccion del radical ozono gaseoso para oleafinas y acetileno.
Asimismo, informa al usuario si la reaccion del radical nitrato sera importante. Calcula
automaticamente la vida media atmosférica del quimico, asumiendo concentraciones
promedio de los radicales hidroxilo y ozono

¢ HENRYWIN™: Calcula la constante de la Ley de Henry (coeficiente de particion aire/agua)

o MPBPWIN™: Estima los puntos de fusién y ebullicion y presién de vapor para compuestos
quimicos organicos

o BIOWIN™: Estima la biodegradabilidad aerdobica y anaerébica de los compuestos
organicos con siete diferentes modelos

e BioHCwin: Estima vida media de biodegradacion para compuestos que contienen
unicamente carbono e hidrégeno

o KOCWIN™: Formalmente llamado PCKOCWIN™, estima el coeficiente de sorcion para
suelo y sedimento, p. €j., Koc, usando dos modelos, el Sablljic que es un método de
conectividad molecular y el tradicional basado en el Kow

o WSKOWWIN™: Estima un coeficiente de particiéon octanol agua mediante el programa
KOWWIN™ entonces estima una solubilidad del compuesto quimico en agua de este valor

o WATERNT™: Estima directamente la solubilidad en agua, mediante el método de
fracciones para ser usados en KOWWIN™

¢ BCFBAF™: Formalmente llamado BCFWIN™, estima el factor de bioconcentracion en
peces y su algoritmo usa dos métodos: a) el método tradicional de regresién basado en el
log Kow mas el factor de correccion necesario y, b) método Argot-Gobas, que utiliza
principios mecanicistas para el calculo. También incluye la prediccion de la vida media
bioldgica y estima factores de bioconcentracion y bioacumulacion para tres niveles tréficos

o HYDROWIN™: Estima constantes de velocidad de hidrélisis en agua y vida-media para:
ésteres, carbamatos, epoxidos, halometanos, haluros de alquilo seleccionados y
fosfoésteres. Estima constantes de velocidad de hidrélisis acida o basica, pero con
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excepcion de los fosfoésteres, no calcula hidrélisis neutra. Ademas, identifica una variedad
de estructura quimicas para las cuales la hidrélisis puede ser significativa y proporciona
datos experimentales relevantes

o KOAWIN: Estima el coeficiente de particién octanol-aire Koa, usando el cociente del
coeficiente de particion octanol-agua de KOWWIN™ vy |a constante de la Ley de Henry de
HENRYWIN™

o AEROWIN™: Estima la fraccidén transportada por aire sorbida a particulas, p. e€j., el
parametro fi (®), usando tres diferentes métodos. Los resultados también se despliegan en
la salida de AOPWIN™ como un soporte para la interpretacion

o WVOLWIN™: Estima la velocidad de volatilizacion de un quimico presente en rios o lagos,
y calcula la vida media y velocidades para estos dos procesos. El modelo tiene algunos
supuestos fijos con respecto a la profundidad del cuerpo de agua, velocidad del viento,
entre otros

o STPWIN™: Usa algunas salidas de EPI Suite™, predice la remociéon de un quimico en una
planta de lodos activados para tratamiento de aguas residuales. Los valores son dados
para la remocion total y tres procesos que contribuyen a ésta (biodegradacion, sorcion al
lodo y aireacién). El programa asume un disefo estandar y un conjunto de operaciones
fijadas

e LEV3EPI™: Contiene un modelo de fugacidad nivel lll y predice particiéon de los quimicos
entre los diferentes compartimentos ambientales (aire, suelo, sedimento, agua) bajo
condiciones constantes para un modelo ambiental fijo (solamente algunos valores pueden
ser cambiados por el usuario

e ECOSAR™ Version 1.00: El programa Ecological Structure Activity Relationships
(ECOSAR) estima la toxicidad cronica y aguda de quimicos industriales para organismos
acuaticos y tiene limitaciones estructura-actividad para especies marinas y terrestres.

Es importante enfatizar que EPI Suite™ es una herramienta a nivel de tamisaje y no es
conveniente utilizarlos si los valores estan disponibles:

En el Anexo Il se presentan ejemplos de las salidas que proporciona la base de datos al
integrar varios modelos. De acuerdo con los calculos del modelo de fugacidad que estima EPI
Suite, asumiendo que se liberan 1,000 kg del farmaco o compuesto industrial al suelo, 1000 kg
a la atmdsfera y 1000 kg al agua, la mayor concentracion de los compuestos se encontraria en
el suelo, y solo una pequefia parte se encontraria en el aire.
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4. PRUEBAS DE TRATABILIDAD
4.1. MARCO TEORICO

En la primer etapa de este proyecto se sefaldé que los sistemas convencionales de
potabilizaciéon no son suficientes para la remociéon de contaminantes organicos, especialmente
algunos no regulados, pero que se sospecha tengan un potencial nocivo importante.

También se sefiald que los procesos de membrana, especialmente nanofiltracion y dsmosis
inversa, tienen mayor capacidad que los sistemas convencionales para el control de tales
sustancias, pero aun asi hay algunos compuestos cuya remocion es baja o muy baja.
Principalmente aquellos compuesto de carga neutra, sean hidréfobos o hidréfilos, y cuyo peso
molecular es menor que el peso molecular de corte de la membrana. Sin que se tenga un
limite preciso al respecto. Por ejemplo, cafeina que es un compuesto neutro (sin carga
eléctrica) y con un peso molecular de 194 g/mol, es rechazada en mayor proporcién por
membranas de NF y Ol que el bisfenol A, cuyo peso molecular es mayor: 228 g/mol.

Bellona y colaboradores [2004] hicieron una revisién extensiva de trabajos publicados por
varios investigadores en los que intentaron explicar los mecanismos mediante los cuales las
membranas de NF y Ol pueden rechazar a los compuestos organicos.

Los principales mecanismos son:
e la exclusion por tamarfio o por estericidad;
e la exclusion por repulsion de cargas o idnica; y

¢ la interaccion fisicoquimica entre el solvente, el soluto y la membrana. Si bien concluyen
que todavia no se ha podido establecer un modelo matematico que pueda explicar y sobre
todo predecir con precision como sera rechazado un compuesto organico (principalmente
aquellos que tienen un peso molecular menor que 200 Da y son no polares), como
resultado de su investigacion propusieron un modelo empirico que ayuda a estimar
cualitativamente, como sera removido un compuesto organico del agua cuando es tratada
mediante membranas de NF u Ol. El modelo se muestra en la figura 24.
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Fig. 24. Algoritmo para predecir el rechazo de un compuesto orgéanico en una membrana (Bellona, et al. 2004)
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Cabe sefnalar que el peso molecular de corte de una membrana es relativo a un cierto tipo de
molécula, asi que otras moléculas con peso molecular semejante, pero con diferentes
propiedades fisicoquimicas (ancho molecular, polaridad, hidrofilicidad/hidrofobicidad, etcétera)
no sean rechazadas en la misma proporcion. Quiza esta sea la mayor limitante del algoritmo.
Por ejemplo, el Gemfibrozil que tiene un PM de 250 g/mol, pKa 4.43 y log Kow 4.77, en
principio deberia tener un rechazo muy alto si el agua a tratar (que contiene la sustancia) esta
en pH neutro o alcalino. En un estudio realizado por Radjenovic y su equipo (2008) reportaron
que de 12 sustancias encontradas en el permeado de una planta de NF y Ol en Espana, el
Gemfibrozil y el acido mefanamico (PM241.28, pKa 4.2 y log Kow 5.12) fueron las sustancias
que menor rechazo tuvieron (£ 50% en promedio)

4.1.1. Posibles beneficios econdmicos de la NF vs Ol

Una de las mayores objeciones que se esgrimen para el uso de membranas, especialmente
de 6smosis inversa, es el alto costo asociado con el proceso. De acuerdo con datos
publicados por la asociacién internacional de desalinizacion (IDA por sus siglas en inglés), los
costos de inversion para procesos de 6smosis inversa y nanofiltracion han disminuido de
manera notable en los ultimos 10 afos.

Adicionalmente, investigadores como Drewes et al. (2005), Xu et al. (2005), Bellona et al.
(2007 y 2008) han llevado a cabo trabajos comparativos entre membranas de nanofiltracién y
de 6ésmosis inversa de ultrabaja presion con membranas convencionales de 6smosis inversa,
bajo la premisa que al demandar menores presiones de operacion, el costo por tratar el agua
debe ser menor, lo que vuelve o puede volver mas rentable el proceso. En los resultados que
han obtenido, la calidad del agua producto es semejante, en cuanto al contenido de
compuestos organicos se refiere, a la de las plantas de 6smosis inversa convencional y el
costo de operacion puede ser hasta USD $0.08/m3 (= pesos 0.96/m° Bellona et al. 2007)
mas econémico.

Los trabajos citados en el parrafo anterior, han sido aplicaciones a efluentes secundarios o
terciarios, que se someten al tratamiento por membranas para recarga de acuiferos y de esta
forma aumentar la disponibilidad en las fuentes de suministro. Por el uso especifico del agua y
por marco legal de la region en que se llevan a cabo esos trabajos, el agua esta lista para su
aplicacion y no requiere un postratamiento.

En caso de que el proceso de membranas se utilice para producir agua para uso y consumo
humano, el agua producida tiene un contenido tan bajo de sdlidos disueltos totales que el
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agua es corrosiva y no apta para consumo humano, por lo que requiere ser remineralizada.
Como el agua producto de la nanofiltraciéon contendra mayor cantidad de minerales disueltos
que el permeado de la 6smosis inversa y por lo mismo el costo asociado con la
remineralizacion del agua nanofiltrada sera menor que el del agua osmosada.

4.1.2. Las membranas como fuente de contaminantes emergentes.

Otro aspecto relacionado con la capacidad de las membranas para rechazar compuestos
organicos tiene que ver con la adsorcion de tales sustancias sobre la superficie de las
membranas. Varios investigadores (Nghiem et al., 2004, Zhang et al., 2006, Kim et al., 2005)
han manifestado inquietud al respecto ya que una parte de la remocion esta asociada con la
adsorcion en la superficie de la membrana y posteriormente hay o puede haber una “fuga”
hacia el permeado ya sea por difusibn o por conveccién. Esto parece ser especialmente
notorio en las membranas de nanofiltracion cuyo rechazo nominal de NaCl es menor o igual al
85% y en consecuencia el peso molecular de corte (PMC) es mayor a 200 Da. Aunque el
fendmeno también se ha observado en membranas con PMC de 200 Da., y en membranas de
o6smosis inversa cuando tratan agua que contiene compuestos sin carga eléctrica y con pesos
moleculares menores o iguales de los 200 Da.

Kim et al., (2005) probaron cuatro membranas de la casa Filmtec, tres de désmosis inversa
(rechazo nominal de NaCl 98%) y una de nanofiltracién (rechazo nominal de NaCl 90%) para
evaluar la remocién de subproductos de desinfeccion (acido tricloroacético, acido
dicloroacético, cloroformo y bromoformo) y solventes clorados (tricloroetileno, percloroetileno,
tetracloruro de carbono y tetrabromuro de carbono). Las membranas probadas mostraron una
capacidad importante de adsorcion para los solutos con hidrofobicidad media (Cloroformo,
bromoformo vy tricloroetileno), asi la capacidad real de remocién (una vez que la membrana se
satura) de estos solutos es baja. En contrataste, se observé una buena remocién para
tetracloruro de carbono, tetrabromuro de carbono y percloroetileno, al igual que para los
solutos que presentan una polaridad mayor (acidos dicloroacético vy tricloroacético).

Nghiem y colaboradores (2004) efectuaron pruebas con tres membranas con rechazos
nominales de 15% de NaCl, 40-60% de CaCl2 y 85% de CaCl,. Para evaluar cuales son los
mecanismos de rechazo de estradiol y estrona. Con la membrana de menor rechazo nominal
(15%) se establecié que el principal mecanismo de remocion es la adsorcion, que en una
operacion continua y una vez saturada la membrana se traducira en una fuga de estas
sustancias. Por su parte las membranas con mayor rechazo nominal también adsorbieron las
hormonas estudiadas.
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Zhang y su equipo (2006) estudiaron la remocion de bisfenol A (molécula sin carga eléctrica)
con una membrana de nanofiltracion con un cpm de 200 Da., encontraron que la membrana
adsorbe una fraccion del contaminante, y sélo cuando el sistema se ha estabilizado, se pudo
determinar con confiabilidad la remocién del contaminante analizado, asi la eficiencia real de
remocion fue sustancialmente menor (hasta en casi el 60%) que con la membrana limpia (no
expuesta al bisfenol A). Los autores establecen que para sistemas de membranas controlados
por el tamafo de exclusidén el parametro molecular que debe considerarse es el radio
hidrodinamico, especialmente si el tamafo molecular es muy semejante al del poro de la
membrana. Las membranas al adsorber el contaminante pueden funcionar como un almacén
del bisfenol y dado que los puentes entre la superficie de la membrana y el soluto no son muy
fuertes estos pueden ser liberados al permeado si se presenta una mejoria en la calidad del
agua de alimentacién, lo que conduce a un suceso de contaminacion del agua tratada por un
periodo corto de tiempo.

Si bien los resultados obtenidos a nivel laboratorio referentes a la adsorcion y liberacion de
compuestos sin carga eléctrica y de compuestos con pesos moleculares muy bajos son
dignos de tomarse en cuenta y la potencial liberacién de los compuestos adsorbidos en las
membranas puede representar un riesgo, dificilmente se alcanzaran concentraciones que
pudieran provocar una intoxicacién aguda.

Cabe sefialar que las pruebas realizadas por los tres equipos de los investigadores antes
citados utilizaron agua deionizada como matriz y en casi todos los casos un unico soluto a la
vez. Koyuncu y su equipo (2007) llevaron a cabo pruebas para verificar si habia influencia de
la matriz utilizada y si la presencia de otros contaminantes emergentes interferia en la
remocion de los estudiados. Para sus pruebas utilizaron una membrana con un corte por peso
molecular de 300 Da (NF200 de Filmtec). Los farmacos analizados fueron: tetraciclinas
(clorotetraciclina, tetraciclina, oxitetraciclina, doxiciclina) sulfonamidas (sulfatiazol,
sulfadimetoxina, sulfametazina, sulfacloropiridazina, sulfamerazina, sulfametoxazol,
sulfametizol) y hormonas (estrona, progesterona, testosterona y 17a-etinilestradiol). Las
matrices fueron: agua deionizada y agua potable de la red. La eficiencia de remocion de
hormonas y sulfonamidas fue mas baja cuando se utilizé agua deionizada y el soluto puro. Al
mezclar los solutos (p.e. hormonas con sulfonamidas o con tetraciclinas) y cuando se utilizé
agua potable como matriz, las eficiencias de remocion aumentaron. En las pruebas realizadas
con agua potable el rechazo de todos los medicamentos fue practicamente del 100, con
excepcion de la testosterona, en que se alcanzé una remocion de 95% aproximadamente.
Asi la presencia de sales y otros farmacos parecen presentar un efecto sinérgico en el
rechazo de hormonas, sulfonamidas y tetraciclinas.
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Radjenovi¢ y colaboradores (2008) llevaron a cabo el monitoreo de una planta potabilizadora
de agua en el norte de Espafia que cuenta con tres trenes paralelos de membranas, dos de
ellos de 6smosis inversa (486 m3/h cada uno) y uno de nanofiltracion (360 m3/h), durante el
estudio hicieron cinco campafias de medicibn que comprendieron 12 compuestos
farmacéuticos. Los resultados que obtuvieron indican que la nanofiltracion fue capaz de
remover con eficiencias superiores al 90 % hidroclorotiazida, ketoprofeno, diclofenaco, sotalol,
sulfametoxazol, metoprolol, propifenazona y carbamazepina. Compuestos como cargas
negativas como gemfibrozil y el &cido mefenamico tuvieron remocién baja tanto en el tren de
nandfiltracion (50% y 30% en promedio), como en los de ésmosis inversa (50% y 70% en
promedio), cabe sefialar que en el caso de la nandfiltracién la dispersion de los pocos datos
(s6lo 3) fue muy importante. Por su parte el acetaminofen, que tiene un corte de peso
molecular de 151.16 da, tuvo una remocién de 44.8% mediante nanofiltraciéon y de 73 %
mediante 6dsmosis inversa. Los autores concluyen que las membranas de Nanofiltracion y de
Osmosis inversa aplicadas a escala real son muy eficientes en la remocion de casi todos los
residuos farmacéuticos encontrados en el agua de esta aplicacion especifica.

Tomando en cuenta las ventajas y riesgos asociados con el uso de membranas de
nanofiltracion, se considera que es un proceso viable, robusto y confiable para remover
contaminantes emergentes de importancia ambiental y sanitaria.
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4.2, Pruebas con membranas.

4.2.1. Prediccién del comportamiento de las membranas para el rechazo de
compuestos orgéanicos.

Para tener una estimacion cualitativa del rechazo de compuestos organicos que se puede
esperar con las membranas de nandfiltracién se utilizé el algoritmo propuesto por Bellona et
al. (2004, ver seccion 4.1).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos a tratar se muestran en la tabla 26.

Tabla 26. Caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias y el rechazo cualitativo

esperado

Sustancia Peso molecular Rechazo esperado
(g/mol)

Atenolol 266.366 9.6 De moderado a alto

Estradiol 272.38 10.4 4.01 De moderado a alto pero depende
de la particion y difusion de la
sustancia en la membrana.

Nimesulida 308.31 6.5 2.60 De moderado a alto

Sildenafil > 200 0.52 25 Rechazo muy alto por exclusion
tanto electrostatica como estérica.

En principio, el Sildenafil debe ser rechazado en muy alta proporcién dado el gran tamafo
molecular que presenta y al hecho de estar protonado en el intervalo de pH en que se llevaran
a cabo las pruebas de tratabilidad. Las otras tres sustancias, el nivel de rechazo esperado es
mas incierto, ya que en los tres casos puede ser de moderado a alto, aunque para la
nimesulida y el atenolol los efectos de particién y difusidon no son importantes.

4.2.2. Pruebas de tratabilidad en laboratorio.

Con agua de la red del IMTA se prepararon lotes de 500 litros. Para evitar posible
interferencia de materia en suspension en el desempefio de las membranas de nanofiltracion,
el agua fue previamente microfiltrada (® < 0.1 ym) y se verificd que no contuviera cloro libre
residual. Posteriormente se agrego la sustancia activa a analizar en concentraciones tales que
fueran susceptibles de cuantificarse mediante las técnicas analiticas empleadas (COT vy
espectroscopia UV). Las caracteristicas de las membranas a probar se muestran en la tabla
27.
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Tabla 27. Caracteristicas de las membranas de nanofiltracion utilizadas

Membrana Rechazo Sal de prueba Peso Molecular de Corte (Da)
NE4040-90 90-95% CaCl, 200 - 500

97% MgSO,
NF90-4040 >97% MgSO, 200 - 500
ESNA1-LF-4040 86-95 % CaCl, 300 - 500

Las caracteristicas del agua microfiltrada fueron: Conductividad 287 uS/cm a 25.7 °C; pH
7.84; Turbiedad 0.29 UTN; y COT 2.19

Una vez preparado el lote de agua enriquecida con el medicamento, se monté una membrana
de nandfiltracion en el banco de pruebas (ver figura 25) y se circulé el agua a través de la
membrana. Se ajusto el flujo de rechazo en 10 gpm (37.85 L/min) y el flujo de permeado en
1.3 gpm (4.9 L/min), se midié la presién de operacién. A los 15 minutos de haberse
estabilizado el flujo se tomé la primer muestra de agua que comprendia tres puntos: el tanque
(lote de agua), el permeado y el rechazo. El sistema se mantuvo funcionando por 8 horas, en
ese lapso se registréo cada dos horas la conductividad, pH y temperatura. A las 8 horas de
funcionamiento se tomo la segunda muestra (tanque, rechazo y permeado).

Al segundo dia se colocd lo segunda membrana de nanofiltracidn, siguiendo el mismo
procedimiento antes descrito y al tercer dia se colocé la tercer membrana de nanofiltracion
aplicando el mismo procedimiento.

La tabla 28 muestra las condiciones promedio en que operaron las membranas. Puede
observarse que la membrana NF90-4040 requirid mayor presién para alcanzar el caudal de
permeado buscado. Se descarta una condicién de incrustacion o de atascamiento porque la
AP se mantuvo por debajo de 10 psig, tal como sefala el fabricante.
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ebas utilizado paraprobar a las distintas membranas.

Tabla 28. Condiciones promedio de operacién de las membranas

Membrana Presion de operacion

P alimentacién P rechazo
Unidades Psig psig Psig
CSM 68 62 6
Filmtech 123 116 7
Hydranautics | 76 68 8

Una vez finalizada la prueba con la tercera membrana, al cuarto dia se concentr6 el agua de
desecho hasta 1/10 del volumen original y se dispuso el concentrado en un bidén de 50 L.

Para limpiar el sistema y las membranas, el tanque se enjuagé con agua microfiltrada, se
agrego un nuevo lote de agua microfiltrada sin medicamento, utilizando la dltima membrana
de la serie, se obtuvo agua permeada en cantidad suficiente para enjuagar a las otras dos
membranas, también por circulacién en circuito cerrado.
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Una vez concluida esta operacién se agregd un nuevo lote de agua microfiltrada y se
enriquecio con el medicamento siguiente en la lista. Se fue variando el orden de colocacion de
las membranas para asegurar que cada una de ellas tratara por lo menos un lote “nuevo”. En
la tabla 29 se muestra la sustancia analizada y el orden en que fueron colocadas las
membranas.

Tabla 29. Medicamentos y orden de colocaciéon de las membranas.

MEDICAMENTO FECHA MEMBRANA HORA MUESTREO
MUESTREO
Atenolol 21-Sep-10 Hydranautics 11:20
17:00
22-Sep-10 Filmtec 10:00
17:00
23-Sep-10 CSM 10:30
16:30
Estradiol 06-Oct-10 CSM 10:00
17:05
07-Oct-10 Hydranautics 10:05
17:00
08-Oct-10 Filmtec 10:10
17:00
Nimesulida 13-Oct-10 Hydranautics 11:20
17:20
14-Oct-10 Filmtec 10:00
17:00
15-Oct-10 CSM 10:10
17:00
Sildenafil 19-Oct-10 Filmtec 11:30
17:00
20-Oct-10 CSM 10:00
17:00
21-Oct-10 Hydranautics 10:10
17:00

Los resultados obtenidos en las pruebas se muestran en las figuras 25 a 29. En tres de ellas
se puede observar que hay una remocion notoria de las sustancias analizadas. En el caso de
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las hormonas fue necesario diluirlas en etanol y dado que el peso molecular del etanol (46.1
g/mol) es mucho menor que el corte por peso molecular de la membrana (200 Da) y ademas
no es un compuesto que se ionice, el rechazo de esta sustancia por las membranas es bajo.

El tanque se mantenia tapado y evitando la incidencia solar directa, para minimizar la
degradacion del medicamento por efectos ambientales.

De manera general se puede decir que tanto la NF90'4040 como la NE4040-90 tuvieron
comportamientos muy semejantes en cuanto a la eficiencia de remocién de farmacos,
mientras que el desempefo de la ESNA-LF1-4040 fue ligeramente inferior, ya que con
Atenolol presentd una concentracion en el permeado de casi el triple que las otras dos
membranas.

ATENOLOL

HYDRANAUTICS 17:00 HRS

-
cgn 4-] HYDRANAUTICS 11:20 HRS
g <
= 4
o 9 M 16:30 HR
S 5 CSM 16:30 HRS %
9 CSM 10:30 HRS =
2- s
o FILMTEC 17:00 HRS
1,
- FILMTEC 10:00 HRS
0 T T T
TANQUE CON FLUJO RECHAZO FLUJO
MEDICAMENTO PERMEADO

Fig. 26. Comportamiento de las membranas para remover Atenolol.
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ESTRADIOL

800
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500 | H | HYDRANAUTICS 17:00 HRS

400 HYDRANAUTICS 10:05 HRS

CSM 17:05 HRS

COT (mg/L)

300

CSM 10:00 HRS

MEMBRANAS

200
FILMTEC 17:00 HRS
100
FILMTEC 10:10 HRS

0 \ \
TANQUE CON FLUJO RECHAZO FLUJO
MEDICAMENTO PERMEADO

Fig. 27. Comportamiento de las membranas para remover Estradiol
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NIMESULIDA
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m
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=
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FILMTEC 10:00 HRS
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Fig. 28. Comportamiento de las membranas para remover Nimesulida.
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SILDENAFIL

HYDRANAUTICS 17:00 HRS

HYDRANAUTICS 10:10 HRS

CSM 17:00 HRS

COT (mg/L)
<

CSM 10:00 HRS

MEMBRANA

FILMTEC 17:00 HRS

FILMTEC 11:30 HRS

T T
TANQUE CON  FLUJO RECHAZO FLUJO
MEDICAMENTO PERMEADO

Fig. 29. Comportamiento de las membranas para remover Sildenafil.

Tanto la membrana NF90-4040 como la NE4040-90 son de un poro nominal mas pequefio
que la ESNA-LF1-4040, esta ultima tiene un rechazo nominal de 89% de NaCl mientras que
para las otras dos el rechazo nominal es del 90%, asi el comportamiento de las membranas
es consistente con esta diferencia en el tamano de poro.

Los resultados obtenidos son consistentes con los rechazos esperados, que se estimaron a
partir del algoritmo de Bellona et al. Cabe aclarar que, en el caso del estradiol, dada su alta
hidrofobicidad, fue necesario disolverlo en alcohol etilico, que es una molécula no polar y con
un tamano menor a 200 Da., y dado que la herramienta de cuantificacion (Carbono organico
total) no puede distinguir entre los distintos compuestos organicos presentes en el agua. Aun
asi se observo un rechazo moderado, pero es légico suponer que la mayor parte del COT en
el permeado esta dado por el etanol.
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Asi pues, las membranas de nanofiltracién utilizadas para remocion de atenolol, nimesulida y
sildenalfil resultaron ser eficaces, teniendo mejor desempeno las que tienen el rechazo
nominal mas alto (90%). En el caso del estradiol, el procedimiento utilizado no permitié una
cuantificacién adecuada.
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