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RESUMEN

La investigacion aborda la problematica de estimar niveles de limpieza para suelo,
determinantes para el saneamiento en sitios contaminados con combustibles, gasolina o
diesel. En la Gltima década, tanto PEMEX como la autoridad ambiental, han dado atencion
a esta problematica con respuestas caso por caso; la mayoria de las veces con base en
normatividades elaboradas en los paises desarrollados, alejadas de las peculiaridades del
contexto mexicano.

La solucion que se propone es establecer criterios especificos para el desarrollo de
niveles de limpieza genéricos para los contaminantes que caracterizan el riesgo de
exposicion a la contaminacién del suelo con combustibles. Esta investigacion busca
contribuir con un procedimiento para determinar criterios para asignar valores a las
variables en el modelo de exposicidn, que sean confiables y representativos para la realidad
mexicana.

El estudio se enfoca al desarrollo de un modelo de exposicion a benceno para analizar el
efecto de la variabilidad, inherente a cada variable, en la estimacién de riesgo y para
abordar la discusion sobre las incertidumbres relevantes en torno al valor que toman las
variables.

Los resultados del anélisis de sensibilidad del modelo, muestran que la via de exposicion
que mas contribuye a la estimacion de riesgo es a través de la inhalacion de vapores que se
desprendan de suelo contaminado. El andlisis de sensibilidad también indica que las
variables temporales que describen la duracion y frecuencia de la exposicion son las mas
relevantes en cuanto a su contribucion en la variabilidad de la estimacion de riesgo.

A partir de esos resultados se ejemplifica el efecto en la estimacion de riesgo al expresar
la variabilidad con funciones de distribucién para algunas variables de exposicion en el
modelo. Para este estudio se desarrollan funciones de distribucién empiricas, resultado de
un estudio epidemioldgico, para representar la duraciéon de la exposicion, el peso del cuerpo
de un receptor potencial y el drea de contacto con la piel para un nucleo de mexicanos
asentados en una zona agricola e industrial en el centro del pais.

El enfoque hacia la aplicacion de la Metodologia de Evaluacion Probabilistica de
Riesgo es una de las principales conclusiones del estudio. Es una aportacién para conocer
mejor el comportamiento de valores de exposicion tipicos y su comparacion con los
investigados para el contexto mexicano. Este enfoque de solucion permite dictaminar la
limpieza de un sitio con criterios uniformes para cualquier suelo contaminado por
combustibles y orienta en la realizacion de futuros estudios de caso, con el fin de obtener
mayor certidumbre en los riesgos que se quieren controlar.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La contaminacion del suelo debido a la operacion de PEMEX en diferentes partes del
pais, fue un aspecto descuidado durante afos, tanto por la empresa estatal como por la
autoridad ambiental. A partir de las auditorias ambientales voluntarias que PEMEX realiz6
desde 1993 en sus instalaciones, se han elaborado estudios para evaluar el riesgo de
exposicion a suelo contaminado; para algunos sitios se estimaron niveles de limpieza para
establecer las metas de saneamiento de suelo y/o del agua subterranea. Sin embargo, el
contexto normativo bajo el cual se realizaron fue muy limitado e insuficiente; la legislacion
ambiental mexicana no proporcionaba metodologia ni lineamientos para la caracterizacion
del riesgo que se pretendia reducir o controlar con las medidas que se derivaban de las
auditorias realizadas. Esta situacion dio lugar a que en la practica se realizaran estudios,
caso por caso, y en algunos se tomaran como referencia lineamientos normativos
extranjeros; principalmente los niveles o metas de limpieza elaboradas por las diferentes
agencias estatales de la EPA en EUA.

En los paises desarrollados los riesgos ambientales también fueron ignorados por mucho
tiempo; sin embargo, en la década de los afos setenta inician el largo proceso de incorporar
a sus normas ambientales la regulacion para decidir si se sanea un sitio contaminado, a
partir de la estimacion de niveles preliminares de restauracion (PRGs). En la ultima década
del siglo XX fue madurando el acuerdo en torno a la necesidad de contar con estandares de
limpieza en suelo a nivel nacional en EUA; es decir, ante la discusion entre estandares
genéricos o sitio por sitio, hay el planteamiento a favor de estdndares de limpieza uniformes
para que en todos los sitios predomine el mismo principio de proteccion a la salud de la
poblacion y del ambiente.

A partir del contexto nacional y las experiencias de mas de 20 afios en los paises
desarrollados, esta investigacion se propone analizar criterios especificos para México que
apoyen el dictamen respecto a cuando es necesario limpiar un sitio contaminado con
combustibles (gasolina y/o diesel).

La Industria Petrolera

Durante la primera mitad del siglo XX se observd el mas importante desarrollo
tecnolégico que impulsod, al nivel internacional, las opciones energéticas basadas en
combustibles derivados del petréleo. México, como pais petrolero, también particip6 en ese
proceso al ritmo y con las caracteristicas impuestas por el subdesarrollo econdmico.

Las primeras perforaciones para la extraccion de crudo se realizaron en 1901, en el
conocido campo petrolero de El Ebano, en San Luis Potosi, por la compafiia Mexican



Petroleum of California; en los afios siguientes se diversificoé la actividad petrolera
realizada por compaiias extranjeras de origen inglés y americano. Pero serd a partir de la
expropiacion petrolera en 1938, que se observa el crecimiento sostenido en la industria
petrolera nacional bajo la direccion de la empresa estatal PEMEX.

A partir de 1950 crece el volumen de exportacion de crudo, se construyen las refinerias
de Poza Rica, Salamanca y Cd Madero e inicia la industria petroquimica en México. En la
década de los afios setenta se da un impulso importante a la refinacion, petroquimica y a la
extraccion de crudo por el descubrimiento de los campos de la Sonda de Campeche; y, en la
década de los afios ochenta, la estrategia de la industria petrolera fue consolidar la planta
productiva con la ampliacion de la capacidad productiva en refinacién y petroquimica. A
partir de 1992 se crean dentro de la paraestatal las cuatro subsidiarias que representan el
proceso productivo de esta industria: PEMEX Exploracion y Produccion, PEMEX
Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica (PEMEX, 2001a).

Actualmente, la planta industrial de PEMEX estd integrada por campos de extraccion de
crudo en la Sonda de Campeche, en Tabasco, Chiapas y Veracruz; kilometros de
oleoductos, de poliductos y de gaseoductos; 6 Refinerias, varias plantas Petroquimicas,
numerosas Terminales de Almacenamiento y Distribucién de combustibles, de Terminales
de Almacenamiento de Gas Licuado y Terminales Maritimas de Almacenamiento.

El Impacto Ambiental de la Industria Petrolera

Hoy en dia, en los inicios del siglo XXI, las instalaciones son innumerables y cambios
muy importantes han ocurrido hacia el interior de la paraestatal PEMEX; para efectos de
esta investigacion cabe resaltar los aspectos referentes al medio ambiente y contaminacion.
Un recuento rapido en ese sentido indica que durante décadas se siguieron practicas, donde
se construyeron las instalaciones petroleras y en la operacion de las plantas de PEMEX, que
resultaron en formas inadecuadas, generadoras de alteraciones al entorno natural. La
afectacion al agua, aire y suelo debido al manejo de sus desechos obedeci6 a la carencia de
una politica de prevencion y control. Sin embargo, la década de los afios noventa serd muy
importante en materia ambiental, al incorporar las auditorias ambientales voluntarias a la
politica de PEMEX en varias de sus instalaciones; asi como por la produccion, a partir de
1995, de combustibles de mejor calidad como las gasolinas PEMEX Magna y PEMEX
Premium y PEMEX Diesel.

La contaminacién del suelo en particular, debido a la operacion de PEMEX en
diferentes partes del pais, fue uno de los aspectos mas descuidados durante afos, tanto por
la estatal como por la autoridad ambiental. Para dar una idea de la magnitud de este
problema, se muestra a continuacion el balance del afio de 1999, debido a una de las causas
de la afectacion al suelo: el derrame de combustibles.

En el informe de labores del afio de 1999, PEMEX reporta la existencia de pérdidas de

combustibles por derrames en las lineas de ductos; éstos obedecen a tres causas principales:
vandalismo o robo de combustibles por tomas clandestinas en ductos, por fugas debido a
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efectos de corrosion en tuberias y por fendémenos naturales como puede ser el deslave del
terreno donde se ubican los ductos (PEMEX, 2001Db).

Los 856 derrames reportados en 1999, ocurrieron en ductos de PEMEX Exploracion y
Produccion y de PEMEX Refinacion; es significativo que en tierra ocurrieron el mayor
nimero de ellos (88 %) y también fue mayor el volumen derramado (98 %), en
comparacion a los ocurridos en el mar. El nimero de derrames fue mayor en ductos de
PEMEX Exploracion y Produccion (89 %) pero el mayor volumen derramado ocurrié en
los poliductos de PEMEX Refinacion (56 %) (PEMEX, 2001b).

Otras causas de contaminacion del suelo por las actividades de PEMEX son: las fugas
incidentales en tanques de almacenamiento o en los drenajes aceitosos dentro de sus
instalaciones y por el manejo inadecuado de los desechos aceitosos que con frecuencia, en
el pasado, se enterraron o depositaron indefinidamente en los terrenos previstos para
crecimiento futuro de las plantas.

Los resultados de las auditorias ambientales voluntarias realizadas por PEMEX, vincula
directamente esa realidad ambiental con el tema de investigacién que se propone.

Las 454 auditorias de PEMEX, realizadas de 1993 hasta Febrero de 2001, reportadas por
la Profepa, indica que 232 de ellas se realizaron en instalaciones de PEMEX-Explotacion y
produccion (PEP); 156 en PEMEX-Refinacion, 53 en PEMEX-Gas y Petroquimica Basica
y, por ultimo 13 auditorias en PEMEX-Petroquimica (Profepa, 2001a).

Los resultados de las auditorias han sido, para la mayoria de las instalaciones, la
obtencion del certificado de industria limpia que otorga la Profepa, sujeto a revision anual.
En varios sitios se han ejecutado obras de saneamiento de suelo o de acuiferos con criterios
heterogéneos por la ausencia de normatividad.

La Legislacion Ambiental Mexicana

En los afios cuarenta se promulg6 la primera ley en materia ambiental denominada Ley
de conservacion de suelo y agua; en los afnos setenta se promulga la Ley para prevenir y
controlar la contaminacion ambiental; a partir de 1982 se crea la Sedue y se promulga la
Ley Federal de proteccion al ambiente y en 1988, la Ley general del equilibrio ecologico y
la proteccion al ambiente vigente actualmente. En 1992 la Sedue se transforma en Sedesol
y se crean el INE y la Profepa; posteriormente, en 1994, se crea la Semarnap (Semarnap-
INEGI, 1998) y se reorganiza esta entidad en 2001 para dar lugar a la Semarnat.

El marco normativo ambiental mexicano contenia hasta 1996, 88 Normas Oficiales
Mexicanas, las cuales fueron modificadas y reajustadas a principios de 1997, reduciéndose
a un total de 45 (Semarnap-INEGI, 1998). En ninguna de estas normas se regulaba la
contaminacion en suelo ni se establecian criterios para el saneamiento de sitios
contaminados.



A raiz del tragico accidente de la explosion en la Ciudad de Guadalajara, Jal., en 1992,
se cred la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa), asi como el
instrumento voluntario de las auditorias ambientales. La Profepa asume las tareas de
desarrollar y aplicar criterios, técnicas y metodologias para la realizacion de las auditorias

Un instrumento de politica ambiental, como lo es la auditoria, no podia cubrir la
ausencia de una normatividad para suelo en México. La realidad mostr6 que es un
instrumento limitado; no proporciona metodologias o lineamientos para la caracterizacion
de los riesgos que pretende reducir y controlar, segiin se manifestaba en el documento de
Términos de Referencia (Profepa, 2001b).

Esta situacion dio lugar a que se realizaran estudios, caso por caso, y se tomaran
lineamientos normativos extranjeros; principalmente los niveles y/o metas de limpieza
elaboradas por diferentes agencias estatales de la EPA en EUA; este proceder no tuvo una
practica uniforme o consistente.

Esta tendencia se modificd con la aplicacion de la norma emergente NOM-EM-138-
ECOL-2002 (Diario Oficial, 20 Agosto de 2002) y otro cambio ocurrird cuando se apruebe
la nueva propuesta de norma Que establece los [imites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su caracterizacion y restauracion
(PROY-NOM-138-SEMANARNAT-2003), publicada en el Diario Oficial para consulta
publica el 19 de Marzo de 2004.

1.2 Problema de investigacion

La contaminacion, cuando ocurre un derrame o fuga de combustibles, puede encontrarse
en suelo superficial, flotando en rios, lagos o en el mar, atrapada en algun estrato del
subsuelo o incluso en la superficie del espejo de agua de algtn acuifero.

La magnitud de la contaminacién en suelo depende fundamentalmente del tipo de suelo
y de la profundidad a la que se encuentre el agua subterranea, asi como del tipo y volumen
del combustible derramado. Cuando ocurre un derrame de combustible en suelos muy
porosos, tipo arena, solo se observaran trazas de contaminacion en esas capas del subsuelo
si se trat6 de una fuga de gasolina; debido a la permeabilidad del suelo, este combustible
migrara hasta encontrar un estrato arcilloso o poco permeable o hasta alcanzar el nivel
freatico. Si el combustible derramado fuese diesel, entonces el transporte serd mas tortuoso
por la densidad de este producto, tomara mas tiempo la migracion a estratos inferiores o al
acuifero y se observara la huella de la pluma en la adherencia al suelo y en los poros del
mismo. Otra situacion que llega a presentarse es que el volumen de combustible, al
derramarse en suelo arcilloso, genera una pluma confinada y pasara mucho tiempo antes de
que se observen concentraciones en estratos permeables inferiores. Es mas probable que
con el transcurso del tiempo aflore hacia la superficie del suelo la mancha de
contaminacion.



En cada uno de los casos descritos, que son algunos ejemplos de la diversidad de
situaciones que pueden presentarse, la preocupacion ambiental radica en que esa
contaminacion sera una situacion indeseable en la medida de la magnitud de los efectos
adversos que ocasione hacia el hombre o a la naturaleza. Estos efectos adversos se han
identificado con el grado de peligrosidad o toxicidad de los contaminantes contenidos en
los combustibles, asi como con la posibilidad de que algun individuo o recurso llegue a
tener contacto, directo o indirecto, presente o a futuro, con los contaminantes.

La caracterizacion de sitios donde el suelo y/o subsuelo estd contaminado por la
presencia de hidrocarburos contenidos en combustibles derivados del petréleo, requiere de
un soporte cientifico técnico para concluir si el nivel de peligrosidad presente es relevante,
si debera reducirse y hasta qué nivel considerar que la contaminacion es tolerable. Para ello
se cuenta con la Metodologia de Evaluacion de Riesgo que contiene las herramientas
adecuadas para dicha caracterizacion (EPA, 1989).

Este tipo de contaminacién es posible identificarla y caracterizarla a partir de los
siguientes parametros analiticos: BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos), MTBE
(metil terbutil eter, constituyente de las gasolinas sin plomo), PAH’s (hidrocarburos
poliaromaticos), TPH’s (hidrocarburos totales del petroleo) y plomo orgénico (presente en
las antiguas gasolinas).

El andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas y toxicoldgicas de esos compuestos
aporta informacion para evaluar donde puede presentarse una situacion de mayor riesgo,
qué efectos pueden esperarse en la salud humana y cudl o cudles de los compuestos debiera
de observarse con mayor cuidado ante diferentes condiciones de exposicion a ellos.

La posibilidad de que esta contaminacion ocasione efectos en la salud humana o hacia el
entorno natural esta en funcidon de la cantidad de contaminante derramado, del
comportamiento/transporte/destino que siga en el entorno particular donde ocurra, de la
toxicidad de los contaminantes presentes, del uso actual o a futuro de los medios o recursos
que altere y de la poblacion que pudiese tener algiin contacto, directo y/o indirecto, con
ella.

Cuando se tiene interés en controlar o reducir ese dafio adverso, conduce a determinar si
es necesario limpiar la zona contaminada; si asi fuese, la cantidad de contaminacion que se
acepte como remanente en el sitio serd el nivel hasta el cual se llevard a cabo el
saneamiento y representara el nivel de riesgo tolerable para cada contaminante. Ese valor
del nivel de saneamiento serd una concentracion (en ppm o mg/kg) denominada nivel de
limpieza que se definiria para los compuestos de interés.

Esta investigacion busca contribuir con un procedimiento para contar con valores
confiables y claros que apoyen la decision de saneamiento o no de sitios contaminados. Es
una aportacion para conocer mejor el comportamiento de valores de exposicion tipicos y su
comparacion con algunos investigados para el contexto mexicano.



A partir de este planteamiento, el problema de investigacion se enfoca a aplicar la
Metodologia de Evaluacion Probabilistica de Riesgo (EPA, 2001a) a la realidad mexicana,
para obtener criterios que permitan encontrar niveles genéricos de limpieza en suelo para
los compuestos antes mencionados, que caracterizan el riesgo de exposicion a la
contaminacion por combustibles.

1.3 Objetivo

Determinar criterios para asignar valores, confiables y representativos para la realidad
mexicana, a las variables en el modelo de exposicion a la contaminaciéon de suelo con
combustibles.

Para lograr ese objetivo, el modelo particular de solucion busca:

e Representar escenarios de exposicion, industrial y residencial, asociados a la
contaminacion de suelo con combustibles en un modelo de exposicion

e Determinar cudles son las vias de exposicion y las variables de mayor relevancia en la
variacion e incertidumbre de la estimacion de riesgo en el modelo de exposicion

e Identificar la incertidumbre en torno al valor que toman las variables relevantes y
analizar el tipo de informacion adicional o la necesidad de estudios especificos para
reducir el efecto que tienen en la estimacion de riesgo

1.4 Hipotesis

Esta investigacion busca probar que 1) incorporar la expresion de la variabilidad con
funciones de distribucion para algunas variables de exposiciéon en el modelo, reduce la
incertidumbre en la estimacion de riesgo y 2) el comportamiento de algunas de las
caracteristicas de la poblacion mexicana (variables en el modelo) pueden representarse
como funciones de distribucion empiricas

En el capitulo 2 se incorpora el marco tedrico que sustenta a esta investigacion. El
procedimiento seguido en el desarrollo de este trabajo se describe en el capitulo 3; el
modelo de exposicion a concentraciones de benceno en suelo se define en el capitulo 4. En
el capitulo 5 se presenta la estimacidén de variables para México con base en un estudio
epidemioldgico. El andlisis de variabilidad y de las incertidumbres se presenta en el
capitulo 6. El capitulo 7 contiene los resultados del anélisis de sensibilidad del modelo de
exposicion y, las conclusiones y recomendaciones integran el capitulo 8. El documento
concluye con la bibliografia consultada.



2. MARCO TEORICO

Los fundamentos tedéricos que contribuyen a estructurar el método de trabajo para esta
investigacion son los desarrollados para la evaluacion de riesgo a la salud y corresponden a
contenidos de las disciplinas de: toxicologia, epidemiologia, estadistica ¢ ingenieria.

A partir de la integracion de estas areas del conocimiento se propuso, a principios de la
década de los sesenta, un procedimiento para evaluar el riesgo a la exposicion a compuestos
toxicos. A partir de entonces, la evaluacion de riesgo ha evolucionado con la incorporacion
de técnicas, métodos y enfoques para obtener resultados més precisos y confiables ya que
son la base para tomar decisiones de saneamiento. Es decir, la evaluacion de riesgo es un
area de conocimiento muy dindmica hasta nuestros dias, en constante revision critica y
enriquecimiento con las experiencias concretas que provienen de los paises desarrollados.

Sera a partir de 1976, con la publicacion de los primeros lineamientos para evaluar el
riesgo por la exposicidn a sustancias toxicas, que se lleva a la practica en EUA, la
aplicacion de teorias, modelos y métodos para establecer hasta que nivel realizar obras de
restauracion en sitios contaminados; los procedimientos entonces propuestos se aplicaron a
casos especificos. Y sera hasta finales de la década de los ochenta que toma vigor el interés,
en EUA, como en Canadéd y en los paises europeos, por contar con niveles de limpieza
genéricos que apoyen las decisiones de sanear o no un sitio, que reduzcan los tiempos de
toma de decisiones y de esfuerzos y recursos en la investigacion del estado de cada sitio en
particular y que, primordialmente, den certidumbre sobre el principio que esta detras de un
nivel de limpieza, la proteccion a la salud y al ambiente en el presente y en escenarios a
futuro.

2.1 Metodologia de evaluacion de riesgo a la Salud

En términos generales, la evaluacion de riesgo a la salud estd integrada por 4 etapas
(EPA, 1989 y NAS-NRC, 1983):

1. Evaluacion de la informacion del sitio e identificacion del peligro:
e andlisis de la informacion relevante del sitio e
¢ identificacion de los contaminantes potencialmente peligrosos

2. Evaluacion de la exposicion:
e Caracterizar los escenarios de exposicion:
e caracteristicas fisicas del ambiente: clima, meteorologia, geologia, tipo
de suelos, hidrologia del agua subterranea y agua superficial, vegetacion
e identificacion de los receptores potenciales a la contaminacion;
¢ identificacion de receptores y usos del suelo a futuro



Identificacion de las rutas de exposicion potenciales a los receptores:

analisis de las formas de emision del contaminante hacia el ambiente;
identifica las rutas de exposicion con base en el medio contaminado,
persistencia, coeficientes de particion, transporte y transferencia de los
contaminantes entre medios, y localizacién y actividades de los
receptores potenciales

identificacion de los puntos de contacto potencial entre el receptor y el
contaminante,

identificacion de la via de exposicion, es decir como ocurre el contacto,
por ingestion, inhalacion o por contacto dérmico

Cuantificacion de la exposicion:

estimacion de la concentracion de exposicion (Cs) para cada ruta para el
tiempo de contacto determinado (ED),

estimacion de las dosis de exposicion (TCDE) para cada ruta: medida de
la exposicion expresada como la masa del contaminante en contacto con
la frontera de contacto por cada kilogramo de peso del cuerpo (BW) por
unidad de tiempo (AT) (por ejemplo, mg benceno/kg-d); existen
ecuaciones para cuantificar la dosis para cada ruta, la expresion genérica
es la siguiente:

C. xIRxEFxED
BW x AT

TCDE = [2.1]

donde TCDE = toma diaria de exposicion (mg/kg-d)

Cs = concentracion de exposicion del compuesto en suelo (mg/kg)
IR = tasa de ingestion diaria de suelo (mg/d)

EF = frecuencia de la exposicion (d/a)

ED = duracidon de la exposicion (a)

BW = peso del cuerpo (kg)

AT = tiempo en que se promedia la exposicion (d)

Evaluacion de las incertidumbres: variabilidad de los datos, de los
resultados de la simulacion del transporte y destino de los contaminantes,
de las hipotesis en los parametros de las ecuaciones y su efecto en la
estimacion de la exposicion

3. Evaluacion de la toxicidad:

analisis y seleccion de la informacion toxicologica, cualitativa y cuantitativa,
sobre los contaminantes de interés; incluye la identificacion del tipo de efectos
adversos probables al hombre: carcinogénicos, no-carcinogénicos, mutagénico,

reproductivo, etc.

determinacion de los valores toxicologicos apropiados para los efectos
carcinogénicos y no-carcinogénicos



4. Caracterizacion del riesgo:

e Revision de la consistencia y validez de los hipotesis y resultados obtenidos en
la evaluacion de la exposicion y de la toxicidad

e Cuantificaciéon del riesgo individual, numero de riesgo (R) o cociente de
peligro(CP), para cada compuesto y via de exposicion, asi como la obtencion del
riesgo total para cada via de exposicion

e Evaluacion de incertidumbres y

e Resumen de la informacion de riesgo

2.2 Procedimiento para el desarrollo de niveles de limpieza

Los fundamentos de la evaluacion del riesgo, son la base teorica para el desarrollo de
niveles de limpieza en suelo. Es un proceso sistematico para describir y cuantificar el riesgo
asociado con sustancias peligrosas, que se cuantifica a partir de la identificacion de las
posibles consecuencias adversas a la salud y al ambiente y por la estimacion de su
magnitud y probabilidad de ocurrencia.

En el proceso de estimacion de niveles de limpieza no se siguen secuencialmente las
cuatro etapas antes senaladas; el calculo de las concentraciones aceptables sigue el proceso
inverso de la estimacion de los niveles de riesgo. Es decir, el proceso inicia con la
caracterizacion del riesgo que se pretende controlar o reducir. Establecido el intervalo de
riesgo tolerable para los compuestos con efectos cancerigenos a la salud, se procede a la
identificacion de los valores de las variables y parametros que se indican en la evaluacion
de la exposicion y de la toxicidad (en las etapas 2 y 3), asi como las variables que mejor
representen genéricamente a los posibles sitios contaminados. El valor que se quiere
calcular corresponde a la variable Cs, de la ecuacion [2.1], para los escenarios elegidos, la
poblacion potencialmente en riesgo a la exposicion y para el contaminante de interés.

Para esta investigacion son relevantes la evaluacion de la exposicion y toxicidad,
segunda y tercer etapas; dado que la precision en los enfoques, criterios y métodos que se
apliquen, dependera la confiabilidad, la generalidad y las distintas situaciones para las
cuales sean validos los resultados que se obtengan.

2.3 Principales variables y parametros

La ecuacion [2.1] para cuantificar la dosis de exposicion (TCDE) incluye tres categorias
de variables que pueden agruparse como se presenta en la siguiente ecuacion [2.2]:

TCDE = (concentracion) x (tasa de contacto) x (frecuencia y duracion de la exposicion) [2.2]
(Peso corporal) x (Tiempo promedio sobre el que ocurre la exposicion)




1) La concentracion de exposicion al contaminante; en el proceso de determinacion de
los niveles de limpieza, esta es la variable que se estd buscando para los
contaminantes de interés en esta investigacion;

i1) Una segunda categoria corresponde a las variables que describen a la poblacion
receptora; dentro de estas variables hay una relevante para los propositos de esta
investigacion: la taza de contacto (IR) que corresponde a la cantidad del medio
contaminado con el cual hay exposicion directa, por ejemplo suelo, por unidad de
tiempo (200 mg de suelo/dia); la otra variable es la masa corporal del individuo
(BW) que recibe esa cantidad de exposicion

1i1) Las otras variables caracterizan durante cuanto tiempo se estima que pueda ocurrir
la exposicion al contaminante: la frecuencia (EF) y duracion (ED) de la exposicion
y el periodo sobre el cual se promedia la exposicion, el cual normalmente toma el
valor de la esperanza de vida de la poblacion, que para los paises desarrollados se ha
asumido en 70 anos (EPA, 1997)

Las variables de la segunda y tercera categoria se analizaran en esta investigacion, bajo
la consideracion de si los valores tipicos o llamados clésicos, reportados en la literatura,
representan adecuadamente a la poblacién mexicana.

Diferentes métodos se recomiendan para calcular el valor que puede tomar la variable C:
el promedio de las concentraciones medidas o simuladas en el sitio, o la maxima
concentracion detectada, o tomar el limite superior con un nivel de confianza del 95% sobre
la media aritmética (EPA, 1989). Para las otras variables la EPA recomienda indicadores
conservadores estimados estadisticamente sobre la base del limite superior de confianza del
95% sobre la media aritmética de cada parametro.

En la evaluacion de la toxicidad, dos aspectos son centrales:

1) Primero, la identificacion del peligro asociado a los contaminantes de interés que
consiste en identificar la incidencia de algin efecto adverso a la salud y si este
puede presentarse en el hombre

i1) El segundo aspecto consiste en la evaluacion de la dosis-respuesta, que es el proceso
de cuantificar la informacion toxicoldgica (RfD, Sf) que caracteriza la relacion entre
la dosis del contaminante en contacto con el receptor y la incidencia de efectos
adversos.

Las fuentes consultadas y recomendadas son estudios epidemiologicos especificos por
contaminante, estudios clinicos y estudios experimentales con animales.

Para los efectos no-carcinogénicos se usa el valor toxicolégico denominado dosis de
referencia, RfD, definido como una estimacion del nivel de exposicion diaria para la
poblacion receptora para la cual no se aprecia algun efecto de deterioro en la salud a lo
largo de su vida; este valor toxicologico corresponde a la dosis administrada y no a la dosis
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absorbida por el organismo. En la literatura (IRIS) se encuentran valores para RfD
dependiendo de la via de exposicion (oral o inhalacion), de los efectos criticos y del tiempo
que dure la exposicién (cronica para exposiciones mayores a 7 afos, subcronica para 2
semanas y hasta 7 afios de exposicion o por un evento Uinico).

Los valores reportados para RfD, basados en los datos de NOAEL o LOAEL,
incorporan factores de incertidumbre (UFs, que comprenden la variacién del tipo de
poblacion receptora, la extrapolacion de los resultados de los experimentos con animales, el
uso de datos subcronicos en lugar de los cronicos, la relacion dosis y efecto no observable y
MF para incertidumbres adicionales), que indican el grado o extrapolacion usada para
derivar el valor estimado.

RfD - NOAEL o LOAEL [2.3]
FIxFM

donde RfD = Dosis de referencia = Dosis a la que puede exponerse un ser humano
sin presentar efectos adversos en la salud
NOAEL = Nivel para el cual no se observan efectos adversos
LOAEL = Menor dosis a la que atn se observan efectos adversos
FI = Factor de incertidumbre:

10 por extrapolacion de animales a humanos
10 por variacion en sensibilidad (nifios, ancianos)
10 si el valor de NOAEL se deriva de estudios subcronicos y se

desea el valor de RfD crénica
10 si se utiliza el valor de LOAEL en lugar de NOAEL
1 — 10 cuando los estudios en animales estan incompletos
FM = Factor de modificacién
0.1-10 dependiendo de lo completo de los estudios
toxicoldgicos (niimero de especies, nimero de animales, similitud
metabolica, rigurosidad cientifica)

Para los efectos cancerigenos, cada contaminante se clasifica de acuerdo a la existencia
de evidencias de que puede ocasionar el desarrollo de cancer en el hombre. El valor que
define cuantitativamente la relacion dosis — respuesta es el factor de potencia cancerigeno
St (slope factor). Este factor se reporta para las clasificaciones de los compuestos tipo A
(cancerigeno para el hombre), B1 (probablemente cancerigeno para el hombre) y B2
(evidencias de cancerigeno para animales pero insuficientes o inadecuadas para el hombre).
Para las clasificaciones C, D y E se tratan caso por caso (EPA, 1989).

El factor de potencia, Sf, es la estimacion de la cota superior de la probabilidad de una
respuesta por unidad de dosis del contaminante a lo largo de la vida; es decir, corresponde
al incremento que existe en el riesgo de desarrollo céncer por cada incremento unitario en
la dosis de exposicion. Es una estimacion de la probabilidad de que un individuo desarrolle
cancer como resultado de la exposicion a un nivel particular de un contaminante
potencialmente cancerigeno.
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Debido a la dificultad de medir los riesgos para niveles de exposiciéon muy bajos, tanto
en estudios con animales como en los estudios epidemioldgicos, se hace uso de modelos
para extrapolar de las dosis relativamente altas, con las cuales se experimenta con animales,
a la respuesta que se esperaria en el hombre para niveles bajos de exposicion. La EPA y
OSTP (1985) proponen que cuando no hay datos suficientes sobre las evidencias y cuando
existen incertidumbres sobre el mecanismo de accidon del carcindgeno, entonces se aplique
el modelo de extrapolacion lineal. Otros modelos de extrapolacion (Weibull, probit, logit,
one-hit, gamma multihit model) resultan en valores menos conservadores que el modelo
lineal.

Posteriormente a la extrapolacion de los datos, se obtiene el limite superior de confianza
del 95% de la pendiente de la curva dosis-respuesta. Este valor es el Sf, es decir representa
el 95% de confianza de la probabilidad de una respuesta por unidad de contacto con el
contaminante durante el periodo de vida del individuo (i.e. existe un 5 % de probabilidades
de que la respuesta pudiera ser mayor al valor estimado). EPA recomienda el uso de los
valores toxicologicos Sf de la base de datos de IRIS, si no hay para algin compuesto
entonces consultar HEAST y también ATSDR.

Para la cuantificacion del riesgo se cuenta con las siguientes ecuaciones:

R = TCDEx S, [2.4]
cp - TCDE [2.5]
RfD

donde R = probabilidad de riesgo de cancer (adimensional)
CP = cociente de peligro (adimensional)
S¢ = factor de potencia especifico del compuesto (mg/kg-d)”
RfD = dosis de referencia especifica del compuesto (mg/kg-d)
TCDE = toma diaria de exposicion (mg/kg-d)

Para el riesgo cancerigeno la ecuacion [2.4] es valida cuando el valor de toxicidad aplicado
para niveles bajos de exposicion corresponde al modelo lineal de extrapolacion y si el valor
del riesgo estimado es menor a 0.01; de no ser asi, se usa la ecuacion one-hit (EPA, 1989).

Para el riesgo no cancerigeno, se obtiene el cociente de peligro [2.5] que indica si la
exposicion excede o no el nivel de referencia (RfD), abajo del cual no se presentaran
efectos adversos a la salud en la poblacion mas sensible o vulnerable.

Para cuantificar el riesgo asociado a diferentes compuestos, con diversos efectos a la
salud, EPA (1986b) ha desarrollado criterios para calcular, el riesgo total a partir de la suma
de los riesgos cancerigenos individuales o por la suma de los cocientes de peligro, para los
efectos no cancerigenos, siempre y cuando no existan interacciones por sinergismo o
antagonismo.
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Este procedimiento aditivo del riesgo resulta mas conservador que los valores
individuales ya que, en el caso cancerigeno, la adicion asigna el mismo peso a cada riesgo
individual y no refleja los siguientes aspectos: que la probabilidad no es aditiva, que hay
diferente peso en las evidencias de cancer para diferentes compuestos (clases A, Bo C) y
que algunos factores de potencia cancerigeno se derivan de datos en animales y otros de
humanos.

En la adicion de los no cancerigenos, se omite que el nivel de peligro no se incrementa
linealmente conforme se exceda el valor de RfD, ya que este valor toxicologico no tiene la
misma precision ni la misma severidad en los efectos a la salud y pueden derivarse con
diferente grado de incertidumbre para los diferentes contaminantes. La aditividad, en
sentido estricto, aplica para compuestos con efectos no cancerigenos que inducen el mismo
efecto a través del mismo mecanismo de accion; por lo tanto, la adicion (indice de peligro)
resulta en la sobrestimacion de los efectos potenciales. Cuando el indice de peligro sea
mayor a la unidad y se sumaron cocientes de peligro con valores similares, es
recomendable segregar los compuestos por efectos y por mecanismos de accidon para
derivar valores aditivos para cada grupo.

Para estimar la exposicion total en situaciones donde un individuo estd expuesto a
diferentes contaminantes con efectos diversos y a través de rutas simultaneas de exposicion,
se identifican las rutas de exposicion que ocurran espacial y temporalmente para el mismo
receptor potencial y se examina la validez de suponer que la poblacion receptora potencial
estard expuesta a la maxima dosis a través de las diferentes rutas. Si para ambos casos se
tienen claras las certidumbres e incertidumbres, entonces se suman los numeros de riesgo o
los cocientes de peligro de todas las rutas de exposicion consideradas.

2.4 Evaluacion de las incertidumbres

La evaluacion de las incertidumbres comprende la presentacion del nivel de confianza
en los valores de riesgo estimados. El andlisis de las suposiciones y de las incertidumbres
inherentes a todo el proceso de evaluacion de riesgo conduce a colocar en una correcta
perspectiva los valores encontrados. Es relevante identificar las variables y suposiciones
que mas contribuyen a la incertidumbre, mas que cuantificar el grado de incertidumbre en
la evaluacion de riesgo. Por ello se justifica centrarse en métodos de tipo
cualitativo/semicuantitativo.

Hay varias categorias de incertidumbres: la seleccion inicial de las sustancias o
contaminantes que caracterizan el riesgo; las inherentes a los valores toxicologicos; las
inherentes a los factores usados en la evaluaciéon de la exposicion; estas ultimas
incertidumbres pueden estar determinadas en buena medida por los modelos usados para
esas estimaciones; finalmente estan las incertidumbres cuando se presenta la exposicion a
varios contaminantes a través de diferentes rutas simultdneas de exposicion.

Por lo tanto, es necesario documentar varias fuentes de incertidumbre:
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1)

2)

3)

4)

La definicion de las condiciones fisicas del sitio (como los usos del suelo, las rutas y los
contaminantes no incluidos y discutir las consecuencias posibles de su exclusion en la
evaluacion del riesgo)

La aplicabilidad del modelo y las suposiciones. Siempre existen dudas sobre que tan
bien se aproxima un modelo a las condiciones ambientales que se quiere simular; por
ello deben identificarse las suposiciones claves del modelo como linealidad,
homogeneidad, condiciones en estado permanente, equilibrio y el efecto potencial en la
estimacion de riesgo; también es posible realizar un analisis de sensibilidad, es decir
analizar la variacion en las hipdtesis sobre relaciones funcionales, para indicar la
magnitud de la incertidumbre que podria estar asociada con la forma del modelo

Los valores de los parametros usados para el transporte, destino y exposicion
(identificar los parametros clave que influyen en el riesgo), y

Como las incertidumbres se magnifican a través de los diferentes etapas de la
evaluacion; en este caso, los métodos cuantitativos incluyen modelos analiticos o
métodos numéricos como Monte Carlo; los semicuantitativos se aplican cuando no hay
suficientes datos para describir la distribucién de los parametros, pero son suficientes
para describir el intervalo de variacion potencial de los valores que toman los
parametros; el andlisis de sensibilidad proporciona ese intervalo y describe las
limitaciones de los datos usados para estimar intervalos plausibles. Algunas de estas
incertidumbres pueden cuantificarse y otras documentarse cualitativamente

2.5 Criterios en experiencias recientes

Con el fin de incorporar las tendencias, enfoques, modelos y teorias recientes que se han

aplicado o considerado en el desarrollo de niveles de limpieza, a continuacion se presentan
brevemente las aportaciones identificadas en la literatura sobre los aspectos de: nivel de
riesgo aceptable, niveles de limpieza y uso del suelo, seleccion de factores de toxicidad y el
caso particular de niveles de limpieza para agua subterranea.

Respecto al nivel de riesgo aceptable para el desarrollo de niveles de limpieza:

Pocos estados de EUA han adoptado el criterio de riesgo de uno en un millén (1 x 10°°).
Varios estados, como Massachussets y California, usan el criterio de 1 en 100,000 (1 x
10°) como el limite de riesgo cancerigeno para la exposicion a sustancias en més de un
medio. Este limite representa el riesgo total cancerigeno en el sitio, asociado con la
exposicion a multiples contaminantes en todos los medios contaminados. Los
estandares para ambientes laborales reflejan, de acuerdo a OSHA, un riesgo
cancerigeno teérico de alrededor de 1 en 1,000 (1 x 10™) o mayor. EPA establece a
partir de 1990 que el nivel de riesgo para los sitios de Superfund sea considerado entre
10* a 10 (Mahoney, 1993), y considera como adecuado el uso de 10~ para los grupos
de contaminantes agrupados en la clasificacion cancerigena de los grupos A, By C,
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para delinear bajo las caracteristicas de toxicidad, la contaminacidon que claramente
posee un peligro (Paustenbach et al., 1993).

En la revision de los criterios del nivel de riesgo aceptable en las normatividades
estatales en EUA, se concluye que el nivel de riesgo individual aceptable es
normalmente determinado por el tamafio de la poblacién expuesta y se toman acciones
alrededor de niveles de riesgo del orden de 107 y 10 (Paustenbach et al., 1993).

La normatividad de New Jersey considera dos tipos de niveles de limpieza en funcion

del uso del suelo: industrial y no-industrial, sobre la base de que: primero, el uso a futuro
del suelo no admita ninguna restriccion y, segundo, limitar el uso futuro a actividades no-
residenciales. No es deseable que sitios muy contaminados que tienen legalmente asignado
uso del suelo industrial deban de ser completamente saneados hasta el punto de que pueda
darse un uso residencial (Scott, 1993).

Hay diferentes procedimientos que en la practica se han seguido para seleccionar los

valores para los factores de toxicidad y aplicado en el desarrollo de niveles de limpieza:

Para los contaminantes no cancerigenos, la EPA y otros, han usado normalmente la
dosis de referencia RfD (EPA, 1989 y 1991) de cada compuesto como la base para
establecer niveles de limpieza en suelo; Paustenbach et al. (1993) proponen que un
valor adecuado es considerar una décima parte de RfD como la maxima dosis
permitida, dado el nivel de conservadurismo de varios de los factores de incertidumbre
usados para el establecimiento de los RfDs.

Pero hay otras opciones, por ejemplo en la metodologia de riesgo propuesta para
América Latina (Diaz Barriga, 1999), parten de los valores de referencia MRLs
(Minimal Risk Levels) elaborados por la ATSDR, en lugar de los de referencia RfD de
la EPA. Para la exposicion a cancerigenos usan los valores del factor de potencia, Sf, de
EPA (Susten et al., 1993).

En el desarrollo de los niveles de limpieza para suelo en Holanda (Swartjes, 1999),
consideran los valores TDI (Tolerable Daily Intake) derivados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y los consideran como el riesgo méaximo permisible
(MPRhuman)-

Una alternativa razonable, propone Paustenbach et al.(1993), es el uso del valor mejor
estimado y considerar el intervalo de los valores plausibles usando la metodologia de
Monte Carlo. Con este procedimiento, afirma, se predice con precision el intervalo de
valores para el contacto humano con los contaminantes, con mayor confianza que el
procedimiento clasico de EPA.

Respecto a como abordar la definicion de niveles de limpieza para agua subterranea, se

identificaron los siguientes criterios que aportan diferentes enfoques al tema:
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La contaminacion del suelo puede afectar la calidad del agua subterranea; este ha sido
un tema ambiental muy importante en las décadas de los afios setenta y ochenta, y es
muy dependiente de las consideraciones especificas de cada sitio, tales como la
geologia y la profundidad del agua subterrdnea, méas que de las vias o trayectorias de
exposicion clasicas (Paustenbach et al., 1993).

Para obtener los niveles de limpieza o de intervencion en la normatividad mas reciente
en Holanda (1999), adaptaron un procedimiento simple para estandarizar la evaluacion
de riesgo por migracion de la contaminacion, basado en la ecuacion de migracion
(velocidad de Darcy) que se multiplica por el area de la mayor seccidn transversal que
represente a la pluma de contaminacion en la zona saturada (Swartjes, 1999).

Para contrarrestar la situacion de remediar todos los acuiferos para ser utilizados con
propositos de abastecimiento y ante el hecho de que el costo podria ser prohibitivo, en
New Jersey decidieron desarrollar estandares de niveles de limpieza que permitieran la
atenuacion natural de la contaminacion en ciertas situaciones (Scott, 1993).

El desarrollo de las concentraciones aceptables en suelo para BTX para la proteccion
del agua subterranea debe hacerse, sugiere Paustenbach et al. (1993), sobre la base del
analisis de sitios especificos; dependiendo de la profundidad del acuifero y el uso
potencial de éste, la proteccion del acuifero puede ser el hilo conductor para establecer
niveles de limpieza en el suelo; esto es especialmente cierto para el benceno. Y afirma
que para el caso de compuestos que sean esencialmente inmoviles en suelo y
virtualmente no solubles en agua, es innecesario establecer lineamientos en suelo para
proteger el agua subterranea.
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3. METODO DE INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es establecer criterios para resolver el término de la
concentracion para hidrocarburos en suelo en la ecuacion [3.1] y [3.2] (EPA, 1989), bajo la
consideraciéon de que los niveles de limpieza o de restauracion que de ellos puedan
derivarse den proteccion a la salud de la poblacién mexicana.

R C, xVExS, [3.1]
cp CsxVE [3.2]
RfD

C, xIRxEFxED
BW x AT

TCDE =

_C_xVE [3.3]

donde R = probabilidad de riesgo de cancer (adimensional)
CP = cociente de peligro (adimensional)
S¢ = factor de potencia especifico del compuesto (mg/kg-d)”
RfD = dosis de referencia especifica del compuesto (mg/kg-d)
Cs = concentracion de exposicion promedio del compuesto en suelo (mg/kg)
TCDE = toma diaria de exposicion (mg/kg-d)
IR = tasa de ingestion diaria de suelo (mg/d)
EF = frecuencia de la exposicion (d/a)
ED = duracion de la exposicion (a)
BW = peso del cuerpo (kg)
AT = tiempo en que se promedia la exposicion (d)

El alcance de esta investigacion es poder estimar el riesgo de exposicién a compuestos
toxicos y por tanto, también, estimar niveles de restauracion para suelos, con valores para
las variables con mayor peso en la estimacion de la exposicion, a partir de criterios
validados y confiables que reflejen las particularidades del escenario mexicano. Contar con
estos criterios permitira evitar en el futuro el uso de valores tipicos que describen los
escenarios de otros paises.

3.1 Universo de analisis

Para enfocar el estudio a situaciones y caracteristicas del entorno mexicano, esta
investigacion se ha integrado con datos medidos en campo de la contaminacion por
derrames accidentales de gasolina y diesel ocurridos en suelo de diferentes partes del pais.
Estas mediciones fueron realizadas dentro de las actividades que la sustentante realizé en
proyectos del Instituto de Ingenieria, UNAM, para PEMEX-Refinacion. Esta subsidiaria de
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PEMEX otorg6 su autorizacion para el uso estrictamente académico de esta informacion, la
cual se ha compilado en una base de datos para su analisis.

Para integrar caracteristicas de la poblacion mexicana al modelo de exposicion a
hidrocarburos, se conté con la informacién de una encuesta de caracter epidemiologico.
Esta se aplicd a 350 personas que viven en comunidades semiurbanas, en el entorno del
municipio de San Martin Texmelucan, Pue., donde se encuentran localizados 3 parques
industriales y amplias extensiones agricolas de riego. Esta encuesta y sus resultados forman
parte de un proyecto (Navarro et al., 2004) que la sustentante realizd en el Instituto de
Ingenieria, UNAM, para el organismo no-gubernamental Centro de Derechos Humanos
Fray Julidn Garces, con financiamiento del Fondo para la Cooperacion Ambiental
(FANCA). Los resultados que se toman de esa encuesta para el andlisis en esta
investigacion son: sexo, edad, estatura, peso y tiempo de residencia en el sitio. Se
obtuvieron, ademads, datos de la esperanza de vida estimada para la poblacion mexicana,
elaboradas por INEGI, desde el afio 1950 hasta el 2000.

3.2 Enfoque metodologico

El procedimiento que se aplico en esta investigacion (Fig. 3.1) para resolver el término
de la concentracion (Cs) en la ecuacion [3.1] y [3.2] consistio en:

1) Definicion del modelo de exposicion con dos escenarios posibles, cuando se ha
contaminado el suelo con combustibles: industrial y residencial

2) Andlisis de la variabilidad e incertidumbres en el valor de las variables que
intervienen en el modelo de exposicion

3) Estimacion de cuatro variables para la poblacion mexicana: peso del cuerpo (BW),
area de la superficie de piel expuesta (SA), duracion de la exposicion (ED) y
esperanza de vida (Eyiga) para promediar la exposicién a compuestos cancerigenos

4) Seleccion de seis situaciones de exposicion, con base en el analisis de las variables
del modelo, para asignar valores que representan condiciones diferentes que se
evaluaron en el analisis de sensibilidad

5) Andlisis de sensibilidad para cada una de las situaciones de exposicion
seleccionadas: se evalud la contribucion que cada via de exposicion tiene en la
estimacion de la exposicion

6) Analisis del radio de sensibilidad: se evalu6 la sensibilidad del modelo de
exposicion a variaciones en el valor de las variables para cada uno de las seis
situaciones definidas,

7) Analisis del radio de sensibilidad normalizado: se analizo6 la relevancia y jerarquia
de las variables de exposicion con base en la influencia de la variabilidad en la
estimacion de riesgo y del cociente de peligro

8) Propuesta de lineamientos para reducir las incertidumbres y acotar la variabilidad
para el caso mexicano
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Fig. 3.1 Procedimiento de investigacion
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La parte medular de esta investigacion fue el desarrollo de un procedimiento para
determinar que variables, en el modelo de exposicion, contribuyen mas a la variacion en las
estimaciones de riesgo. Asi como a identificar importantes fuentes de incertidumbre para
determinar hacia donde dirigir estudios e investigaciones que permitan obtener referentes
para el caso mexicano.

Los términos incertidumbre y variabilidad tienen un significado especifico en el campo
de la evaluacién de riesgo que no necesariamente coinciden con los usados en el area de la
estadistica o con en el lenguaje comun. El término variabilidad se refiere a Ia
heterogeneidad inherente a una variable en particular. Por ejemplo, hay una variacion
natural en el peso del cuerpo y en la estatura entre individuos en una poblacion.

El término incertidumbre se refiere a la falta, ausencia o insuficiente conocimiento
acerca de parametros, modelos o factores (Morgan & Henrion, 1990). Por ejemplo, se
puede tener incertidumbre acerca de la distribucion real de la exposicion a un compuesto
toxico en una poblacion, porque faltan datos o hay errores de medicién y de muestreo; en
este caso se trata de una incertidumbre en el parametro. O se puede tener incertidumbre
acerca de que tan bien el modelo de riesgo de probabilidad de desarrollo de cancer a lo
largo de la vida refleja la realidad, esta es una incertidumbre en el modelo, por
simplificaciones de los procesos o pocas especificaciones acerca de la estructura del
modelo. O se tiene la incertidumbre acerca de si un compuesto esta aun presente en el sitio
de interés, esta es una incertidumbre en el escenario, debido a errores descriptivos o a un
analisis incompleto.

Con frecuencia la incertidumbre puede reducirse a través de mas mediciones o estudios.
Lo que no puede reducirse es la variabilidad ya que esta es inherente a la variable.

Modelo de exposicion

El modelo de exposicion se definié a partir del andlisis de las causas que ocasiona la
contaminacion de suelo por combustibles. A partir del analisis de las caracteristicas fisico-
quimicas de los 20 compuestos que caracterizan a este tipo de contaminacion, se acot6 el
modelo a la exposicion a benceno; el compuesto mas estudiado en términos de sus efectos a
la salud. Esto permiti6 integrar al modelo el andlisis del comportamiento de las variables
para la exposicion con efectos cancerigenos y la que ocasiona efectos sistémicos.

El analisis del comportamiento del benceno a través del suelo y subsuelo y el transporte
hacia otros medios, indic6 cuales son las vias de exposicion importantes a considerar en el
modelo. Se considerd, ademas, el criterio de exposicion directa a la contaminacion en
forma cronica; es decir, las formas de contacto directo con exposicion frecuente, por largos
periodos. De esta manera se definieron las vias de exposicion, siguientes: ingestion de
suelo, inhalaciéon de vapores de benceno que emanen del suelo y polvos furtivos con suelo
contaminado, asi como contacto con la piel; para los escenarios industrial y residencial.
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Para la seleccion de la poblacién potencialmente expuesta que se evalud, se acoto el
modelo con los siguientes criterios: considerar a individuos adultos (personas mayores de
18 afios) y no hacer distincion de sexo.

Los dos escenarios que se evaluaron en el modelo de exposicion a benceno, industrial y
residencial, estdn expresados en ecuaciones especificas de las ecuaciones [3.1] y [3.2]. El
modelo evalua la adicién de la exposicion a las tres vias seleccionadas. Cada escenario
cuenta con dos ecuaciones; en una se evalua (aditivamente) la exposicion de cada forma de
contacto cuando el efecto o dafio a la poblacion sea el desarrollo potencial de céncer,
ecuacion [3.4] y en la segunda, se agrupan los efectos a la salud de tipo sistémico, ecuacion
[3.5]; es decir, con la primera se estimo el riesgo potencial de cancer (R) y con la segunda
el cociente de peligro (CP).

3
Ry = > [Csy x VE;; x Sfy, | [3.4]
j=1
3 | Cs, x VE;
CP, = < 9 3.5
k ;‘[ RfD,, } [3-5]

Variables para estimar la exposicion a benceno

Tipo de variables

Las variables del modelo de exposicidon que se evalud, se agrupan en cinco tipos:

1)
2)
3)

4)

5)

variables de término de la concentracion del contaminante (Csuelo, Cagua);

variables temporales (ETo, ED, EF, E,i4,);

variables de la poblacién (BW y SA) que describen algunas de las caracteristicas de
la poblacion potencialmente expuesta;

variables especificas a la via de contacto que indican la cantidad de contaminante
con la cual se tiene contacto e ingresa al organismo humano para cada via de
exposicion (IRgyelo, IRairelRagua, FI, GI, VF, PEF, AF, ABS, AF,) y,

variables que indican la toxicidad de un contaminante y que tipifican los dafios que
ocasiona a la salud humana, denominados factores toxicologicos (Sy, factor de
potencia, para efectos cancerigenos y RfD, dosis de referencia, para los efectos
sistémicos).

La investigacion se enfocd al analisis de la variabilidad y a la sensibilidad del modelo de
exposicion, para las siguientes variables: temporales, de la poblacion y a las especificas a la
via de contacto. La variable de la concentracion se evalu6 en términos de sus
incertidumbres, y se documentan las incertidumbres intrinsecas a los factores toxicoldgicos.
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Término de la concentracioén

La variable de la concentracion (Cs) en las ecuaciones [3.1] y [3.2] correspondi6 a la
concentracion de benceno. El valor de esta variable, en la metodologia de evaluacion de
riesgo, corresponde a la concentracion promedio de exposicion durante el periodo que dure
en el area donde el receptor potencial tiene contacto con el contaminante. Estimar este valor
fue una de las principales incertidumbres que se analizd para el modelo de exposicion.

Se analizaron las fuentes de incertidumbre en el término de la concentracion (Cs) en las
ecuaciones de exposicion y se integraron al andlisis dos criterios, recomendados en la
literatura, para expresar cuantitativamente esa incertidumbre.

Para el andlisis de sensibilidad se adopté uno de esos criterios: Cs tomo el valor del
limite superior del intervalo de 95% de confianza para la media. Para ello, se estimo este
parametro estadistico de la muestra de datos de concentraciones de benceno, medidos en
muestras de suelo de cuatro sitios.

Variables temporales

En el modelo de exposicion, las variables temporales describen la frecuencia, duracion y
el tiempo en el que se promedia la estimacion de riesgo; ninguna de estas variables puede
tomar el valor cero. El modelo de exposicion analizado consta de cuatro variables
temporales: ETo, ED, EF y E,iga.

La primera variable corresponde al tiempo promedio que diariamente un receptor
potencial dedica a alguna actividad en el area contaminada (ETo). En funcién de la
actividad es posible que un individuo permanezca en el exterior una jornada de trabajo o
sea solo un par de horas diariamente o sea una par de horas semanales.

La frecuencia con la que el receptor estd en contacto con el area contaminada se indico a
través de la variable EF. Con esta variable se expres6 cudntos dias al afio realiza la
actividad que lo pone en riesgo de exposicion.

La variable ED expres6 la duracion de la exposicion con el drea contaminada. Esta
variable estd vinculada directamente a la movilidad de la poblacion. Para representar el
comportamiento de esta variabilidad, para un nucleo de poblacion mexicana, se tomaron los
datos de la encuesta epidemioldgica sefialada en el apartado del universo de estudio.

La ultima variable temporal, E,iq., corresponde a la esperanza de vida estimada para la
poblacion. Esta variable es importante s6lo para la estimacion de la exposicion a tdxicos
con efectos carcinogénicos, porque el riesgo se promedia a lo largo del tiempo de vida
promedio de un individuo. Para esta variable se analizaron los datos mexicanos de los 32
estados del pais, correspondientes al afio 2000. Para conocer la evolucion de este indicador
de la poblacion, se analizaron también los datos de esperanza de vida existentes de 1950 a
2001.
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Estimacion de variables para la poblacién mexicana

Las variables que describen algunas de las caracteristicas fisicas de la poblacion
potencialmente expuesta a contaminantes en el modelo de evaluacion de riesgo, son: la
masa corporal de los individuos (peso del cuerpo, BW en la ecuacién) y el area de la
superficie de la piel que tiene contacto con el contaminante (SA).

Al analisis de sensibilidad se incorporaron los indicadores estadisticos que se obtuvieron
de la muestra de la encuesta epidemiologica del peso del cuerpo (BW). Como también se
tuvo disponible la informacion de la estatura (H) de la poblacion encuestada, fue posible
estimar el area expuesta (SA) en funcién de la altura y peso.

Variables especificas a la via de contacto

Estas variables indican la cantidad de contaminante que ingresa al organismo humano
por la ingestion de suelo (IRgue1o, FI, GI) 0 por la ingestion de agua contaminada (IRagua,
AF,) o que entra al sistema respiratorio por la inhalaciéon de vapores o polvos que emite el
suelo contaminado (IR,i., VF, PEF) o la cantidad de suelo contaminado que tiene contacto
con la piel (SA, AF, ABS).

El valor para cada una de estas variables estd en funcion de multiples factores. No hay
un valor para cada una de ellas que caracterice a un nucleo de poblacion expuesta sin dejar
la incertidumbre de que tan bien queda representada la diversidad inherente a cualquier
grupo de individuos.

Se analizaron los factores que influyen en la variabilidad de estas variables, como son: la
diversidad de actividades que puede realizar el individuo expuesto; el tipo de contaminante
en el suelo, la diversidad en el tipo de suelos que sean contaminados; la diversidad de
condiciones climaticas que se pueden encontrar en los sitios contaminados.

Por ejemplo, la cantidad estimada de ingestion de suelo no es la misma para un
trabajador del campo que para un jardinero semanal (IRg,o); €l trabajo pesado en la jornada
de trabajo induce un volumen de inhalacion de aire diferente a otra actividad en exteriores
que no implique esfuerzo fisico (IR,). La cantidad de suelo con la que se puede tener
contacto difiere entre un suelo arcilloso o arenoso (FI); la adherencia a la piel es mayor para
suelos finos (AF). La volatilidad de un contaminante depende de sus caracteristicas fisico-
quimicas (VF). La posibilidad de inhalar polvos contaminados (PEF) es mayor en zonas
afectadas donde prevalezcan condiciones de escasa vegetacion e intensidad de los vientos,
que en zonas humedas con alta densidad de vegetacion.

Estos factores que influyen en el valor de estas variables introducen incertidumbre en la
estimacion de riesgo y también variabilidad.

La variabilidad se analiz6 en el analisis de sensibilidad a partir de la evaluacion de su
efecto en la estimacion del riesgo con valores numéricos reportados en la literatura;
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posteriormente se normaliz6 la variacion con funciones de distribucion que representan la
variabilidad para las variables relevantes.

Factores de toxicidad vy efectos a la salud

Para muchos compuestos se ha investigado su toxicidad a partir de experimentos con
animales; solo para unos cuantos compuestos hay estudios en humanos, de caracter
epidemioldgico, realizados con datos de exposicion laboral. Un ejemplo de este ultimo es el
caso del benceno, compuesto de interés en esta investigacion.

Para esta investigacion se usaron los factores de toxicidad consultados en las fuentes de
informacion reconocidas. Los factores indican una dosis, un efecto y una forma o via de
exposicion para la cual aplican, por ello en la literatura especializada se encuentra lo que se
denomina factores de potencia (S¢) y dosis de referencia (RfD) para diferentes vias de
exposicion. Los primeros son factores de toxicidad para los compuestos con efectos
cancerigenos y los segundos para los efectos sistémicos.

Para benceno se han derivado ambos factores; para este caso las evidencias son
suficientes para estimar la toxicidad por el posible desarrollo de céncer (leucemia) y para
estimar una dosis a partir de la cual es probable observar efectos de hematoxicidad. La via
de exposicion investigada ampliamente para el Benceno es la inhalacion y para ella aplican
esos factores y esos efectos en la salud humana. La extrapolacion a otras vias ha sido
posible a partir de metodologias que con ese fin se han desarrollado; en estos casos se
integro el procedimiento de extrapolacion y la incertidumbre que introducen al modelo de
exposicion.

3.3 Analisis de sensibilidad del modelo

El analisis de sensibilidad, aplicado a la evaluacion de riesgo, es una técnica que se uso
para entender como el riesgo estimado con el modelo de exposicion depende de la
variabilidad e incertidumbre en los factores que contribuyen a ¢él. Con el analisis de
sensibilidad se identificaron y jerarquizaron las fuentes de variabilidad en la estimacion de
riesgo, asi como las variables que representan fuentes importantes de incertidumbre.

El andlisis de sensibilidad consistio en el analisis de la variacion en el riesgo (R) y del
cociente de peligro (CP), que son los resultados del modelo de exposicion, con respecto a
cambios en los valores de las variables de exposicion, respectivamente.

Dado que el analisis de sensibilidad involucra cambios en una o mas de las variables del
modelo o cambios en las suposiciones sobre ellas, se seleccionaron seis situaciones de
exposicion diferentes para el analisis. Cada una presenta situaciones hipotéticas que pueden
presentarse en un escenario industrial de exposicion a benceno.
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Para la primera situacion se seleccionaron los llamados valores tipicos que recomienda
la agencia ambiental estadounidense (EPA) y que se aplican en la Region 9 de California
para estimar metas preliminares de restauracion para suelo (PRGs) (EPA Region 9, 2002);
esos valores estan considerados como los que proporcionan mayor proteccion al receptor
potencial. Sin embargo, también son considerados como valores que generan una
sobreestimacion del riesgo y del cociente de peligro, que distan de representar situaciones
de riesgo real.

La segunda situacion de exposicion correspondid a los valores tipicos que se han
aplicado para la evaluacion de sitios en la lista Superfund en EUA (RAIS, 2004a). Estos
valores se seleccionaron porque presentan diferencias para algunas variables con respecto a
los de la Regién 9.

Para representar situaciones de exposicion promedio se seleccionaron valores para las
variables a partir del indicador estadistico de la tendencia central (CTE); que corresponde a
asignar a las variables los parametros estadisticos de la media, mediana o moda.

El cuarto caso representd las condiciones de mayor exposicion que sea razonable esperar
que ocurra en un sitio (RME), que corresponde a un caso de exposicion conservadora,
mayor al caso promedio, pero que ain se encuentra dentro del rango de exposiciones
factibles de presentarse.

Las dos ultimas situaciones se definieron con base en los valores minimos y maximos
para las variables de exposicion (MIN y MAX); corresponden al intervalo de variacion de
cada variable.

El anélisis de sensibilidad se realizd a los seis casos descritos, con tres técnicas de
medicion: 1) contribucion porcentual de las vias de exposicidn; 2) radio de sensibilidad
(SR), método también conocido como elasticidad y 3) el radio de sensibilidad normalizado
(SS).

La contribucion porcentual de cada via a la estimacion total de la exposicion, se realizd
aplicando las ecuaciones [3.6] y [3.7]

Contribucion (i) = Ri  100% [3.6]

total

Contribucion (i) = CP 100% [3.7]

total
El radio de sensibilidad (SR) de una variable es la relacion entre el cambio porcentual

que genera en la estimacion (Y;) y el cambio porcentual en el valor de la variable (X;); este
parametro se estimo con la ecuacion [3.8]:
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(H] % 100%
Y,
SR =

()(2_)(1} % 100%
X,

[3.8]

El método del radio de sensibilidad normalizado (SS) de una variable, se basa en la
estimacion del valor SR ponderado o normalizado por parametros indicadores de la
variabilidad en la variable de analisis. El pardmetro usado en este método fue el coeficiente
de variacion (CV) (ecuacion [3.9]):

SS=SRx [3.9]
il

donde u = media aritmética
o = desviacion estandar

La importancia y jerarquia en las variables de exposicion se establecid con base en su
contribucion relativa a la variabilidad e incertidumbre en el resultado del riesgo y cociente

de peligro total por la exposicion a las tres vias evaluadas (ingestion, inhalacion y contacto
con la piel).
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4. MODELO DE EXPOSICION

4.1 Definicion de escenarios, vias de exposicion y receptores potenciales

Las causas probables de contaminacion del suelo por combustibles se pueden clasificar
en tres grandes grupos: 1) por fugas en tuberias (enterradas y/o superficiales), 2) por
derrames accidentales y 3) por disposicion inadecuada de residuos. Las formas como ocurre
esta contaminacion dan lugar a que los medios afectados directamente sean el suelo y el
subsuelo y el agua superficial en rios o embalses.

En funcion de las caracteristicas geohidrologicas del subsuelo, los combustibles
derramados en suelo o subsuelo pueden llegar a afectar la calidad del agua subterranea, a
corto o mediano plazo. Este efecto secundario puede tener implicaciones de riesgo
relevantes si el agua del acuifero contaminado es fuente de abastecimiento de agua potable.

La contaminacion atmosférica se presenta por la emanacion de vapores de los
componentes mas ligeros en los combustibles que se derramen en suelo o agua superficial.
Otra forma de contaminacion es la resuspension de suelo contaminado que puede ser
transportado a través del aire como polvos furtivos; la posibilidad de este transporte es en
funcioén de las caracteristicas climaticas y de la cubierta vegetal en la zona donde se localice
el sitio contaminado.

Las formas a través de las cuales un receptor potencial puede tener contacto, con alguno
o varios de esos medios, son: ingestion de suelo, inhalacion de vapores que emanen del
suelo, inhalacion de polvos furtivos que arrastren fracciones de suelo contaminado y
contacto con la piel. Si la contaminaciéon del suelo afectd fuentes de abastecimiento,
entonces la ingestion de agua potable es una via de exposicion importante; en menor
proporcion esta la posibilidad de inhalar vapores durante el bafio o habitos de cuidado
personal. Si los hidrocarburos derramados contaminaron terrenos de cultivo de consumo
por la poblacion, también esta es una fuente de riesgo.

La cantidad de contaminante que llega a tener contacto con el receptor potencial, en los
posibles medios y sitios afectados, esta relacionada y determinada por:

1) Los proceso de degradacion, volatilizacion y migracion del contaminante

2) Las propiedades del suelo como contenido de carbon orgénico, pH, contenido de
arcilla, porosidad, permeabilidad y contenido de agua

3) Las caracteristicas fisico-quimicas de los componentes de los combustibles como
coeficiente de particion octanol-agua, constante de la Ley de Henry, presion de
vapor y solubilidad; indicadores de la tendencia de su comportamiento en el
ambiente.

27



La contaminacién de suelo con combustibles se identifica analiticamente con veinte
compuestos organicos que corresponden a dos grupos: organicos volatiles (VOCs) y
poliaromaticos (PAHs). Son cinco compuestos organicos volatiles: benceno, tolueno,
etilbenceno, xilenos y metil-terbutil-eter (MTBE); y quince compuestos poliaromaticos:
acenafteno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno,
fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno y pireno.

Por sus caracteristicas fisico-quimicas (Tabla 4.1), los componentes mas ligeros de los
combustibles (VOCs) tienden a volatilizarse; esto ocurre para aquellos compuestos con un
peso molecular menor a 200 g/mole y constante de Ley de Henry mayor a 10” atm-m’/mol
(Dragun, 1998). Para este grupo la solubilidad relativa en agua es mayor a la de los
poliaromaticos. El coeficiente de particion carbon organico-suelo es menor para estos
compuestos volatiles; este pardmetro es indicador de la tendencia del compuesto a
absorberse en suelo en funcidn del contenido de carbon organico en suelo (LaGrega, 1994).
Los valores menores para estos compuestos indican menor afinidad para adsorberse en la
matriz de suelo y tendencia a una mayor movilidad en el ambiente.

Para el grupo de los compuestos orgéanicos poliaromaticos, en cambio, tienen en general
la tendencia a la adsorcion en suelo; algunos de ellos tienen una volatilidad relativa
(naftaleno, fluoreno y antraceno) y la solubilidad en agua, no es una referente significativa
para este grupo.

Son multiples y complejas las vias a través de las cuales puede ocurrir el contacto con la
contaminacion. Esta complejidad es atin mayor si se toma en consideracion los sitios que
pueden resultar contaminados.

Los sitios (escenarios) que resulten afectados por las diferentes formas de manifestarse
la contaminacion, pueden ser areas de trabajo dentro de instalaciones industriales, zonas
habitacionales (uso residencial del suelo), terrenos agricolas o ganaderos, areas de
recreacion y esparcimiento, zonas de proteccion ecoldgica, etc.

Los receptores potenciales a las formas de la contaminacion sefialadas y en los sitios
posibles identificados, incluyen a cualquier sector de la poblacion. Esta diversidad de
posibles receptores puede agruparse en grandes grupos: trabajadores y residentes en zonas
habitacionales; hombres y mujeres; adultos (mayores de 18 afos), adolescente (12 a 18
afnos), ninos (6 a 12 afos) e infantes (menores a 6 afos).

Para delimitar el alcance de que vias de exposicidon incorporar al modelo, los escenarios
donde estas se presenten, asi como a la poblacion potencialmente expuesta a la
contaminacion, se adopto el criterio de seleccionar aquellas vias a través de las cuales
puede ocurrir el contacto directo con los contaminantes, en los escenarios donde la
exposicion sea frecuente por largos periodos y a los receptores adultos.

28



Tabla 4.1 Propiedades Fisico-quimicas de los compuestos (1)

Compuesto Formula Peso Solubilidad | Presion Constante Coeficientes de Particion
Molecular | en agua de Vapor Ley de Henry Carbdn orgénico | Log Octanol-Agua Suelo-agua
(MW) S) (VP) H) @ (H) (Koc) ) (log Kow) (Kd) @
(g/mol) (mg/L) (mm Hg) | (atm-m*/mol) uni(dsellges) (cm’/g) (cm’/g)
BENCENO CeHs 7.8E+01 1.8E+03 9.5E+01 5.6E-03 2.3E-01 5.9E+01 2.13 3.5E-01
TOLUENO C,Hg 9.2E+01 5.3E+02 2.8E+01 6.6E-03 2.7E-01 1.8E+02 2.73 1.1E+00
ETILBENCENO CsHyo 1.1E+02 1.7E+02 9.6E+00 7.9E-03 3.2E-01 3.6E+02 3.15 2.2E+00
XILENOS CsHip 1.1E+02 1.1E+02 8.0E+00 7.3E-03 2.7E-01 4.1E+02 3.12 2.4E+00
MTBE 8.8E+01 5.1E+04 2.5E+02 5.9E-04 2.4E-02 6.0E+00 0.94 3.6E-02
ACENAFTENO Ci,Hyp | 1.5E+02 3.9E+00 | 2.50 E-03 1.6E-04 7.4E-03 4.9E+03 3.92 2.9E+01
ANTRACENO Ci4Hyo | 1.8E+02 4.3E-02 2.67 E-06 6.5E-05 2.3E-03 2.4E+04 4.45 1.4E+02
BENZO(A)ANTRACENO CisHy, | 2.3E+02 9.4E-03 1.90 E-06 4.9E-04 2.3E+05 5.76
BENZO(B)FLUORANTENO CyHi, 2.5E+02 1.5E-03 5.00 E-07 2.7E-05 8.0E+05 5.78
BENZO(K)FLUORANTENO CyoHi, 2.5E+02 8.0E-04 9.65 E-10 2.4E-05 7.9E+05 6.11
BENZO(A)PIRENO CyHy, | 2.5E+02 1.6E-03 5.49 E-09 1.9E-05 7.9E+05 6.13
BENZO(g,h,i)PERILENO CyH;, | 2.8E+02 2.6E-04 1.00 E-10 1.4E-05 2.7E+06 6.63
CRISENO CisHip | 2.3E+02 2.0E-03 6.23 E-09 9.5E-05 2.1E-04 4.0E+05 5.81 2.4E+03
DIBENZO(a,h)ANTRACENO | CyHyy 2.8E+02 1.0E-03 1.39 E-11 5.0E-06 2.6E+06 6.54
FENANTRENO CisHyp | 1.8E+02 1.2E+00 1.12 E-04 1.7E-03 2.1E+04 4.46
FLUORANTENO CigHyp | 2.0E+02 2.6E-01 9.22 E-06 3.6E-04 7.1E+04 5.16
FLUORENO CiHyo | 1.7E+02 1.9E+00 | 8.42 E-03 7.7E-05 3.9E-03 1.4E+04 4.18 8.3E+01
INDENO(1,2,3-cd)PIRENO CyHy, 2.8E+02 1.9E-04 1.25 E-10 1.4E-05 2.7E+06 6.70
NAFTALENO CioHg 1.3E+02 3.1E+01 8.50 E-02 4.8E-04 1.8E-02 1.2E+03 3.30 7.1E+00
PIRENO CigHio | 2.0E+02 1.4E-01 4.50 E-06 1.1E-05 4.9E-04 1.1E+05 4.88 6.3E+02
NOTAS: (1) RAIS (2003%) (2) EPA (2002a)




El modelo de exposicion se defini6 (Fig 4.1 y 4.2), entonces, con los escenarios donde
ocurre la exposicion directa en exteriores en forma cronica, que son: el escenario industrial
y residencial. Para las vias de exposicion de ingestion de suelo, inhalacion de vapores y
polvos y contacto con la piel, para ambos escenarios.

Poblacion potencialmente Vias de Exposicién Caracteristicas de
expuesta la exposicion:
Ingestion
de suelo

® Edad: mayores a 18 aiios

TRABAJADORES p. Inhalacion ® Sin distincién de sexo
de . . s
vapores ® Caracterizacion de peso,
edad y tiempo de residencia
® Exposicion en exteriores
para las 3 vias de exposicion
Contacto
dérmico

Fig 4.1 Escenario de Exposicion Industrial
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Poblacién potencialmente Vias de Exposicion Caracteristicas de

expuesta la exposicion:
Ingestion
de suelo
Inhalacién ® Edad: mayores a 18 aiios
de vapores @ Qi Ategton s
ADULTOS del suelo Sin distincion de sexo
® Caracterizacion de peso,
Contacto edad y tiempo de residencia
dérmico ® Exposicion en exteriores
solo para las 3 primeras
Ingestion
de agua

Fig 4.2 Escenario de Exposicion Residencial

Para el escenario residencial se incluye ademads la exposicién por ingestion de agua; la
inclusion de esta via obedece a la importancia de evaluar el riesgo latente de que
concentraciones de hidrocarburos remanentes en suelo contaminen a largo plazo a fuentes
de abastecimiento. Los receptores seleccionados corresponden a trabajadores y residentes
adultos sin distincion de sexo.

Las restricciones en edad y sexo, si bien acotan al modelo, permiten introducir al
analisis la variabilidad y la sensibilidad del modelo a un sector de la poblacion en si mismo
muy diverso; sin embargo, esa diversidad dista mucho de la inherente a la de los menores
de 18 afios; incluso dentro de este segmento de la poblacién es necesario un andlisis
diferenciado entre los llamados infantes (menores a 6 afios), los nifios (6-12 afios) y los
adolescentes.

El modelo se enfoca al andlisis del compuesto con volatilidad y solubilidad relativas, y
para el cual existen evidencias de que la exposicion cronica tiene efectos cancerigenos y
sistémicos a la salud del hombre. El compuesto que cumple con estas caracteristicas es el
benceno, entre los 20 compuestos asociados a la contaminacidén por combustibles.

4.2 Ecuaciones del modelo de exposicion

Los dos escenarios, industrial y residencial, seleccionados para el modelo de exposicion
directa y cronica a benceno, se expresan en ecuaciones especificas de las ecuaciones [3.1] y
[3.2]. El modelo evalaa la adicion de la exposicion a las tres vias seleccionadas, para el
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caso del posible desarrollo de cancer por la exposicion a benceno, como para los efectos
sistémicos. Analiza el efecto que en conjunto tienen las tres vias de exposicion; es decir, no
consiste en una estimacion independiente entre las vias. El modelo supone que un individuo
expuesto a suelo contaminado, tiene la misma posibilidad de ingerir suelo, inhalar vapores
de benceno, respirar polvos con suelo contaminado y tener contacto con la piel.

Cada escenario cuenta con dos ecuaciones; en una se evalia (aditivamente) la
exposicion de cada forma de contacto cuando el efecto o dafio a la poblacion sea el
desarrollo potencial de cancer, ecuacion [4.1] y [4.3] y en la segunda, se agrupan los
efectos a la salud de tipo sistémico, ecuacion [4.2] y [4.4]; es decir, con las primeras se
estima el riesgo potencial de cancer (R.) y con las segundas el cociente de peligro (CP).

Escenario industrial

Efecto cancerigeno:

_ C, xET, xEF xED

R
¢ BW x AT

{[le XFIxGIxFCx S + (IR, x [VF ' + PEF '« S, | + (CF, xSAx AF x ABS x Sfd)} [4.1]

Efecto sistémico:

CP

~ C, xETy xEF xED “ IRy xFIx Gl x FC N IR, ><[VF’1 -%—PEF’1]+ CF, x SA x AF x ABS [4 2]
BW x AT RfD, RfD,, RfD, )

Escenario residencial

Efecto cancerigeno:

_ ET, xEF xED

R =
c BWxAT

{CS x {URS xFIxGIxFCx Sf ) + [IRax[VF’1 + PEF’1]x Sfih] + (CFy;xSAxAFxABSx Sfdj}r(cag IR, x AFaxSfi)}

[4.3]
Efecto sistémico:

CcP=
BW x AT RfD, RD,, RD, RfD,

ET, x EF xED { PRsxleelec IRax[VF’1+PEF’1] CFdeAxAFxABS} [CagleangFaj}
=—2 — —— x.C, x + + +

[4.4]

donde R, = probabilidad de riesgo de cancer (adimensional)
CP = cociente de peligro (adimensional)
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Sf; = factor de potencia — ingestion, especifico del compuesto (mg/kg-d)™
Sfi, = factor de potencia — inhalacién, especifico del compuesto (mg/kg-d)”!
Sfy = factor de potencia — dérmico, especifico del compuesto (mg/kg-d)”
RfD; = dosis de referencia — ingestion, especifico del compuesto (mg/kg-d)
RfDj, = dosis de referencia — inhalacion, especifico del compuesto (mg/kg-d)
RfDq4 = dosis de referencia — dérmico, especifico del compuesto (mg/kg-d)
C; = concentracion promedio de exposicion del compuesto en suelo (mg/kg)
C,¢ = concentracion promedio de exposicion del compuesto en agua (mg/L)
IR = tasa de ingestion diaria de suelo (mg/d)

IR, = tasa de inhalacion diaria de aire (m’/d)

IR, = tasa de ingestion diaria de agua (L/d)

FI = fraccion de suelo ingerida (adimensional)

GI = factor de absorcion intestinal especifica para el compuesto (adimensional)
VF = factor de volatilizacion especifica del compuesto (m’/kg)

PEF = factor de emision de polvos especifico del sitio (m’/kg)

SA = area de la superficie de piel expuesta (m?/d)

AF = factor de adherencia a la piel (mg/cm?)

ABS = factor de absorcion en piel especifico del compuesto (adimensional)
AF, = fraccién de agua que se absorbe (adimensional)

ET, = fraccidn de tiempo diario en exteriores (h/24 h)

EF = frecuencia de la exposicion (d/a)

ED = duracidn de la exposicion (a)

BW = peso del cuerpo (kg)

AT = periodo en el que se promedia la exposicion (d)

FC = factor de conversion de unidades (kg/mg)

CFd = factor de conversiéon de unidades (kg-cm*/mg-m®)

4.3 Incertidumbres en el término de la concentracion

En la evaluacion de riesgo, la fuente de incertidumbre més importante esta en el valor
para el término de la concentracion (C;) en las ecuaciones [4.1] a [4.4]. En cualquier
estudio de esta naturaleza, la derivacion del término de concentracion deberd reflejar
hipdtesis o suposiciones sobre: (1) propiedades del contaminante, (2) variabilidad espacial
y temporal de la contaminacién (3) el comportamiento del receptor y (4) la escala de

tiempo de la toxicidad del contaminante.

En el proceso de asignacion de valor al término de la concentracion, estan presentes los
siguientes conceptos a considerar, para analizar las fuentes de incertidumbre (EPA, 2001a):

La concentracion puntual de exposicion (Cs) para el modelo, es la que debera de
representar la concentracion de exposicion promedio, dentro de un area de

exposicion, durante todo el tiempo que dure
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e El area de exposicion es el area donde el receptor se mueve y tiene contacto con el
medio contaminado durante el tiempo que dure la exposicion

e En general se parte de la hipotesis de que los receptores tienen contacto aleatorio (o
al azar) con toda el area contaminada

e [as concentraciones de las muestras tomadas en el sitio contaminado se obtienen de
un muestreo aleatorio simple (o estratificado)

Las principales fuentes de incertidumbre en el término de la concentracion (Cs), son
(EPA, 2001b):

1. Incertidumbre en la muestra de datos: las incertidumbres se presentan por muchos
factores que incluyen el limitado nimero de muestras, variaciones en el muestreo,
errores de medicion e incertidumbres analiticas

2. Incertidumbre en la localizacion del area de exposicion: donde se localiza el area de
exposicion dentro del sitio evaluado es una fuente de incertidumbre; mas altn
cuando esa area es mayor al tamafio del sitio evaluado

3. Incertidumbre en el comportamiento del receptor: atn cuando un sitio se haya
caracterizado muy bien, persiste la incertidumbre de si el receptor tendra contacto
con suelo contaminado; es una incertidumbre el comportamiento temporal y
espacial del receptor con respecto al contacto con suelo. La variabilidad en los
receptores puede obedecer a cambios en sus actividades y patrones de
comportamiento a través del tiempo (por ejemplo, los asociados a la edad). La
variabilidad espacial para el receptor puede expresarse en que su patrén de
actividades diario involucran el contacto con diferentes areas dentro del area de
exposicion

4. Incertidumbre temporal en la concentracion: los posibles procesos de transporte y
transformacion del compuesto en suelo, pueden producir cambios en las
concentraciones en el sitio a través del tiempo. La concentracion del contaminante
decrece por efecto de los procesos de degradacion, volatilizacion y difusion. El
resultado de la degradacion puede ser la disminucion del peligro en tanto el
contaminante se transforma en un compuesto no toxico u ocurre el incremento del
riesgo al transformarse en una especie mas toxica. Por el proceso de adveccion y
difusion —procesos de migracion- la concentracion del contaminante disminuye en
tanto el compuesto migra; sin embargo, gradiente abajo se contamina el suelo o el
manto de agua subterranea. Este comportamiento introduce incertidumbres en las
estimaciones a largo plazo (en particular cuando interesa evaluar efectos cronicos)

5. Incertidumbre espacial en la concentracion: la variabilidad espacial surge por

diferentes factores que incluyen aspectos como el mecanismo de contaminacion, la
dilucién fisica y quimica, procesos de transformacion y caracteristicas fisicas del
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sitio (Cullen & Frey, 1999). La concentracion del contaminante puede exhibir una
heterogeneidad en concentraciones dentro de una pequefia 4area y con la
profundidad, incluyendo la presencia de sitios criticos (hotspots). Otra forma de
expresarse la variabilidad espacial es debida a la heterogeneidad en las propiedades
del suelo que influyen en su biodisponibilidad para el receptor potencial. Parametros
criticos como pH, contenido de carbén organico, la capacidad de intercambio i6nico
y el contenido de arcilla permiten o retardan la distribucion espacial del
contaminante (Bonazountas et al., 1993)

En este complejo contexto, la incertidumbre en cuanto a la verdadera concentracion
media, alin cuando se cuente con numerosas muestras, no puede saberse. S6lo es posible
hacer un estimado de ella; sin duda, un nimero grande de muestras representativas
incrementa la confianza de que la estimacion de la media representa mejor a la verdadera
media.

Para considerar la incertidumbre en la estimaciéon de la concentracion puntual de
exposicion (Cs), a partir de una muestra de datos, se usa generalmente el limite superior del
intervalo con 95% de confianza para la media (95% UCL) para la estimacion de riesgo
(EPA, 2001b).

El intervalo de confianza es un parametro estadistico para caracterizar la incertidumbre
en la estimacion de la media. La variabilidad en la muestra de datos de las concentraciones
es una consideracion importante para determinar el método estadistico apropiado para
estimar el 95% UCL. Cuando el tamafno de la muestra de datos de concentracion es
pequefa y presenta una varianza grande, entonces el 95% UCL puede ser mayor a la
concentracion maxima detectada; en tales casos se usa, en general, la mdaxima
concentracion detectada (EPA, 2001a), a pesar de que la media real pueda ser atin mayor
que la observada como méaxima en el muestreo.

Otra opcidn para expresar la incertidumbre en el término de la concentracion (Cs) es a
través de una funcioén de distribucion (EPA, 2001a) que exprese la variabilidad en las
concentraciones.

Para el analisis de sensibilidad del modelo, se adoptd el primer criterio. Se estimo el

parametro estadistico del intervalo de 95% de confianza para la media de la muestra de
concentraciones de benceno medidas en campo.

4.4 Estudio de caso: Benceno

La base de datos que se analizd para esta investigacion estd integrada por las
concentraciones de hidrocarburos obtenidas del andlisis de muestras de suelo tomadas en 12
sitios en diferentes zonas del pais.
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Se seleccionaron los datos de concentracion de benceno tomados en cuatro sitios para
integrar dos grupos de muestras para el andlisis: un grupo corresponde a datos de
concentraciones en suelo arcilloso y, el segundo, en suelo limoso.

Los datos fueron obtenidos con protocolos uniformes en: seleccion de los sitios de
muestreo (malla cuadrada de 10 m de distancia entre puntos de muestreo), procedimiento
de muestreo (a cada metro de profundidad) y todos las muestras fueron analizadas en el
mismo laboratorio acreditado (Laboratorios ABC).

El andlisis estadistico (Tabla 4.2) de los datos indica que la concentracion media de
benceno varia de 0.170 a 0.407 mg/kg para suelos limoso y arcilloso, respectivamente. El
valor para el término de la concentracion (Cs) que se usard en las estimaciones en el
desarrollo del estudio, corresponde al limite superior del intervalo de 95% de confianza
para la media (95% UCL) de 0.783 mg/kg para el caso de suelo arcilloso, para representar
la incertidumbre respecto a la verdadera media.

Esa base de datos aportd informacion para el desarrollo de funciones de distribucion
empirica que describen el comportamiento observado en campo (Fig 4.3 y 4.4). Estas
funciones, se pueden adoptar para aplicar el segundo criterio para expresar la incertidumbre
en el término de la concentracion.

Tabla 4.2 Analisis estadistico para concentraciones de benceno

Parametro Benceno (mg/kg)
Limoso Arcilloso

n 16 30
Max 1.084 2.890
Min 0.020 0.008
Rango 1.064 2.882
Moda - 0.008
Mediana 0.066 0.065
Media aritmética 0.170 0.407
Desviacion estandar 0.283 0.744
Varianza 0.080 0.553
Cv 1.666 1.828
Curtosis 7.524 5.102
Coeficiente de

asimetria 2.687 2.414
90 Percentil 0.465 1.163
95 Percentil 0.654 2.238
99 percentil 0.998 2.713
95%UCL-CLT 0.391 0.783
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Histograma - Benceno (arcilloso)

Frecuencia Relativa

0.008-0.17 0.17-0.34 0.34-0.51 0.51-0.68 0.68-0.75 0.75-0.92 0.92-1.09

Concentracion (mg/kg)

Fig. 4.3 Distribucion de concentraciones de benceno en suelo arcilloso

Histograma - Benceno (limoso)

1.0

Frecuencia Relativa

0.02-0.26 0.26-0.50 0.50-0.76 0.76-1.01

Concentracion (mg/kg)

Fig. 4.4 Distribucion de concentraciones de benceno en suelo limoso




5. ESTIMACION DE VARIABLES PARA LA POBLACION MEXICANA

En este capitulo se analiza el comportamiento de las variables: peso del cuerpo (BW),
area de la superficie de piel expuesta (SA), duracion de la exposicion (ED) y la esperanza
de vida (Eyiga), para un nicleo de poblaciéon mexicana.

Los datos analizados (350) provienen de una encuesta epidemioldgica (Navarro et al.,
2004) realizada en 11 comunidades localizadas en el entorno de la ciudad de San Martin
Texmelucan, Pue. Las comunidades estan caracterizadas como poblacién semiurbana. Hay
servicios e infraestructura de tipo urbana como servicios de salud, escuelas, potabilizacion
de agua para consumo humano, servicios de transporte, parques industriales y pequefia
industria diseminada en las comunidades, asi como centros turisticos y comerciales.

Una caracteristica de la region es la intensa actividad industrial y agricola de riego y, por
tanto, comercial; en los parques industriales se encuentran giros como petroquimica,
quimica, metalirgica y una intensa actividad en el ramo textil. Esta peculiaridad hace que
sus habitantes estén integrados, activa o culturalmente, a alguno de los procesos de esas
actividades. Sin embargo, prevalecen costumbres y habitos tipicos de la cultura rural como
consumo de hortalizas cultivadas en la zona, cria de animales, habitos alimenticios tipicos
de la region y con arraigo de sus habitantes en la zona.

Los resultados de esa encuesta que se toman para el andlisis en esta investigacion son:
sexo, edad, estatura, peso y tiempo de residencia en el sitio.

5.1 Estimacion de peso del cuerpo (BW)

Las variables que describen algunas de las caracteristicas fisicas de la poblacion
potencialmente expuesta a contaminantes en el modelo de evaluacion de riesgo, son: la
masa corporal de los individuos (peso del cuerpo, BW, en la ecuacion [4.1 a 4.4]) y el area
de la superficie de la piel que tiene contacto con el contaminante (SA). El peso del cuerpo
es una variable que interviene en todas las estimaciones de exposicion, ya sea por ingestion,
inhalacion o contacto dérmico con el contaminante.

La base de datos analizada se integré con la informacion de 327 encuestados que
proporcionaron los datos completos de: sexo, edad y peso. El 54% de los encuestados son
hombres y 46% mujeres; todos son adultos (mayores a 18 afios).

El comportamiento de la variable del peso (Tabla 5.1) en la poblacién total encuestada
indica que varia entre 43 y 120 kg, con una media de 67 kg y el 90 % de la poblacion pesa
menos de 81 kg. Las diferencias en el comportamiento del peso (BW) entre hombres y
mujeres y el total, se observa en las Fig. 5.1 a 5.3, respectivamente.
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Tabla 5.1 Analisis estadistico de peso del cuerpo (BW)

Parametro Peso Peso (BW)

BW Mujeres Hombres

(kg) (kg) (kg)
n 327 150 177
Max 120 87 120
Min 43 43 50
Rango 77 44 70
Moda 65 65 80
Mediana 67 62 72
Media 67.336 62.093 71.780
Desviacion std 11.106 9.509 10.422
Varianza 123.334 90.421 108.616
CV = coeficiente variacién 0.165 0.153 0.145
Curtosis 0.650 -0.419 1.543
Coeficiente de asimetria 0.359 0.255 0.457
90 Percentil 814 75 84.4
95 Percentil 85 78 87
99 percentil 90 84.5 93.2
95% UCL - CIN 70.01 65.48 75.19

Histograma - Peso (BW) Mujeres

0.3

0.2

0.1

0.0 —|

Frecuencia Relativa

43-49 50-55 56-61 62-67 68-73 74-79 80-87 0

Peso del cuerpo adultos (kg)

Fig. 5.1 Distribucion del peso del cuerpo (mujeres)
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Para el andlisis de sensibilidad del modelo de exposicion se tomaron los siguientes datos

0.4
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Fig. 5.3 Distribucion del peso del cuerpo (total)

para el peso del cuerpo (BW):

70 kg — peso correspondiente al limite superior del intervalo de 95% de
confianza para la media (95% UCL), se propone como la estimacion para la
tendencia central (CTE), es decir el valor que en promedio se observa

80 kg — peso mas frecuente (moda) entre los hombres encuestados, propuesta
como la estimacién maxima razonable (RME) para el escenario industrial

50 kg — peso minimo observado en hombres, como la estimacion para el criterio

de exposicion con valores minimos (MIN)

93 kg — 99 percentil del peso observado en hombres, como la estimacién para el

criterio de exposicion con valores maximos (MAX)

40




El valor tipico que se usa para la estimacion de riesgo es de BW = 70 kg; este valor es el
que recomienda EPA para representar a la poblacion de EUA (EPA, 1989). Se observa que
coincide con el 95% UCL para la media de la poblacién mexicana encuestada.

Sin embargo, el comportamiento de esta variable entre poblacion mexicana y
estadounidense es diferente. En EUA se estima (EPA, 1997) que el peso medio para
hombres adultos es de 78.1 kg y para mujeres adultas de 65.4 kg, que difieren de los
observados en la poblacién mexicana.

Estas diferencias no sorprenden; la variabilidad en el peso de cualquier nucleo de
poblacion depende de factores como la edad, sexo, antecedentes étnicos, habitos
alimenticios, estado de salud, habitos sedentarios, etc. La variabilidad inherente a esta
variable puede ajustarse, de acuerdo a diferentes grupos de poblacion que interese evaluar.

Por ejemplo, para estimar el riesgo en algunos sitios en EUA se propone expresar la
variabilidad en el peso (BW) a través de una funcién de distribucion lognormal con 77.1 kg
para la media y una desviacion estandar de 13.5 kg (Smith, 1994). Hay otra propuesta,
también con una distribucion lognormal, con 74.6 kg para la media y 12.2 kg de desviacion
estandar (EPA, 2001c¢).

Para la estimacion de riesgo a la poblacion mexicana puede usarse la distribucion
empirica que resulta de los datos de la encuesta analizada con una media de 67.3 kg y una
desviacion estandar de 11.1 kg. Esta corresponderia a una primera aproximacion al
contexto mexicano.

5.2 Estimacion del drea de piel expuesta (SA)

La variable del area de la superficie de la piel expuesta (SA) interviene en la estimacion
del contacto con la piel o via de exposicion dérmica. Para derivar una estimacion para esta
variable, se tomd de la encuesta la informacion de peso (BW) y estatura (H) de los
encuestados. El area total del cuerpo se estimd con la ecuacion [5.1] (Gehan & George,
1970), considerada como la mejor relacion para estimarla (EPA, 1997):

SA — 00235 H0.42246 WO.51456 [51]

donde SA = area total del cuerpo (m?)
H = altura (cm)
W = peso (kg)

Para integrar estos resultados al andlisis se tomo el area de la piel de las extremidades
superiores (manos y brazos) que son las partes del cuerpo que con mayor frecuencia tiene
contacto un adulto con suelo contaminado; se estima que estas partes del cuerpo
corresponden al 18% del area total del cuerpo de un individuo (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Anélisis estadistico del area expuesta (SA)

Parametro Area Expuesta
Extremidades
Superiores
SA (m?)
n 308
Max 0.440
Min 0.243
Rango 0.197
Moda 0.268
Mediana 0.316
Media 0.315
Desviacion std 0.031
Varianza 9.50E-04
CV = coeficiente variacion 0.098
Curtosis 0.078
Coeficiente de asimetria 0.138
90 Percentil 0.354
95 Percentil 0.361
99 percentil 0.380
95% UCL - CLT 0.318

El comportamiento de esta variable en la poblacién encuestada (Fig 5.4) indica un area
de exposicion minima de 0.24 m”, maxima de 0.44 m” con una media de 0.31 m?.

Histograma Area de la Piel Expuesta - adultos
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Fig. 5.4 Distribucion del area de la piel expuesta (SA)
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Para el andlisis de sensibilidad del modelo de exposicion se tomaron los siguientes datos
para el area de la superficie de la piel en contacto con suelo (SA):

e 0.31 m’ — corresponde a la media observada, se propone como la estimacion para
la tendencia central (CTE), es decir el valor que en promedio se observa

e 0.24 m® — area minima estimada, propuesta para el criterio de exposicion con
valores minimos (MIN)

e 0.44 m’ — 4rea de exposicién maxima estimada, propuesta para el criterio de
exposicion con valores maximos (MAX)

Los valores tipicos recomendados para el area de contacto con piel (SA), en exteriores,
es de 0.5 m? para la tendencia central (EPA, 1997). La agencia de la EPA recientemente
propuso un valor de 0.57 m” para un residente adulto y 0.333 m” para un trabajador (EPA,
2001c). Estos valores son significativamente altos, comparados con el 95 percentil de 0.36
m” estimado para la poblacién encuestada.

La variabilidad en estos datos depende, ademas de los factores mencionados en la
variabilidad del peso, en el porcentaje del area total del cuerpo que se presupone entra en
contacto con suelo.

Para mejorar la estimacion de exposicion respecto a esta variable (SA) se propone: 1) el
analisis comparativo de otras relaciones entre peso y estatura; 2) incorporar la variable SA
al modelo de exposicion expresada en funcion del peso (BW) y la estatura (H).

5.3 Estimacion de la duracion de la exposicion (ED)

La variable ED expresa la duracion de la exposicion con el area contaminada. Esta
variable estd vinculada directamente a la movilidad o patrones de migracion de la
poblacion. Para representar el comportamiento de esa variabilidad en la poblacion
encuestada se analiz6 la respuesta que proporcionaron a la pregunta: cuanto tiempo tiene
viviendo en este lugar? que indicé el tiempo de residencia o asentamiento en el sitio.

El analisis estadistico de la informacion (Tabla 5.3) indica que el arraigo de la poblacion
al lugar es muy importante con una media de 31 afos y con variabilidad alta (desviacion
estandar de 18.5 afios) que fluctua de 1 a 86 afios (Fig. 5.5 y 5.6).

Para el analisis de sensibilidad del modelo de exposicion se tomaron los siguientes datos
para la duracion de la exposicion (ED):

e 33 anos — corresponde al limite superior del intervalo de 95% de confianza para

la media (95% UCL), se propone como la estimacion para la tendencia central
(CTE), es decir el valor que en promedio se observa
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e 58 afios — corresponde al 90 percentil observado entre los encuestados, propuesta
como la estimacién maxima razonable (RME) para el escenario industrial

e 10 afos — tiempo de residencia que se reporté con mayor frecuencia (moda), se
propone como la estimacidn para el criterio de exposicion con valores minimos
(MIN)

e 79 anos — 99 percentil del tiempo de residencia observado, como la estimacion
para el criterio de exposicion con valores maximos (MAX)

Tabla 5.3 Anélisis estadistico del tiempo de residencia (ED)

Parametro Tiempo de Residencia
ED Mujeres Hombres

(afos) (afnos) (anos)
n 335 157 178
Max 86 86 83
Min 1 1 1
Rango 85 85 82
Moda 10 3 10
Mediana 29 24 33
Media 31.024 26.503 35.011
Desviacion std 18.587 17.048 19.017
Varianza 345478 290.623 361.661
CV = coeficiente variacion 0.599 0.643 0.543
Curtosis -0.193 0.731 -0.542
Coeficiente de asimetria 0.559 0.836 0.338
90 Percentil 57.6 49 63
95 Percentil 66 56.2 67.2
99 percentil 79.3 76.3 80.5
95% UCL - CLT 32.73 28.84 37.40

Histograma - Permanencia (ED) por Sexo
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Fig 5.5 Distribucion del tiempo de residencia por sexo
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Histograma - Permanencia (ED)
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Fig 5.6 Distribucion del tiempo de residencia (total)

El valor tipico para la variable de duracion de la exposicion (ED), tomado como el
tiempo de residencia, es de 30 anos (EPA, 1989). Este valor corresponde al 95 percentil
para la poblacién estadounidense (EPA, 1997) y con una mediana de 9 afios (el 50 % de la
poblacion permanece en un sitio no mas de 9 afios). Estos datos revelan la alta movilidad de
la poblacion en EUA que contrasta con los patrones de residencia mexicanos.

La variacion de esta variable responde a patrones culturales, fuerzas migratorias,
existencia de fuentes de trabajo, niveles de bienestar, etc. Son multiples los factores que
influyen en esta variable; sin embargo, se considera representativo el comportamiento
observado en la muestra de la encuesta para receptores potenciales en poblaciones
semiurbanas y rurales en México.

La variabilidad en las grandes ciudades mexicanas se aprecia que sera diferente a la
presentada en esta investigacion debido a que son los centros de atraccién migratoria mas
importantes dentro del pais. También es probable esperar una variabilidad diferente en
zonas del pais hacia donde ha habido migracion por la atraccion de nuevos desarrollos
turisticos, asi como por la expulsion de ciertos sectores laborales de las grandes ciudades
por la politica de descentralizacion administrativa de los ultimos 10 afos.

5.4 Estimacion de la esperanza de vida (Eyiga)

La variable temporal E,j4, corresponde a la esperanza de vida estimada para la
poblacion. Esta variable es importante s6lo para la estimacion de la exposicion a toxicos
con efectos carcinogénicos, porque el riesgo se promedia a lo largo del tiempo de vida
promedio de un individuo. Esto obedece al hecho de que la posibilidad de desarrollo de
cancer esta latente siempre aun cuando la exposicion al contaminante haya ocurrido
muchos afios atras.
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En el modelo de exposicion, cldsico, se promedia a 70 afos (EPA, 1989). Ante la
incertidumbre sobre ese valor se analizaron los datos mexicanos con el fin de conocer si la
poblacion mexicana tendria ese promedio de vida.

Se analizaron los indicadores estadisticos de los 32 estados del pais correspondientes al
afio 2000 (INEGI, 2001); se analizaron también los datos de esperanza de vida existentes de
1950 a 2001 (INEGI-INE-SEMARNAT, 2000) para conocer la evolucion de este indicador
en los Ultimos 50 afos.

Los datos para el afio 2000 (Tabla 5.4) indican que la media nacional de la esperanza de
vida es de 75 afios con un minimo en 70 afios para hombres y méximo en 79 afios para
mujeres (Fig 5.7 y Fig 5.8). Hay incertidumbre en los datos de INEGI que muestran una
gran homogeneidad en todo el pais; pareciera que no representan a la poblacion (mayor al
30%) que vive en condiciones de extrema pobreza.

Tabla 5.4 Analisis estadistico de la esperanza de vida (Eyida)

Datos anuales 1950 - 2001 Datos afio 2000

Parametro Total Mujeres Hombres | Total Mujeres Hombres
n 12 12 12 32 32 32
Max 75.7 734 77.9 77.3 79.4 75.1
Min 49.7 48 51 724 74.8 70
Rango 26 254 26.9 4.8 4.6 5.1
Moda - - - 76.4 78.5 74.2
Mediana 72.8 70.0 75.8 75.4 77.6 73.1
Media 68.7 66.2 71.3 75.2 77.4 73.0
Desviacion std 8.19 7.71 8.60 1.18 112 1.25
Varianza 67.12 59.40 74.00 1.38 1.25 1.55
CV = coeficiente variacion | 0.12 0.12 0.12 0.02 0.01 0.02
Curtosis 1.20 1.54 1.57 0.20 0.20 0.13
Coeficiente de asimetria -1.38 -1.39 -1.51 -0.68 -0.65 -0.67
90 Percentil 75.3 73.0 77.6 76.4 78.6 74.2
95 Percentil 75.5 73.2 77.7 76.6 78.7 74.5
99 percentil 75.7 73.4 779 771 79.2 75.0
95% UCL - CIN 79.0 76.0 82.1 76.1 78.3 73.9

Para el anélisis de sensibilidad del modelo de exposicion se tomaron los siguientes datos
para promediar la exposicion a compuestos toxicos cancerigenos (Eyida):

e 76 afos — corresponde al limite superior del intervalo de 95% de confianza para
la media (95% UCL) en el afio 2000, se propone como la estimacion maxima
razonable (RME)
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e 50 anos — esperanza de vida minima observada en los ultimos 50 afios, se
propone como la estimacion para el criterio de exposicion con valores minimos
(MIN)

e 77 afios — valor méximo observado en el afo 2000, como la estimacion para el
criterio de exposicion con valores maximos (MAX)

Histograma Esperanza de Vida (2000)
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Para el anélisis de sensibilidad se us6 el promedio de vida mas bajo reportado, con el fin de
representar a sectores de poblacion mexicana en condiciones de marginalidad que parece no
estan expresados en los promedios estatales.
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6. VARIABLES PARA ESTIMAR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS

En capitulos anteriores se discutieron las variables Cs, BW, SA, ED y E,;q,. Para cada
caso se presentaron los valores que se propone asignarles para el analisis de sensibilidad del
modelo. En este capitulo se discute la asignacion de valores a las variables restantes del
modelo.

6.1 Variables especificas a la via de contacto

Estas variables indican la cantidad de contaminante que ingresa al organismo humano
por la ingestion de suelo (IRgue1o, FI) 0 por la ingestion de agua contaminada (IRqgua, AF,) 0
que entra al sistema respiratorio por la inhalacion de vapores o polvos que emite el suelo
contaminado (IR, VF, PEF) o la cantidad de suelo contaminado que tiene contacto con la
piel (SA, AF).

El valor para cada una de estas variables estd en funcion de multiples factores. No hay
un valor, para cada una de ellas, que caracterice a un nicleo de poblacién expuesta sin dejar
la incertidumbre de que tan bien queda representada la diversidad inherente a cualquier
grupo de individuos.

Algunos de los factores que influyen en la variabilidad de estas variables, son: la
diversidad de actividades que puede realizar el individuo expuesto; el tipo de contaminante
en el suelo, la diversidad en el tipo de suelos que sean contaminados; o la diversidad de
condiciones climaticas que pueden encontrarse en los sitios contaminados.

Por ejemplo, la cantidad estimada de ingestion de suelo no es la misma para un
trabajador del campo que para un jardinero (IRg0); €l trabajo pesado en la jornada laboral
induce un volumen de inhalacién de aire diferente a otra actividad en exteriores que no
implique esfuerzo fisico (IRair.). La cantidad de suelo con la que se puede tener contacto
difiere entre un suelo arcilloso o arenoso (FI); la adherencia a la piel es mayor para suelos
finos (AF). La volatilidad de un contaminante depende de sus caracteristicas fisico-
quimicas (VF). La posibilidad de inhalar polvos contaminados (PEF) es mayor en zonas
afectadas donde prevalezcan condiciones de escasa vegetacion e intensidad de los vientos
que en zonas humedas con alta densidad de vegetacion.

Estos factores, que influyen en el valor de estas variables, introducen incertidumbre en
la estimacion de riesgo y también variabilidad.
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Ingestion de suelo (IRgyel0, FI'y GI)

La cantidad de suelo que un individuo adulto ingiere de suelo es un aspecto poco
estudiado; la cantidad ingerida por nifios es lo mas estudiado por cuanto que esta via es una
de las importantes en la evaluacion de la exposicion de este sector de la poblacion.

A la variable IRy, inicialmente, se le asignd el valor tipico de 100 mg/d de ingestion
de suelo para adultos en un escenario residencial y de 50 mg/d para el escenario industrial
(EPA, 1989); el valor que actualmente prevalece como el tipico (EPA, 2001¢) es de 100
mg/d para ambos escenarios.

Algunos estudios indican que ese valor sobrestima la ingestion de adultos. Por ejemplo,
en el estudio de Stanek & Calabrese (1995) observaron una tasa de ingestion media de 64
mg/d con una mediana de 87 mg/d y 142 mg/d para el 90 percentil. Lagoy (1987) sugiere
una ingestion promedio de 25 mg/d para adultos. Otros documentos de la agencia EPA
recomiendan el valor de 50 mg/d como la tasa de ingestion media para adultos (EPA,
1997).

Las fuentes de incertidumbre asociadas al valor de la variable IRg,j, sSon: existencia de
pocos estudios; precision en la estimacion de la cantidad ingerida en relacion,
principalmente, a la absorcion gastrointestinal de las especies usadas para la estimacion y la
evaluacion para diferentes tipos de suelo. Otra fuente de incertidumbre es la
representatividad ya que se dispone de datos insuficientes para la diversidad de actividades
que los adultos pueden realizar en exteriores.

El valor tipico recomendado para el factor que indica la fraccion de suelo que se ingiere
(FI) es de 1 (EPA, 1989). La variacion de este valor es una fuente de incertidumbre
dependiente en gran medida del tipo de suelo contaminado y de la actividad del receptor.
Cual fraccion tiene mayor probabilidad es incierto; esto se manifiesta, por ejemplo, en el
estudio de Finley ef al. (1994b) donde sugiere expresar la variabilidad de FI a través de una
funcién de distribucion uniforme dentro del rango de 0.1 a 0.5 para adultos.

El valor del factor de absorcion gastrointestinal (GI) depende de las caracteristicas del
contaminante. En los estudios reportados en IRIS (2004) (Integrated Risk Information
System) se evalua la toxicidad de benceno a partir del 100 % de absorcion gastrointestinal
(GI=1). Sin embargo en otras fuentes se reporta un valor de GI = 0.97 (RAIS, 2003b) para
este compuesto.

Inhalacién de vapores de benceno y polvos furtivos (IR, VF y PEF)

Los vapores de benceno (VF) que entrarian al sistema respiratorio, asi como los polvos
furtivos (PEF) emitidos de un suelo contaminado, ingresan al organismo a través del
volumen de aire que se inhala (IR,i.), que es el medio de transporte natural.
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Al volumen de aire inhalado o tasa de inhalacién (IR,i.) se ha asignado un valor tipico
de 20 m’/d (EPA, 1989). Varios factores influyen en el valor de IR, y diferentes
recomendaciones se pueden encontrar en la literatura. Si se considera la intensidad en la
actividad del receptor, la tasa de inhalacién minima toma el valor de 8.8 m*/d y para
actividad pesada de 27 m’/d que corresponde al 99 percentil (EPA, 1997). Para Finley et al.
(1994a) la variabilidad en IR, se puede describir como una funciéon de distribucion
uniforme con un valor minimo y maximo de 5.04 y 17.76 m’/d, respectivamente, para
adultos.

Las principales fuentes de variabilidad en IR, estan relacionadas a caracteristicas del
receptor potencial tales como edad, sexo, peso, estado de salud e intensidad de la actividad
que realiza en el area de exposicion.

Sin embargo, las principales fuentes de incertidumbre estan en la metodologia y/o
procedimientos para estimar la tasa de inhalacion. Puede estimarse a través de la medicion
directa con un espirometro o indirectamente se correlaciona con mediciones del ritmo
cardiaco; hasta utilizar métodos de analisis de regresion multiple para relacionar la tasa de
inhalacion con parametros como peso del cuerpo, altura, ritmo cardiaco, frecuencia de
respiracion y consumo de oxigeno (Adams, 1993).

Los factores VF y PEF relacionan la concentracion del contaminante en suelo con la
concentracion del contaminante en el aire que puede ser inhalada. Estos factores pueden
estimarse a partir de un modelo que estime la emision de vapores del suelo y otro modelo
para simular la dispersion del contaminante en la atmosfera. Para estudios de estimacion de
riesgo en sitios especificos esto es posible; sin embargo, para el caso de estimaciones para
situaciones genéricas, como es el enfoque de esta investigacion, los factores VF y PEF se
estiman a partir de parametros representativos del compuesto y del sitio.

La ecuacion para estimar la volatilizacion de suelo [6.1] (EPA, 1996) se aplica a cada
compuesto volatil definido como aquél cuyo peso molecular sea menor a 200 g/mol y
constante de Henry mayor a 10~ atm-m’/mol. Ecuacion aplicable a benceno (ver en
Capitulo 4, Tabla 4.1).

_Q/Cx (3.14 xDp x T)”2 x 1074
l 2% pp xDa

VF [6.1]

i [(9310/3 D, H +0,""° Dw)/an
pp Kg +0, +0, H

a=N-0y, n:1_(pb/ps)

donde VF = factor de volatilizacion (m’ /kg)
D, = difusividad aparente (cm?/s)
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Q/C = inverso de concentracion promedio (centro area cuadrada) ((g/m*-s)/(kg/m’))
T = intervalo de exposicion (s)

pp = densidad de suelo seco (g/cm’)

0, = porosidad del suelo (aire) (Laire/Lsuelo)

n = porosidad total del suelo (Lporo/Lsuclo)

6, = porosidad del suelo (agua) (Lagua/Lsucto)

p. = densidad de la particula de suelo (g/cm’)

*D; = difusividad en aire (cm?/s)

*H = constante de Ley de Henry (atm-m’/mol)

*H’ = constante de Ley de Henry (adimensional)

*D,, = difusividad en agua (cm?/s)

*Ka = Ko x foc = coeficiente de particion suelo-agua (cm3/ 2)
*K,oc = coeficiente de particion suelo-carbon organico (cm’/g)
foc = fraccion de carbon organico en suelo (g/g)

La ecuacion [6.1] se aplic para estimar el factor de volatilizacion VF = 2.7 E+03 m’/kg
para benceno, con los valores tipicos (Tabla 6.1) y con los pardmetros que son especificos
para benceno: de D; = 0.088 cm’/s, D, = 9.80 E-06 cm®/s (RAIS, 2003), H’ = 0.23 y K. =
59 cm’/g (EPA Region 9, 2002a).

Tabla 6.1 Valores tipicos para estimar la variable VF

Pardmetro Valor tipico | Unidades

Q/C 68.81 (g/m”-s)/(kg/m")
T 9.5x 10° s

Pb 1.5 g/crn3

Ow 0.15 Lagua/ Lsuelo

Ps 2.65 g/crn3

foc 0.006 g/g

El factor de emision de particulas se estima a partir de la ecuacion [6.2] (EPA, 1996). El
valor tipico es PEF = 1.32 x 10’ m’/kg, que se obtiene a partir de asignar valores tipicos
(Tabla 6.2) a los parametros de la ecuacion.

3600 s/hr

PEF = Q/C x :
0.036 x (1- V) x (U, /U, )® x F(x)

[6.2]

donde PEF = factor de emision de particulas (m’/kg)
F(x) = funcion dependiente de U, /U; (adimensional
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Q/C = inverso de concentracion promedio (centro area cuadrada) ((g/m>-s)/(kg/m>))
Uy, = velocidad del viento media anual (m/s)

U, = velocidad del viento equivalente a 7 m de altura (m/s)

V = fraccion de la cubierta vegetal (adimensional)

Tabla 6.2 Valores tipicos para estimar la variable PEF

Parametro Valor tipico Unidades

PEF 1.32x 10’ m'/kg

F(x) 0.194 adimensional
Q/C 90.80 (g/m’-s)/(kg/m’)
Un 4.69 m/s

Ui 11.32 m/s

\ 0.5 adimensional

Las principales fuentes de incertidumbre en torno al valor de VF y PEF estan en las
caracteristicas de la porosidad y densidad del suelo, que son muy diversas; en el valor de
Q/C que se estima de acuerdo a un modelo de dispersion donde interviene la
caracterizacion meteoroldgica, y la incertidumbre en la densidad de la cobertura vegetal
que varia de una region a otra.

Contacto con la piel (AF y ABS)

Las variables dérmicas, factor de adherencia (AF) y absorcion dérmica (ABS), junto con
la variable de el area de la superficie de piel expuesta (SA), analizada en el capitulo
anterior, definen la estimacion a través de este contacto con suelo contaminado.

El factor de absorcion dérmica (ABS) es un estimado de la dosis interna del compuesto
contenido en el suelo que tiene contacto con la piel (EPA, 1992); este factor es especifico
para cada compuesto. Para el caso de los compuestos organicos volatiles se ha establecido
un valor tipico de ABS = 0.1. Este valor tipico se defini6 para la estimacion de la
exposicion a benceno.

Para el factor de adherencia (AF) se recomienda un valor promedio de 0.2 mg/cm” para

trabajadores y de 0.07 mg/cm’ para residentes adultos y un maximo de 1.0 mg/cm® (EPA,
2001d).

En estudios con adultos se encontr6 una adherencia media de 0.95 mg/cm’ y méxima de
1.4 mg/cm® (EPA, 1997). Se encontré la propuesta de Finley et al. (1994c), quien
desarroll6 una funcion de distribucion lognormal para expresar la variabilidad del factor de
adherencia a la piel, con una media de 0.52 mg/cm® y una desviaciéon estandar de 0.9
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mg/cm’. Otra propuesta de funcién de distribucion es la que se basa en una funcién beta
con valor medio de 0.20 mg/cm® y desviacion estandar de 0.15 mg/cm” (EPA, 2001c).

Las diferencias entre las propuestas de valor para AF son importantes; que pueden
explicarse porque son varios los factores que intervienen en la incertidumbre de este valor.

Las principales fuentes de incertidumbre en el valor de AF, son:

e Propiedades del suelo, como humedad, tamafio de las particulas de suelo, tipo de
suelo como arcilla o el contenido de carbon orgénico en suelo, influyen en la
adherencia a la piel

e Los niveles de adherencia varian para diferentes partes del cuerpo; observandose
menor adherencia en la cara y mayor en manos y rodillas (EPA, 1997)

e Los niveles de adherencia varian, también, con el tipo de actividad, la ropa de
proteccion y los factores climaticos para las diferentes temporadas del afio.

6.2 Factores de toxicidad y efectos a la salud

Para muchos compuestos se ha investigado su toxicidad a partir de experimentos con
animales; so0lo para unos cuantos compuestos hay estudios en humanos, de caracter
epidemioldgico, realizados con datos de exposicion laboral. Un ejemplo de este ultimo es el
caso del benceno compuesto de interés en esta investigacion. Los resultados de los estudios
experimentales o epidemioldgicos se traducen, en algunos casos, en factores de toxicidad
reconocidos internacionalmente. Los factores de toxicidad son indicadores para estimar la
exposicion en humanos; son el resultado de la extrapolaciéon (matemadtica) de la dosis
experimental (alta) con animales a una dosis baja que se supone es la exposicion que
corresponde para el hombre.

Para esta investigacion se usaron los factores de toxicidad consultados en las fuentes de
informacion reconocidas. Los factores indican una dosis, un efecto y una forma o via de
exposicion para la cual aplican, por ello en la literatura especializada se encuentra lo que se
denomina factores de potencia (Sf) y dosis de referencia (RfD) para diferentes vias de
exposicion. Los primeros son factores de toxicidad para los compuestos con efectos
cancerigenos y los segundos para los efectos sistémicos.

Hay compuestos para los cuales se han derivado ambos factores, como es el caso del
benceno; para este caso, las evidencias son suficientes para estimar la toxicidad por el
posible desarrollo de cancer (leucemia) y para estimar una dosis a partir de la cual es
probable observar efectos de hematoxicidad. La via de exposicion investigada ampliamente
para el benceno es la inhalacion y para ella aplican esos factores y esos efectos en la salud
humana. La extrapolacion a otras vias ha sido posible a partir de metodologias que con ese
fin se han desarrollado.
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El benceno es un compuesto clasificado como carcindgeno para el hombre a partir de
claras evidencias en estudios epidemiologicos. Los factores de toxicidad (IRIS, 2004)
(Tabla 6.3) derivados de esos estudios, corresponden al riesgo unitario para la via de
inhalacion (Runitarioy,) y el factor de pendiente para ingestion (Sfi). Con ellos se evalua la
exposicion con riesgo de desarrollo de cancer en la sangre o mejor conocido como
leucemia, asi como anemia y trombocitopenia (IRIS, 2004).

Para los efectos sistémicos o no cancerigenos, que la exposicion a benceno ocasiona en
dafio a la médula 6sea y la disminucion de limfositos en la sangre, se ha derivado de los
estudios epidemioldgicos la concentracion de referencia (RfCj,) para la via de inhalacion y
la dosis de referencia para ingestion (RfD;) (IRIS, 2004).

Tabla 6.3 Factores toxicologicos para Benceno

Via de exposicion Factor de Pendiente Dosis de Referencia

(mg/kg-d)" (mg_kg-d)
Ingestion Sf;=5.5 E-02 RfD; = 6.00 E-03
Inhalacion Sfi, =2.73 E-02 (1) RfD;y, = 1.71 E-02 (1)
Contacto con piel Sfy=15.67 E-02 (2) RfDy = 3.88 E-03 (2)
NOTAS:

(1) El factor de toxicidad se derivo de riesgo unitario para Benceno
(2) El factor de toxicidad se derivo del factor de pendiente y de la dosis de referencia
de la via por ingestion, respectivamente

El riesgo unitario (Runitario;,) por la exposicion por inhalacién a benceno se encontrd
que varia de 2.2 E-06 a 7.8 E-06 (ng/m>)™", por lo cual el factor de pendiente para la via

de ingestion varfa de 1.5 E-02 a 5.5 E-02 (mg/kg-d)". La concentracion de referencia para
la via de inhalacién es de RfC;, = 6.0 E-02 mg/m3 (IRIS, 2004).

Derivacién de los factores de toxicidad para inhalacién

El valor para la dosis RfDj, para la exposicion por inhalacion fue derivada (RAIS,
2004b) de la concentracion de referencia RfCjy, (mg/m3) proveniente de la base de datos de
IRIS y de acuerdo a la siguiente ecuacion (HEAST, 1995):

RICiy (mg/m”) x 20 m 70 kg = RiD;, (mg/kg- .
[RfCi, (mg/m®) x 20 m*/d]/ 70 k Dy, (mg/kg-d) [6.3]

La estimacion, en el caso del factor de potencia Sfj,, se calculé con la metodologia
descrita en EPA (1995) a partir del valor del riesgo unitario:
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Runitarios, (ug/m®)” x 70 kg x (20 m*/d)™" x 1000 ug/mg = Sfj, (mg/kg-d)™ [6.4]

Esta conversion proporciona factores de toxicidad aplicables especificamente a la
exposicion de adultos.

Derivacién de los factores de toxicidad dérmica

Los valores para la dosis de referencia (RfDq) y factor de pendiente (Sfy) para la
exposicion dérmica son estimaciones derivadas en RAIS (2004b); los valores fueron
calculados usando el método recomendado en EPA (1989).

Las incertidumbres que se introducen con esta metodologia, adicional a la incertidumbre
causada por las diferencias entre las rutas-ingestion y dérmica-, se deben al hecho de que la
dosis-respuesta oral estd basada en la administracion de una dosis, mientras que para la
dosis dérmica se estima la respuesta a dosis absorbidas en la piel. Teéricamente se plantea
que con un modelo farmacocinético pueden resolverse estas diferencias en la via de
exposicion y en el tipo de dosis. Alternativamente se propone (EPA, 1992) que si se
conocen estimaciones de la fraccion de absorcion gastrointestinal (GI) para los
hidrocarburos de interés, entonces el factor de dosis-respuesta oral puede convertirse a una
dosis absorbida:

RfD; x Factor de Absorcion Gastrointestinal (GI) = RfD,psorbida = RfDg [6.5]

Sf; x Factor de Absorcion Gastrointestinal (GI) = Sfupsorbida = Sty [6.6]

El valor de GI usado corresponde a 0.97 para benceno (RAIS, 2003).

En el caso de estos factores de toxicidad para benceno, derivados de estudios
epidemioldgicos de exposicion laboral, no aplica la que es, posiblemente, la mayor
controversia en la evaluacion de riesgo. Esta se refiere, por una parte, a la extrapolacion de
los resultados de la dosis-respuesta experimental con dosis altas, a dosis bajas y, por otra, a
la extrapolacion de la dosis obtenida experimentalmente con animales a la dosis para
humanos.

6.3 Variables temporales (ETo y EF)

Las variables de duracion de la exposicion (ED) y el tiempo en el que se promedia la
exposicion a cancerigenos (Eyiga) se analizaron en el capitulo anterior. En esta seccion se
analiza la variabilidad de ETo y EF.
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La primera variable corresponde al tiempo promedio que diariamente un receptor
potencial dedica a alguna actividad que realiza en el 4rea contaminada (ETo). En funcion
de la actividad es posible que un individuo permanezca en el exterior una jornada de trabajo
o sea solo un par de horas diariamente o sea una par de horas semanales. De manera que
numéricamente se indica en fraccion de horas en un dia y su intervalo de variacion es de
0.04al.

La frecuencia con la que el receptor estd en contacto con el 4rea contaminada se indic6 a
través de la variable EF. Esta variable estima el numero de dias al afio que un individuo
puede estar expuesto a suelo contaminado.

El valor tipico para adultos residentes es de 350 d/a (EPA, 1989). Smith (1994) sugiere
que la variabilidad de EF puede representarse con una funcién de distribucion triangular
con minimo y méaximo de 180 y 365 d/a, y estima que la frecuencia mas probable es de 345
d/a.

6.4 Valores asignados para el analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad involucra cambios en una o mas de las variables del modelo o
cambios en las suposiciones sobre ellas para evaluar el efecto en la estimacion de riesgo.
Por ello, se seleccionaron seis situaciones de exposicion diferentes para el analisis. Cada
una presenta situaciones hipotéticas que pueden presentarse en un escenario industrial de
exposicion a benceno. Estas situaciones conllevan hipdtesis especificas para todas las
variables y constituyen seis criterios en la asignacion de valores para el andlisis de
sensibilidad.

El primer criterio (EPA 09) correspondi6 a los valores tipicos que se recomiendan para
la evaluacion de riesgo; estos valores los usa la agencia ambiental estadounidense de la
Region 9 para estimar metas de remediacion preliminares (PRGs) para suelo (EPA Region
9, 2002). Los valores tipicos estdn considerados como los que mayor proteccion
proporcionan al receptor potencial. Sin embargo, también son considerados como valores
que generan una sobreestimacion del riesgo y del cociente de peligro porque distan de
representar situaciones de riesgo real.

El segundo criterio (RAIS) correspondié a los valores que se han aplicado para la
evaluacion de varios sitios en la lista Superfund en EUA (RAIS, 2004b). En este caso
recuperan la mayoria de los valores tipicos pero presentan valores diferentes para las
variables ETo, SA y AF, con respecto a los usados en la Region 9.

Para representar situaciones de exposicion promedio se selecciond el tercer criterio a

partir del indicador estadistico de la tendencia central (CTE) que corresponde a asignar a
las variables los parametros estadisticos de la media, mediana o moda.
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El cuarto criterio representd las condiciones de mayor exposicion que sea razonable
esperar que ocurra en un sitio (RME), que corresponde a un caso de exposicion
conservadora, mayor al caso promedio, pero que aun se encuentra dentro del rango de
exposiciones factibles de presentarse.

Los dos ultimos criterios se definieron con base en los valores minimos y maximos para
las variables de exposicion (MIN y MAX); corresponden al intervalo de variacion de cada
variable.

El valor que toma cada una de las variables, para los seis criterios definidos para el
analisis de sensibilidad del modelo, se presentan en la Tabla 6.4. En la tabla no esta
incluida la variable del término de la concentracion Cs porque esta es una estimacion
puntual de incertidumbre que toma el valor del 95% UCL para el anélisis de sensibilidad.

Las variables VF y ABS que son funcion del contaminante toman el valor
correspondiente para benceno de VF = 2.7 E+03 m’/kg y ABS = 0.1 para los seis criterios.
También se mantuvo con valor constante la variable PEF = 1.32 E+09 m’/kg. Los valores
toxicologicos (Sfs y RfDg) toman el valor estimado para benceno correspondiente a cada via
de exposicion.
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Tabla 6. 4 Definicion del valor de las variables — Escenario Industrial — Caso: Benceno

VARIABLE VALOR TIPICO | CTE Referencia RME Referencia MINIMO Referencia MAXIMO Referencia UNIDADES
EPA 09 (a) | RAIS (b)

IRsuelo aauito 100 100 50 EPA (1997) 100 (a) 25 Lagoy (1987) 130 EPA (2001c) mg/d

Gl 1 1 0.97 RAIS (2003) 1 IRIS (2004) 0.97 RAIS (2003) 1 IRIS (2004) adimensional

Fl 1 1 0.25 *) 0.5 Finley (1994) 0.1 Finley (1994) 1 EPA (1989) adimensional

IRaire aquito 20 20 17.7 EPA (1989) 27 EPA (1997) 8.8 EPA (1997) 27 EPA (1997) m®/d

SA adutto 0.333 0.316 | 0.310 Media en datos + | 0.530 RAIS (2004) 0.240 Minendatos+ | 0.440 Max en datos + m?/d

AF 0.2 1 0.95 EPA (1997) 1.4 EPA (1997) 0.2 (a) 1.4 EPA (1997) mg/cm?

ETo 1 0.333 |0.333 RAIS (2004) 0.450 *) 0.083 ™) 0.666 ™) h/24 hr

EF 250 250 250 (a) 350 EPA (1989) 180 Smith (1994) 350 EPA (1989) d/a

ED aduito 25 25 15 *) 25 (a) 8 ) 25 (a) a

Evida 70 70 70 (a) 76 95% UCL en datos + 50 Min en datos + 77 Max en datos + a

BW aquito 70 70 70  95% UCL endatos | 80 Moda en datos + 50 Min en datos + 93 99 percentil en datos + kg

NOTAS:

(a) Fuente: PGRs Exposure Parameters en Region EPAQ9 http://www.epa.gov/region9/waste/sfund/prg/files/02userguide.pdf [updated October, 2002] [consultada 7 Junio, 2004]

(b) Fuente: PRGs Equations, Industrial Land use. Soil or sediment nonradionuclide. Total ingestion and inhalation and dermal contacten RAIS

http://risk.Isd.ornl.gov/prg/equations/ind_sol_nrad_tot.shtml [updated January, 2004] [consultada 10 Febrero, 2004]

(*) Valor propuesto para esta investigacion
(+) Parametros estadisticos derivados de los datos de la encuesta epidemiologica




7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad consiste en determinar como cambia la estimacion de riesgo
con cambios en las variables de entrada al modelo. Este andlisis se usa para identificar que
variable de entrada contribuye mas a la variacion o incertidumbre en la estimacién de
riesgo (Iman & Helton, 1988); asi como para determinar como, cambios en los valores de
las variables de entrada o también cambios en la forma del modelo, afectan el resultado de
estimacion de riesgo (Thompson et al, 1992).

Varios métodos pueden aplicarse para el andlisis de sensibilidad. En esta investigacion
se realizd a través de: 1) la medicion de la contribucidon porcentual de las vias de exposicion
(Hamby, 1994); 2) el radio de sensibilidad (SR), método también conocido como
elasticidad (EPA, 2001c) y 3) el radio de sensibilidad normalizado (SS) (Finley &
Paustenbach (1994a) y Hamby (1994)).

Los tres métodos de andlisis se aplicaron a los seis criterios (Tabla 7.1) de asignacion de
valor a las variables, presentados en el capitulo anterior. Los valores asignados reflejan
suposiciones acerca de la variabilidad en la exposicion. Estas son las variables de entrada a
las ecuaciones [4.1] y [4.2] del modelo de exposicion a benceno, para el escenario
industrial.

Tabla 7.1 Valor de variables (6 casos) para andlisis de sensibilidad

TiPICO TiPICO

VARIABLE CTE RME MINIMO | MAXIMO | UNIDADES
EPA 09 RAIS

INGESTION

IRSUEIO aquito 100 100 50 100 25 130 mg/d

Fl 1 1 0.25 0.5 0.1 1 adimensional

INHALACION

IRaire aquito 20 20 17.7 27 8.8 27 m®/d

DERMICO

SA aquito 0.333 0.316 0.310 0.530 0.240 0.440 m?/d

AF 0.2 1 0.95 14 0.2 1.4 mg/em?

AGUA

IRagua 2 2 1.38 2.41 1 4 L/d

AF, 1 1 0.3 0.5 0.3 1 adimensional

EXPOSICION

ETo 1 0.333 0.333 0.450 0.083 0.666 h/24 hr

EF 250 250 250 350 180 350 d/a

ED .quito 25 25 15 25 8 25 a

Evida 70 70 70 76 50 77 a

BW Lquito 70 70 70 80 50 93 kg
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7.1 Contribucion porcentual

La evaluacion de la contribucion porcentual de cada via a la estimacion total de la
exposicion, se realizd aplicando las ecuaciones [7.1] y [7.2] (Hamby, 1994):

Contribucion (i) = Ri . 100% [7.1]

total

Contribucién (i) = CP,

x 100% [7.2]

total

donde i = vias de exposicion (ingestion, inhalacioén y/o dérmica)
R;= estimacion de riesgo para la via de exposicion i
Riotal = estimacion de riesgo total (3R, )
CP; = estimacion del cociente de peligro para la via de exposicion i
CPyota1 = estimacion del cociente de peligro total (> CP, )

Los resultados de la contribucion porcentual (Tabla 7.2) de cada via de exposicion a
benceno, para el escenario industrial, muestran que es dominante la inhalacion de vapores y
polvos con una aportacion mayor al 75 % sobre la exposicion dérmica y la ingestion de
suelo, para ambos efectos —cancerigeno y para los sistémicos. Es decir, la estimacion de
riesgo (R) y del cociente de peligro (CP) estd dominada por la exposicion a la via de
inhalacion. Este resultado indica que la evaluacion de los datos de las variables y las
hipotesis asociadas a la exposicion por inhalacion es relevante, con respecto a las otras vias
en el modelo.

Tabla 7.2 Contribucion porcentual de las vias de exposicion (%)

VIA DE EPA 09 RAIS CTE RME MIN MAX
EXPOSICION
CONTRIBUCION AL RIESGO (R) (%)
Ingestion 2.60 2.44 0.34 0.87 1.43 2.27
Inhalacion 95.61 89.62 91.16 85.90 95.64 86.65
Dérmico 1.79 7.94 8.51 13.24 2.93 11.09

Riesgo Total | 1.118E-06 | 3.970E-07 | 2.073E-07 | 8.526E-07 | 1.842E-08 | 1.062E-06

CONTRIBUCION AL COCIENTE DE PELIGRO CP) (%)

Ingestion 3.57 3.14 0.44 1.06 1.95 2.83
Inhalacién 92.76 81.53 83.11 74.56 92.07 76.42
Dérmico 3.68 15.33 16.45 24.38 5.98 20.75

Peligro Total | 6.909E-03 | 2.617E-03 | 2.273E-03 | 6.397E-03 | 2.562E-04 | 7.945E-03
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Para los criterios con los valores mas altos (RME y MAX), la estimacion dérmica
contribuye entre el 10 y el 25 %. El peso de la exposicion a la ingestion de suelo, en la
estimacion del efecto cancerigeno y en el sistémico, no es mayor al 3.5 %.

La estimacion de riesgo (Riesgo Total en la Tabla 7.2) es mayor a 1 x 10 para el
criterio de EPA 09 y para el caso maximo (MAX); es decir, para esas dos situaciones es
inaceptable el riesgo de exposicion si se adopta ese limite como politica ambiental. Si la
contaminacion de suelo con benceno se evaluard con los valores de las variables asignadas
con los criterios EPA 09 y MAX, ese suelo deberia de sanearse; si se evaluara con
cualquiera de los otros cuatro criterios, no habria necesidad de su restauracion.

La estimacion del cociente de peligro (Peligro Total en la Tabla 7.2) es menor a 1 para
todos los criterios, con valores entre 0.0001 y 0.009.

7.2 Radio de sensibilidad

El radio de sensibilidad (SR) de una variable es la relacion entre el cambio porcentual
que genera en la estimacion (Y;) y el cambio porcentual en el valor de la variable (X;); este
parametro se estimo con la ecuacion [7.3] (EPA, 2001¢):

]x 100%
BT 73

Xi+dx_Xi
— = |x100%
Xi

[Y (N -Y,())
SR

donde Yi(j) = Riotai(j) 0 CPiotar(j) con valor de la variable X, para el criterio |
Yi+dx (j) = Riotal(j) 0 CPiotai(j) con valor de la variable X; . 4, para el criterio j
X = valor de la variable definido para el criterio j
Xi +ax = valor de la variable X; con incremento dx, para el criterio j

El método de evaluacion del SR, es un indicador de:

La estimacion de riesgo es mas sensible a las variables que obtengan los valores de SR,

en valor absoluto, mas altos

e En general los resultados de SRse, y SRs¢9, coinciden

e Si SRso, es diferente a SRse, entonces, el valor de SR depende del incremento en el
valor de la variable

e Si SR =0 indica que variaciones en el valor de la variable no afecta en la estimacion de
la exposicion

e Si SR es menor a cero, entonces la variable es inversamente proporcional a la

estimacion de riesgo (R) o al cociente de peligro (CP)
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El radio de sensibilidad se aplicd a las variables de la Tabla 7.1 definidas para cada
criterio. Se cuantifico el radio de sensibilidad para el incremento dx =5 % y dx = 50 %
para cada variable, que mide el efecto debido a pequenas variaciones en el valor de la
variable como a variaciones mayores.

El valor de las variables (X)) y los incrementos correspondientes (X + 4x) S€ sustituyeron,
uno a la vez, en la ecuacion [4.1] para evaluar el radio de sensibilidad (SR) en la estimacion
de riesgo (Y;). Los resultados (Tabla 7.3) corresponden a la sensibilidad del modelo para
los efectos cancerigenos en el escenario industrial.

Tabla 7.3 Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (céncer)

VARIABLE | TiPICO SR SR TiPICO SR SR
EPAQ9 DT=5% DT=50%| RAIS DT=5% DT=50%

IRsuelo aquito 100 0.026 0.026 100 0.024 0.024
Fl 1 0.026 0.026 1 0.024 0.024
IRaire aquito 20 0.956 0.956 20 0.896 0.896
SA aduito 0.333 0.018 0.018 0.316 0.079 0.079
AF 0.20 0.018 0.018 1 0.079 0.079
ETo 1 1 1 0.333 1 1
EF 250 1 1 250 1 1
ED aquito 25 1 1 25 1 1
Evida 70 -0.946 -0.886 70 -0.946 -0.886
BW aduito 70 -0.946 -0.667 70 -0.946 -0.667

Tabla 7.3 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (cancer)

VARIABLE CTE SR SR RME SR SR
DT =5% DT =50% DT =5% DT =50%

IRsuelo aquito 50 0.003 0.003 100 0.009 0.009
Fl 0.25 0.003 0.003 0.50 0.009 0.009
IRaire aguito 17.70 0.912 0.912 27 0.859 0.859
SA aduito 0.31 0.085 0.085 0.530 0.132 0.132
AF 0.95 0.085 0.085 1.40 0.132 0.132
ETo 0.333 1 1 0.450 1 1
EF 250 1 1 350 1 1
ED aquito 15 1 1 25 1 1
Evida 70 -0.946 -0.886 76 -0.962 -0.962
BW aquito 70 -0.946 -0.667 80 -0.952 -0.667
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Tabla 7.3 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (cancer)

VARIABLE MINIMO SR SR MAXIMO SR SR
DT =5% DT =50% DT =5% DT =50%

IRsuelo aquito 25 0.001 0.001 130 0.023 0.023
Fl 0.10 0.001 0.001 1 0.023 0.023
IRaire squito 8.80 0.969 0.969 27 0.866 0.866
SA aaulto 0.240 0.03 0.03 0.440 0.111 0.111
AF 0.20 0.03 0.03 1.40 0.111 0.111
ETo 0.083 1 1 0.666 1 1
EF 180 1 1 350 1 1
ED aquito 8 1 1 25 1 1
Evida 50 -0.943 -0.667 77 -0.975 -0.975
BW aquito 50 -0.943 -0.667 93 -0.949 -0.775

La tendencia en la jerarquia o relevancia que se observa entre las variables es:
ETo=EF =ED > E,iga
BW > 1R4ire > SA = AF > [Rgye1o = Fl para DT =5 %
IRzire > BW > SA = AF > [Rye10 = FI para DT = 50 %

Estos resultados para el modelo de los efectos cancerigenos por exposicion a benceno,

indican:

Las variables temporales ETo, EF, ED son las mas sensibles con un valor de SR = 1
Para pequefias variaciones (5%) en BW y en E,i4,, ambas inversamente proporcionales
a la estimacion de riesgo (R), son las siguientes en importancia

Para variaciones mayores (50%), el peso del cuerpo (BW) es una variable menos
sensible

Entre las variables especificas a las vias de exposicion, la mas sensible es la tasa de
inhalacion de aire (IR,ire) con un radio entre 0.85 y 0.97

Las variables SA y AF, de la exposicion dérmica, son las siguientes en importancia con
un radio entre 0.015 y 0.140

Las variables de la ingestion de suelo, IR0 y FI, son las menos sensibles en el
modelo con radio menor a 0.03

Los resultados del célculo del radio de sensibilidad (SR), para la estimacion de los

efectos sistémicos o no cancerigenos por la exposicidon a benceno con la ecuacion [4.2], se
presentan en la Tabla 7.4. En este caso, la tendencia en la jerarquia o relevancia que se
observa entre las variables es:
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ETo=EF>ED=0
BW > 1R,ire > SA = AF > [Rgye1o = Fl para DT =5 %

IRzire > BW > SA = AF > [Rye1o = FI para DT = 50 %

Tabla 7.4 Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (no-céncer)

VARIABLE | TiPICO SR SR TiPICO SR SR
EPAQ9 DT=5% DT=50%| RAIS DT=5% DT=50%

IRsuelo aquito 100 0.036 0.036 100 0.031 0.031
Fl 1 0.036 0.036 1 0.031 0.031
IRaire aquito 20 0.928 0.928 20 0.815 0.815
SA aduito 0.333 0.037 0.037 0.316 0.153 0.153
AF 0.2 0.037 0.037 1 0.153 0.153
ETo 1 1 1 0.333 1 1
EF 250 1 1 250 1 1
ED aguito 25 0 0 25 0 0
BW aduito 70 -0.946 -0.667 70 -0.946 -0.667

Tabla 7.4 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (no-cancer)

VARIABLE CTE SR SR RME SR SR
DT =5% DT =50% DT =5% DT =50%

IRsuelo aquito 50 0.004 0.004 100 0.011 0.011
Fl 0.25 0.004 0.004 0.5 0.011 0.011
IRaire aquito 17.7 0.831 0.831 27 0.746 0.746
SA aduito 0.31 0.165 0.165 0.530 0.244 0.244
AF 0.95 0.165 0.165 1.40 0.244 0.244
ETo 0.333 1 1 0.450 1 1
EF 250 1 1 350 1 1
ED aquito 15 0 0 25 0 0
BW aduito 70 -0.946 -0.667 80 -0.952 -0.667

Estos resultados para los efectos sistémicos por exposicidon a benceno, indican:

e Las variables temporales ETo y EF son las mas sensibles con un valor de SR =1
e Para la variable ED el valor de SR = 0 indica que variaciones en la duracion de la

exposicion no afecta en la estimacion del cociente de peligro porque en la ecuacion
[42] ATno—cz’mcer =ED x 365
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La sensibilidad de la variable BW en la estimacion del cociente de peligro exhibe un
comportamiento similar a la estimacion de riesgo, es decir, es menos sensible con
incrementos mayores (50%)

Entre las variables especificas a las vias de exposicion, la mas sensible es la tasa de
inhalacion de aire (IR,ie) con un radio entre 0.75 y 0.95

Las variables SA y AF, de la exposicion dérmica, son las siguientes en importancia con
un radio entre 0.035 y 0.245

Las variables de la ingestion de suelo, IR0 y FI, son las menos sensibles en el
modelo con un radio de sensibilidad menor a 0.04

Tabla 7.4 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad (SR) (no-céncer)

VARIABLE | MINIMO SR SR MAXIMO SR SR
DT =5% DT =50% DT =5% DT =50%

IRsuelo aquito 25 0.002 0.002 130 0.028 0.028
Fl 0.1 0.002 0.002 1 0.028 0.028
IRaire 4quito 8.8 0.937 0.937 27 0.764 0.764
SA aduito 0.240 0.061 0.061 0.440 0.207 0.207
AF 0.2 0.061 0.061 1.40 0.207 0.207
ETo 0.083 1 1 0.666 1 1
EF 180 1 1 350 1 1
ED adulto 8 0 0 25 0 0
BW Lquito 50 -0.943 -0.667 93 -0.949 -0.775

Los resultados anteriores, en su conjunto, indican que:

La via de exposicion dominante en el modelo de exposicion a benceno es la inhalacion
de vapores y polvos furtivos

Las variables temporales ETo, EF, ED y E,is, son las mas sensibles para estimar el
efecto cancerigeno

Para estimar los efectos sistémicos las variables mas sensibles son ETo y EF

Las variables temporales con SR = 1 refleja que son los factores multiplicativos en el
numerador de las ecuaciones del modelo

La variacion del radio de sensibilidad, entre los seis criterios evaluados, indica que hay
un efecto importante en la estimacion total de la exposicion para el caso particular de
las variables especificas (SA y AF) para la exposicion dérmica

El comportamiento de la estimacion de SR para las variables IRire, [Rguelo, FI, SA'y
AF, donde SRs¢, = SRsgy, para un mismo criterio pero diferente entre los criterios,
refleja que SR depende de los valores asignados a las variables y es independiente del
incremento.
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7.3 Radio de sensibilidad normalizado

El método de sensibilidad normalizado (SS) de una variable, se basa en la estimacion del
valor de SR ponderado o normalizado, por parametros indicadores de la variabilidad en la
variable de analisis. Este método, mas robusto que SS, permite realmente jerarquizar la
contribucion de las variables a la estimacion de la exposicion a benceno.

El pardmetro usado en este método para normalizar SR fue el coeficiente de variacion
(CV), ecuacion [7.4] (Finley & Paustenbach (1994a) y Hamby (1994)):

donde p

Q
I

SS=SRx >
n)

media aritmética
desviacion estandar

[7.4]

Para la aplicacion de este método (SS) se seleccion6 una funcion de distribucion (Tabla
7.5) para representar la variabilidad de las diez variables analizadas en la seccion anterior.

Tabla 7.5 Seleccion de funciones de distribucion para las variables de exposicion

VARIABLE TIPO DE PARAMETROS Referencia UNIDADES
DISTRIBUCION

INGESTION

Cs Puntual - Datos mexicanos mg/kg

IRsuelo aguito Uniforme Min =0 Max = 130 EPA (2001) mg/d

Gl Puntual 0.97 RAIS (2004) adimensional

Fl Uniforme Min = 0.1 Max = 0.5 Finley (1994a) adimensional

INHALACION

IRaire aguito Uniforme Min = 5.05 Max = 17.7 Finley (1994a) m3/d

VF Puntual 2.70E+03 EPA Region 9 (2002) m3/kg

PEF Puntual 1.32E+09 EPA Region 9 (2002) m3/kg

DERMICO

SA aduito Empirica Media = 0.31 Dstd = Encuesta (2004) m2/d

AF Beta Media = 0.20 Dstd = 0.15 EPA (2001) mg/cm2

ABS Puntual 0.1 EPA Region 9 (2002) | adimensional

EXPOSICION

ETo Triangular Min = 0.13 Max = 0.333 Moda = 0.2 Smith (1994) h/d

EF Triangular Min = 180 Max = 350 Moda = 250 EPA (2001) d/a

ED aduito Empirica Media = 31 Dstd = 18.587 Encuesta (2004) a

Evida Empirica Media = 75 Dstd = 1.18 Encuesta (2004) a

BW aduito Empirica Media = 67.336 Dstd = 11.106 Encuesta (2004) kg
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La seleccion se realizd con base a la variabilidad analizada en el capitulo anterior con las
siguientes observaciones:

e La aproximacion con distribuciones triangulares es una representacion inicial a la
variabilidad de ETo y EF acorde con procedimientos estadisticos

e Las variables BW, SA, ED y E,iq. se representaron con la funciéon de distribucion
empirica que se obtuvo de la base de datos de la encuesta (Capitulo 5)

e La variable AF, con una distribucion beta, es una aproximacion al comportamiento de
esta variable

e La representacion de las variables IRgyero, IRaire ¥y FI con funciones de distribucion
uniforme indican la incertidumbre en torno al valor més probable para estas variables,
porque este tipo de distribucién define la misma probabilidad a cada valor y acota el
rango de variacion

Con los parametros que define a cada funcidn de distribucion, se hizo la estimacion del

coeficiente de variacion (Tabla 7.6) para cada caso y se aplicé la ecuacion [7.4] para
obtener los resultados de SS para las variables (Tabla 7.7 y 7.8).

Tabla 7.6 Calculo del coeficiente de variacion (CV)

VARIABLE TIPO DE PARAMETROS COEFICIENTE
DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION STD | DE VARIACION CV

INGESTION

IRsuelo aquito Uniforme 65 37.570 0.58

Fl Uniforme 0.30 0.116 0.39

INHALACION

IRaire aquito Uniforme 11.375 3.656 0.32

DERMICO

SA aduito Empirica 0.31 0.03 0.10

AF Beta 0.20 0.15 0.75

EXPOSICION

ETo Triangular 0.221 0.103 0.47

EF Triangular 260 85 0.33

ED .duito Empirica 31 18.587 0.60

Eviga Empirica 75 1.18 0.02

BW .quito Empirica 67.336 11.106 0.16

La jerarquia o tendencia en la sensibilidad del modelo a cambios en las variables, de mayor
a menor, para las variables temporales es la siguiente:

ED > ETO >EF >> Evida
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Para las variables especificas a las vias de exposicion es clara la relevancia de su influencia

en el modelo, independiente del valor nominal asignado, para las siguientes:

IRaire > BW > AF

Tabla 7.7 Resultados del Radio de Sensibilidad Normalizado (SS) (cancer)

VARIABLE Ccv EPA 09 RAIS CTE
SR SS SR SS SR SS

IRsuelo agut0| 0.58 0.026 0.015 0.024 0.014 0.003 0.0017
Fl 0.39 0.026 0.010 0.024 0.009 0.003 0.0012
IRaire aquito 0.32 0.956 0.306 0.896 0.287 0.912 0.292
SA adulto 0.10 0.018 0.002 0.079 0.008 0.085 0.009
AF 0.75 0.018 0.014 0.079 0.059 0.085 0.064
ETo 0.47 1 0.470 1 0.470 1 0.470
EF 0.33 1 0.330 1 0.330 1 0.330
ED aduito 0.60 1 0.600 1 0.600 1 0.600
Evida 0.02 -0.946 -0.019 -0.946 -0.019 -0.946 -0.019
BW aquito 0.16 -0.946 -0.151 -0.946 -0.151 -0.946 -0.151

Tabla 7.7 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad Normalizado (SS) (cancer)

VARIABLE Ccv RME MINIMO MAXIMO
SR SS SR SS SR SS

IRsuelo aguro| 0.58 0.009 0.005 0.001 0.0006 0.023 0.013
Fl 0.39 0.009 0.004 0.001 0.0004 0.023 0.009
IRaire aduito 0.32 0.859 0.275 0.969 0.310 0.866 0.277
SA aduito 0.10 0.132 0.013 0.03 0.003 0.111 0.011
AF 0.75 0.132 0.099 0.03 0.023 0.111 0.083
ETo 0.47 1 0.470 1 0.470 1 0.470
EF 0.33 1 0.330 1 0.330 1 0.330
ED aduito 0.60 1 0.600 1 0.600 1 0.600
Evida 0.02 -0.962 -0.019 -0.943 -0.019 -0.975 -0.020
BW aquito 0.16 -0.962 -0.154 -0.943 -0.151 -0.949 -0.152
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Los resultados del célculo del radio de sensibilidad normalizado (Tabla 7.7) para estimar

el efecto cancerigeno por la exposicidon a benceno, indican:

Se confirma que las variables mas sensibles son las temporales (ED > ETo > EF) con
un radio normalizado mayor a 0.33

La variable E,jq4, se identifica con una sensibilidad mucho menor, [SS| = 0.019

La importancia mayor de la variable IR,;., también se confirma, con respecto a las
variables relativas a las vias de contacto con un radio normalizado que varia, entre los
seis criterios, de 0.275a 0.310

El peso del cuerpo (BW) sigue en importancia con radio de |SS| = 0.151

La variable relativa al factor de adherencia (AF) le sigue en importancia para todos los
criterios, excepto para el que establece EPA 09, con un radio normalizado que varia de
0.023 2 0.099

Las variables que menos contribuyen a la estimacion de riesgo son: IRge10, FI y SA con
un radio de sensibilidad normalizado menor a 0.015

La jerarquia entre estas ultimas tres variables, que varid entre los seis criterios,
depende de los valores asignados

La jerarquia o tendencia en la sensibilidad del modelo a cambios en las variables, de mayor
a menor, para las variables temporales, en el caso de efectos sistémicos, es la siguiente:

ETo>EF>>ED=0

Para las siguientes variables, especificas a las vias de exposicion, se observa la misma
relevancia de su influencia en el modelo, independiente del valor nominal asignado y del
efecto cancerigeno o sistémico:

IRaire > BW > AF

Estos resultados de la evaluacion del radio normalizado para estimar los efectos

sistémicos por la exposicion a benceno (Tabla 7.8), indican:

Se confirma que las variables mas sensibles a la estimacion del conciente de peligro
son las temporales con un radio normalizado mayor a 0.33

La importancia mayor de la variable IR, también se confirma, con un radio
normalizado que varia, entre los seis criterios, de 0.239 a 0.300

El peso del cuerpo (BW) sigue en importancia con radio de |SS| =0.151

La variable relativa al factor de adherencia (AF) le sigue en importancia, para todos los
criterios, excepto para los que se establecen como RME y MAX, con un radio
normalizado que varia de 0.028 a 0.183

Las variables IRgu0, FI y SA son las que menos contribuyen a la estimacion del
cociente de peligro con un radio de sensibilidad normalizado menor a 0.021
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e La jerarquia entre estas variables, al igual que en el caso cancerigeno, es variable entre

los seis criterios

Tabla 7.8 Resultados del Radio de Sensibilidad Normalizado (SS) (no-cancer)

VARIABLE Ccv EPA 09 RAIS CTE
SR SS SR SS SR SS

IRsuelo aguto| 0.58 0.036 0.021 0.031 0.018 0.004 0.0023
Fl 0.39 0.036 0.014 0.031 0.012 0.004 0.0016
IRaire aquito 0.32 0.928 0.297 0.815 0.261 0.831 0.266
SA aduito 0.1 0.037 0.004 0.153 0.015 0.165 0.017
AF 0.75 0.037 0.028 0.153 0.115 0.165 0.124
ETo 0.47 1 0.470 1 0.470 1 0.470
EF 0.33 1 0.330 1 0.330 1 0.330
ED aquito 0.6 0 0 0 0 0 0
BW aquito 0.16 -0.946 -0.151 -0.946 -0.151 -0.946 -0.151

Tabla 7.8 (Cont.) Resultados del Radio de Sensibilidad Normalizado (SS) (no-cancer)

VARIABLE Ccv RME MINIMO MAXIMO
SR SS SR SS SR SS

IRsuelo aqut0| 0.58 0.011 0.006 0.002 0.0012 0.028 0.016
Fl 0.39 0.011 0.004 0.002 0.0008 0.028 0.011
IRaire aquio 0.32 0.746 0.239 0.937 0.300 0.764 0.244
SA adulto 0.100 0.244 0.024 0.061 0.006 0.207 0.021
AF 0.75 0.244 0.183 0.061 0.046 0.207 0.155
ETo 0.470 1 0.470 1 0.470 1 0.470
EF 0.33 1 0.330 1 0.330 1 0.330
ED aduito 0.6 0 0 0 0 0 0
BW aduito 0.16 -0.952 -0.152 -0.943 -0.151 -0.949 -0.152

El andlisis conjunto de los resultados de la evaluacion del radio de sensibilidad
normalizado, indica:

e Lajerarquia para las variables que mas contribuyen a la estimacion de la exposicion es:

ED > ETo > EF > IR,ire > BW > AF
e La variable que mayor incertidumbre induce en la estimacion de la exposicion es el
factor de adherencia (AF) porque present6 la variacidon mas importante en el radio de
sensibilidad normalizado
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e Las variables IR0, FI y SA son las que menos contribuyen a la estimacion de la
exposicion, sin embargo la variabilidad inherente a ellas induce diferentes jerarquias
entre ellas

7.4 Discusion de resultados

Con base en los resultados del analisis de sensibilidad y la revision de las incertidumbres
en los valores que toman las variables del modelo, abordados a lo largo de los anteriores
capitulos, se presenta la siguiente discusion sobre la variabilidad e incertidumbres del
modelo de exposicidon expuesto.

7.4.1 Estimacion de riesgo con analisis probabilistico

Resolver el término de la concentracion en las ecuaciones [4.1] a [4.4] con valores
puntuales para estimar niveles de limpieza genéricos, resulta en una estimacion
simplificada y con muchas incertidumbres. Ya que no considera la variabilidad inherente a
las diferentes situaciones ni la diversidad de los receptores.

Una mejor estimacion puede obtenerse si para algunas de las variables del modelo se
expresa su variabilidad a través de una funcion de distribucion. El enfoque es aplicar la
metodologia de estimacion probabilistica de riesgo (EPA, 2001a).

Esa metodologia explicitamente indica que los resultados del andlisis de sensibilidad
orientan a proponer que las variables mas relevantes del modelo (ED, ETo, EF, IRy, BW y
AF) sean las que se expresen con una funcion de distribucion en lugar de un solo valor
numérico porque son determinantes en la magnitud de la estimacion de riesgo.

La sustitucion de valores numéricos por una funcién de distribucion en las ecuaciones
del modelo [4.1] a [4.4] generan una funcion de distribucion de riesgo y del cociente de
peligro, respectivamente, donde queda expresada la variabilidad de las variables de entrada
al modelo. Los resultados que se pueden obtener con el enfoque de la estimacion
probabilistica de riesgo se ejemplifican a continuacion.

Ejemplo 1. Estimacion de riesgo con la funcidén de distribucion empirica para Cs

Un ejemplo de los resultados que produce el enfoque de la estimacion probabilistica de
riesgo se muestra en la Fig. 7.1. La figura presenta la distribucion de riesgo estimada con la
ecuacion [4.1]; cada una de las graficas muestra el comportamiento del riego estimado con
los valores de los criterios EPA09, REM y MAX, excepto para el término de la
concentracion Cs de benceno que se cuantificd con la funcion de distribucion empirica
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desarrollada para esta investigacion (ver seccion 4.4). Como se puede observar, el
comportamiento de la distribucion de riesgo es muy similar entre ellos.
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Fig. 7.1 Distribucion de riesgo con variacion en la concentracion de benceno
(criterios conservadores)
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Fig. 7.2 Distribucion de riesgo con variacion en la concentracion de benceno
(criterios no conservadores)

El comportamiento es notoriamente diferente si la estimacion se realiza con el criterio

tipico de RAIS, CTE o MIN (Fig. 7.2). Las graficas muestran que bajo esos criterios la
probabilidad de riesgo es menor a 1 x 10 para todos los valores de la concentraciéon de
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benceno. En cambio, con los primeros criterios, para sitios con concentraciones mayores a
2 mg/kg la probabilidad de riesgo es mayor a 1 x 10

Ejemplo 2. Estimacion de riesgo con la funcién de distribucién empirica para ED

Al considerar a la variable de duracion de la exposicion (ED), que fue la més importante
en el analisis de sensibilidad, expresada con la funcién empirica desarrollada en el capitulo
5, se observa que el comportamiento del riesgo tiene una distribucion diferente al obtenido
en la Fig. 7.1. En este caso se aplico la ecuacion [4.1] con valores numéricos del criterio de
EPA Region 9 para las variables, la distribucion para ED y para el término de la
concentracion Cs se tomod el valor correspondiente al 95% UCL que representa las
incertidumbres en torno al valor medio de la concentracion de benceno.
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Fig. 7.3 Distribucion de riesgo con variacion en la variable ED

La grafica ejemplifica el peso importante que tiene la variable ED en la distribucion de
riesgo; la probabilidad de riesgo o de desarrollo de cancer se estima menor a 10 para todos
aquellos receptores potenciales con menos de 44 afios de residencia en el sitio contaminado
y se advierte que el valor que asume el criterio de EPA con ED = 25 afios es muy
conservador.

Ejemplo 3. Estimacion de riesgo con la funcién de distribuciéon empirica para BW y SA
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La variable de peso del cuerpo (BW) con menor efecto que ED en la estimacion de
riesgo se advierte en la grafica de la Fig. 7.4 donde se dejaron las variables restantes con el
valor constante numérico del criterio de EPA; en ella se ha representado ademas la curva de
la distribucion de riesgo que se obtuvo al variar el area de la superficie expuesta (SA). Se
observa que el comportamiento del riesgo es similar. Es decir, domina la variacion del peso
del cuerpo (BW) en la estimacion de riesgo; recuérdese que la variable SA se calcula a
partir de la estatura y peso.
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Fig. 7.4 Distribucion de riesgo con variacion en la variable BW y SA

Ejemplo 4. Estimacion de riesgo con las funciones de distribucién para Cs, ED y BW

La estimaciéon de riesgo con la ecuacion [4.1] y calculando con las funciones de
distribucion empiricas desarrolladas para el término de concentracién Cs, para la duracion
de la exposicion (ED) y para el peso del cuerpo (BW) con las variables restantes con el
valor del criterio de EPA, se obtiene la distribucion de riesgo representada en la Fig. 7.5.

La grafica muestra que la estimacién de riesgo se acerca a valores de 10 e indica que
para el 60% de la combinacion de datos la probabilidad de riesgo es menor a 107.
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Fig. 7.5 Distribucion de riesgo con variacion en las variables Cs, ED y BW

7.4.2 Procedimiento para estimar niveles de limpieza

Con el enfoque del andlisis probabilistico de riesgo es posible estimar niveles de
limpieza para suelo contaminado con hidrocarburos. Actualmente son dos los métodos mas
comunes aplicados para calcular metas preliminares de remediacion (EPA, 2001a). A
continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos asi como las ventajas
que su aplicacion tiene en la comprension de los conceptos y significado de la
determinacion de niveles de proteccion para una politica de restauracion de suelos
contaminados.

1) Resolver el término de concentracion Cs en las ecuaciones del modelo (como en la
estimacion numérica) (backcalculation); método aplicable siempre que el nivel de
riesgo definido como aceptable sea expresado como estimacidon puntual y no como
funcion de distribucion (Burmaster et al., 1995)

Si se establece como riesgo aceptable el nivel igual a 10 o el indice de peligro igual a 1
entonces en las ecuaciones [4.1] a [4.4] se resuelve el término de concentracion Cs.

Si se considera, a manera de ejemplo, que las variables de la primera ecuacion toman el
valor aceptado en el criterio de EPA Region 9, excepto para la variable ED expresada con
la funcién de distribucion empirica de esta investigacion, se obtiene una distribucion de las
concentraciones; es decir produce una distribucion de niveles preliminares de limpieza. Si
se adopta el criterio de asignar al 95 percentil de la distribucidon de riesgo como el nivel de
exposicion maximo aceptable (RME), esto se traduce en el 5 percentil de la distribucion de
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concentraciones o metas preliminares de remediacion (PRGs) (Bowers, 1999) vy
representara el nivel de proteccion seleccionado.

Una vez seleccionado, se recomienda usar el PRG como el término de concentracion en
la ecuacién [4.1] para calcular el nivel de riesgo y asegurar que corresponde al nivel de
riesgo definido como el aceptable o tolerable en el sitio.

La Figura 7.6 muestra la distribucion de las concentraciones de benceno que se obtienen
con este método. El nivel de limpieza es de 0.515 mg/kg que corresponde al 5 percentil de
la distribucién y es el equivalente al 95 percentil de la distribucion de riesgo.
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Fig. 7.6 Distribucion de concentraciones

2) Meétodo iterativo de calculo con las ecuaciones de riesgo a través de reducir o cortar
(truncation) en cada iteracion el valor del término de concentracioén; para este
método no hay restriccion para su aplicacion

El proceso iterativo consiste en calcular el riesgo o el cociente de peligro en las
ecuaciones originales del modelo, esto es en las ecuaciones [4.1] a [4.4], respectivamente,
usando progresivamente valores menores para el término de la concentracion hasta que se
obtenga el nivel de riesgo definido como tolerable que de suficiente proteccion a la
poblacion potencialmente expuesta. La ventaja de este método con respecto al primero, es
que permite observar el comportamiento de la distribucion de riesgo.

El método iterativo por truncacion es un método para calcular PRGs que involucra el
desarrollo de una expresion para el término de la concentracion en el cual los valores altos
de la concentracion se eliminan o retiran o truncan para reducir la maxima concentracion.
Estos valores altos se remplazan por el surrogado del valor no detectado. El riesgo es
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recalculado para cada reduccion sucesiva del valor mas alto. Este método se repita hasta
que el riesgo es aceptable.

Cuando este proceso se aplica con una funcion de distribucion empirica para el término
de concentracion C,, entonces el valor maximo detectado se remplaza por el
correspondiente a la mitad del limite analitico de deteccion del contaminante y el EPC
(95% UCL) es recalculado para esta nuevo conjunto de datos.

El método iterativo con truncacién se aplico para la distribucion empirica de las
concentraciones de benceno; cada valor maximo se sustituyo por el 50% del valor del limite
de deteccion analitica (0.00055 mg/kg); en cada iteracion se obtuvo una base de datos de
concentracion diferente y se recalculd el valor de Cs = 95% UCL. Las distribuciones de
riesgo que se obtuvieron (Fig. 7.7) muestran que en la segunda iteracion para Cs = 0.388
mg/kg se cumple que el 95 percentil de la distribucion de riesgo es menor a 10 y ese valor
corresponde al nivel de limpieza, PRG = 0.388 mg/kg.

Distribucion de riesgo por iteracion
1 o W
0.8
Fyd
0.4
0.2 f/
0 "'/

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06

N

95 percentil

Frecuencia acumuladz

—e— Cs =0.783 RME = 1.5E-06 —s=— Cs =0.629 RME = 1.2E-06
Cs =0.388 RME = 7.5E-07

Fig. 7.7 Distribucion de riesgo

7.4.3 Perspectivas para investigaciones posteriores

El enfoque de estimacion probabilistica de riesgo, es una metodologia interesante para
incorporar con mayor precision la diversidad de la poblacion mexicana a la estimacion de la
exposicion a sustancias toxicas por la contaminacion de suelo con combustibles. Esto podra
lograrse a través de un acercamiento que podria iniciar con la descripcion de la variabilidad
para las variables ETo, ED, EF, BW y SA con funciones de distribucion.

Para el caso especifico de la contaminacién con combustibles el escenario industrial
natural ocurre dentro de las instalaciones de PEMEX. Una investigacion acerca del patron
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de actividades que desarrollan los trabajadores que laboran al aire libre, en el exterior de los
edificios; asi como un levantamiento de sus caracteristicas de peso, estatura, edad y sexo,
permitiria expresar con funciones de distribucion una caracterizacion de los receptores
potenciales.

Para la exposicion en zonas habitacionales (escenario residencial) la investigacion del
comportamiento de esas variables no es tarea sencilla; pero no es imposible un
acercamiento a su caracterizacion.

Los datos obtenidos de la encuesta epidemioldgica no son representativos para toda la
poblacion mexicana, sin embargo son una aportacién para comprender numéricamente las
diferencias que siempre se sospecha que existen entre la diversidad de nuestro pais y los
valores tipicos derivados de la poblacion de EUA.

Multiples propuestas pueden surgir para recopilar o inferir esos datos; su analisis y
pertinencia rebasa el alcance de esta investigacion. Sin embargo, lo que no escapa a esta
investigacion es la recomendacion de dar prioridad a caracterizar esas variables de
exposicion para nifios entre 6 y 12 afos.

Un analisis enfocado a evaluar la sensibilidad e incertidumbres en la exposicion para
nifios, con el procedimiento aplicado en esta investigacion, no tiene mayor trascendencia si
no se cuenta con datos que muestren, al menos, la variabilidad en edad, sexo, peso, estatura
y tiempo de residencia en nifios mexicanos.

La descripcion del peso y la altura, junto con datos de edad y sexo, es relevante para
cualquier nucleo de poblacién mexicana que se evalte. Porque la importancia de la variable
del peso (BW) en los resultados del analisis de sensibilidad sugiere la conveniencia de
expresar, en las ecuaciones del modelo, a la variable del area de la piel expuesta (SA) en
términos de la estatura y peso. Asi como analizar como se comporta esta variable (SA) si se
deduce de otras relaciones documentadas en la literatura.

Un paso importante en la metodologia de estimacion probabilistica de riesgo es
identificar la funcion de distribucion que mejor represente la variabilidad de cada variable.
Identificar la mejor representacion se realiza a través del analisis de sensibilidad del
modelo; tipicamente se realiza con el modelo Monte Carlo (EPA, 2001c) pero puede
realizarse con otros modelos como Cristal Ball o @Risk. Posteriormente, para continuar
con ese enfoque metodologico, se realiza un andlisis de incertidumbre en la estimacion de
riesgo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones respecto a la contribucion de las vias de exposicion al modelo de
riesgo para el escenario industrial para benceno, son las siguientes:

1. La via de exposicion que mas contribuye en la estimacion es la inhalacion de
vapores y/o polvos tanto para la evaluacion de efectos cancerigenos como
sistémicos

2. Lasegunda via en importancia es el contacto con la piel

3. Laingestion de suelo es la via con la menor aportacion a la estimacion

El analisis de sensibilidad confirm¢ esta jerarquia de las vias de exposicion y aportd los

siguientes elementos sobre la relevancia de las variables de exposicion:

Variables temporales

1. La variabilidad en las variables temporales tienen la mayor relevancia en el modelo

2. El modelo es sensible a las variables temporales con la siguiente jerarquia: ED,
ETO, EF y Evida

3. La variable ED no influye en la estimacion de la exposicion cuando se evaluan
efectos sistémicos

4. Variaciones en la esperanza de vida (Eyiga) tiene poca relevancia y solo aplica para
la exposicion a toxicos cancerigenos

5. Por tanto, las variables ED y ETo son las que mayor efecto tienen en la estimacion
de la exposicion a benceno en el escenario industrial

Variables especificas a la via de contacto

1. La variabilidad que mas influye en la estimacion es de la variable IRy
correspondiente a la via de exposicion por inhalacién

2. La variabilidad en las variables VF y PEF, que también integran la estimacion por
inhalacion, esta relacionada al contaminante y a condiciones climaticas especificas,
razoén por la cual su importancia estd en la incertidumbre en la estimacion de ellas,
mas que en la variabilidad
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3. El modelo de exposicion es sensible a la variacion en BW y en AF, en ese orden de
importancia

4. Las variables IRy, FI y SA presentaron un efecto menor en la estimacion de la
exposicion total

5. Por tanto, la asignacién de valores a las variables IR,;., BW y AF es de la mayor
importancia en la aplicacion del modelo de exposicion a benceno para el escenario
industrial

En el andlisis de la incertidumbre acerca del valor que toman las variables, se
identificaron donde estdn las causas o fuentes para determinar como reducirla, los
lineamientos que de ese analisis se obtuvieron, son los siguientes:

1. Representar a través de una funcioén de distribucion a las variables relevantes que
mayor influencia tienen en la estimacion de la exposicion, identificadas en el
analisis de sensibilidad, esto es, a las variables ED, ETo, IRuie y BW

2. La variable AF podria representarse, en una primera aproximacion, a través de una
funcioén de distribucion lognormal o beta; sin embargo hay incertidumbre respecto a
los valores tipicos que las definirian

3. Las funciones de distribucion empirica para BW y ED que este estudio aportd, son
representativas de la variabilidad en una poblacion mexicana asentada en un entorno
semiurbano con intensa actividad industrial y agricola del centro del pais

4. Conocer el comportamiento de estas variables (BW y ED) para otros ntcleos de
poblacion, como urbanos y rurales estrictamente, asi como para sectores de alta
marginacion, es posible obtenerlo a través de estudios epidemioldgicos para mejorar
la caracterizacion de estas variables para la poblacién mexicana

5. El valor tipico de 70 afios para el tiempo en el que se promedia la exposicion para
evaluar efectos cancerigenos se considera apropiado. La esperanza de vida (Eyiga)
estimada para la poblacion mexicana, present6 un valor promedio de 75 afios para el
afio 2000, con una variacion baja entre los 32 estados de la reptblica (CV = 0.02)

6. Representar con valores numéricos a las variables que el andlisis de sensibilidad
indic6 que su variabilidad tiene baja influencia en la estimacion de la exposicion
(SA, IRgueto Yy FI)

7. Reducir la incertidumbre en estas variables (SA, IRy, ¥ FI) a través de estudios
que proporcionen datos para conocer mejor su comportamiento, apoyaria a
comprender mejor la influencia de su variabilidad en el modelo de exposicion, sin
embargo no mejorara sustancialmente la estimacion en tanto que son variables con
influencia relativamente baja en la estimacion
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8. Para las variables que dependen del contaminante (VF, PEF, ABS, Sfy RfD) y que
en el andlisis de sensibilidad tomaron valor constante, es decir que no se evalud la
sensibilidad del modelo a variaciones, se sostiene la propuesta de asignarles valores
numéricos tipicos

9. La incertidumbre en la estimacion de los valores para VF y PEF puede acotarse con
un andlisis de sensibilidad de los parametros con los cuales se calculan esas
variables e identificar los que més influyen en su estimacion

10. La incertidumbre en las variables de toxicidad es inherente a los procedimientos de
extrapolacion. En la literatura estin documentados diferentes procedimientos para
reducirla y estan relacionados principalmente a las dosis de referencia (RfD)

Con base en los resultados anteriores se propone que la estimacion de la exposicion en el
modelo industrial para benceno, para calcular el riesgo (R) y el cociente de peligro (CP), se
realice con el procedimiento de la estimacion probabilistica de riesgo.

Esta propuesta significa un cambio cualitativo al pasar del método clasico para derivar
niveles de limpieza a partir de la asignaciéon de un valor numérico a cada variable de
exposicion, a la actualizacion del enfoque en esta area, donde las variables relevantes se
expresan a través de una funcion de distribucion.

En esta investigacion se propone estimar niveles de limpieza para suelo con el método
probabilistico de riesgo: se sugiere resolver el término de concentracion Cs en las
ecuaciones del modelo de exposicion cuando no se cuente con una base de datos de
concentracion del contaminante en suelo. Si se cuenta con esa base de datos, se sugiere
aplicar el método iterativo por truncacion a la funcion de distribucion empirica para el
término de concentracion Cs. En ambos casos expresar con funciones de distribucion a las
variables relevantes para estimar la distribucion de riesgo.

El método de investigacion aplicado en este estudio para el caso de la exposicion a
benceno, es un procedimiento aplicable a cualquier otro contaminante en suelo cuando el
interés se enfoque a estimar niveles de riesgo de exposicion o niveles de limpieza en suelo
con el método probabilistico de riesgo, siempre y cuando se defina el modelo de exposicion
apropiado al compuesto que interese evaluar.
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