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OBJETIVO GENERAL

Al término del curso, el participante reconocerd, el manejo adecuado de los residuos téxicos
y la legislacién ambiental.

INTRODUCCION

En México, el proceso de industrializacién ha venido avanzando y diversificandose
aceleradamente en los Ultimos cincuenta afios. Lo cual ha traido como consecuencia una
produccion creciente y variada de residuos peligrosos.

En el futuro, con una economia moderna y abierta al comercio internacional, el volumen
generado y su diversidad aumentaran con mayor rapidez.

Analicemos las cifras de residuos producidos por la industria en la Reptiblica Mexicana en
1991. De un total generado de 45 mil toneladas diarias, se estima que casi una tercera parte
corresponden a residuos peligrosos, esto es, 14.5 mil toneladas diarias.

Al afo representan cinco millones de fioneladas que tienen que ser dispuestas
adecuadamente. En algunas regiones del pais este problema es mayor debido a la
composicion particular de la industria.
L}

Por ejemplo, se estima ‘que en la zona fronteriza norte el 78% del total de residuos
industriales es peligroso. La produccion industrial contribuye con una tercera parte del
praducto Interno Bruto. Su participacién en el empiec es atin mayor. Por ello, es fundamentat
que la actividad industrial sea sostenible, lo cual sdélo lograremos, cuando asumamos
plenamente la responsabilidad de manejar los residuos peligrosos y causemos el minimo
impacto a la salud y al ambiente.

“®
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1. Definicién y conceptos de residuos toxicos.

En la actualidad no se cuenta con inventarios precisos que nos indiquen la cantidad de residuos
toxicos, se calcula que en el mundo se generan anualmente alrededor de 350 a 400 millones de ton
de residuos peligrosos. Una gran parte de ellos proviene de industrias que contribuyen en forma
importante con la economia de las sociedades industriales. Entre ellas estan las industrias
metaltirgicas del hierro y del acero o de metales no ferrosos y la industria quimica. Se suman ofras
fuentes, como las actividades agricolas --generadoras de residuos de plaguicidas--, las extractivas
(por ejemplo mineras y petroleras) y las de servicios (como los talleres automotrices que desechan
aceites gastados).

La peligrosidad de tales residuos depende de su composicién, ya que en fa mayor parte de los casos
se trata de mezclas complejas que contienen diversos tipos de sustancias. De ahl la importancia de
contar con métodos analiticos que permitan realizar su caracterizacion.

'Cabe sefialar que en el comercio existen mas de 100 000 sustancias, y que sélo para un ndmero
reducido de ellas se cuenta con informacion acerca de sus propiedades fisicoguimicas, su toxicidad y
biodegradabilidad, aspectos que definen su peligrosidad para la salud humana y el ambiente.

Es en funcion de esas propiedades y de la forma en que se presentan los residuos, que se puede
determinar su peligresidad. Asi por ejemplo, residuos peligrosos en forma liquida pueden constituir un
riesgo para los mantos freaticos si penetran a través de los suelos, en tanto que residuos particulados
de pequenas dimensiones pueden ser diseminados por el viento.

Las implicacicnes de a disposicién inadecuada de los residuos peligrosos para la salud y el bienestar
publico, asi como para el ambiente, han quedado ampliamente evidenciadas por sucesos que
pusieron de relieve que es mas costoso remediar que prevenir.

Tal es el caso de los episodios de intoxicacidn por mercurio y cadmio acaecidos en Japdn, en los que
grupos de individuos gue ingirieron alimentos contaminados con residuos industriales y mineros
sufrieron graves problemas de salud que llevaron a algunos a la muerte. '

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO 8. GOMEZ MARTINEZ -3-
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Exposicion de poblaciones humanas a metales por la
disposicién inadecuada de residuocs industriales

Afio Lugar Causa Metal Consecuencias
1953 | Japon | Descargas de Metilmercurio En 83 adultos y 40
Hg en la Bahia recién nacidos de la
de Minamata. poblacién que ingirid

pescado contaminado
se desarrcllé una
intoxicacién crénica
que afectd

s principalmente su
sistema hervioso
central,

1860 | Japdn | Descargas de Cd La poblacidn que

Cd, Pby Znen utilizaba el agua para
un rfo cercano bebicda e irrigacidn
desarrolld una
intoxicacidn crénica por
Cd (enfermedad de ltai-
Itai}

Cd = Cadmic, Pb = Plamo, Zn = Cinc, Hg = Mercurio

Fuente: Ortiz Monasterio F., Cortinas de Nava C., Maffey Garcia L., Manejo de los
desechos industriales en México. Fundacién Universo XXI, 1987.

También son conocidos los impactos econdmicos que ocasionaron la evacuacion e indemnizacién de
residentes de dos comunidades asentadas en areas en las que se construyeron y abandonaron
entierros de residuos quimicos industriales

En Love Canal, Nueva York, Estados Unidos, el presupuesto asignado por el gobierno para la
limpieza del lugar ascendié aproximadamente a 500 millones de délares; mientras que en Lekkekerk,
Paises Bajos, se estima que se gastaron cerca de 70 millones de ddélares para limpiar el sitio afectado.
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UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“MANEJO DE RESIDUOS TOXICOS®
¢
Ejemplos de exposicion de poblaciones a confinanientos
no contiolados de residuos industriales
Periodo de Sitia Residuos Afio del Hallazgos en
operacion estudio la poblacion
expuesta
1920-1953 Love Canal, New Compuestus 18978 Bajo peso al
York, E.U. Qrganicos nacer y menor
desarrollo
fisica
19401977 New Bedfard, Bifenilos 1983 Niveles
hassachusetls, policlorados sanguineos de
E.U. BPRPC's BPC's
1947-1971 Triana, Alabama, Plaquicidas 1983 Hipertension
E.l). ' arterial
1964-1972 Hardeman County, | Tetracloruro 1g78 Lesiones
Tennessee, E.U. de carbono Hepaticas
Hexacloro transitorias
Pentadieno
Hexacloro
Heptadieno A
1970- 19786 Lekkekerk, Paises | Solventss 1980 *Niveles
Bajos organicos, sanguineos de
melales hidrocarburos
aromaticos
Fuante: Ortiz Wonasterio F., Cortinas de Nava C_, Malfey Garcia L., Mangjo de los

desechos industiiales en México. Fundacion Universo XXI, 1987,

Dichos sucesos fueron ampliamente difundidos por los medios de comunicacion y, junto con los
accidentes quimicos acaecidos en Seveso, ltalia, y Bophal, india, contribuyeron a desarrollar una
actitud negativa por parte de las comunidades hacia el establecimiento y operacion de instalaciones
peligrosas en sus localidades. .

Esta posicidn --conocida como el sindrome de "no en mi patio trasero” (Nimby)-- ha tenido su
equivalente en la actitud de funcionarios publicos temerosos de las repercusiones de sus decisiones,
quienes se niegan a firmar autorizaciones para construir u operar tales instalaciones o plantas para el
fratamiento y disposicion final de residuos peligrosos.

Las actitudes antes descritas no sélo estan consideradas como contrarias al desarrollo de las
economias nacionales, sino que ademas son peligrosas, en la medida en que impiden establecer 1a
infraestructura necesaria para dar un manejo ambientalmente seguro a los residuos y conducen a una
disposicion final inadecuada de éstos, lo gque incrementa los riesgos.

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GOMEZ MARTINEZ
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Los accidentes quimices mas publicitados

-

»

Afo Lugar Sustancias Consecuencias
involucradas
1677 Seveso, Dioxinas 193 personas con efecios adversos en ia piel
ltalia (cloroacné)
733 personas evacuadas.
106 0600 animalss muertos.
1984 | Bophal, ls0cianaio de 2 000 musries; 10 004 parsonas con efactos
India metilo Agudos; ,
100 000 personas afectadas en su bignestar,
1986 casilea, Plaguicidas, Contaminacion del rio Rhin
Suiza mercurio, etcéigra.
Fuants: Ortiz Monasterio F., Corlinas de Nava C., Maftey Garcia L., Mangjo de los

desechos industrialas en Iéxico. Fundacidn Universo XX, 1887,
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Se ha respondido al problema citado con Ia elaboracion y desarrollo de legislaciones y estrategias
que permitan dar accesc a la informacion a las comunidades, en forma tal que éstas puedan
establecer juicios fundamentados y tomar parte en la planeacién sobre el sitio de asentamiento de las
instalaciones de tratamiento de residuos, asi como estar al tanto de las medidas de seguridad vy
emergencia implantadas en dichas instalaciones.

Un problema adicional y de amplias repercusiones fue el descubrimiento en Francia, de residuos
peligrosos provenientes de la limpieza del sitio en el gque ocurrid el accidente quimico en Seveso,
Itaiia. Asimismo, causaron impacto las noticias divuigadas por los periddicos acerca de barcos que
zarparon de Estados Unidos y de Europa, buscando desembarcar residuos peligrosos en paises en
desarrollo, y gue tuvieron que retornar su carga al lugar de origen ante el rechazo generalizado de los
paises con los que habian establecido contacto para solicitar su admision en su territorio.

Es en respuesta a tales practicas que se han establecido convenios binacionales y multinacionales
diversos para regular el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, entre los que destaca el
Convenio de Basilea, y que alrededor de 90 paises han determinado prohibir {a importacion de tales
residuos. ' .
Todo lo expuesto llevd a incluir en la Agenda 21 --documento que plantea el marco para la
instrumentacidon de programas que permitan el desarrollo sustentable, surgido de la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo -- un capitulo sobre el‘manejo ambientalmente
idoneo de los residuos peligrosos.

=
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Objetivos de las areas programaticas del capitulo
de [a Agenda 21 sobre el manegjo ambientaiments idoneo de los RP

[

Promover fa prevancion y raduccion al minimo de la gensracidn de RP a traves
de mstodos limpios de produccion:; evitar el uso de sustancias peligresas cuando
exisian sustitutcs: recuperar materiales, reciclarios, reusartos de modo directo o
mediante usos alternativos.

Mejorar el conocimianio y la informacion sobre los aspectos aconomiceos de la
prevencion y administracion de los RP.

3. Aumsantar el conocimiento acarca de 108 impactos de los RP en la salud y =l
ambiante.

4. Promovear y fortalecar ias capacidadss institucionales para prevenir. minimizar y
administrar los riesgos asociados con los RP.

3. Promover y fortaiecar la coopsracion internacional en el manejo de los
movimientos transfronterizos de RP. incluyendo el control y monitoreo,
consisisnte con los instrumentos legales regionales g internacionaies.

Fuenta: Agenda 21, Capituio 20. Conferencia de ilas Nacionas Unidas sobre

Ambiente y Desarrollo. 1952,
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UNAM

1.1 Efectos toxicos
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Aspectos toxicologicos y efectos en la salud.

Se define como toxico a toda sustancia o residuo para el cual se ha encontrade que la exposicion de
seres humanos incluso a dosis bajas es fatal, o bien que al ser inhalado, ingerido o al ingresar al
organismo a traves de la piel puede provocar efectos agudos o crénicos, incluyendo cancer.

1

a) Etapas de la interaccién de los residuos peligrosos con el organismo humano.

Exposicion: se considera que un individuo esta expuesto cuando el residuo’ peligroso se encuentra
en la vecindad inmediata de las vias de ingreso al organismo: respirataria (inhalacion); tegumentaria

{absorcion a través de la piel y las mucosas) y gastrointestinal (ingestion).

Absorcidén: consiste en el paso del residuo peligroso, a través de las membranas bioldgicas
correspondientes, a la circulacion sistémica. En la sangre las sustancias que o componen se
solubilizan en el plasma y/o se unen a las proteinas plasmaéticas o a los gldbulos rojos.

Distribucién: corresponde a la fase en la cual el residuo peligroso o las sustancias que lo componen
son distribuidos por la sangre a los tejidos corporales para luego ser metabolizados, retenidos ©

excretados.

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GOMEZ MARTINEZ
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Eliminacién: ocurre ya sea por excrecion urinaria y/o intestinal y por biotransformacién (sindnimo de
metabolismo). En términos globales, el metabolismo tiende a generar sustancias menos activas y
facilmente excretables.

Acumuacion: de acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas de! residuo peligroso, o de las
sustancias que lo componen, puede llegar a fijarse en ciertos tejidos y acumularse en ellos e
interaccionar con las macromoléculas celulares.

b} Determinacion de la exposicién.

La evaluacion de la exposicién corresponde a la estimacion --cualitativa o cuantitativa-- de la dosis
(cantidad de sustancia gue ingresa al organismo), frecuencia, duracioén y ruta a través de la cual se
produce la exposicion.

En el caso de los residuocs peligrosos, una dificultad mayor que enfrenta la determinacién de la
exposicidon es que freclentemente se trata de mezclas complejas de sustancias quimicas en
concentracidon variada y cuyos efectos pueden diferir en esas condiciones, ya que las sustancias
entre si pueden antagonizarse o potenciarse.

!
Para determinar la exposicion potencial es preciso conocer:

1 El nomero, tipo y volumen de los agentes quimicos desechados; el periodo de tiempo de las
operaciones de manejo de los residuos peligrosos y las cantidades de los agentes particulares que
los componen en un momento dado.

2 Las rutas mas probables de movilizacidn de los residuos peligrosos hasta entrar en contacto con
tas personas.

3. La integridad y estructura de los depésitos de residuos quimicos.

4. Los métodos de contencidn de los mismos.

5. La persistencia de los agentes quimicos.

6. Las caracteristicas meteorolégicas y geoldgicas del sitio de desecho.

7. Las fuentes de abastecimiento de agua de las poblaciones vecinas.

INSTRUCTOR: ING. FERNANDG 3. GOMEZ MARTINEZ - 30 -
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Medio Rutas de expesicion
Agua: 1.Ingestion directa.
2.Contacte dérmico y/o reaccién.
subterranea Contacto ccular y/o reaccidn.
superficial 3.Inhalacion secundaria debido a usos doméstices.
Suelo: 1.Ingestion directa (principalmente por nifics de @ meses a
5 afios de edad).
2.Absorcién dérmica.
Contacio ocuiar y/c reaccién.
3.Inhalacién de sustancias volatilizadas del suele.
4 Inhalacién de poivo arrastrado.
5.Ingestion de contaminantes inhalades; capturados
por macréfages pulmonares barridos por las células
mucociliares.
Aire: 1.Inhalacién.
intramuros 2.Diseminacidn d& contaminantes extramuros
extramuros inhalados  capturades por los  macréfagos

pulmonares.
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Alimentos:

Medios divarsos,
lodos, sedimentos,
gfcétera.

1.Ingestidon  de plantfas, animales o productes
contaminados, secundaria a la ingesta de agua
contaminada.

Z.Ingestion de plantas, animales o© productos
contaminados, secundaria a la ingesta de tierra, polvo
o aire contaminados.

3.Ingestion de plantas, animales o productos
contaminades, secundaria a lz2 inhalacion,
evaporacién y transpiracion de aire coniaminado.
4.Contacto dérmico con yfo reaccion a plantas,
animales vy productos contaminados; contacto ocular
y/o reaccion.

1.Ingestion directa.

2.Contacto dermico; contacto ocular y/o reacciones.
3.Inhalacidon secundaria a la volatilizacidon o arrastre
de medios diversos.

4.Ingestion de piantas, animales y productos
contaminadoes; ingestién secundaria al contacto con
meadics diversos  contaminados  (exposicion a
desechos de materiales de construccidn, stcétera).

Fuenta: Health Assessment Format, Guidslines and Methodology. U.S. Public
Health Services Agency for Toxic Substances and Dissase Registry. 19809,
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En general, se considera que la exposicion humana poiencial es mayor en los sitios activos en los
que se manejan residuos peligrosos, que en aquellos que han sido abandonados, salvo que en ellos
se encuentren sustancias persistentes y bioacumulables.

La forma mas directa de determinar la exposicién es por medio del analisis de la concentracion
alcanzada por las sustancias que componen los residuos peligrosos, en muestras de tejidos o en
fluidos biolégicos de las personas expuestas.

Los agentes quimicos difieren en su polencia, ya que para producir un mismo efecto se requieren
dosis diferentes, siendo més potente el que en una cantidad menor produce primero el efecto. Para
dar un ejemplo de ello, en e! cuadro siguiente se indican las dosis de distintas sustancias toxicas
requeridas para provocar la muerte en 50% de los animales expuestos.

Dosis toxicas de referencia de algunas sustancias
gue se pueden encontrar entos RP

v

Agente quimico Dosis letal 50 para ratas
(mMgkag) .
Clanuro 3
Acelalo de fenil mercurio 30
Digldrin 46
Pentaclorofenol 50
DDT 113
Naftaleng 1780 .
Tolueho 5000
Fuente: Managing the Risks of Hazardous Wasle. Congress of the Uniled Slates.

QOffice of Technology Assessiment. EUA 1983,
¢)Posibles efectos en la salud de los residuos peligrosos

La informacién acerca de los efectos potenciales en la salud de los residuos peligrosos ha sido
obtenida a partir de:

*Estudios realizados en animales de experimentacion expuestos en forma controlada a las sustancias
que hacen peligroso a un residuo.

»

*La evaluacion clinica de trabajadores expuestos a dichas sustancias en el ambiente laboral.

* El examen de perscnas que accidenlalmente entraron en contacto con residuos peligrosos o
residentes de lugares empleados previamente como depdsito de dichos residucs, como se puede
apreciar en las tablas.

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GOMEZ MARTINEZ -13-
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Afecciones del aparato respiratorio:

La inhalacidn de sustancias presentes en los residuos peligrosos puede producir diferentes
problemas respiratorios gue varian en funC|0n de las caracteristicas de dichas sustancias y de la

forma y severidad de la exposicion.

Sustancias como Acidos 0 bases y agentes corrosivos o altamente reactivos (amoniaco, éxides de
nitrogeno, didxido de azufre y cloro) pueden provocar quemaduras y dar lugar a edemas pulmonares
si la exposicion es muy, alta; en tanto que exposiciones continuas a bajas concentraciones producen
iritacion de las vias agfeas y favorecen la aparicién de infecciones respiratorias en el corto plazo, asi
como bronguitis o enfisema pulmonar en el mediano y largo plazos.

La exposicién a fibras como el ashesto puede desarrollar procesos de cicatrizacion pulmonar y, como
consecuencia, una fibrosis pulmonar.

Afecciones del sistema cardiovascular:

Se sospecha que sustancias como el disulfuro de carbono y el plomo pueden provocar depdsitos de
colesterol en los vasos sanguineos pequefios, lo que dificulta la circulacién sanguinea y aumenta el
riesgo de sufrir ataques cardiacos.

Afecciones sanguineas:

Sustancias como el mondéxido de carbono, las anilinas, el tolueno y el trinitrotoluenoc, el benceng, el
cloruro de vinilo, el cloruro de metilo, la arsina y el plomo pueden interferir con la habhilidad de la
hemoglobina para fijar y liberar oxigeno, o dafar la membrana de los glébulos rojos, con la
consecuente liberacion de hemoglobina, lo cual puede causar dafio renal.

De acuerdo con el tipo de expesicidn, puede producirse anemia aguda o cronica y en algunos casos -
-como ocurre con la exposicion al benceno-- leucemia.

Afecciones hepaticas:,

Agentes quimicos como &l tetracloruro de carbono, el tetracloroetano y otros derivados halogenados;
metales como el antimonio, el berilio, el cadmio, el manganeso o el selenio; sustancias como el
dioxano, el fenol, el naftaleno, el dimetil sulfato, la hidracina o el nitrobenceno, pueden ocasionar
dafio hepatico y ser causa de hepatitis o de fibrosis hepatica (cirrosis).

Q
Afecciones renales:
)
El blogueo de la circulacion o del transporte de oxigeno en el rifidn puede dar lugar a afecciones
fenales agudas, como ocurre tras la exposicién a agentes como el disuifuro de carbono y el plomo.
Sustancias tales como el mercurio, el cromo, el arsénico, el acido oxalico y el etilenglicol pueden
dafar los tubos renales.

Afecciones del sistema nervioso:
Los acetatos, los alcoholes, los éteres, las cetonas y derivados bromados pueden provocar
alteraciones en el sistema nervioso, en tanto que los gases asfixiantes y el monéxido de carhono

pueden ocasionar dafios por privacion de oxigeno al cerebro.

También afectan la funcion nerviosa los plaguicidas, los plastificantes, et mercuria, el plomo, el
manganeso y el arsénico,
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Afecciones de la piel:
Lin gran nimero de sustancias estan consideradas como irritantes primarios de ia piel.

- o .y t . .
Entre ellas estan: acidos y bases fuertes; algunas sales metdlicas o metales simples, y diversos
compuestos organicos que pueden penetrar las barreras externas de la piel y dabar las capas
internas.

Otras mas son capaces de provocar reacciones alérgicas descritas como dermatitis de contacto.
Entre ellas estan los dicromatos, las resinas epéxicas, los aceleradores de caucho, el hexaclorofeno,
el biotinol, las salicilamidas y la formalina.

Algunas sustancias contenidas en los combustibles fosiles y los aceites vegetales pueden Hegar a
ocasionar cancer de piel.

Afecciones reproductivas:

Problemas en la reproduccion, comg es el caso de la impotencia, la esterilidad, la pérdida fetal, la
muerte perinatal y algunos defectos congénitos pueden asociarse con la exposicion a diversos
agentes quimicos --aunque también pueden ser ocasionados por factores de otra indole. Sustancias
como el cloruro de vinilo; plaguicidas como el DDT, el aldrin y el malation; 1os bifenilos policlorados; el
cloropreno, la epiclorhidrina; el benceno y el plomo han estado asociados con mutacion de las celulas
germinales, infertilidad y teratogénesis.

Desarrollo de cancer:

Estudios epidemiolégicos han permitide identificar cerca de treinta agentes capaces de inducir cancer,
de los cuales veinte se han detectado en el ambiente laboral {entre ellos aminas, arsénico, asbesto,
bicloro-metil-éter, benceno, cadmio, cromo, isopropilos, gas mostaza,- niguel, hidrocarburos
policiclicos aromaticos, cloruro de vinilo, radiaciones ionizantes y luz ultravioleta).

Estudios experimentales en animales indican gque mas de 700 compuestos duimicos son
carcinogenos potenciales. Cabe resaltar que uno de los factores de riesgo de cancer mas importantes
es el tabaco.

»

Efectos genotéxicos:

[}
Diversas sustancias han mostrado tener capacidad de interactuar con el material genético de las
células, provocando cambios {mutaciones) que pueden favorecer el *desarrollo de cancer,
padecimientos hereditarios y probablemente envejecimiento prematuro.
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Desarrollo de canceres y exposicidn
a sitios contaminados por RP

Lugar Tipo de cancer Qbservaciones
New Jersey Gastrointestinal Elevacion del nesga en la poblacion con
residencia cercana a sitios
[lamario contammados

Elevacion del iesgo en mujeres
Leucemia expuestas poringestién de agua
contaminada con iricloroetiteno y
terraclorogtileno, provenientes de RP

"

Waoburn, Massachysetts Leucemia Elevacién del nesgo en nifios expuestos
por ingesiitn del agua contaminada con
tnctoroetilenn y tetracioroenleno,
provenientes de RP.

Winnebago. Ijlinols Vejiga Agrupamiento de canceres en la
' pablacién que se ahastece de agua
contaminada por residuos de salventes.

Gassim, Arabia Saudita Esofagico Elevacion del riesgo entre la poblacion
qure ingiere agua contaminada can
hidrocarburos.

Fuente Mational Research Council, Environmental Epidemiology’ Pubilic Health and Hazardous Wastes,
Natonal Academy Fress, Washmngton, D . 1981

Efectos reproductives y
exposicion a RP

Sitio Efectos reproductivos Observaciones
Woburm, Massachusetts Muertes perinatales Asociacién positiva entre {os
casos vy la residencia en lugares
Malformaciones congénitas con pozos contaminados por RP.
Santa Clara, California Abortos esponténeos Agrupamiento de casos entre la
pablacion que consumid agua
Bajo peso al nacer contaminada por desechos de
solventes.
Malformaciones congénitas
Tucson, Arizona Anocmalias cardiacas congénitas | Asociacion positiva entre los
casos y el consumo de agua
cantaminada con tricloroetileno.

Fuente: National Research Council, Envirenmental Epidemioctogy: Public Health and
Hazardous \Wastes, National Academy Press, Washington, D.C., 1991 Peligros de
infeccidn:
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Los residuos generados como consecuencia de la elaboracion de diagnosticos, tratamientos o
inmunizaciones a los seres humanos y animales, asi como los provenientes de investigaciones
relacionadas o aquellos derivados de la produccién y prueba de reactivos biologicos son actualmente
objeto de regutacién y control para prevenir riesgos a a salud, en particular los de tipo infeccioso.

lLas regulaciones cubren aspectos relacionados con el manejo de tales desechos intramuros en los
lugares donde se generan y, en su c¢aso, durante su transporte a los sitios donde reciben tralamiento
y en los que se confinan una vez tratados, lo que implica la intervencién de tres tipos de autoridad:
sanitaria, del transporte y del ambiente. Ante todo, debe prohibirse y vigilarse que no se disponga de
los residuos infecciosos inadecuadamente, para evitar que éstos se difundan en el ambiente y
puedan ocasionar graves problemas de salud.

Residuos bBigidgicos Infecciosos

Tipo de residuo

Descripcion

Cultivos y cepas

Dresechos patoidgicos

Sangre humana o
productos sanguineos

QOBjetos punzocortantes

Desechos animales

Desechos alstados

-

Comprenden los cultivos y cepas de agentes infecciosos
desechados por [aboratorios medlcos y patoldgicos, de
investigacion o Industriales; vacunas vivas atenuadas; v cajas
de cuftivo o materiales empleados para transierir o inoccular
cultivos.

Qrganos o tejidos de pacientes.

Incluye sangre liquida desechada © supproductos, asi como
cualquier elemento saturado o embebido de sangre y Sus
contenedores. .

Utilizados en el cuidado o tratamiento medico de pacientes o
de animales enfermos, en investigacion o en laboratorios
industriales. Incluve objetos de vidrio que hayan astado en
cantacte con agentes infecclosos.

Cadaveres, Organeos o tejidos de animales expuestos a
agenles nfeccloscs o empleados en evaluaciones
toxicolaogicas.

Desechos blologicos y materiales contaminados con sangre,
excreciones., exudados © .secreciones de seres humanos
alslados por padecer enfermedades contagiosas o animales
infectados.

Fuente: rodificado de NTCC. Cargo Tank Hazardous RMaterial Reguiations. C. J
Harvison, J. L. Conley y L. Metcalfe Eds.. pp 155. 1992

Las enfermedades infecciosas se propagan debidoe a la interaccion entre los agentes infecciosos
patégenos y los individuos susceptibles. ’
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Etapas del procesa infeccioso

1. Introduccion del agente patdgeno al organismo.

2. Aprovechamiento del metabolismo de los tejidos del crganisme por ej
agente infeccioso.

3. Resistencia del agente patdgeno a los sistemas de defensa del
organismo.

4, Produccidn de dafio al organismo afectado

E! resultado del procesoc infeccioso depande, por tanto, de:

- La virulencia del agente patdgeno.
* El niimero de agentes patbgenos.
- La via de entrada al organismo.
- l.a susceptibilidad del organismo.
Fuente: Madificado de un estudio realizade para la Direccion General de

Narmatividad Ambiental, INE, Sedesol, 1983.

La virulencia de un agente infeccioso esta determinada por su patogenicidad, por el nivel de toxicidad
de las sustancias gue produce en el arganismo y por su capacidad de penetracién. Sin embargo, a
" - L] P . . - .

estas caracteristicas hay que afiadir los factores ambientales favorables al agente infeccioso.

.
{_as condiciones para’la propagacion de una infeccidn se dan, por ejemplo, cuando un agente no es
muy virulento pero se reproduce facilmente y tiene altas oportunidades para entrar en contacto con

los individuos.

Por otra parte, para evaluar la peligrosidad de los residuos hospitalarios se consideran:

a) Los riesgos inherentes a los residuos.

b) La contaminacién producto de su incineracion.

c) Los agentes patdgenos viables que forman parte de los residuos con capacidad para inducir
enfermedades, en especial hepatitis B y e! Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA).
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1.2 Sustancias Toxicas
Principales tipos de residuos peligrosos.

Dentro de las clasificaciones internacionales de residuos peligrosos se incluyen a los residuos
aislados, mezclados o en solucion; a los solidos, liquidos o lodos generados como subproductes de
procesos; y a los aceites gastados, resultantes de la limpieza de magquinarias e instalaciones. Estos
residuos estan considerados como un peligro potencial para la salud humana, los bienes o el
ambiente, en virtud de sus propiedades fisicoquimicas y toxicolagicas.

Asimismo, se consideran residuos peligrosos aquellas materias primas y productos guimicos que
caducan, se deterioran, se retiran del comercio o dejan de utilizarse; lo cual plantea la existencia de
multiples fuentes generadoras de residuos, eventuatmente sujetas a regulacion y control (por ejemplo,
los residuos peligrosos que se generan en el hogar no son normados).

Distintos paises y organismos internacionales han establecido clasificaciones y listados diferentes de
residuos peligrosos. Sin embargo, hay cierta coincidencia en aquellos de elevada peligrosidad para la
salud o el ambiente. .

Ejemplos de RP.

Acidos y dlcalis: comprenden una gran variedad de sustancias, las mas comunes de las cuales se
producen y emplean en grandes cantidades; tal es el caso de las mezclas crémica y sulfonitrica, del
agua regia, las soluciones residuales de procesos electroquimicos, las soluciones alcalinas de {avado
y fabricacion de papel y celulosa.

Estas soluciones acuosas pueden disolver y movilizar metales en los suelos y contaminar cuerpos de
agua.

Asbestos: bajo esta denominacion se incluye un grupo de fibras minerales naiurales empleadas en
la generacion de gran cantidad de productos, practicamente indestructibles y no flamables; sin
embargo, los asbestos ocasionan problemas respiratorios en los trabajadores expuestos a ellos en el
ambiente laboral. Se considera a la crocidolita, un tipo especial de asbesto, la principal forma de
asbesto involucrada en el desarrollo del cancer del puimén y de |a pleura.

Cianuros: son ampliamente utilizados, particularmente en el beneficio de metales y en la sintesis de
productos quimicos tales como plaguicidas y polimeros. Los cianuros se caracterizan por su gran
toxicidad.

Fenoles: son sustancias altamente corrosivas y peligrosas en su manejo, empleadas para producir
resinas, herbicidas, desinfectantes y ofros.

Plaguicidas (herbicidas e insecticidas): son en si productos peligrosos pero, ademas, durante su
sintesis se pueden generar sustancias intermedias con propiedades que las hacen tan peligrosas
como los residuos de los propios plaguicidas; es el caso de las dioxinas que estuvieron involucradas
en el accidente ocurrido en Seveso, Italia. e

Bifenilos policlorados (BPC's): al igual que los bifenilos polibromados (BPB'§), han tenido un amplio
uso coimo aislantes eléctricos y plastificantes (fabricacion de peliculas plasticas aplicadas a utensilios
de cocina), asl como antisecantes. Por su gran persistencia y sus efectos toxicos, se ha buscado a
nivel mundial prohibir su produccién y sustituirlos por sustancias menos peligrosas.
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Metales pesados: la toxicidad de un gran numero de ellos es bien conocida, asi como su
persistencia y capacidad de bicacumulacién, razones por las cuales su manejo esta sujeto a
regulacion y control

Residuos de pinturas: los procesos de produccion de pinturas, barnices y lacas se caracterizan por
generar grandes cantidades de RP que incluyen: mezclas de solventes organicos --hidrocarburos
aromaticos, derivadog halogenados, cetonas y aldehidos-- resinas vinilicas, acrilicas, y epéxicas;
pigmentos y colorantes diversos, algunos a base de metales pesados.

]

Residuos de gases combustibles del petrdleo: en los procesos de extraccién del petréleo se
genera gas natural y gas de petréleo, considerados ambos come RP si no se utilizan integralmente.

Residuos de petréleo: los procesos de extraccidon, destilacion y cracking generan mezclas de
sustancias que pueden convertirse en RP, tales como: hidrocarburos aromaticos policiclicos,
asfaltenos, azufre y metales pesados.

Solventes organicos: en este grupo se incluyen hidrocarburos alifaticos y aromaticos, sus derivados
halogenados, cetonas, aldehidos, ésteres, éteres y otras sustancias. Se emplean en gran diversidad
de procesos, en particular en la limpieza de equipos y motores y en ia industria electrénica.

¢Como se reconoce que una sustancia es peligrosa para la salud y para el medio ambiente?

Para responder a esta pregunta se hace referencia a lo que se determina como CRETIB, que, en
breve significa:

Corrosividad
Reactividad
Explosividad
Toxicidad
Inflamabhitidad ’
Biologico Infeccioso

Cualquier sustancia ¢ residuo que tenga por lo menos una de estas caracteristicas se considerara
como peligrosa. Posteriormente se revisaran con mas detalle.

T
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1.3 Relacion entre dosis y respuesta.

Cuando el toxico Hlega al organismo, dependiendo de la via de exposicion, entra en contacto con las
superficies epiteliales del tracto digestivo, del aparato respiratorio o de la piel.

Cuando cruza esas membranas y alcanza el forrente sanguineo, se considera gue el toxico penetro al
organismo. La sangre lo transporta a los distintos drganos y en uno o en varios de ellos puede llegar
a causar un dafio permanente. La cantidad de téxico que penetra al organismo puede ser muy
diferente de la cantidad inhalada o ingerida, debido a que la substancia no siempre esta 100%
biodisponible.

Por ejemplo; el arsénico ingerido en el agua se absorbe casi totalmente, pero se absorbe muche
menos si el vehiculo de ingreso es el suelo. El arsénico no esta igualmente disponible cuando esta
absorbido en las particulas de suelo que cuando esta disuelto en el agua. En este caso, para ingestas
de la misma cantidad de arsénico, una persona tendrd una concentracion mayor en sangre cuando el
vehiculo fue el agua potable.

Para estudiar el transporte, modificaciones y destino de los toxicos dentro del organismo es necesario
determinar la concentracién de las especies quimicas que producen fos dafios, asi como medir la
magnitud de esos dafos.

Las substancias que liegan a 'as superficies de contacto del organismo con el medioc ambiente lo
penetran a velocidades diferentes, dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas y de las
condiciones que existan en la superficie de contacto, tales como, area y permeabilidad de la
membrana de contacto y magnitud del flujo sanguinec en la zona de contacto.

El xenobidlico es transportado por la sangre a los distintos 6rganos del cuerpo en los que se
distribuye y en algunos de ellos puede llegar a producir un dafio. Desde el momento en que el toxico
penetra en el organismo empieza a ser transformado por las distintas enzimas del organismo de las
que pueden ser substrato.

Al conjunto de reacciones que convierten los toxicos en especies quimicas distintas que pueden ser
menos 0 mas dafiinas que el toxico original, se le da el nombre de biotransformacion. Si los
convierten en substancias més daiiinas se dice que el proceso fue una bioactivacion y si lo convierten
en substancias menos peligrosas se dice que el proceso fue una destoxificacion.

Los procesos de destoxificacion normalmente consisten en incrementar la polaridad de los
xenobioticos lo cual los hace menos difundibles a través de las membranas biolégicas y mas solubles
en el agua, lo cual facilita su excrecian en forma de solucion acuosa (orinaj. '

)
Estos procesos reducen la cantidad de téxico que penetra al tejido blanco, asi como, el tiempo de
permanencia del toxico dentro del organismo y, por lo tanto reducen la magnitud del dafio probable a
las células del tejido blanco.

-

Ademas del tiempo y concentracion de contacto entre el toxico y el tejido blanco también influyen en
la magnitud del dafio la toxicidad del agente y el estado del receptor. Los dafios producidos pueden
ser reversibles debido a que las células tengan capacidad de reparar los dafios que sufran o bien
pueden ser irreversibles y producir una transformacion permanente, incluyendo la muerte de la célula,
en cuyo caso se dice que se produjo una respuesta toxica.

A partir del estudio de ia relacion que existe entre la dosis contactada por un crganismo y la magnitud
de la respuesta toxica se llega a la estimacion de los indices toxicolégicos gue son una medida de la
peligrosidad de una substancia. -
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Este parametro es el que se usa para estimar los riesgos en la poblacién expuesta a los toxicos, que
se encuentran en los distintos medios que constituyen el ambiente de una determinada poblacién que,
habita, trabaja o hace otros usos de un sitio contaminado

Cuantificacion de toxicos en el organismo.

Como se menciond anteriormente, la respuesta toxica en un o4rgano determinado depende de Ia
exposicion de ese érgano al téxico, o sea el dafio depende de la concentracién de la substancia en el
tejido blanco. Es evidente que si se desea estudiar cuantitativamente el efecto de los tdxicos
ambientales en la salud del hombre es necesario poder estimar la cantidad de téxico que realmente
entré al organismo, estudiar las transformaciones que le hace el metabolismo y las concentraciones
en las que se encuentran las especies toxicas en los disfintos érganos del cuerpo.

“

l.a estimacion de la congentracion de las especies toxicas en los medios corporales se puede hacer
de dos formas: por medio de muestreo biolégico y por el uso de marcadores bioldgicos.

a4

Muestreo biolégico. ¢

El muestreo bioldgico o dosimetria interna consiste en la determinacion cuantitativa de la
concentracion del toxico o sus metabolitos en Lino o mas medios corporales del organismo expuesto.

Esta informacion se usa para estimar la exposicién que experimentan cada uno de los tejidos del
cuerpo, con &l fin de estimar la magnitud de la exposicion ambiental y para demostrar que existio una
exposicion efectiva. El simple hecho de que el tdxico se encuentre dentro del organismo es la prueba
de gue existit la exposicién.

El disefio del muestreo biolégico consiste en seleccionar el medio bicldgico gue se va a muestrear, la
especie quimica que se debera analizar y el tempo al que se debera tomar la muestra.

Es necesario asegurarse que las condiciones de muestreo sean las que proporcionen observaciones
de valores representativos del nivel del tdxico en el organismo.
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En este medio se encuentran ios xenobibticos y/o sus productos de excreciorl que sean solubles en
agua. El muestreo es muy sencillo, no requiere de procedimientos invasivos ni de personal
especializado. Como Ja orina es una solucidn acuosa homogénea es muy facil estimar la
recuperacion del analizando.

Los cambios en flujo y composicion de la orina influyen sobre |a concentracion de las substancias en
este medio y por lo tanto los resuitados se deben de corregir por estos factores.

Sangre.

Como se menciond anteriormente, la sangre se supone que esta en equilibric con todos los organos
del cuerpo vy, por lo tanto, es el medio que mejor refleja la exposicion de los diferentes érganos en un
momento dado.

El factor que mas afecta la representatividad de los resuliados del muestreo de sangre es la
distribucidn del tdxico entre el plasma y las células que puede variar con el periodo de exposicion y el
lapso transcurrido desde que sucedid. Como se vera mas adelante, la distribucion depende de las
propiedades fisicoquimicas del compuesto. Los liposolubles normalmente se encuentran en las
células y los compuestos ionizados en el plasma. En cada uno de estos compariimentos el
compuesto se puede encontrar libre o asociado a diferentes ligandos como proteinas, cloruros,
glutation.
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El muestreo de sangre'requiere de entrenamiento especializade y se deben de tener los siguientes
cuidados:

« No contaminar la muestra con |a aguja o con el recipiente
- Seleccionar procedimientos de muestreo y preparacion que no afecten los resultados.

Por ejemplo, si se usa EDTA como anticoagulante no se podra hacer la determinacion del nivel de
plomo plasmatico. La concentracion de plomo que se determine en una muestra preparada en esta
forma serd un valor méas alto que el real, debido a que e! EDTA redistribuye el ion al provocar su
emigracién de las células al plasma.

* Hacer la determinacién det hematocrito para estimar la recuperacién del analizando.
Cabello.

La mayoria de los compuestos que se incorporan al cabello son {os que tienen afinidad por los grupos
sulfhidrile de la queratina. El cabello crece lentamente, asi gue su muestreo no es adecuado para
evaluar exposiciones recientes. Se sabe que solo en una de las fases de crecimiento del cabello
{anagenia) se incorporan los xenobidticos, presentes en el cuetpo, al eje del cabello v se sabe
también que la velocidad de crecimiento en esa fase es de 0.37 mm/dia.

Esta informacién se usa para reconstruir, con buena exactitud, la historia de exposiciones pasadas
por periodos prolongados. Desafortunadamente- solo se tiene datos para muy pocas substancias gue
nos permitan estimar el coeficiente de particiéon sangre-pelo El principal problema que se tiene con el
muestreo del cabello es la contaminacién proveniente de fuentes externas como particulas
suspendidas en el aire, contaminantes presentes en el agua, productos de limpieza y cosméticos. El
muestreo de cabello nd es un procedimiento invasivo.

1
Otros medios.

Se pueden seleccionar otros medios biolégicos para tomar muestras, tales como, aire exhalado (v.g.
en la determinacidn de alcohol etilico), células exioliadas de la piel, ufas, sudor, saliva, hueso y leche
materna. £l analisis de leche materna se utiliza principalmente para estimar exposiciones de infantes,
mas que para estimar concentraciones corporales en la madre.

Biomarcadores.

Los marcadores bioldgicos o biomarcadores son los cambios medibles, ya sean estos bioguimicos,
fisiolégicos o morfoldgicos, que se asocian a la exposicidn a un toxico. Por ejemplo; el nivel de
colinesterasa en sangre se cambia por la exposicién a plaguicidas.

Un nivel anormalmente bajo de colinesterasa es un biomarcador de la exposicién a plaguicidas
organcfosforados.

l.os biomarcadores mas Utiles son los que se pueden obtener menos invasivamente, por eso es que
se prefieren los que se encuentran en sangre.
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* Marcadores de dosis bioldgicamente efectivas. indican que el téxico ya ha producido dafios en
el organismo.

* Marcadores de respuesta bioldgica. Representan estados avanzados del proceso de dafio.
*» Marcadores de enfermedades.

¢« Marcadores de susceptibilidad. Se utilizan para identificar a los individuos mas susceptibles a
dafios en una poblacion.

Resumen. Los biomarcadores son muy uliles, pero es necesario validar la relacion entre el nivel del
biomarcador y la exposicion. Los marcadores de respuesta biologica y de enfermedad_no pueden
identificar el todxico que produjo el dafio, pero si indican al investigador que el dafo tma ocurrido y es
necesario iniciar la intervencion.

Toxicodinamica.

En el medic ambiente la biota esta rodeada permanentemente de una gran cantidad de substancias
con las cuales interacciona en todas sus actividades vitales. Aunque todos les compuestos con los
que esta en contacto, incluyendo el agua, pueden ser toxicos en determinadas dosis, es evidente que
un gran numero de especies han tolerado esta situacién.

1
Para que un toxico ambiental cause un daiio, en primer lugar se debe estar expuesto a él y en
segundo lugar el toxico tiene que vencer las defensas del organismo que tratan de impedirle que
llegue al tejido blanco en forma activa. Las defensas consisten fundamentalmente en mecanismos
que restringen fa movilidad y disminuyen el periodo de exposicién del tejido blanco. Esto lo puede
hacer el organismo poniendo barreras a su desplazamiento hacia determinados tejidos, disminuyendo
su difusibilidad a través de las membranas celulares y/o facilitando su excrecién.
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Ei efecto producido por una dosis, depende de {a cantidad de tdxico que llegue en estado activo al
sitio de accién y del tiempo que se le permita actuar alli. £l proceso de transporte y transformaciones
que experimenta el toxico desde la superficie epitelial de contacto hasta llegar a los 6rganos en los
que se almacenan y en los que causa lesiones es muy complejo. Por conveniencia, para facilitar su

estudio se considera que consta de cuatro pasos:

Absorcién
Distribucién
Metabolismo y
Excrecidn.

L]

El proceso se conoce por sus siglas ADME.

MEDIO AMBIENTE ‘
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hetabolismo
ADME Las rutas que sigue un téxico en el organismo.
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Absorcion.

La absorcién de un toxico se define como el proceso por medio del cual éste atraviesa membranas y
capas de células hasta llegar al torrente sanguineo. El mecanismo de ingreso del toxico al organismo
usa los mismos mecanismos de transporte disefiados para movilizar compuestos de estructura similar.

Ingestion. .
Cuando el toxico se ingiere, entra al Tracto Gastro Intestinal (TGI), la mayor cantidad se absorbe en
el estbmago y en los intestinos aunque también puede haber absorcién en cualquier lugar del TGI,
incluyendo las absorciones sublingual y rectal. El sitio de absorcion depende en parte del estado de
ionizacion del compuesto. Los 4cidos débiles es mas probable que se absorban en el estdmago,
donde hay un pH bajo, mientras que las bases débiles, que estdn menos ionizadas a pH aito, se
absorben mejor en el intestino donde existen estas condiciones.

La gran area de absorcién del intestino y los largos tiempos de residencia, dependiendo de la
movilidad intestinal, permiten que se tengan absorciones considerables aunque el flux, cantidad
transportada por unidad de area y de tiempo, sea pequefio.

La absorcion de los xenobidticos usa los mismos mecanismos que tiene el TGl para absorber los
nutrimentos. Por ejemplo, el plomo se absorbe en el intestino usando el sistema de transporte del
calcio.

Para que un compuesto ingerido pueda alcanzar la circulacion general, accesar el reslo del
organismo y tener la posibilidad de causar un dafio, debe primero ser capaz de resistir:

* la accion de las enzimas digestivas,

» ef pH del estdmago,

« la biodegradacion por |a flora intestinal.

+ |la biotransformacion por las enzimas hepaticas.

La absortividad del toxico ingerido depende de sus propiedades fisicoquimicas. Los compuestos
liposolubles de bajo peso molecular y los compuestos no ionizados se absorben mejor.

Inhalacion.

-

y - - . R ,
La inhalacion es la via de exposicién a gases, vapores de liquidos volatiles, aerosoles y particulas
suspendidas en el aire. Los sitios de absorcion son la nariz y los pulmones. .

La nariz actia como un limpiador o trampa para los gases solubles en agug y los muy reactivos asi
como, para retener las particulas grandes.

L]

La absorcion de gases y vapores que llegan al pulmoén usa el mismo mecanismo que existe para el
intercambio de oxigeno y bidxido de carbono.

La velocidad de difusion de ios gases en el pulmdn es muy grande, debido a que la distancia de
difusion es muy pequefia, el flujo sanguineo es muy atto y el drea de transferencia es muy grande. Lo
anterior produce que la velocidad de absorcién en el pulmén sea alta, independientemente de la
naturaleza quimica del agente.
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La inhalacién es la ruta de exposicién para {a causa mas frecuente de muerte por envenenamiento,
que es la intoxicacién con mondxido de carbono y para una de las enfermedades profesionales mas
importantes: la silicosis.

L

Absorcion cutanea.

La piel, a diferencia del epitelio del intestine y de los alvéolos pulmonares, no esta disefada para la
absorcién de substancias Gtiles al organismo. La permeabilidad a través de la piel es muy baja debido
a que esta formada, como ya se vio anteriormente, por varias capas, algunas de ellas muy gruesas, y
con muy escasa irrigacién sanguinea:

La velocidad de absorcion depende de varios factores entre los que se incluyen

¢ la concentracion del toxico

¢ la magnitud y localizacion en el cuerpo del drea expuesta A

o lacondicidn de la piel. La hidratacidn, quemaduras vy ciertas enfermedades incrementan {a
permeabilidad

e lavelocidad de flujo sanguinen

e temperamwa y humedad ambienral

¢ la interaccidn con otras substancias que puedan modificar la permeabilidad de la piel.

Distribucién.

Se entiende por distribucién de un téxico su localizacién y concentracién en los diferentes tejidos.

La distribucion no es la accion de transportar el téxico. Por ejemplo, cuando se dice que un
compuesto se distribuye en los érganos A, B y C, no se refiere a como el compuesto se desplazé
desde la superficie de absorcion hasta ios érganos A, By G, sino al hecho de que el tdxico aparece
en esos organos con una cencentracion a, b y ¢ respectivamente,

Una vez que el toxico ha llegado al torrente sanguineo, se puede transportar a distintos destinos:
%

+ Sus sitios de accion. 4

* Uno o varios almacenes de depdsito. Los almacenes de depdsitos son los sitios donde se
puede acumular el compuesto y que no es su sitio de accién. Ejemplos de almacenes de
depdsito son el higado, los rifones, el tejido adiposo y el tejido éseo.

* Diversos 6rganos para su biotransformacion.
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La distribucién depende de:

+ Del flujo sanguineo, '

* La velocidad de difusion en las interfaces sangre-tejido, la cual depende det coeficiente de particion,
* La permeabilidad de la membrana y

+ De la afinidad del tejido por el compuesto.

Factores que afectan la distribucion.

Los dos factores que mas influencian la distribucién son, el flujo sanguineo y la afinidad de los
distintos drganos o tejidos por el agente.

La distribucion puede cambiar con el tiempo. Por ejemplo los bifenilos policlorados (BPC), primero se
distribuyen al higado y los musculos, con el paso del tiempo se redistribuyen a la piel y al tejido
adiposo.

Los compuestos se redistribuyen cuandc su concentracion en los distintos 6rganos cambia, debido a
que los procesos de acumulacion, salida, biotransformacion y excrecion tienen velocidades diferentes
en los distintos érganos en los que se distribuye.

Excrecion.

La concentracién de un téxico distribuido se puede disminuir por excrecion. Todas las secreciones
corporales pueden excretar compuestos quimicos, pero las tres -principales vias son la orina, las
heces y el aire exhalado. La excrecion de xenobidticos utiliza los mismos mecanismos que tiene el
organismo para excretar los desechos metabdlicos endégenos. '

Orina.

Los riflones son los organos mas importantes en la excrecion ya que directamente remueven las
substancias toxicas de la sangre. Para que una substancia sea eliminada por la orina es necesario
qgue sea soluble en agua. Los compuestos liposolubles se tienen que biotransformar en hidrosclubles
para poder ser excretados por esta via.

La excrecion estd fuertemente influenciada por las propiedades fisicoquimicas del excretando, las
bases débiles pueden excretarse en la orina debido al pH de la orina, aunque los rifiones también
pueden excretar activamente aniones y cationes organicos.

Heces.

L as heces son otra ruta importante de excrecion. Consisten de la ingesta no absorbida, secreciones
biliares, secreciones intestinales y microflora. Cualguier dosis oral que no se absorbe se elimina con
las heces y no existe la absorcién 100%. La flora microbiana puede bicacumular compuestos y como
parte de ella es eliminada en las heces, esto contribuye a la excrecion de toxicos. Hay también una
pequefia contribucion de la difusion pasiva de algunos compuestos de la sangre al intestino.

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GOMEZ MARTINEZ - 29 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES - DECF1
“MANEJO DE RESIDUOS TOXICOS”™

Bilis.

La bilis contribuye a la excrecién de los metaboiitos formados en el higado. Las substancias con peso
molecular mayor a 350 se excretan mas facilmente por esta via. Algunos iones metdlicos, acidos
organicos, bases organicas y compuestos neutros se pueden transferir a la bilis por medio de
transporte activo. Una vez formada la bilis pasa al intestino para ser excretada con las heces. La
microflora intestinal biotransforma algunos compuestos que van en la bilis y los metabolitos
resultantes pueden ser reabsorbidos y llevados de nuevo al higado.

Aire exhalado.

Asi como los compuestos pueden ser inhalados también pueden ser exhalados Para que esto ocurra
el compuesto debe de ser un gas a temperatura corporal. Los liquidos volatiles estan en equilibrio con
su fase vapor en los alvéolos. La transferencia de la sangre a los pulmones tiene lugar por difusién
pasiva y es inversamente proporcional a su velocidad de absorcion.

La baja solubilidad en sangre permite una excrecion rapida y esta limitada por la perfusién (flujo de
sangre), mientras que para los compuestos con una alta solubilidad en sangre su excrecion esta
limitada por |a ventilacién.

Otros mecanismos.

L as secreciones corpdrales, como la leche, el sudor y la saliva constituyen vias menores de excrecién
de tdxicos. La leche cgnstituye una via importante en el caso de transporte de toxicos de la madre
lactante al hijo y del ganado lechero al hombre. El pH ligeramente menor de la leche, con respecto al
plasma, facilta la excrecion de alguncs compuestos basicos pero tamhién se pueden excretar
algunos compuestos liposolubles y iones similares al calcio.

En el sudor y en'ia saliva s& pueden excretar compuestos liposolubles no disociados que en el caso
del sudor, pueden causar dermatitis y en caso de la saliva se vuelven a deglutir y empieza de nuevo
el ciclo de absorcitn, distribucién, metabolismo vy excrecién.

Los xenobioticos presentes en el SNC se pueden remover via el flujo de salida del Liquido Cerebro-
Espinal (l.CE} y también se cuenta con mecanismos de transporte activo para remover compuestos
ionizados del L.CE.

Metabolismeo.

Anteriormente se menciond que, para reducir la posibilidad de que una substancia produzca una
respuesta tdxica, se debe de disminuir la cantidad de substancia que llega en forma activa al tejido
blanco, asi como disminuir el tiempo de permanencia de ésta en su sitio de accién

Lo anterior se logra disminuyendo la difusibilidad del tdxico e incrementando la velocidad de
excrecion, ambos fendmenos se producen cuando se incrementa la polaridad del xenobidtico.

Los lipidos se difunden mas répidamente, asi que al transformar el xenobidtico en un compuesto mas
polar se reduce la velocidad de difusién, se aumenta su solubilidad en agua, y esto facilita la
excrecion en orina. Por*gjemplo; |la destoxificacion del henceno, que tiene una solubilidad de 1 g en
1500 ml de agua, consigte en su oxidacion a fenol, que es 100 veces mas soluble en agua, y la
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posterior sulfatacién del fenol produciendo un compuesto que tiene una solubilidad en agua de 1g en
3 ml

El resultade de estas dos reacciones es la produccion de un compuesto que es 500 veces mas
soluble en el agua que el xenobidtico original y que, por lo tanto se excreta mucho mas facilmente en
orina.

Al conjunto de caminos metabdlicos por medio de los cuales los tejidos incrementan la
polaridad de un toxico se le denomina biotransformacion. Podemos decir que la
biotransformaciéon de un toxico consiste fundamentalmente en convertir un xenobidtico no
polar en un compuesto soluble en agua. Este es el mecanismo mas comun que usan los
organismos para eliminar los téxicos ambientales.

Al igual que la absorcion y distribucion, dos procesos de transferencia, la biotransformacion también
se lieva a cabo utilizando los mecanismos existenties en los tejidos. Se usa la misma maquinaria
bioquimica con {a que se metabolizan los compuestos endogenos de estructura quimica
similar. ;

En algunos casos, la biotransformacion resulta en la produccién de un metabolitc que es mas toxico
que el compuesto original, al proceso se le denomina bioactivacion. Si estos metabolitos se
acumulan y vencen las defensas del organismo entonces pueden producir un dafto que se manifieste
en una respuesta toxica.

El estudic de las reacciones que constituyen la biotransformacion es de gran'importancja, porque nos
permiten entender los mecanismos por medio de los cuales los tejidos se defienden de los toxicos
que logran penetrar y también como es que en algunas ocasiones sucede lo contrario y de hecho se
incrementa la toxicidad en el interior del cuerpo.

Las rutas de Bioactivacion son las siguientes:

1. El tejido blanco contiene las enzimas para bioactivar el xenobidtico y es el sitio activo para la
especie toxica. El ejemplo clasico de esta ruta es fa bioactivacion del tetracloruro de carbono via la
deshalogenacion por el P-450 del higado, produciendo el radical libre triclorometilo, el cual reacciona
con proteinas y lipidos del higado.

2. Un tejido no blanco bioactiva al xenobittico, el cual experimenta otra bioactivacion en el tejido
blanco. Ejemplo, el benceno es oxidado a fenol por los P-450 del higado y este compuesto se
transporta hasta la médula 6sea donde se transforma en hidroquinol, un diol que causa dafio en la
médula dsea.

3. Un tejido no-blanco biocactiva el xenobibtico, el cual tieneé sus efectos en el tejido blanco. Ejemplo:
el hexano se transforma en 2,5-hexanodiona por la accion del P-450 y la alcohol deshidrogenasa del
higado. Este metabolito produce ligaduras cruzadas en los neurofilamentos causando dafio en
nervios perifericos.

Normalmente el organismo tiene las defensas adecuadas para manejar la agresion quimica para lo
cual cuenta con lo siguiente:

« Las enzimas de las dos fases de la biotransformacion. -

- La presencia de antioxidantes que eliminan radicales libres y reducen especies toxicas.

- Las proteinas plasmaticas que ligan los téxicos en el plasma sanguineo |mp|d|end0 su difusion hacia
los tejidos.
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La toxicidad ocurre cuando todas las defensas han sido vencidas.

Por ejemplo el fenol, se destoxifica primero por sulfatacion y después por glucuronidacion. Cuando se
agotan los dos cofactores para estas reacclones, el fenol se empieza a acumular y se produce su
distribucion hacia su sitio activo, la médula 0sea, donde produce su respuesta taxica.

]
Toxicocinética.

Ya hemos visto que el comportamiento del tdxico en el organismo esta determinado por los procesos
de absorcidn, distribucién, biotransformacion y excrecién.

La interaccion dindmica de todos los procesos que constituyen el ADME, determina el tiempo que
permanecera un agente dentre del organismo después de que éste ha sido expuesto a una dosis

determinada. Al estudio de la velocidad de cambic de la concentracidn de las especies toxicas
dentro del organismo se le conoce comoe toxicocinética.

Las tasas de cambio que se presentan en cada fase del ADME se pueden modelar matematicamente
e integrarlas en un modelo que represente |a dinamica global del téxico dentro del organismo.

Cada proceso, sea este de cambio de lugar y/o de identidad guimica, se puede representar por una
ecuacion diferencial en la que la derivada de la concentracién con respecto al tiempo en un sitio

determinado, se expresa como una funcidn de la concentracion en ese lugar. La constante de
proporcionalidad se denomina velocidad especifica y normalmente se representa por la letra k.

G

CONCENTRACION )

TIEMPO

Concentracién vs Tiempo Cinética de Primer Orden.

El conjunto de ecuaciones diferenciales simultaneas integran el modelo que representa el cambio
global de la concentracidn del téxico. El modelo se puede usar para predecir la magnitud de la
respuesta toéxica en funcidn de la exposicién, wilizando la informacion generada por el muestreo
hiolagico y los biomarcadores.

Si se quistera representar el proceso en toda su complejidad resultarian modelos practicamente
imposibles de manejar, asi que se establecen una serie de suposiciones plausibles que permiten
simplificar el modelo.
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Podemos representar al cuerpo por un modelo de un solo compartimiento que sigue una cinética de
primer orden si se supone que se lliega rapidamente al equilibrio en la interfase sangre-tejido. En este
caso, el cambio de concentracion en plasma refleja el cambio de concentracion en los tejidos. Este
modelo establece que la velocidad de eliminacion de un compuesto, en un momento dado, sélo es
proporcional a su concentracion. La variable eliminacion incluye la expulsién del compuesto por todas
las rutas de excrecion y la desaparicion por biotransformacion. La cinética de primer orden se
representa matematicamente de la siguiente manera:

e mﬁe

“"wg»:

Este modelo indica que la velocidad global a la que procede el ADME de un compuesio es
directamente proporcional a la concentracidn y que la velocidad no varia linealmente con la dosis,
sino que su variacion es exponencial.

La velocidad de eliminacion es alta cuando 1a dosis es alta, pero disminuye fuertemente a medida que
la concentracion del toxico disminuye.

Vida media es el tiempo que tarda el organismo en reducir a la mitad la concentracion del
téxico.

Si un compuesto tiene una vida media de 24 horas y su concentracion en un momento dado es 40
mg/L, en un dia se bajara la concentracion a 20 mg/L, pero bajar esta concentraciéon otros 20 mg/L
(bueno, casi 20 mg/L, digamos 19.8 mg/L) requerira de mas de 6 dias.

La constante kel se puede evaluar graficando la concentracién plasmatica contra el tiempo en escala
semilogaritmica. Se obtiene una linea recta con pendiente - kel. La mayoria de los compuestos
siguen una cinética de primer orden, pero no todos, el aicohol etilico sigue una cinética de orden cero,
en la cual la velocidad de eliminacion es independiente de la conceniracion y sélo es funcién del
tiempo. 8

La cinética de orden cero se presenta cuando se saturan las enzimas de un camino metabolico. Si la
concentracién de un agente es muy alta, se saturardn las enzimas y su eilmlnacmn mostrard una
cinética de orden cero aparente, aungue a concentraciones no saturantes’ presente una cinética de
primer orden. .

Por el contrario, los compuestos que normaimente se eliminan siguiendo una cinética de orden cero,
cuando las concentraciones son muy bajas, su eliminacion sigue una cinética de primer orden
aparente.
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El modelo que representa la cinética de orden cero es-

Vi i tl&;}

H-

Cuando se tienen dosis repetidas el nivel del tdxico se aproxima a la concentracién de estado
estacionario porque las velocidades de eliminacién y de absorcidn son iguales. Se necesitan
aproximadamente 5 vidas medias para alcanzar el estado estacionario, asi que los compuestos gue
se eliminan muy lentamente tardan mucho en alcanzarlo. El célculo de la concentracion en estado
estacionario se hace con la siguiente ecuacién:

Respuesta toxica.

Caracterizacion de la respuesta toxica.

v

La caracterizacion de los efectos tdxicos o dafiinos es esencial en la evaluacién del peligro potencial
impuesto por una substancia quimica.

La toxicidad, o sea la capacidad de producir un dafio, es una propiedad intrinseca de la substancia.

Ya se menciond anteﬁormente que la respuesta loxica es cualguier cambio gue produce una lesién
celular permanente. -

Otra forma de expresar lo anterior es la siguiente; la toxicidad es la interrupcién de la homeostasis de
una celula que lleva a una alteracion en estado morfalégico o muerte.

Una célula normal no esta en reposo o inactiva. Estd cambiando dinamicamente para responder a
estimulos o cambios en funcidn. Una célula mantiene su estructura y funcién dentro de un rango de
condiciones fisioldgicas, el cual define su homeostasis normal.
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La célula puede responder a estimulos externcs adaptandose y llegando a un nuevo estado
estacionario. Si el cambio que experimenla la célula estd mas alla de su capacidad de adaptacion se
le causa un dafto. Esto no necesariamente lleva a la muerte celwar ya que hay muchas etapas de
daiio celular que son reversibies. La muerte puede sobrevenir si el estimulo es severo y persistente.

>

Dario celular.

Existen muchos blancos celulares para el dafio, pero generalmente, estos mecanismos convergen y
producen una respuesta celular comin. La muerte celular seguira mecanismos similares
independientemente de que la causa del dafio sea de naturaleza quimica, fisica o biologica.

El conccimiento de las manifestaciones de dafio y de los blancos celulares potenciales permile
estimar los efeclos adversos potenciales, disefiar alternativas y sugerir acciones terapéuticas vy
antagonicas para bloquear o revertir los efectos dafiinos. En esta seccion se define lo que es dafio
celular y se hace una revision de los blancos celulares criticos.

Blancos celulares.
La célula tiene varios componentes que deben estar en buen estado para que la célula funcione.

Los componentes de la célula que en forma selectiva se pueden convertir en blancos son la
membrana plasmatica, el ciloesqueleto y los lisosomas. El dafio al citoesqueleto a su vez, causara
dafio a la membrana plasmdatica. Los lisosomas contienen enzimas digestivas y su destruccion
causara gue estas enzimas se liberen produciendo lesiones graves en el citoplasma.

La célula necesita tener los siguientes caminos metabdélicos en buen estado: la produccion de ATP
mitocondrial, el metabolismo de calcio, la sintesis de proteinas, la regulacion dgl’ADN, la glicélisis y el
ciclo del acido citrico o ciclo de Krebs. Estos dos Gitimos proporcionan los precursores para sinlesis
de aminoacidos y los equivalentes reducidos cuya oxidacion genera la mayoria te los ATP.

Los dafios a la membrana plasmatica, a la produccion de ATP mitocondrial y al control de los niveles
de calcio intracelular son rutas comunes para fa destruccion final de la célula y merecen discusion
especial.

La membrana plasmatica es utilizada por la célula para mantener los gradientes ionicos que a su vez
regulan el volumen celular. Si se dafia la membrana entran iones sodio y calcio y salen iones potasio.

El agua y los cloruros se redistribuyen de acuerdo al gradiente electroquimico y hay incremento neto
intracelular del agua. Eil aumento de agua intracelular es visible al microscopio por el aumento de
tamafio de la célula que se hincha. Si esto no se corrige la célula se puede romper. Hay varios
mecanismos que pueden inducir estos cambios, algunos ejemplos son el trauma fisico, fluidizacion de
la membrana, peroxidacidn de lipidos (tetracloruro de carbono), daio al citoesqueleto, blogqueo de
canales y ataque viral.

independiente de la agresion toxica, la membrana plasmatica es uno de los componentes que
primero responde al dafio y la pérdida de integridad es el punto final del dafio.

En la mayoria de las c¢élulas las mitocondrias son responsables de la sintesis de ATP via la
respiracion aerobica. El ATP es |a fuente de energia més importante de fa célula, se utiliza en las
reacciones biosintéticas, y es necesario para la activacion de compuestos enddgenos por fosforilacion
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i .
o adenilacién, para incorporarse en cofactores, para la funcionabilidad del citoesqueleto y para operar
las bombas iénicas de la membrana celular.

La produccidén de ATP por las mitocondrias requiere de oxigeno para funcionar, asi que una de las
rutas para dafiar el proceso es |a hipoxia (baja concentracion de oxigeno). El principal agente que
priva a la célula de oxigeno es el monoxido de carbono el cual se tiga a la hemoglobina inhibiendo la
union de ésta con el oxigeno.

La anemia (baja concentracion de hemoglobina en la sangre) v la isquemia (bajo flujo arterial o del
drenaje venoso), reducen la capacidad de transporte de oxigeno y pueden contribuir a la deficiencia
de este compuesto a nivel celular.

La produccion de ATP también se puede impedir por:

* Agentes que interrumpen la cadena de transportes de electrones a traves de inhibidores de enzimas
como la rotenona (inhibe la NADH-coenzima Q reductasa) y el cianuro (inhibe la citocromo oxidasa).

» Por substancias que inhiben o desacoplan la fosforilacion oxidativa tales como el DDT (inhibe la
ATP sintetasa) y

* El arsenato (substituye al fadsforo y produce intermediarios de baja energia).

El incremento del nivel de calcio intracelular produce ia disociacién de la actina de los microfilamentos
en el citoesqueleto y la activacion de fosfolipasas y proieasas. Estos cambiosproducen fragmentacion
del ADN, condensacién de la cromatina, ampoellado y romptmientc de membranas y degradacién de
proteinas.
L]

El control de calcio se puede romper por el incremento del ingreso o por la salida de este idn de sus
depdsitos celulares. Lo's agentes gque inducen la entrada de calcio son metilmercurio que produce
poros y, el tetracloruro de carbono que rompe la membrana.

L.os agentes que inhiben ia exportacion de calcio del citoplasma son inhibidores de la calcio-ATPasa
en la membrana celuiar o en el reticulo endoplasmico.,

Algunos ejemplos de ellos son el bromobenceno, diamida, diquat y idn vanadato

Los radicales libres son especies quimicas altamente reactivas que tienen un electrén no pareado.
Hay tres mecanismos principales para producir radicales libres en un escenario biomolecular y son:

» Toma de un electrdn por un xenobidtico (v.g. una reductasa cataliza la transferencia de un electrén
al paraguat), ‘

+ Pérdida de un electrén (v.g. el fenol y la hidrazina pierden un electrén en la reaccion catalizada por
peroxidasas } y

* Fision homoilitica de un enlace inducido por la transferencia de un electron a la molécula.

l.a transferencia del electrén se lieva a cabo por el citocromo P-450 o por la cadena de transporte de
electrones de la mitocondria. A menudo estos radicales donan un electrén al oxigeno molecular
formando un superéxido (02 -* ), como es en el caso de la activacion dei tetracloruro de carbono para
dar lugar al radical libre Cl;C* el cual se combina con oxigeno para formar la especie activa Cl;COO*.
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Si el radical libre no es inactivado causara dafios a la célula y puede hacerlo via la unién a un blanco
¢ capturando un hidrdgeno del blanco.

Los radicales libres neutros, como el HO* y el Cl,C*, se pueden unir covalentemente a biomoléculas y
alterar su funcion, o en el case que se unan a ADN el resultado sea una mutac'ién.

Los radicales libres pueden caplurar un hidrégeno de otras moléculas, convirtiéndolos en radicales
libres. La abstraccidon de hidrogeno del ADN produce rompimiento o ligaduras cruzadas de las
cadenas, la abstraccion por lipidos inicia la peroxidacion de estos compuestos.

El dafio por radicales libres esta implicado en las lesiones causadas por agentes quimicos, por
radiacion, inflamacion, envejecimiento y reperfusién/isquemia.

Muerte Celular.

El punto al cuai la celula no se puede recuperar de ias lesiones es dificil de definir. Hay muchos
pasos que se consideran reversibles y muchos que son definitivamente irreversibles.

Los dos fendmenos que consistentemente estan asociados a lesiones irreversibles son la incapacidad
de revertir la disfuncién mitocondrial y las distorsiones profundas de la funciones de la membrana.

Caracteristicas de las lesiones celulares reversibles.

* Pérdida de ATP que disminuye |a actividad ATP-asa en la membrana.

* Hinchazon celular aguda (pérdida del control de volumen).

» Aumento de la velocidad de la glicélisis para compensar la pérdida de ATP.

+ Desprendimiento de los ribosomas del reticulo endoplasmico rugoso.

+ Permeabilidad incrementada de la membrana y disminucién de la actividad mitocondrial que resulta
en el ampollamiento de la superficie celular.

* Mitocondrias normales, ligeramente hinchados o condensados.
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Caracteristicas d'e ias lesiones irreversibles

¢ Vacuolizacion severa de las mitocondrias

¢ Dailo masive e la membrana celular

e Crecimiento de los lisozomas

¢ Entrada de calcio y activacion de las proteasas y fosfatasas

¢ Pérdida continua de proteinas coenzimas v ARN

+ Eosinofilia que produce rompiniento de lisozomas

¢ Picnosis {condensacion nuclear con agregacion de cromatina)

e (Caridlisis (destruccion de cromatina)

¢ Carirrexis (fragmentacion nuclear)

¢ Digestién enzimatica del citoplasma y mucleo. fuga de compuestos intracelulares y

entrada de macromoléculas extracelulares

Existen dos mecanismos principales de muerte celular: la apoptosis y la necrosis.

Apoptosis. En una definicion muy amplia, la apoptosis se puede considerar como una muerte celular
“programada”. La apoplosis es un evento celular natural el cual también puede ser inducido por
condiciones patologicas. Como ejemplo de funciones fisioldgicas normales de la apoptosis podemos
mencionar la regresion del utero después del parto, la inmunoeliminacidn de células y la muerte de
células nerviosas en el desarrollo si no se establecen contactos axonales.

La apoptosis estd implicada en enfermedades y en lesiones inducidas quimicamente. Se presenta
apoptosis insuficiente en el desarrollo de linfoma folicular y se piensa que en el SIDA, la esclerosis
lateral amiotréfica y en las lesiones por isquemia/perfusion se presenta apoptosis excesiva.

Como ejemplo de drogz;s o substancias quimicas que inducen apoptosis se tiene los glucocorticoides
{apoptosis de células linfoides) y el TCDD (apoptosis de timocitos causando atrofia timica). La
apoptosis se diferencia de la necrosis por sus caracteristicas morfoldgicas.

La apoptosis es un evento controlado. Las célutas se vuelven mas condensadas consistente con el
hecho de que el agua esta siendo removida de la célula (no es un proceso pasive). Durante todo el
proceso la membrana celular v los organelos permanecen intactos. El contenido celular nunca se
derrama hacia el area que la rodea lo cual hace que no se produzca reaccidn inflamatoria.
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Diferencias Morfologicas entre Necrosis y Apoptosis.

Necrosis Apoptosis
La célula completa Inflamacion Condensacion
Nuclee Picnosis Creciente
Cariolisis .

Carioirexis

Organelos Degeneracion Intactos
Degeneracion celular Puptura Cuerpos apopticos
Inmunorespuesta Inflamacion aguda  Ninguna

Necrosis. En la necrosis el resultado final es la ruptura de la membrana celular y el derrame del
contenido celular en el espacio intersticial. Esto trae como consecuencia una respuesta inflamatoria
en el area que puede ser detrimente para las células que la rodean.

Genotoxicidad.

Neoplasia significa literalmente “crecimiente nuevo”, Los neoplasmas o tumores,
independientemente del origen celular, se deben a la falta de respuesta al control celular normal.

LLas células neoptasicas se dice que estan transforinadas y contintan replicandose sin
obedecer las seihales reguladoras que controlan el crecimiento celular normal.

Las celulas neoplasicas satisfacen sus necesidades metabdlicas compitiendo favorablemente con las
células y tejidos normales, por lo que un neoplasma crecerd activamente independientemente del
ambiente local que lo rodee. -

Un tumor se dice que es benigno cuando permanece localizado en su sitio de origen y no tiene
capacidad de infiltrarse invadiendo tejidos locales o formar metastasis en sitios distantes.
[]

La mayoria de los tumores benignos forman una capsuia fibrosa que lo separa del tejido huésped
aunque esto no siempre sucede. A los fumores malignos se les llama cancer y es el término que se
usa para designar al tejido neoplasico capaz de invadir los tejidos vecinos. Metastasis es el
término usado para designar el desarrollo de implantes secundarios que son discontinuos con
el tumor de origen. .

Un tumor puede ser maligno sin que forme metastasis, aunque sdélo los tumores malignos son
capaces de formarlas.

La formacion de tumores requiere de algo mas que el solo hecho de que ocurra una mutacion.
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l.a carcinogénesis es un procesc que tiene lugar en varias fases:
a) al primer paso se le liama iniciacién del dafio genético,

bjel siguiente paso es la promocién de la célula iniciada (reproduccién) y finalmente ¢) es el paso de
progresién hacia ctras caracteristicas fenotipicas.

Cuando se le infringe un cambio a la molécula de ADN, la célula reacciona tratanda de eliminarlo
usando alguno de los mecanismos que tiene para reparar dafos del ADN. S no tiene éxito y el dafio
en el ADN permanece hasta que la célula se reproduce, se dice que el dafio se fijo (fenémeno
ireversible) y queda incorporado al genoma.

4 . . . « r
Asi pues, es posible que una sola molécula del cancerigeno produzca la iniciacién de una célula, por
lo tanto la iniciacién no tiéne dosis limite. Esto se conoce como la "hipdtesis del impacto unico™ y es la
base de muchas de las reglamentaciones que existen hoy en dia.
9
Hay varios compuestos gue funcionan como iniciadores, por ejemplo, dimetilbenzantraceno, N-metil-
N'-nitro-Nnitrosoguanidina (MNNG), uretano, benzopireno, etc.

Factores que afectan la toxicidad.

La magnitud de la respuesta tdxica en un organismo determinado depende de la exposicidn (dosis,
tiempo, ruta y via de exposicion) y de factores relacionados con ias caracteristicas del organismo
expuesto, del medio ambiente y de la substancia misma. La relacidn cuantitativa entre la dosis vy el
efecto toxico se va a tratar en la préxima seccién.

Influencia del medio.
Localizacion geografica.

Los estudios epidemiolégicos han demostrado ta importancia de este factor aunque todavia se
discute el porqué de las diferencias observadas. Por ejempio, la tasa de mortalidad por cancer
mamario, después de corregir por el factor edad, es varias veces mayor en los Estados Umdos que
en Japon vy el carcinoma en el estdmago es siete veces mas frecuente en Japdn que en Estados
Unidos.

Se piensa que las diferencias en la dieta explican lo anterior. Se ha demostrado que la dieta tiene
influencia en la incidencia de cancer mamaric y del colon. En Japén se utiliza nitiito en la
preservacion de alimentos y éstos son cancerigenos. Otro ejemplo es la mucha mayor incidencia de
cancer de células hepaticas en las poblaciones aborigenes africanas comparada con la cbservada en
los Estados Unidos. Esto se puede deber a la alta incidencia del virus de la hepatitis B, el cual actua
como mitdgeno, provocando una hiperproliferacion que incrementa las posibilidades de mutaciones.

La evidencia indica quetlas diferencias geograficas son ambientales y no genéticas. Los japoneses de
segunda generacion que viven el los Estados Unidos tienen un riesgo de desarroliar cancer del colon
similar al resto de los habitantes de los Estados Unidos y no al de los japoneses que viven en Japon,
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Qcupacién.

Un gran nimero de canceres se asocian a las exposiciones que tienen lugar en el sitio de empleo. De
hecho |a idea de que el desarrollo de cancer esta ligado a la exposicion a ciertas substancias se
origind estudiando los canceres ocupacionales. Al final del siglo XVIII, el médico inglés Percival Pott
observé el incremento de cancer del escroto entre los limpiadores de chimeneas.

Posteriormente se demostraron las propiedades cancerigenas del alquitran de hulla y eventualmente

se identificaron los hidrocarburos aromaticos policiclicos (benzo alfa pireno) como los responsables
de este efecto. .

Ocupacicones que Incrementan el Riesgo de Cancer.

Personas Expuestas Agente Tipo de Ciancer
Mineros y obreros de la industria Arsénico | Piel, pulmon e higado
quinica

Albaniles y iantenimiento de Asbesto Mesotieloma
edificios

Obreros de la industria de Benceno Leucemia

hule-ceineiito

Obreros de la industria de Betanaftalina 1~.~*'taj'1"gz1
hule ¥ éqlol‘azltés | .
“Dbre‘ros de la industria del C.‘id‘mro de Higado
plastico ~ vinilo
Peisonal dé ciomiadoras - Ci‘; Ni Aparato respiratorio

Interacciones quimicas.

La toxicidad de una substancia se puede incrementar o disminuir por la exposicion simultanea o
consecutiva con otra substancia. tos efectos combinados pueden ser aditivos, sinergicos,
potenciantes o antagdnicos. E! incremento a fa toxicidad por inferaccion quimica se puede deber a
varios mecanismos:

» Una substancia desplaza a la otra de su sitio de unién con una proteina plasmatica, incrementando
su concentracion en estado libre.

« Una substancia modifica el pH de la orina, modificando la excrecion renal de acidos y bases débiles.

« Una substancia que compita por un mismo sistema de transporte renal puede afectar la excrecion
de otra. '

Ofra interaccién quimica de interés es fa que resulta de las alleraciones que puede hacer una

substancia a la bigtransformacion de otra:
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Algunas substancias son inductoras de las enzimas que metabolizan los xenobidticos, quiza la
mayoria de las veces por sintesis de novo, necesitdndose la administracion repetida para que
continue la induccion.

La induccion puede disminuir la toxicidad de otra substancia acelerando su destoxificacibn o
incrementarla acelerando la formacion de metabolitos tdxicos.

La inhibicion de la biotransformacion también es posible y al igual que la induccién puede incrementar
o disminuir la toxicidad.

Si el xenobidtico original es mas tdxico que sus metabolitos, la disminucién de su biotransformacién y
su posterior excrecién incrementa la vida media det compuesto en el arganismo incrementando su
toxicidad. Si los metabolitos son mas téxicos, el inhibidor reducird la toxicidad inhibiendo la
biotransformacion y bioactivacion,

La exposicién previa a un agente puede alterar {as subsiguientes respuestas téxicas a ese agente 0 a
otro. Por ejemplo se puede presentar la sensibilidad quimica multiple cuando la exposicion a una o
mas substancias sensibiliza al organismo a un gran numero de substancias, incrementando su
toxicidad.

En otras ocasiones las exposiciones a pequefias cantidades de una substancia puede proteger el
organismo contra efectos letales de una sola dosis grande, por ejemplo, la exposicién repetida a dosis
pequefas de compuestos de cadmio puede proteger a la persona contra dosis que pudieran ser
letales para un organiSmo que previamente no hubiera estado expuesto al cadmio.
1

Tal como se menciono anteriormente, los efectos de dos téxicos administrados simultaneamente
pueden producir una simple respuesta aditiva, la cual es la suma de las dos respuestas individuales,
v g., dos insecticidas organofosforados producen una inhibicién aditiva de la colinesterasa.

La respuesta puede ser sinérgica cuando es mayor que |la esperada por la adicion de las respuestas
individuales, v.q., el tetracloruro de carbono y el etanol son hepatotéxicos que producen una lesion
hepatica mucho mayor cuando son administrados juntos que 1a suma de las respuestas que cada uno
produce cuando se administran por separado.

Una respuesta se potencia cuando una substancia que no es téxica en un determinado érgano
bianco, pero que cuando se agrega a otra hace que ésta se vuelva mucho mas téxica, v.g., el
isopropanol no es téxico para el higado pero cuando se administra junto con tetracloruro de carbono,
incrementa Ia actividad hepatotdxica de este Gltimo compuesto.

La respuesta es antagonica cuando dos substancias administradas simultaneamente se interfieren
mutuamente en sus acciones o una interfiere con la accién de la otra Las respuestas antagoénicas
son la base de muchos antidotos.

El antagonismo puede ser funcional, quimico, disposicional o receptivo. En el antagonismo
funcional cada substancia produce efectos contrarios sobre la misma funcion fisioldgica
contrabalanceandose mutuamente, v.g., la administracién de norepinefrina (vasodepresor) para bajar
el alta presion producida por las intoxicaciones severas con barbitlricos.

El antagonismo quimico, que también se le llama inactivacién, es simplemente una reaccidén
guimica entre los dos compuestos que da tugar a un producto menos téxico, v.g. la quelacion del
dimercaptol con iones metalicos.

¥
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El antagonismo disposicional es |a alteracion de ya sea ta absorcion, distribucion, metabolismo o
excrecion de un compuesto para disminuir su concentracion o duracion en el sitio blanco, v.g., la
absorcion de un téxico con carbon o ipecacuana.

Finalmente el antagonismo por recepcién esta basado en el bloqueo de upa substancia por otra, en
el mismo receptor produciendo un efecto menor que cuando se administran por separado, v.g., se
administra naloxona para tratar la depresién respiratoria causada por la morfina y narcoticos similares.

Otro ejemplo es el bloqueo del receptor de la colinesterasa con atropina en el envenenamiento con
plaguicidas organofosforados.

Influencia del organismo receptor.

Como vimos en la primera parte, la respuesta téxica puede variar de un organismo a otro, aungue
sean de la misma especie, raza 0 sexo y también vimos que las respuestas de organismos de
diferentes especies pueden ser similares a dosis similares y que estas similitudes y diferencias
podian explicarse con estudios de metabolismo comparado. '

Los factores relacionados con el organismo receptor que tienen influencia sobte la toxicidad de una
substancia pueden ser genéticos (especie, cepa, sexo, individuo) o fisioldgicos (embarazo, edad,
estado nutricio, estado hormonal, estado de salud).

Factores genéticos. '
t.a presencia o ausencia de un determinado camino metabdlico esta determinada por la constitucidon
genética del individuo. Estas diferencias genéticas pueden resultar en diferencias en el ADME de una
substancta en un organismo y por ende de la respuesta téxica en condiciones determinadas.

El hecho de que organismos de diferenie especie puedan presentar relaciones dosis-respuesta
similares, se dijo que es la razon de que se puedan extrapolar a humanos los datos toxicoldgicos
obtenidos con animales de estudio {ratones, ratas, conejos, perros y monos).

Las respuestas seran mas parecidas entre mas semejantes sean los caminos metabollcos que siga el
xenobidtico en el hombre y en el modelo animal.

El polimorfismo genético puede afectar la capacidad de un organismo para biotransformar um
compuesto exogeno, lo cual afecta su toxicidad. Por ejemplo; los organismos con hiveles bajos de
colinesterasa sérica son mas sensibles a ciertos insecticidas organofosforados. Otro ejemplo es el
polimorfismo de la paraoxonasa sérica, una enzima que cataliza la hidrélisis de ésteres
organofosfatados, carbamato y ésteres de acidos carboxilicos aromaticos. La paraoxona es un
inhibidor de la colinesterasa sérica y es un intermediario en el metabolismo del paratién. Asi que, un
valor alto de paraoxonasa protege de los efectos toxicos del paration

Género.

Se ha observado que algunocs toxicos presentan respuestas diferentes, dependiendo del sexo del
organismo expuesto y algunas de estas diferencias se pueden explicar en base a las diferencias
hormonales entre los dos sexos, y los efectos que ‘estas hormonas tienen en los procesos de
absorcion, distribucion, hiotransformacién y excrecidn, especialmente la presenma 0 ausencia de
testosterona o estrégeno.
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Estas diferencias se pueden atribuir a las diferencias en la actividad de enzimas de biotransformacién
que estan bajo control hormonal. En humanos las diferencias en metabolismo de los xenobidticos
esta menos influenciada por el sexo que en algunas especies de animales experimentales como las
ratas. Las ratas macho adultas tienen tasas metabdlicas mas altas que las hembras para muchos
compuestos y esto las Hace méas susceptibles a ciertas substancias, por ejemplo ta aflatoxina B1.

Pero también hay substancias que causan mayor toxicidad en hembras. Las ratas hembras tienen
mayor susceptbilidad a los insecticidas azinfosfometila y paratién. Las ratas hembras bioactivan mas
rapidamente el paration produciendo paraoxon, un inhibidor de la colinesterasa, y por lo tanto, el
paratién es mas toxico para las hembras debido a las concentracicnes mas altas de paraoxona.

Las ratas macho desarrollan nefrotoxicidad después de la exposicidn repetida a los vapores de la
gasclina sin plomo. La diferencia en toxicidad se asocia al mayor nivel sanguineo de 13 alfa-2-
microhemoglobina, proteina a la que se liga uno de los componentes de la gasclina sin plomo.
Cuando el complejo formado llega al rifidn causa la formacién de tumores. Las ratas hembras, los
ratones de ambos sexos y el hombre no desarrollan esta nefrotoxicidad.

Se piensa que se debe al bajo nivel o total ausencia de la alfa-2-microhemoglobina en estos
organismaos.

Toxicos con Susceptibilidad Diferente en Cada Sexo en la Rata.

Mavor susceptibilidad en machos Mayor susceptibilidad en hembras
Plomo - Warfarina
Aflatoxina Bl Estricnina
Epinefrina Heaxobarbital
Vapores de gasolina sin plomo Paration

Herencia. ;

Se continiia discutiendo si el cancer es una enfermedad hereditaria o no, Hay unos canceres que
definitivamente son hereditarios y ofros en los que la predisposicién juega un papel importante en la
génesis de varios canceres comunes.

Un ejemplo de cancer hereditario es ef retinoblastoma infantil. La predisposicion a este tumor muestra
un modo de transmisién autosomal dominante. La inmunodeficiencia y la deficiencia en la reparacion
del ADN son defectos hereditarios que favorecen el desarrollo de cancer.
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Herencia y cancer.

Cincer ‘ Tipo de Herencia Caracteristicas
Neoplasinas hereditarios

Retinoblastoma Dominante  Incapacidad de suprimir tumores
Liposis adenomatosa Dominante  Adenocarcinoma del colon
Newrefritnatosis tipo I Dominante  Gliomas del cerebro y nervio ¢ptico

Defecto en repariacion del ADN o

Xerodermia piginentosa Recesivo No reparacion de eXcisiones
Anenia de Franconi Recesivo No reparacion de ligaduras cruzadas
Ataxia Recesivo No repara roturas de una cadena
Agamaglobulinemia Recesivo Linfoinas y leucemia

Sindrome linfoproliferative Recesivo Linfomas y leucemia aguda
Sindrome de cancer familiar Dowminante  Canceres de varios 6rganos

Estado fisioldgico.

Embarazo. El embarazo es un estado fisioldgico durante el cual hay grandes cambios en las
actividades de las hormonas sexuales y esto tiene un gran influencia sobre los efectos téxicos de las
substancias en la madre gestante y el feto en desarrollo. La actividad de varias enzimas de
biotransformacion decrecen durante el embarazo afectando la toxicidad de algunos agentes.

En varias especies, el nivel de actividad de la monooxigenasa micresomal y la del citocroamo P-450 en
el higado, decrecen durante el embarazo. En humanos la inhibicion de! sistema oxidasa mixta
hepética puede ser la causa de gue se retrase la eliminacién de cafeina al final de la gestacion,
cuando los niveles pueden llegar a ser tres veces mayores que la concentracién que normalmente se
alcanza en hembras no gestantes.

L.a velocidad de filtracién glomerular se incrementa en un 30-50% y el flujo de plasma se incrementa
aproximadamente en un 25%. Estos valores regresan a sus niveles normales después del parto. Asi
que las exposiciones a substancias que se eliminan por excrecidén renal pueden resultar en toxicidad
reducida durante le embarazo y regresar a valores normales después del parto,

Edad.

3 ' ‘
Se ha demostrado que los neonatos y los animales muy jovenes, en general, son mas susceptibles a
los téxicos lo que se atribuye a deficiencias en varias enzimas de destoxificdcion. El cloranfenicol es
mas toxico para infantes, debido a que no han desarrollade completamente la capacidad para formar
glucurénidos

No todas {as substancias son mas toxicas para esta edad. Ciertas substancias, sobre todo los
estimulantes del SNC, son menos toxicas para los infantes. Se ha reportado que el LD50 de DDT es
20 veces mayor en ratas recién nacidas gque en adultas. Quiz& esto proteja a los infantes de la
contaminacion con DDT de la leche. La disminucion de la toxicidad es debida a la ausencia de ciertas
enzimas de bicactivacion.
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Efecto de la Edad en 1a Toxicidad.

Caracteristicas en los Niiios

pH neutro y tiempo prolongado de vaciado del estomago
Reduccion en la capacidad renal

Aumento en la absorcion percutanea

Mavyor proporcion de agna corporal

Menor capacidad de formar ligandos con proteinas
Men“or glucuronidacion v actividad microsomal hepatica

B. Cambios Fisiologicos en los Ancianos

Multiples enfermedades

Deficiencias nutricionales

Alia proporcion de grasas

Mavor vida media de drogas en el plasma
Reduccion en la eliminacion renal

Reduecion en la capacidad de ligar compuestos a las
proteinas plasmaticas '
Disminucion de la absorcidn gastrointestinal

Aparte de las diferencias en biotransformacién, hay otros factores que influyen. Ciertos toxicos se
absorben mas rapido por los organismos jévenes. L.os infantes absorben de cuatro a cinco veces mas
plomo y 20 veces mas cadmio que los adultes. El subdesarrolio de los mecanismos de excrecion
produce acumulacién de tdxicos y medicamentos en los neonatos

En este estrato etareo se presenta acumulacidén de penicilina y tetraciclina y mayor susceptibilidad a
la morfina y esto se atribuye a que la barrera sangre-cerebro es menos eficiente.

Los individuos viejos, sean animales o humanos, también son mas susceptibles a ciertas substancias.
Ei efecto de la senectud sobre Ia toxicidad se ha estudiado muy poco, sin embargo se considera que
se debe a la disminucién de la capacidad de destoxificacion y a la disminucién de la excrecion renal.

L.a distribucién de los toxicos también puede cambiar por el incremento en grasa y la pérdida de agua
corporal. La Tabla 2 4.2.D (A) presenta una lista de los factores fisiolégicos que tienen efecto sobre ia
toxicidad en organismo’ jovenes y también enlista algunos cambios fisiolégicos que ocurren con la
edad y que afectan la toxicidad.

La edad es el factor de riesgo mas importante. Los neoplasmas son responsable de menos del 10%
de las muertes de menores de 15 afios, mientras que la incidencia de canceres aumenta a mas del
50% en los mayores de 75 afios. Se piensa que la disminucion con la edad, tanto de la capacidad de
reparar danos en el ADN como de eliminar las células transformadas, son las causas de este
fenémeno.
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Estado Hormonal.

El desbalance en hormonas sexuales altera la susceptibilidad a toxicos. El hipertiroidismo,
hiperinsulinismo, adrenalotomia, y la estimulacion del eje pituitariaadrenalgs se ha demostrado en
ratas, que modifican el efecto de ciertos téxicos.

"
Los efectos de estas hormonas sobre la loxicidad, estdn menos estudiados y entendidos que el de las
hormenas sexuales.

Los efectos de los toxicos, a menudo muestran un patrén circadiano, que se considera esta
relacionado con el ciclo de luz. Se han observado, principalmente en roedores, ciclos circadianos, en
la susceptibilidad a toxicos que se pueden deber a cambios bioquimicos que siguen estos ciclos tales
como niveles hormonales y niveles de citocromo P-450.

Aunque los cambios, en toxicidad parecen estar relacionado con el ciclo de la luz, probablemente
estén mas relacionados con otros habitos del animal, tales como la alimentacién que también siguen
el mismo ciclo.

Obesidad.

La obesidad se define como el exceso de tejido graso en comparacion con los valores normales para
la edad y sexo. La mayoria de los obesos, ademas de tener incrementada la cantidad de grasa,
también tienen incrementada la masa de tejido magro con respecto a los individuos de peso normal
de la misma edad, altura y sexo. La obesidad es lo suficientemente comin como para constituir un
serio problema médico y de salud publica. '

La mayoria de los estudios toxicolégicos se han hecho en individuos de peso normal y puede ser
peligroso extrapolar los datos a los obesos. Tal como se ha propuesto el ajuste de dosis de
medicamentos para pacientes obesos, se considera que también deben de hacerse ajustes similares
en la evatuacién de la toxicidad.

La absorcion de toxicos y otros xenobidticos parece que no es afectada por la obesidad. Las
biotransformaciones tales como, la oxidacion, reduccion y conjugacion no se afectan con la obesidad

La modificacion farmacocinética mas obvia que se debe de hacer es en la distribucion de la
substancia en los tejidos, En individuos de peso normal la velocidad de perfusidn sanguinea en grasa
es menor que en tejido magro. En obesos se ha demostrado que el flujo de sangre por gramo de
grasa es significativamente menor que en individuos delgados. Asi pues; el flujo sanguinec en tejido
adiposo de obesos sera mucho menor que en tejido magro y los téxicos tendran una mayor lendencia
a acumularse en el tejido adiposo.

Estado de Salud.
El higado es el organoe principal en la biotransformacion de toxicos.
Los padecimientos hepaticos tienen-un gran efecto sobre la destoxificacion. La hepatitis crénica y

aguda, la cirrosis hepatica y la necrosis hepética disminuyen la capacidad de biotransformacion,
normalmente entorpeciendo la oxidacion, acetifacién, glucuronidacion e inhibiendo varias estearasas.

Las enfermedades renales también afectan la toxicidad de las substancias quimicas debido a que
distorsionan el metabolismo y la funcion de excrecion del rifion.

Las enfermedades cardiacas incrementan la toxicidad, debido a que entorpecen la circulacion
hepatica y renal, afectando las funciones metabolicas y excretoras de estos 6rganos.
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lLas enfermedades del tracto respiratorio hacen a los sujetos mas susceptibles a los contaminanies
del aire tales como el SQ2.

El incremento y la disminucidn de temperatura corporal incrementan la vida media de los téxicos en el
organismo.

Dieta y estado nutricional.

Muchos de los constituyentes de los alimentos que consumimos influyen sobre el metabolismo y
disposicion de los compuestos exdégenos Las interacciones directas de algunos nutrimentos con
téxicos antes de la ingestién o dentro del TGl pueden hacer que se disminuya la toxicidad y las
deficiencias nutricionales pueden incrementar la toxicidad de una substancia.

La influencia de los nutrimentos sobre Ia toxicidad se puede deber a: alteraciones en la velocidad de
absorcién e ingreso, formacién competitiva de enlaces con proteinas, cambios en las tasas
metabdlicas y de destoxificacion y modificaciones de la eliminacion renal

Como se menciond antes, una de las rutas mas importante de biotransformacion de toxicos es
catalizada por el sistema de Oxidasas de Funcion Mixta (OFM) en los microsomas.

L a deficiencia en acidos grasos esenciales reduce la actividad OFM.
La deficiencia de protqinas y el exceso de carbohidratos producen los mismos resultados.

Las proteinas dietariast influyen fuertemente en la respuesta del organismo a muchos compuestos
incluyendo plaguicidas y micotoxinas. Se ha demostrado con animales que una dieta alta en
proteinas incrementa la actividad OFM, incrementando la tasa metabdlica y la velocidad de
eliminacion de estas substancias peligrosas. Las ratas en dieta deficiente en proteinas son mas
susceptibles a los efectos téxicos agudos de la aflatoxina B1, un hepatotéxico muy potente.

Por otro lado, la deficiencia de protefnas generalmente reduce la tumorogenicidad de los
cancerigenos, incluyendo la aflatoxina B1. En general, la deficiencia en vitaminas A, C y E deprime la
actividad de las monoaoxigenasas y la deficiencia en tiamina produce &l efecto contrario.

La deficiencia de vitamina A incrementa la susceptibilidad del tracto respiratoric a cancerigenos.

La deficiencia de una o varias vitaminas del complejo B disminuye |a actividad P-450 (algunas de las
isoenzimas) y la UDP-glucuroniltransferasa.

Las deficiencias de riboflavina causan el incremento del nivel de actividad citocromo P-450 y la
reduccion de la NADPHcitocromo P-450 reductasa.

Los alimentos también contienen cantidades apreciables de compuestos que son inductores de OFM,
tales como las flavonas, xantinas e indoles.

Una dieta rica en indoles produce un incremento de las tasas metabdlicas de la oxidacién y salida de
xenobioticos del plasma. Es posible que la induccién de estas rutas metabdlicas inhiba la
carcinogenesis.

El DDT y los BPC, en.ocastones presentes en los alimentos como contaminates, son inductores

potentes. ‘
L

2
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Relacion dosis-respuesta.

En las secciones anteriores se presentaron los conceptos e informacion que nos explica la respuesta
toxica y su variabilidad en funcién de lo que sucede dentro del organismo. Se describid lo que pasa
desde que el téxico llega a la superficie de absorcion hasta que liega al organc blanco, las
caracteristicas del dafio causado cuando sus defensas son vencidas y como el organismo se
defiende de la agresidon quimica.

En esta seccion se van a tratar los aspectos cuantitativos de la relacion que existe entre Ia respuesta
toxica y la dosis suministrada.

La correspondencia entre la cantidad de toxico y la magnitud del efecto es lo que se conoce coma la
refacion dosis-efecto o dosis-respuesta, y tal como se menciond antes, es uno de los conceptos
centrales de la toxicologia.

La mayoria de los estudios de la relacion dosis/respuesta se ha hecho para determinar los efectos
terapéuticos de drogas en experimentos de tipo farmacologico. Lo anterior se refleja en cierta manera
en el vocabulario cientifico que se usa para describir esta relacion.

Lo que se denomina efecto o respuesta toxica es un cambio organico perfnanente que debe de
poder ser medido en el componente bajo estudio y tener un valor de cero cuando la dosis es
cero. La mediciéon puede hacerse a diferentes niveles; molecular, celular, érgano, crganismo, pero
independientemente del nivel, el efecto debe ser medible.

La magnitud vy tipo de los efectos adversos producidos dependen de la duracidon de la exposicién. En
algunas ramas de la toxicologia, se les dan nombres diferentes a la longitud «de las exposiciones a las
que se acostumbran en toxicologia ambiental. .
Por ejemplo; en farmacologia las exposiciones se denominan de la forma siguiente: las exposiciones
agudas se refieren a exposiciones de menos de 24 horas y usualmente a una sola dosis, las
exposiciones subagudas corresponden a exposiciones de uno a tres' meses; y las exposiciones
crénicas corresponden a exposiciones por mas de tres meses o una determinada fraccion del tiempo
de vida normal del organismo en estudio.

La frecuencia de administracion es también muy importante y la respuesta toxica se incrementa
cuando:

. la'velocidad de absorcion es mas grande que la velocidad de eliminacion
« cuando el intervalo de dosificacién es menor que el tiempo requerido para una eliminacion completa
cuando la velocidad de reparacion del dafio es menor que la velocidad de produccién del dafo.

Curvas Dosis-Respuesta.

Si se obtiene una respuesta de una magnitud definida para cada dosis, dentro de un rango de dosis,
se dice que la respuesta es “gradual”. Es decir que a diferentes dosis, D1, D2,...Di, se observan los
efeclos, E1, E2,...Ei, que varian en forma continua y tienen un valor Unico para cada dosis (dentro de
la variabilidad normal que siempre se observa cuando se hacen bioensayos).

La curva dosis-efecto se construye graficando en las ordenadas los Efectos (E) causados en el
organismo expuesto a una substancia quimica y en las absisas las Dosis (D) a las que fue expuesto.
Si la experimentacién se hizo con el tejido blanco aislado expuesto directamente a la substancia, la
respuesta observada normalmente es una funcién hiperbdlica de la dosis de una forma similar a la
ecuacion de Michaelis-Menten para expresar la velocidad inicial de una reaccibn enzimatica.
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l.a curva pasa por el origen del sistema de coordenadas cartesianas y la pendiente maxima se
presenta en el origen. La pendiente permanece aproximadamente constante durante un rango amplio
de la dosis (cinética de primer orden), después la pendiente disminuye con la dosis hasta que se
viuelve cero (cinética da orden cero) vy la respuesta adquiere su valor maximo.

A este valor maximo se le denomina efecto maximo (Emax) y es una medida de la eficacia del téxico.

En algunas ocasiones, la relacion dosis-efecto no es tan definida y dentro de una poblacién se
observa una distribucidon de respuestas para cada dosis. En este caso el efecto que se mide no es la
magnitud, se mide el porcentaje de la poblacién en estudio que presenta una determinada respuesta
para cada dosis suministrada.

Este tipc de efecto se le denomina cuantal. En estos casos se acostumbra graficar, en la ordenada, el

por ciento de la poblacion gue presenta un determinado valor de la respuesta y en la absisa, el
logaritmo de la dosis suministrada. Esta curva tiene forma sigmoidal.

5 Pohlacion

o

a —’//
0 1. LOGDE LA DOSIS

Curva Dosis-Respuesta.
0 a 1.-Region NOAEL; 2 -LOAEL; 3.-Regidn Lineal; y 4 -Respuesta Méaxima.

La curva pasa por el crigen (cuando la dosis es cero, la respuesta es cero} y a valores muy bajos de
la dosis, la curva es horizontal con un valor del efecto igual a cero (la curva va sobre el gje de las
dosis). La respuesta empieza a tener un valor mayor que cero cuando la dosis llega al nivel limite.

De alli en adelante la pendiente de la curva crece con la dosis, hasta que se llega a una pendiente
maxima. Esta pendiente se mantiene por un amplio rango de dosis en el que la respuesta es
directamente proporcicnal a la dosis (linea recta). A dosis mayores la pendiente empieza a decrecer
hasta que la curva se vuelve asintotica a un valor maximo de la respuesta (Emax).

Ala regién de la curva donde los efectos no son medibles, se le conoce como regién NOAEL {por sus
siglas en ingles No Observed Adverse Effects Level).

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GOMEZ MARTINEZ - 50 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“MANEJO DE RESIDUOS TOXICOS?

La region lineal de la curva abarca aproximadamente del 16 al 84% de la respuesta maxima. El valor
de Emax es una medida de la eficacia del toxico o la droga. Algunas substancias presentan
relaciones dosis-respuesta diferentes a la descrita y la curva no tiene la forma de S.

Hay compuestos peligrosos que presentan dos curvas dosis-efecto, una curva que representa efectos
toxicos y otra los efectos letales. Cuando se aumenta el nivel de la dosis, se pasa de un area de la
curva en la que no se observan efectos dafiinos a otra donde se observan efectos toxicos crecientes.

! ' .
Cuando se aumenta aun mas ia dosis se presentan los efectos letales crecientes que también se
relacionan con la dosis en la misma forma que los efectos anteriores. Las dos cirvas son paralelas.

0% RESPUESTA

DT

b

LOGARITMO DE LADONSIS

Curva Dosis-Respuesta. Compuesto que presenta las dos curvas. 1= curva
de dosis-efectos toxicos; y 2= curva de dosis-efectos letales.

Potencia vs. Eficacia.

# ' .
Potencia se refiere al rango de dosis dentro de! cual una substancia produce respuestas crecientes.
La curva del toéxico (o droga) mas potente aparece mas cercana al origen.  *
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Potencia y Eficacia de 3 Compuestos.

1 2 //

2o RESPUESTA 3

LOGARITMO DE LADOSIS

La potencia de una droga esta influenciada por factores tales como ta absorcién, el metabolismo, etc.
La eficacia estd relacionada a una accidon mas fundamental de la droga, es una medida de la
capacidad intrinseca de la droga para producir un efecto. Este valor se estima midiendo la altura
maxima de la curva dosis-respuesta (cuando la curva se vuelve asintética a las absisas) y, como ya
vimos anteriormente, se le denomina Emax.

Dos drogas que son cualitativamente iguales en producir un efecto particular pueden diferir en su
eficacia, en su potencia, o en ambas (Figura 2.5.1.C). El compuesto 1 es mas potente que el
compuesto 2, y el compuesto 2 es mas potente que el compuesto 3; los compuestos 1 y 2 tienen igual
eficacia, pero el compuesto 3 es menos eficaz que 1y 2.

Parametros farmaco-toxicoldgicos.

Para representar las curvas dosis-efecto por un niamero se acostumbra utilizar la dosis que produce
una respuesta igual a la mitad de Emax.

DES50.

Si se trata de la curva dosis-efectos terapéuticos se le llama DE5S0 (Dosis Efectiva, nivel 50%).
Cuando se midieron efectos graduales la DES5S0 es la dosis que produce una respuesta igual a la
mitad de ia respuesta maxima. Si se midieron efectos cuantales, entonces la DES0 es la dosis que
produce una respuesta deseable determinada en el 50% de la poblaciéon. Este parametro se obtiene
trazando una linea horizontal del punto del 50% de respuesta en la regién lineal de la curva de dosis-
efectos deseables; en el punto de interseccién con la curva se traza una linea vertical. El punto en el
cual ia linea intercepta la absisa, es la DESQ.
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DL50.

Cuando se quieren representar las curvas de efectos téxicos y letales se usa la LD50 que es la dosis
a la cual el 50% de la poblacién que recibe esa dosis muere. La forma de calcular este parametro es
idéntico al utilizado para obtener la DES0, pero en este caso se usa la curva de efectos letales. La
DLS0 no es una constante biolégica porque hay muchos factores que influyen en la toxicidad.

indice terapéutico, IT y Margen de seguridad, MS.
Son numeros utiles en estudios farmacoldgicos. El primero es el cociente que resulta de dividir la

dosis requerida para producir un efecto letal por la dosis requerida para producir un efecto deseado,
usualmente, se hace la comparacion de las dosis medias.

El segundo se calcula dividiendo la DL1 (efectos letales en el 1% de la poblacion) por la DES9
(efectos deseables en el 99% de la poblacion).

Efecto toxico critico. .

F
Este es un parametro que se calcula después de recopilar la informacioén experimental de buena
calidad que se haya hecho con la substancia para una via de exposicion determinada. .

Se conoce como estudio critico al experimento o conjunto de experimentos que contienen los mejores
datos de dosis-efecto de una substancia para una via de exposicion determinada. Para decidir cual es
el mejor, se toman en cuenta los siguientes atributos:

* Si existe algun buen estudio hecho en humanos, se selecciona como el estudio critico,

« Si no se cuenta con buenos estudios en humanos, entonces se utiliza informacion obtenida con
animales, prefiriéndose la que provienen de modelos en los que el metabolismo de la substancia es
similar al que se observa en el hombre.

* En {a ausencia de estudios, en especies que sea claramente relevantes, se asume que los humanos
son tan sensible como los organismos mas sensibles en los que se haya hecho experimentacion.

Ei estudio con la especie mas sensible (la especie que muestra un efecto t6xico con la dosis
administrada mas baja) se selecciona como el estudio critico.

El nivel e*{périmeiliai més bajo; eri el estudio.critico. e1i el que se observa que $e produce el
efecto adveiso; t también llamado LO AEL (lowest observed adversé effect le\'el) despriés dé
" las conversiones . dosimeétiicas pan aqus.t'u pol las dlfexencms eil especxe se.conoce. como’
efecto rorico cifrico. A P -
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NOAEL.

NOAEL (Non Obsewed Adverse Effects Level) es ei nivel de exposicion experimental que
representa el méximo mvel probado a} cual no se observan efectos taxicos. Para el proposito
de evaluacion de riesgos éste ¢s ¢l dato clave que se obfiene de los estudios de Dosis-
Respuesm Si las exposiciones experimentales fueron intermitentes, se corrige el valor del
NOAEL para que representen exposiciones contmltjis .

indices de toxicidad.

Los indices de toxicidad son los parametros toxicolégicos que se utilizan en la evaluacién de riesgos y
se obtienen de |os estudios de dosis-respuesta.

Se estiman en forma diferente los Indices para cancerigenos y l0s indices para no cancerigenos. Los
valores de estos parametros son los que se comparan con las dosis suministradas gue se estiman en
los estudios de exposicién a toxicos ambientales.

La mayocria de los valores publicados de los indices de toxicidad se calcularcn en base a efectos
observados experimentalmente en exposiciones controladas de animates de laboratorio.

Efectos no-cancerigenos.
Concepto de tolerancia.

Como va se presentétanteriormente, para que el téxico legue en forma activa a su blanco y cause un
efecto permanente tiene que vencer una serie de obstaculos que ie impone el organismo. Existe un
nivel de dosis suministrada abajo del cual no se manifiestan los efectos tdxicos no-cancerigenos.

Como resultado de esto, existe un rango de valores de exposicion, desde cero hasta un valor finito
determinado, en el que el organismo puede tolerar Ja exposicion sin manifestar ningan dafio. El dato
importante, en este caso, es el limite superior del rango de tolerancia para poblaciones sensibles.

&

Dosns de Referencn (DdR) S : : , L

DdR es el mdlce de tommdad que'mas se uuhza en la evﬁhmcmn de neseos pol expds;cibn a.
; subshncms no; canceugems Es 2l mwl de e\posmlun dnm que’ no. pl'oduce un 1'lesgo

nprecnb!e de dfmo en pohhcmnes hmmnas, mclm endo las suhpobiacwnes sens:ble AN

Derivacién de DdR.
La DdR se calcula en base al NOAEL.

El primer paso es obtener el valor de NOAEL de la substancia para la via de exposicién, tipo de
efecto y periodo de exposicién para la cual se desea calcular la DdR, Se selecciona el NOAEL como
base para calcular la dosis de referencia bajo el supuesto de que si se evita el efecto téxico critico,
entonces se previenen todos los efectos toxicos.
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Si no se ha determinado el NOAEL se usa el LOAEL. En algunas ocasiones, en los estudios
dosisrespuesta se observan efectos que no son de significancia toxicoldgica. Estos datos no se
toman en cuenta para determinar el NOAEL.

Se pueden calcular varios valores de DdR para una substancia. Se calculan diferentes DdR
dependiendo de la via de entrada de! toxico, periodo de exposicion evaluado y de tipo de efecto
agudo observado.

Es decir se puede obtener el valor de la dosis de referencia para exposiciones cronicas orales
(DdRco), de la dosis de referencia para exposiciones cronicas por inhalacion (DdRci), de la dosis de
referencia para exposiciones subcronicas orales (DdRso), de la Dosis de Referencia para efectos
sobre el desarrollo (DdRd), etc.

El nivel de incertidumbre puede ser muy alto, y este indice no se puede tomar como una linea de
demarcacion entre una concentracion toxica y una no toxica.

L1 DdR sp deu\faj p’lmr» del NOAEL o LOAEH '\phmndo _en"fonna c0115151ente Ut

i DTt e g ¥

F'lCtO{ES tie IIICEI txdumbxe (FI) y uu Plcto:"\lochﬁcwdm F\.I)

0 ', 'Se us*i'i’uLFI de 10 cumdo el \IOAEL se - obtuvo de expenmentos ccn 'umnales y s€.-
qmele extmpol"u los 1esultad0s pam dete”um'il, ios- uiveies protectoxes pma el homlne -

Ty

‘,Este tact01 tlene pox obgeto tomia en cuent'i 1as ,fcllfevencms mte1e pemes eutze el hombxe

El F\*I 56 '1phca como swué

(( “E(-‘ 5

- e

: menciomdo entle 105 FI ptecedentes’ Ei \"1101 uouml dei F\rI es! 1 vk ,:‘ ‘-,-;\

Consideraciones sobre el tiempo de exposicién.

L.as DdR cronicas (DdRc) se calculan para proteger de las exposiciones continuas durante todo el
periodo vital. Como una guia general, este indice se utiliza para evaluar efectps no-cancerigenos por
exposiciones por periodos mayores de 7 afios (10% de Ja expectativa de vida). .

Las DdR subcronicas {DdRs) son utiles para caracterizar efectos no-cancerigenos en exposiciones de
corta duracion, entre dos semanas y siete afios. Las exposiciones de corta duracion suceden cuando
una actividad determinada se lleva acabo por un namero limitado de afios o cuando la substancia se
degrada hasta alcanzar niveles insignificantes en un lapso relativamente cortc. Hay muy pocos
valores de DdRs homologados como indices de toxicidad verificados.
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En el calculo de DdR de desarrolio (DdRd) se obtiene evidencia referente a la potencialidad de una
substancia para causar efectos adversos en organismos en desarrollo, como resultado de la
exposicion de cualquiera de los padres antes de la concepcion, de la madre durante el periodo de
gestacion o del individuo desde el periodo postnatal hasta la maduracion sexual.

Los efectos adversos pueden incluir la muerte; anormalidades estructurales, crecimiento alterado vy
deficiencias funcionales. La evidencia se pondera y se le asigna a la substancia una designacién de
peso-de-evidencia. «
i

Se establecen tres nive;Ies que indican el grado de confiabilidad en la informacién: evidencia definitiva,
evidencia adecuada y evidencia inadecuada. Las categorias de evidencias definitivas y adecuadas se
subdividen para indicar si la evidencia demostrd que si se producen o que no se producen efectos
adversos. Después de asignar la clasificacién por peso de la evidencia, se selecciona un estudio para
la identificacion del NOAEL.

Et NOAEL se transforma, si es necesario, en dosis equivalente humana y se divide por Fl similares a
los descritos anteriormente. Las DdR de desarrollo estan basadas en exposiciones de corta duracién,
porque aun una exposicion tnica en periodos criticos (v. g durante la gestacion) puede ser suficiente
para producir efectos adversos de desarrollo.

Consideraciones sobre la via de exposicién.

La filosofia detrds del calculo de la DdR es la misma, independientemente de cual sea la via de
exposicion, sin embargo, la forma de calcularla es diferente.

Si en los estudios experimentales la exposicion fue intermitente, la DdR se calcula ajustando los
valores observados de tal manera que reflejen exposiciones continuas. El procedimiento de calculo
de las dosis de referencia orales es el descrito anteriormente.

Los valores tabulados de las DdRco estan expresados en mg de substancia por Kg de masa corporal
por dia. Cuando la via de exposicién es el aparato respiratorio, la extrapolacion de datos obtenidos
con animales debe de considerar:

- Las diferencias anatémicas entre el animal de estudio y el hombre.

Estas diferencias pueden’ afectar el patrén de deposicién, salida y redistribucién de los contaminantes.
Consecuentemente, las diferentes especies, no recibirdn la misma dosis de contaminante en los
mismos lugares del aparato respiratorio, aunque hayan estado expuestos a las mismas
concentraciones de particulas o gases.

- Las dosis calculadas en animales se convierten a dosis equivalentes en humanos scbre las bases
de consideraciones de fisiologia comparada, v.g., parametros de ventilacion y superficie de las
diferentes regiones pulmonares.

Las diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes, tales como tamano y forma
de las particulas, o si el contaminante es un aerosol o un gas, también influyen en los patrones de
deposicidn, salida y redistribucion.

l.os valores de DdRci tabulados se expresan en funcién de la concentracién del toxico en el aire en
mg por metro cubico para una exposicion continua de 24 horas por dia.
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Efectos Cancerigenos.

Los indices de toxicidad para cancerigenos que se encuentran publicados son el peso de la evidencia
y el factor de pendiente. La mayoria de los estudios experimentales para determinar la capacidad de
una substancia para inducir cancer, se hace con animales de laboratorio a concentraciones del
cancerigeno mucho mas altas de las que se podrian presentar en las exposiciones a téxicos
ambientales.

Esto se hace porque, a concentraciones bajas se necesitan lotes experimentales muy grandes en
experimentos de larga duracién. Se han hecho experimentos con decenas de miles de roedores con
duracién de varios afios. Para obtener datos a mas corto plazo y con un nimero mas reducido de
animales se tienen que hacer experimentos en los que la concentracion del téxico sea varias ¢rdenes
de magnitud mayores que las que €l hombre puede encontrar en el medio ambiente.

En los estudios de carcinogénesis experimental se utilizan dosis similares a la maxima dosis tolerable,
que es la dosis que el animal de laboratorio puede tolerar sin que presente sintomas de intoxicacion
gue induzcan estados de enfermedad diferentes al cancer.

Concepto de no-tolerancia.

La carcinogénesis es un fenémeno para el cual no se considera apropiado €l concepto de tolerancia.
Se supone que un numero reducide de eventos a nivel molecular puede producir cambios en una
célula gque pueden conducir a una proliferacion descontrolada y eventualmente a un estado clinico de
enfermedad. Por lo tanto, no existe un nivel de exposicion en el que un cancerigeno no presente una
probabilidad, no importa que tan pequefia, de originar un céancer.

Esto quiere decir que no hay dosis que se considere libre de riesgo.

Lo anterior, se aplica a los canceres formados por el mecanismo de genotoxicidad Los canceres
inducidos por mecanismos diferentes al anterior, como podria ser la elevacién de la incidencia de
cancer debido a que el toxico acelera la reproduccion celular sin afectar la integridad del ADN,
presentan un comportamiento similar al de los toxicos no cancerigenos y el indice de toxicidad mas
adecuado en este caso es la dosis de referencia DdR.

Peso de la evidencia.

Es una evaluacién de la informacion existente para determinar si un compuesto se puede considerar
como cancerigeno para humanos. La informacion se caracteriza en forma separada, la proveniente
de estudios humanos y animales, como suficiente, limitada, inadecuada, inexistente o evidencia de no
efecto. En base a esta informacion la substancia se asigna a uno de los grupos que aparecen en la
Tabla que sigue. ’

Clasificacion de la Cancerogenicidad por Peso de la Evidencia.

—+
GRUPO DESCRIPCION '
A Cancerigeno pata Humanos
B . ' Probablé cancerigeno para Hgtnmnqs
'BI Hay informacion limitada coit hiumanos

B2 Hav inforniacion suficienté en animales pero no con humanos
C . Posible cancerigeno huriiano

No ¢lasificable como cancerigeno para humanos

E Evidencia de no-carcinogenicidad para humanos
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Dosis equivalentes para humanos.

Cuando se utilizan datos obtenidos con animales experimentales como base para la extrapolacién,
hay que calcular la dosis para humanos que es equivalente a las dosis utilizadas en los estudios.
Para calcular las dosis equivalentes se supone que l0s organismos son igualmente susceptibles al
agente, si absorben {a misma cantidad de téxico por unidad de superficie corporal.

La superficie corporai es aproximadamente proporcional al peso corporal elevado a la potencia 2/3.
La dosis equivalente para humanos, en mg/dia, se calcula multiplicando la dosis experimental por el
factor {peso hombre/peso animal)2/3.
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Para dosis experimentales expresadas en mg/(Kg.xdia), la dosis humana equivalente se calcula
multiplicande la dosis con animales por la relacion de peso de hombre a animal elevada a la potencia
1/3.
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Para la inhalacién vitalicia de vapores y gases parcialmente solubies, la dosis equivalente es la
concentracion del agente en el aire expresada en ppm. Los tiempos equivalentes se expresan en
fracciones del periodo vital. Para la inhalacion de particulas y de gases solubles, la cantidad
absorbida por unidad de superficie corporal se considera como la dosis equivalente entre especies.
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2, Residuos Biologicos. >
21 Residuos Infecciosos,

Los residuos infecciosos son aguellos materiales generados durante los servicios de atencion médica
gue contengan agentes hicldgico-infecciosos y que pueden causar efectos nocivos a la salud y al
ambiente.

Esta caracleristica se considera para cualquier microorganismo capaz de producir enfermedades
cuando esta presente en concentraciones suficientes (indculo), en un ambiente propicio
{supervivencia), en un hospedero susceptible y en presencia de una via de entrada. Se consideran
tres caracteristicas para que se pueda llevar a cabo una afectacion por este tipo de residuos:

®@ Composicion.
@ Cantidad.
® Disponibilidad

Dadas estas caracteristicas se correlacionan diversas formas de contagio ¢ contacto posible con los
elementos que conforman a los residuos bioldgicos infecciosos.

La composicién, la cantidad y la disponibilidad afectan en forma proporcional para que este tipo de
residuos puedan repercutir en la salud humana, en la sociedad y al medio ambiente. Se muestran
algunas interacciones de este tipo de residuos.

Enfermedad Infecciosg: Indculo
U Via de entrada

Residuo
peligroso

Suelo, rocas Mares, rios, lagos

‘4. Afectacion a ios seres vivos
b. Afectacion directa al ambiente

¢. Afectacion indirecta a los seres vivos a través de fa alteracioh:
del ambietrite
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o s
Rlesgos =

"IN
Ambienite

é‘::ic'tfernc/):

Ocupaclonales®

ISR I

Emlisiones

Desechos
»Exposicién

{1150}
Residuos Pacleutes

Familiares

> Practicas
Inadecuadas
Alre . Poblacién
Agua "Earé,é en
Suelo General

Dafio al medio ambiente y a la Salud

Factores para que la basura hospitalaria sea

infecciosa y cause enfermedad.
Norma-087-SSA1Ecol-2002
Manejo de Residuos Peligroso Biologico Infecciosos (RPBI)

' ]
y ——— 5 0p
Agente Palégeno 8 g8 \

Capaz de producir deflo 9

Caoncentracién suficienta
(Indculo en una via que
permifa la superivencia
del agente)

Dosis ~
Huésped susceptible
Presencia y virulencia del germen
Via de entrada

Hospedero
Susceptible
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DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS
NOM-087-ECOL-1995 |NOM-087-ECOL-SSA1-2002
Materiales con sangre La sangre y los componentes de
liquida o seca. esta solo en forma liguida.
Instrumentos y aparatos Utensilios desechables usados
para transferencia, inocular |para contener transferir, inocular
y mezclar cultivos. y mezclar cultivos de agentes

biolégico-infecciosos.
Los objetos punzo- Objetos punzo-cortantes que han
cortartantes usados o sin  |estado en contacio con
usar. humanos, animales o sus
muestras bioldgicas durante el
diagnéstico o tratamiento.
Tejidos,érganos, partesy |Tejidos,drganos y partés que se
fluidos corporales que se  |extirpan o remueven durante las
remuven durante necropsias, la cirugia que no se
necropsias y cirugia encuentren en formol.
DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS
NOM-087-ECOL-1995 NOM-087-ECOL-SSA1-2002
Las muestras biolégicas parajLas muestras biologicas para
analisis quimico,micrebioldgico,|analisis qulimico,
citoldgico o histolégico. microbiolégico,citoldgico 0
histolégico, excluyendo orina
excremento.
Cadaveres de pequefias|Cadéavares y partes de animales
especies animales provenientes|que fueron inoculados con agentes
de clinicas veterinarias, centros|enteropatégenos en centros de
antirrabicos o los utilizados en|investigacién y bioteros.
centros de investigacion.
Los residuos no anatomicos|Residuos no anatémicos.
derivados de la atencion a .
pacientes y de los laboratorios.
E! equipo, material y objetos|Los recipientes desechables que
utilizados durante la atencién a|contengan sangre liquida.
humanos y animales.
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DECFI

DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

NOM-087-ECOL-1995

NOM-087-ECOL-SSA1-2002

Los equipos y
dispositiyos
desechables utilizados
para la eiploracién y
toma de muestras
biolégicas.

-Materiales de curacién empapados,
saturados o goteando sangre o liquido
sinovial, Hiquido pericardico,liquido
pleural, liquido cefalorraquideo o liquido
peritoneal.

-Los materiales desechables que /
contengan esputo, secreciones
pulmones y cualquier material usado
para contener estos con o sospecha o
diagnostico de tuberculosis o
enfermedad determinada por SSA
mediante memorandum interno o
Boletin Epidemiolégico.

DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

NOM-087-ECOL-1995

NOM-087-ECOL-55A1-2002

-Materiales desechables empapados,
saturados o goteando sangre o
secreciones de pacientes con sospecha
o diagnéstico de fiebre hemorragicas,
asi como enfermedades infecciosas
emergerntes segun sea determinado
por la SSA mediante memorandum
interno o Boletin Epidemiologico.

- Materiales absorbentes utilizados en
las jaulas de animales que hayan sido
expuestos a agentes enteropatégenos.
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2.2 Manejo.

Se muestran a continuacion las caracteristicas que se deben de contemplar para que el manejo de
este tipo de sustancias permita minimizar los efectos a la salud y al medic ambiente.

Deben ser clasificados y separados inmediatamente después de su uso. No se debe permitir bajo
ninguna circunstancia que el paso del tiempo potencie el riesgo debido al descuido en cuanto a fa
segregacion de este tipo de residuos. Es de suma importancia que se capadite al personal para se
minimicen los riesgos inherentes de estos residuos. .
La cooperacidn del grupo médico, enfermeria y paramédico es indispensable.
Los responsables de la clasificacion y la separacion de este tipo de residuos son:

® Médicos.

® Enfermeras.

® Qdontodlogos.

Auxiliares de enfermeria.

Técnicos de laboratorio.

@ ®

Quimico Farmacobiologos.
Las ventajas de efectuar y llevar a cabo la separaciéon de este tipo de residuos se presentan a
continuacion:
® Separar los desechos que puedan representar algun peligro.
® Reduce el riesgo de exposicidn.
® Disposicion facil de los materiales que puedan ser:
® RECICLADOS.
® RECUPERADOS.

@ REUTILIZADOS. .

2.3 Recoleccién y Transporte,

El envasado de RPBI debe de llevarse a cabo como lo indica la normatividad vigente NOM-087-
ECOL-85A1-2002, se muestran a continuacién las caracteristicas de esta norma.
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Tipo de Estado Envasado Color
Residuos |Fisico
Sangre Liquido {Contenida en recipientes Rojo

herméticos se colocaran en bolsas
de polietileno.

Contenida en tubos, recipientes de
vidrio no reutilizables se colocaran
en recipientes rigidos de

polipropileno.
Tipo de Estado |Envasado Color
Residuos Fisico
Cultivos y cepas |Sélidos |Bolsas de polietileno Rojo
de agentes
infecciosos
Patolagicos Sélidos |Bolsas de polietileno Amarillo
Liguidos | Recipientes Amarillo
herméticos
Residuos no Sdlidos |Bolsas de polietileno Rajo
anatomicos Liquidos | Recipientes Rojo
hermeticos
Objetos Sélidos Recipientes rigidos Rojo
punzocortantes polipropileno

Recipientes para el envasado de los RPBL.

Se presentan a continuacion los principales elementos que deben de contemplarse para el envasado
de este tipo de residuos.

® Recipientes rigidos de polipropileno.

@ Color rojo.

® Con separador de agujas y abertura para depaosito, con tapa de ensamble segurc y cierre
permanente.

® Resistencia de 12.5 Newtons.

® Llenarse al 80% de su capacidad.

Areas donde se colocaran los envasados para RPBI.

® Areas de preparacion de medicamentos.
® Banco de sangre.

©® Laboratorio. ¢

@ Quirdfano.

® Cubicule de urgencias.

® Consultorios dentales.

® Areas de vacunacion.
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Recipientes para el envasado de los RPBI.
L.os recipientes deben de:

Colocarse cerca del area donde se manejan los punzo-cortantes.

Fijarse a la mesa de trabajo.

Desenroscar la aguja de la jeringa, tirandola en el contenedor.

La jeringa se tirara en la bolsa.

Fijarse a la pared cerca de |a cabecera de la cama en cuartos individuales o entre dos camas
en cuartos dobles

Colocarse en los bancos de sangre.

Colocarse en los laboratorios.

e s

Practicas inadecuadas en el uso de recipientes para RPBI.

Colocar el contenedor lejos del paciente o sin fijar en superficies pequenias.

Omitir el uso adecuado de las bolsas de color rojo, amarillo y verde.

Manejarlos como si fueran residuos comunes.

No identificar el riesgo inherente del potencial biolégico e infeccioso

Dispersarlos de manera inconsciente en las areas relativas que puedan generar focos de
infeccion.

CRORCNORS

Areas donde se colocaran bolsas rojas.

Quirofano.

Salas de urgencias. !
Curaciones. .
Central de enfermeras.

Banco de sangre.

Areas de aféresis.

OO G

Quirofano.
® Las gasas y compresas se deben recibir en una cubeta colocada junto a la mesa de
operaciones.
@ Al contar seran colocadas en una sdbana en el suelo.
@ Se separan de acuerdo a su contenido de liguido hematico.
Cuarto de curaciones.
® Donde se manejen drenajes quirurgicos y sellos de agua.

Banco de sangre.

@ Area de Transfusiones.
® Area de Aféresis.

Pacientes con sospecha o diagnostico de tuberculosis.

@ Bolsa de 30 x 40 cm, estas se proporcionaran en la primera semana despues de iniciado el
tratamiento.

® Cambiar cada 24 horas,

@ Los cubrebocas se desecharan en la boisa.
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Laboratorio.

@ Material que no sea sometido a tratamiento in situ.
@ Muestras de excremento y orina se tiran al drenaje o en bolsas de basura municipal.

Consideraciones especiales en las areas de trabajo.

Lavado de manos.

Sistemas de aislamiento.

No mezclar tos RPBI.

El personal de intendencia debe de recibir entrenamiento y técnicas de limpieza.
LLavado de manos al retirar los guantes y altermino de cada actividad.

e

Recomendaciones especiales.

® No desechar frascos gque contengan RPBI o sospecha de su presencia.

® Los tubes de vidrio deben colocarse en un recipiente con algun detergente ¢ desinfectante,
posteriormente se lavaran y esterilizaran.

® Crear conciencia ambiental en forma continua.

24 Almacenamiento.

Recoleccion, transporte interno y almacén temporal.

¥
Recoleccién interna. ’

La recoleccion interna debe de contemplar los siguientes aspectos:
% La recoleccion debe realizarse por personal capacitade.

K2

* Contar con equipo de proteccion.

-

< Verificar que las bolsas y contenedores se encuentren al 80% de su capacidad.
*+ Los carros de transporte no debe rebasar su carga.
Almacenamiento.

El almacenamiento de los RPBI debe de contemplar los siguientes aspectos:

% Area de almacén debera estar sefializada.

% Ei periodo de almacenamiento debe de contemplar:

v" Nivel | maximo 30 dias.
v Nivel Il maximo 15 dias.
v Nivel lll maximo 7 dias.

H
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3. Residuos quimicos e industriales.

3.1 Desechos quimicos.

Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso.

Se presentan a continuacién las sustancias quimicas que se encuentran catalogadas por giro
industrial y proceso.

De igual forma se presenta la clasificacion de residuos por fuente no especifica.

— P———
T B

INOLGIRO ] % th A SHINDUSTRIAL Y. PROCES O 18
RS Wy VI AT e R e
¥ o f"’ ':3931)\}1“ T ) P R- e q‘;ééél?;.. }%\ "i:_., j“*' “;3:- ?'za:';‘i"mknf.;::\’ Jkgg'ﬁ +
1 AC ﬂ\.BADO DE VIETALES Y
GALVANOPLASTIA 11 PINTURAS Y PRODUCTOS
RELACIONADOS.
2 BENEFICIO DE METALES
12 PLAGUICIDAS.
3 COMPONENTES ELECTRCNICOS
13 PRESERVACION DE LA MADERA.
4 CURTIDURIA .
PRODUCCION EN GENERAL.
5 EXPLOSIVOS. 14 PRODUCCION DE BATERIAS.
6 PRODUCCION DE HULE
15 QUIMICO FARMACEUTICA
7 MATERIALES PLASTICOS Y RESINAS
SINTETICAS 16 QUIMICA INORGANICA.,
8 METALMECANICA
17 QUIMICA ORGANICA
9 MINERIA
10 PETROLEO Y PETROQQUIMICA. 18 TEXTILES.
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Clasificacion de residuos por Fuente no Especifica.

: ::s‘%“r“*tfzmag} NTES NO'ESRECIFICAS
; Lk ) sﬁgnw w;:@’ww 2

*"«“m?"» e Dl R
ENUASES v TAMBOS VACIOS USADOS EN EL
MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUQOS
PELIGROSOS.

LODOS DE DESECH®D DEL  TRATAMIENTC
BICLOGICO DE AGUAS RESIDUALES QUE
CONTENGA CUALQUIER SUBSTANCIA TOXICA AL
AMBIENTE BN CONCENTRACIONES MANORES A
[0S LIMITES SENALADROS EN EL ARTICULO 5 5 DE
ESTA NORMA |

ACEITES LUBRICANTES GASTADOS,

RESIDUOS DE El. MANEJO DE LA FIBRA DE
ASBESTO PURO. INCLUYENDQ POLVO, FIBRAS Y
PRODUCTOS FACILMENTE DESMENUZABLES CON
LA PRESION DE La MANQ (TODOS LOS RESIDUIOS
QUE CONTEMNSAN ASBESTO EL CUAL NO ESTE
SUMERGIDO O FIJO EN UN AGLUTINANTE NATURAL
O ARTIFICIAL)

TODAS [LAS BOLSAS QUE HAYAN TENIDG
CONTACTO CON LA FIERA DE ASBESTO, ASE COMO
LOS MATERIALES FILTRANTES PROVENIENTES DE
LOS EQUIPOS DE CONTROL COMO SON: LOS
FILTROS. MANGAS. RESPIRADORES PERSONALES Y
OTROS, QUE NO HAYAN RECIBIDO LN
TRATAMIENTO PARA ATRAPAR LA FIBRA EN UN
AGLUTINANTE NATURAL O ARTIFICIAL

o, gzh? T
g

Era s

£ Y
i
5
&

o

NO ESPECI FIC'AS ’i “‘%ﬁ

w“;;; [ y’-xx'z-'

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADOS NO.
HALOGENADOS: XILENO. ACETONA, ACETATO DE
ETILO. ETILBENCENO, ETER ETILICQ, ISOBUTIHL. METIL
CETONA, ALCCHOL N-BUTILICO, CICLOCHEXANGNA Y
METANQL Y LOS SEDIMENTOS O COLAS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS SCLVENTES Y ME2CLAS DE
SOLVENTES GASTADOS,

LOS  SIGINENTES  SOLVENTES GASTADCS NO
HALOGENADOS: TOLUENO., ETIL METIL CETONA.
DISUEFURO DE CARBONO. ISQOBUTANOL. PIRIDINA,
BENCENG, 2-ETOXIETANOL. 2-NITROPROPANG Y LOS
SEDIMENTOS DE LA RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCIAS DE SOIVENTES GASTADGS,

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADGS NO
HALOGENADOS: CRESOLES. ACIBO  CRESIUCO.
NITROBENCENO Y LOS SEDIMENTOS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS DE
SOLVENTES GASTADOS,

RESIDUOS DE TRETETRA-. Q PENTACLCROFENOL
PROVENIENTES DE St PRODUCCION 0O DE SU USO
COMO REACTANTE, PRODUCTO INTERMEDIC O
COMPONENTE DE UNA FORMULACION,

RESIDUOS DE TETRA PENTA-. Q
HEXACLOROBENCENO PROVEMNIENTES DE SU USOQ
COMC  REACTANTE. PRCDUCTC INTERMEDIC O
COMPONENTE DE UNA FCRMULACION, BAJO
CONDICIONES ALCALINAS

s

/DE HOSPITACES

gy S g e
i

5 48 P st r amih 0 0

20 CRESIDUOSIPROVENIENTES I I
e TABORATORIQS YICONSUETORIOS MEDICO

2 % "

5 T ST o P

3

RESIDUOS DE SANGRE HUMANA.

INFECCIOSGS.

RESIDUC DE CULTIVO Y CEPAS DE AGENTES

RESIDUGCS PATOLOGICZOS,

FACIENTES.

RESIDUQOS NO ANATOMICOS DE UNIDADES DE

UsADOS.

d RESIDUOS DE OBJETOS

PUNZOCORTANTES

RESIDUOS INFECCIOSOS MISCELANESO COMO:
MATERIALES DE CURACION Y ALIMENTOS DE
ENFERMOS CONTAGIOSOS.

INFECCIOSOS.

RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS DE AGENTES
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NO. DE MATERIA RESIDUO
GIRO PRIMA PELIGROSD
1 ACEITES ACEITES AROMATICOS.
T:(l: !;lgggLES- ACEITES NAFTENICOS
MONOMEROSY | ACIBD ACETICD
ANHIDRIDOS ACIDO CLORHIDRICO
ACIDO FUMARICO
PRODUCCION BN | ACIDD ISOFTALICO r
GENERAL ACIDO ISONONANQICC
ACIDD OXALICO .
ANHIDRIDO FTALICO
ANHIDRIDO MALEICO
ANHIDRIDO TRIMETILICO
MONOMERC DE ACRILATO DE ETILO
MONOMERQ DE METACRILATC DE ETILO
MONOMERC DE  METACRILATD DE
1S0BUTILD
2 PEROXIDOS. HIDRCXIDO DE AMONIC
PLASTIFICANTES | FEROSIDO DE LAURILO
'vig'[-é%f*ﬁs Y FTALATO DE BUTIL BENCILO
PENTAERITRITOL
PROPILENGLICOL
;E%gg{_m“ EN | rRIMETILCLETANG
TRIMETILOLPROPAND
FORMALDEHIDO
PARATORMALDEHIDO
SILICATO DE ETILO
NG, MATERIA PRIMA RESIDUO
DE PELIGROSO
GIRO
3 PIGMENTOS AMARILLO NAFTOL
AZUL FTALOCIANNA
FRODUCCION EN AZUL VICTORIA COLORANTE
GENERAL NARANJIA 29.19 PIRAZOLONA
VIOLETA DE CARBAZOL
AMARILLO CROMO
ROJO MOLIBDATO
NARANIA CROMO 25
NARANJA MOLIBOATO
4 RESIMNAS RESINAS DE TOLUEN DIISCCIANATC
DISPERSIONES Y
MICROLDISPERSIONE
S EN ASUA
SISTETICAS EN ALQUIDALICAS DE ACEITE LARGA
SOLUCION DE ALOUIDALICAS DE ACEITE MEDIO
SOLVENTES EPOXICAS !
FEMNOLICAS EN SOLUCION
FUMARICAS
HEMATOXI METAL MELAMINA
MELEICAS
POLIESTER
SILIDON ALQGUIDAL
SILICONES
URETANDS
SOLIDAS NITROCELLILOSA
SINTETICAS POLIAMIDA
POLIESTERES
TENOLITAS MODIFICADAS Y EN
SOLUCION
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ACIDO SEBASICO
ACIDO SULFONICO
AROMATICO

ACIDO SULFURICO
ACIDO TEREFTALICO
ANHIDRIDO
METACRILICO
ANHIDRIDO
SUCCINICO

ACETATO DE VIMILO
ACRILATO DE BUTILO
ACRILATO DE METILO
ESTIRENO

NO. MATERIA RESIDUG
DE FPRIMA PELIGROSO
GIRO
5 SOLVENTES ACETATO DE BUTIL | DEL DIETILENGLICOL
CARBITOL ETER MONOETILICO
PRCDUCCION ACETATO DE BUTIL | DEL ETILENGLICOL
EN GENERAL CELLOSOLVE ETER MONOPRO
ACETATO DE PILICOD DEL
CARBITOL ETILENGLICCL
ACETATO DE 2-ETIL-HEXIL
CELLOSOLVE ALCOHOL
ACETATO DE METIL | GAS NAFTS,
CELLOSOLVE SAS SOLVENTE
ACETONA ISGFIJRONA ‘
ALCOHOL METIL ISOBUTIL
DIACETONA CETONS
ALCOHOL ETILICO Z-NITROPROPANO
v ALCHOHOL UMP NAFTA
ISCBUTILICO HEPTANO
ALCOHOL :
POLIVINILICO EE}?’;{;@ ANOL
AROMINA 100 METANOL
AROMINALISD
BUTANOL
CICLOHEXANGNA
CLORURD DE
METILENG
ETER METILICO DE
ETILENGLICOL
ETER
MONOBUTILICO -
NG. DE RESIDUGS DE RESIDUO
GiRO MATERIAS PELIGROSO
PRIMAS Y BOLSAS
O ENVASES
1 ACIBOS ACIDO ACRILICO METACRILATO DE
ANHIDRIDOS ACIDQ AZELAICO BUTILO
MONOMEROS Y ! METACRILATO DE
PEROXIDOS ’;g’g’ ,gg,’,'fg I METILO
ACIDO ETIL 2- HIDROPEROXIDO DE
PRODUCCION HEXOICO CUMENG
GEMERAL ACIDO PARA-TOLUEN | PEROXIDO DE
SULFONICO AZODISISOBUTIROME

TRILO

PEROXIDO DE
BEWZOILO
PERGXIDO DE
CICLOHEXANOMNA
PEROXIDO DE
GITERBUTILG
PEROXIDO DE METIL
ETIL CETONA
PEROXIDO CE
TERBUTIL
PERBENZOATO
PEROXI-2ETIL

HEXAMNOATO DE
TERBUTILO
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NO. DE
GIRO

RESIDUOS DE
MATERIAS
FPRIMAS Y
BOLSAS ©
ENVASES

RESIDUO '
PELIGROSO

SECANTES,
PIGMENTOS Y
VARIOS

PROOUCCION
EN GENERAL

NAFTENATO DE
COBALTD
NAFTENATO DE
PLOMOC
ALCANCATO D&
COBALTO
ALCANOATO DE
FLOMO

NEQDECANATO
DE COBALTO
NEQDECANATO
DE PLOMO

CCTOATO DE
COBALTOD

QCTOATO DE
PLOMO

ALBAYALDE
AMONIACT

ANTIESPUMANTE
ORGANICO

DIETILENTRIAMINA
TIMETIL ETIL ARMINA
ETIL METIL CETOXIMA
HIDROQUINONA
HIDROXIDO DE SODIO
LITARGIRIO

MINIO

NMITRITO DE SODIO
OXIDC DE MERCURIO
OXIMAS

FLOMO

SALES DE MERCURIO
{DHOCIDA-FUNGICIDA)
POLA CIDA
TRIETILAMINA
TRIETILENTE
TRAANMITA

TRIFEMIL FOSFITO
SULFATO DE PLOMO

FOAMICIDE B-18
CIBUTILAMINA
DIETILENGLICOL

AMARILLO CADMIO
AMARILLO URAMINA
NARAMNJA BENCIDIMA
RO CTADMIO
VERDE CROMO 25

RESIDUOCS DE RESIDUO
MATERIAS PRIMAS Y PELIGROSO
BOLSAS O ENVASES .

3 RESINAS

SINTETICAS EN
SOLUCION DE
SULVENTES

]

NO, DE
GIRO

1
ACRILICAS EN SOLUCION
ALQUIDALICAS DE ACEIRE
CORTA
FENCOL FORMAL DEHIDO
FORMALDEHIDO TIPO TRIACINA
ISOCIANATAS
MELAMINA FORMALDEHIDO
UREA FORMAL DEHIDO

ACETATO DE ANMILO
ACETATO DE BUTILO
ACETATO DE ETILD
ACETATO DE ISOAMRMILD
ACETATO DE ISOPROPILO
ACETATO DE METILO
AGUARRAS

BUTIL CELLOSUOLYE
CICLOHEXAND

DIETIL CETONA

ETER METILICDO DEL PROFPILEN
GLICOL

EASOLIMA INCOLORA

METIL ETIL CETOMNA

METIL ESOAMIL CETOMA
MMETIL ISOBUTIL CARBINOL
TOLUEMO

XILENDO

4 SOLVENTES
FRODUMCCEON EN
GENERAL
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3.2 Procesos fisicos y quimicos.

Para poder llevar a cabo el reconocimiento de los posibles tratamientos para las sustancias o
desechos toxicos, se deben de considerar en primera instancia los siguientes conceptos.

Propiedades fisicas y quimicas.

Los materiales y sustancias que constituyen a los residuos peligrosos estan caracterizados de
acuerdo con sus propiedades fisico-quimicas.

Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas comprenden aquellas que pueden ser determinadas sin alterar la
compeosicién quimica de la materia; son tipicas de cada sustancia 0 compuesto, y aungque muchas
sO0N comunes para varias sustancias, no todas son las mismas para dos compuestos diferentes.

Propiedades fisicas:

* Forma: liquida, sdélida o gaseosa

* Color

* Clor

* Sabor

* Densidad o peso especifico

* Solubilidad

* Coeficiente de particion lipido-agua
* Presion de vapor .

* Temperatura de ebullicién

* Temperatura de solidificacion

* Disociacion e ionizacion

A continuacién se describen algunas de estas propiedades.

Peso especifico:

Se refiere a la masa o peso del volumen dado de una sustancia, comparada con la masa o peso de
un volumen igual de agua; se trata de saber si esa sustancia es mas 0 menos pesada que el agua.

Solubilidad en agua:

Esta propiedad se expresa como la cantidad o el porcentaje de un material (en peso) que se disuelve
en agua a temperatura ambiente.

La movilidad de los residuos peligrosos en ios suelos se ve favorecida por su solubilidad en agua.
Cuando ésta es mayor a 500 ppm (partes por millén), los residues alcanzan una gran movilidad y una
mayor concentracidon en los medios acudticos --como ocurre con el atuminio y el cadmio. Si las
sustancias que componen {os residuos tienen una solubilidad acuosa mayor a 25 ppm, no son
persistentes en los organismos vivos. Y si su solubilidad es menor, pueden quedar inmovilizadas en
los suelos y acumularse en los seres vivos -- como sucede con el arsénico y el plomo.
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Coeficiente de particion lipido-agua:
Es la relacién entre la solubilidad en agua de un material y su solubilidad en un aceite.

A través de este coeficiente se puede determinar la capacidad que tienen las sustancias que
conforman los residuos para disolverse en agua y en lipidos (por ejemplo, los que conforman jas
membranas de los seres vivos). Sustancias con coeficientes mayores a 1

son liposolubles y de facil absorcion a través de las membranas y acumulacion en el tejido graso (por
ejemplo, los hidrocarburos arométicos y los plaguicidas).

Presién de vapor:

Mide indirectamente la cantidad de una sustancia que se vaporiza a una temperatura dada. A mayor
presién de vapor la sustancia desprende una mayor cantidad de vapores a esa temperatura, la cual
generalmente corresponde a la temperatura ambiental.

La volatilidad de las sustancias depende de su presién de vapor.

Aquellas con presiones superiores a los 10-3 mm de mercurio (Hg), a 25°C, son muy volatiles y se
movilizan facilmente, dispersandose en el ambiente (acetona, éter etilico y metil-isocianato).

Las que tienen presiones de vapor entre 10-4 y 10-6 mm de Hg son ligeramente volatiles y menos
méviles; en tanto que las que tienen una presién menor a los 10-7 mm de’ Hg pueden considerarse
como no volatiles (aceites minerales y metates pesados). J

Disociacion e ionizacion:

Al solubilizarse, las sustancias iénicas se disocian; esto quiere decir que un atomo o un grupo de
atomos se separan un poco de la sustancia original y adquieren una carga positiva (catién) o una
negativa (anién). Las sustancias que no se disocian se denominan no-idnicas. Esta caracteristica es
importante para determinar su movilidad en los suelos.

Las sustancias anidnicas y no-ionicas son moviles en los suelos, mientras que las cationicas se
adsorben fuertemente a las particulas del suelo y quedan inmovilizadas.

pH:

Es el potencial de hidrogeniones de una sustancia y se refiere al cambio en la concentraciéon de iones
de hidroégeno (H+) (hidrogeniones) que se produce cuando esa sustancia se disuelve en agua. Si los
hidrogeniones aumentan, la sustancia es acida y el pH es menor a 7; por el contrario, si disminuyen,
la sustancia es alcalina y su pH es mayor a 7.

Propiedades quimicas:

Son aquellas gue pueden ser determinadas cuando la sustancia sufre cambios en su composicién
basica; y las que al manifestarse, en general se acompafan de cambios en una o varias de sus
propiedades fisicas. Entre ellas destacan las enlistadas como se muestra a continuacién.

»

Propiedades quimicas.

* Corrosividad.
* Descomposicion térmica.
* Reactividad.
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* Compatibilidad.

* Flamabilidad.

* Polimerizacion.

* Temperatura de ignicién.

* Temperatura de autoignicion.
* Oxidacion.

* Explosividad. .

* Degradabilidad.

Corrosividad:

Se considera que una sustancia es corrosiva cuando es capaz de descomponer a otras. En funcién
de la liberacion de hidrégeno, degrada quimicamente a los materiales con los cuales entra en
contacto. Se considera peligrosa una sustancia corrosiva si tiene la capacidad de penetrar el acero
con una densidad de 1 cm en un periodo de 24 horas.

Para efectos de derrames de materiales peligrosos, es corrosiva cualquier sustancia que exhiba un
pH menor de 2 o mayor de 12. '

Reactividad:

Una sustancia reactiva es aquella que al entrar en contacto con aire o agua, o a causa de un
movimiento, sufre cambios quimicos y fisicos gue pueden estar acompanados por la liberacion
repentina de energia. Esta liberacidon puede ir desde la efervescencia hasta una explosién violenta.

Flamabilidad:

La flamabilidad de un material tiene que ver con su grado de susceptibilidad para arder, al aumentar
su temperatura. Las sustancias mas flamables son liquidos con punto de igniciébn por debajo de
60oCentigrados.

Temperatura de ignicién:

%

Es la temperatura mas baja en la cual un material emite vapores flamables en cantidad suficiente
para incendiarse en presencia del aire, ante cuaiquier fuente de ignicion.

Temperatura de autoignicién:
Es la temperatura mas baja en la cual un material flamable, al mezclarse con el aire, se incendia por
si soélo, sin la presencia de una flama o chispa. En una atmésfera enriquecida con oxigeno puede

ocurrir que una mezcla flamable se incendie espontaneamente, a temperaturas mas bajas que las
normales.

Capacidad oxidante o comburente:

Se define asi a la capacidad de liberar oxigeno para auxiliar en la combustién de materiales organicos
y en la descomposicion ¢ degradacion de materiales inorganicos.

Explosividad:
Las sustancias explosivas son aquellas que de manera espontanea o por una reaccion quimica

pueden desprender gases a una temperatura, presién y velocidad tales que causen dafio a los
alrededories.
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Limites de explosividad en el aire:

Los limites de explosividad son dos: el limite bajo {Lower Explosive Level) (LEL) y el superior (Upper
Explosive Level) (UEL). El primero se refiere a la concentracién minima de vapores de una sustancia,
mismos que pueden explotar si se calientan. Se expresacomo porcentaje de vapor en el aire. El
segundo se refiere a la concentracion mas alta, la cual, en presencia de calor, explotara. Se expresa
como porcentaje de vapor en el aire.

Polimerizacién:
»

Consiste en una reaccion quimica en la cual un gran numero de moléculas relativamente simples se

combinan para formar una gran cadena de moléculas. Una polimerizacion peligrosa sera una

reaccion en la que se liberen grandes cantidades de energia.

Degradabilidad:

Las sustancias pueden ser degradadas de tres maneras: se les puede disminuir su actividad a traves
del tiempo, mediante procesos quimicos (quimiodegradabilidad), tal como ocurre con los acidos y las
bases; por la accidn de la luz (fotodegradabilidad), como sucede con las piretrinas y con el toxafén; o
mediante la accién de microorganismos (biodegradabilidad), como es el caso de la celulosa, los
peroxidos y algunos hidrocarburos.
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3.3 Manejo.
Identificacion de Residuos Peligrosos.

La ldentificacion de los residuos peligrosos en México, se hace con base en la NOM-052-
SEMARNAT-1993.

Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos no importando su estado fisico, el listado de
los mismaos, y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Los residuos peligrosos de acuerdo a la fuente generadora, se clasifican por giro industrial y por
proceso. .

Asi como por fuente na dspecifica, segun las Tablas 1 (Anexo 2), 2 (Anexo 3) 6 3 y 4 (Anexo 4), de la
citada norma.

Diagrama de la Identificacién de Residuos Peligrosos.
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Muestreo.

El objetivo especiﬁco‘del muestreo es que la toma de muestras sea lo mas representativa posible.
Esto dependera de ia maturaleza de los residuos como son suelo y agua que han sido contaminados
con materiales o residuos peligrosos, ya que de no ser asi cambiara su composicidon quimica, ademas
de la pérdida de los componentes presentes, sus propiedades y caracteristicas esenciales, lo cual
puede ocurrir incluso por la adicidon de alguna sustancia inocua como el agua.

Las situaciones de muestreo varfan ampliamente, ya sea por las caracteristicas topogréaficas,
edafolégicas, por la composicién geolégica, condiciones climatolégicas o por la disponibilidad de
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.
]

materiales y equipos de muestreo. Por lo tanto, no puede decirse que exista un procedimiento

universal de muestreo apiicable a todas las snuamones

Equipo de Proteccion Personal. :

El equipo de proteccion personal es la barrera fisica que impide el contacto ceon las sustancias
guimicas. Los materiales del EPP dependeran del tipo y cantidad de las sustancias o residuos
peligrosos se vayan a manejar. Este aspecto rara vez se contempla pero su correcta utilizacion
disminuye en gran medida los efectos adversos de las sustancias y residuos peligrosos.

Se muestran a continuacion tos cuatro niveles de EPP.
|
I
i

Equipo de proteccion
persond nivel D

COMILNTO DE |vm.rr|cc:1‘;ufm DE NIVEL i3

[E3F 10
d d (7 11 ‘,'f;j\-l
Yo dn t RN Y, Dewauer itz u Sameitazis o b Pald ded Trsvan Iy 1

D : Este representa la minima proteccion necesaria, se utiliza principalmente cuando se manejan
pocas cantidades y sustancias poco riesgosas.
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Criterio de seleccion: Este tpe de traje se
uriliza cuando se presentan concentraciones
de sustancias nocivas para la piel o que
pueden ser absorbidas por ésta o que los
trabajadores pueden ser salpicades por las
sustamcias, Tambien se wutiliza cuando se
realizan operaciones en lugares cerrados, mal
venilados ¥ gue no cuentan con condiciones
minimas de seguridad.

Criterio de seleccion: Este tipo de traje se

utiliza cuando se presentan concentraciones
de sustancias nocivas para la salud por
inhalacion, pero no son necivas para la piel
¢ gue puedan ser absorbidas por ésta. Las
concentraciones de dichas sustancias son
superiores a los limites de proteccion de los
aparatos filtrantes.

Criterio _de seleccion: Este traje se
utiliza cuando se conoce la sustancia
y las concentraciones presentes en el
sitio, estas concentraciones pueden
ser cuantificadas por la utilizacion de
un equipo filtrante.
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3.4

Almacenamiento y traslado.

Almacenamiento in situ de residuos peligrosos.

v

RN

AN

Ef almacen debera tener un area que tenga la capacidad suficiente para el almacenamiento de
residuos peligrosos.

Este local o bodega debe de ser constru;da con piso impermeable y compatible con los
residuos almacenados.

i
El area de almacenamiento debe de estar rodeada de una estructura de diversion formando
asi un depdsito de retencién {materiales impermeables y compatibles). .

Los pisos deberan contar con trincheras o canaletas que conduzcan fos derrames a las fosas
de retencion, con capacidad para conltener una quinta parte de lo almacenado;

Contar con pasillos lo suficientemente amplios, que permitan el transito de montacargas
mecanicos, electronicos o manuales, asi como el movimiento de los grupos de seguridad y
bomberos en casos de emergencia; '

|
Debera contener un dique de contencion que tenga la capacidad de
retener una quinta parte de la cantidad de residuos en el almacén+para la captacién de los
residuos o de los lixiviados.

3

h

Instalar una barda o muro de 2 metros de alto y de un dispositivo de seguridad para impedir el
acceso al area de almacenamiento por alguna persona ajena al lugar.

El agua de lluvia dentro de un almacén debera tratarse de manera apropiada antes de ser
evacuada al exterior del area de almacenamiento.

Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan los riesgos por posibles
emisiones, fugas, incendios, explosiones e inundaciones,

Contar con sistemas de extincién contra incendios. En el caso de hidrantes, éstos deberan
mantener una presion mlnlma de 6 Kg/cm2
durante 15 minutos; y

Contar con sefialamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los
mismos, en lugares y formas visibles.

No deben existir conexiones con drenajes en e} piso, valvulas de drenaje, juntas de expansion,
albafiales o cualquier otro tipo de apertura que pudieran permitir que los liquidos fluyan fuera
del area protegida;

Contar con ventilacion natural o forzada. En los casos de ventilacion
forzada debe tener una capacidad de recepcion de por lo menos seis
cambios de aire por hora; y

Estar cubiertas y protegidas de la intemperie y, en su caso, contar con ventilacion suficiente

para evitar acumulacion de vapores peligrosos y con iluminacion a prueba de explosion.
i
i
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Las areas abiartas deberan cumplir con las siguientes condiciones:

v No estar localizadas en sitios por debajo del nivet de agua alcanzado en la mayor tormenta
registrada en la zona, mas un factor de seguridad de 1.5,

v Los pisos deben ser lisos y de material impermeable en la zona donde se guarden los
residuos y de material antiderrapante en los pasillos. Estos deben ser resistentes a los
residuos peligrosos almacenados;

v Contar con pararrayos; y

v Contar con detectores de gases o vapores peligrosos con alarma audible, cuando se
almacenen residuos volatiles.

v En los casos de areas abiertas no techadas, no‘deberan almacenarse residuos peligrosos a
granel, cuando éstos produzcan lixiviados;

v Esta prohibido almacenar residuos peligrosos incompatibles.

v No se debera almacenar cantidades que rebasen la capacidad instalada de almacenamiento.

4, Riesgo ambiental. '

En términos generales, riesgo es la probabilidad de que ocurra algo con consecuencias negativas
(EPA 2001). Los riesgos nos rodean en la vida diaria y existen a cierto nivel en todas las actividades
que realizamos: corremos un riesgo al manejar un automowl al poner dinero en la bolsa de valores o
al ingerir un medicamento.

Todas estas actividades pueden tener consecuencias negativas con diferente grado de severidad.
Una definicidn completa de riesgo tiene que comprender el concepto de exposicion a un peligro La
exposicidon a un peligro puede ser voluntaria: por ejemplo, el esquiar o saltar con un paracaidas son
actividades peligrosas.eh las cuales se decide libremente correr el riesgo de llegar a sufrir un
accidente. Pero tambidn existe la exposicion involuntaria a un peligro, como lo es, por gjemplo, la
exposicion a sustancias toxicas presentes en el medio ambiente, en el aire que respiramos o en el
agua y alimentos que ingerimos. Los efectos negativos de una exposicidon de este tipo dependeran de
la toxicidad de la sustancia, de la dosis y del tiempo y frecuencia de la exposicién.
|

En el campo de la salud y del medio ambiente, el riesgo se identifica como la probabilidad de que un
individuo o una poblacién presenten una mayor incidencia de efectos adversos por exposiciéon a un
peligro (EPA 2001). .
El riesgo se expresa a menudo en términos cuantitativos de probabilidad: por ejemplo, el nimero de
muertes adicionales por cancer a lo largo de una vida en una poblacién de un millén de individuos
expuestos. Como ya se menciond, existe un cierto riesgo en todas las actividades que realizamos por
lo que es necesario poner en esa perspectiva los riesgos que enfrentamos por exposicién a
sustancias tdxicas. Como ejemplo trivial, se puede decir que la probabilidad de morir a lo largo de una
vida es de 1 o del 100%. En el afio 2000 hubo alrededor de 435,000 muertes en México, un pais de .
97.5 millones de habitantes. Sin tomar en cuenta las consideraciones de edad, se puede decir que,
en promedio, el riesgo anual o probabilidad de que un mexicano muera es alrededor de 0.45% o 45
en 10,000 (435,000/97,500,000 = 0.0045).
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t

Hay que notar gue no hay una unidad asociada con el riesgo aunque a menudo se necesiten datos
adicionales como si es un riesge que enfrenta la poblaciéon en general o sélo los individuos gue
realizan un cierto tipo de actividad.

Un riesgo de uno en 10,000 se expresa como un riesgo de 10-4; 1 en un milléon, 10-6, y asi
sucesivamente. Histéricamente, riesgos menores a 10-6 se han considerado como no preocupantes
(ACS 1998). Con frecuencia, resulta Util comparar la evaluacion de riesgos con evaluaciones
similares de situaciones comunes para que el ciudadano comin pueda poner en perspectiva, segun
su propio juicio, la magnitud de un riesgo en términos relativos (comparado, por ejemplo, con algunas
de sus otras actividades cotidianas). ;

t
En el cuadro 1 se presentan ejemplos de actwldades o situaciones que llevan asociadas un riesgo de
uno en un milién. Hay que recordar sin embargo gue’ la propia naturaleza probabilistica de estos
valores significa que representan estimaciones o aproximaciones y que no pueden considerarse
como valores absolutos.

. |

Aspectos generales de un andlisis de riesgos.

|

|
Para los propositos de este manual, el concepto de analisis de riesgo se enfocara a los efectos
potenciaimente adversos para la salud o el ambiente causados por una sustancia quimica toxica y la
toma de decisiones correspondiente para la atencién y manejo de dichos efectos. El proceso del
analisis de riesgos involucra las siguientes etapas (ACS 1998):

La evaluacion del riesgo a la salud o al media ambiente en términos cuantitativos.
El analisis comparativo de los riesgos.

El manejo de los riesgos.

La comunicacion de los riesgos.

ANENENEN

La evaluacién de riesgo.

La evaluacidn del riesgo es el uso de los datos y observaciones cientificas para definir los efectos
para la salud o los ecosistemas causados por la exposicién a materiales o situaciones peligrosas
(NAS 1983). Se tratan de contestar preguntas como: ¢Existe un riesge por exposicion a una
sustancia quimica? ¢ Qué se sabe de ese riesgo? ¢ Quien puede verse mas afectado por el riesgo?

Su evaluacion consiste en la recoleccion de los datos usados para relacionar una respuesta a una
dosis. Esos datos de dosis-respuesta pueden entonces ser combinados con estimaciones de la
exposicion probable de humanos u ofros organismos para obtener una evaluacién completa del
riesgo. La evaluacion del riesgo recoge informacion de una variedad de disciplinas como son la
toxicologia, la epidemiologia y la ecologia asi como de la quimica, la f|$|ca, las matematicas, la
ingenieria y las ciencias ambientales. N

La evaluacién de riesgos abarca un amplio rango de disciplinas y puede dener un alto grado de
complejidad, dependiendo de su propésito final. Puede ir desde un simple analisis que incluya
algunas proyecciones generales, hasta evaluaciones detalladas que pueden durar varios afos.

Los componentes basicos de una evaluacion de riesgos, que se discutiran a detalle en los proximos
capitulos, incluyen: la identificacion del peligro, la evaluacion de la exposicién, la evaluacion de dosis-
respuesta, y la caracterizacion de riesgos (NAS 1983). Estos cuatro elementos se relacionan entre si
como se muestra en la figura 1.
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CUADRS 1.1 ACTIVIDADES QUE AUMEJTAN El RIESGOD
DE MORTALIDAD POR UNG EN UM MILLON

Actividad

Tipo de riesgo

Fumar t .4 cigarmas diariamente

Nivir dos dias en Mlueva York o

en FRoston

Yiajar ‘150‘ l»zrn’ en coche

YVaolar l,qu in en un avidn

Y iajar 15 ko en bickcleta I

.
Wivie dos meses de verano en [Derver (vs. nivel

del rnar) i
Wividr dos meses cos un fumador I

Comer 10 cucharadas de crema de cacahuate

Comer 100 pedazos de carne asados al carkSn.

Vivir 50 afce a 1O kildmetros de un reactor nuclear

Céncar, enfermedades

cardinvascailares

s Contaminacldn del alre

Accidente
HBecldents
Accidente

Cdncer por rachiacisn

cdsmica

Cancer, endernmedades

carciovasculares

Cdncer on ol higado por

aflataxirias
Cancer por benzopireno

Accilente gue libere

radilacicnes

Fuente Wilileon D87,

Ficura 1. EVALLACION DE FIBSGOS

[dentificacisn del

peligro.

respuesta

!
|
Evaluaridn dosis- !
1

:

4

Hvaluacidn de la
exposiclén

I

Caraclerizacldn del
resnn

:

Mangjo del riesgo

Fuente: NAS1983.
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Dependiendo del contaminanie que se esté analizando, los impactos por é)'(posici()n al mismo se
pueden jerarquizar por su importancia, desde impactos ecologicos como la afectacién negativa de
ecosistemas y la pérdida de habitat, hasta efectos adversos a la salud como un incremento en la
morbilidad, dafio reproductivo o neurolégico y el desarrollo de algan cancer.

La evaluacion de riesgos es considerada por muchos como un campo controversial de la ciencia. Los
cientificos se guejan a menudo de la dificultad de condensar enormes cantidades de datos con
grandes incertidumbres, muchas veces conflictivos y hasta ambiguos, que son con frecuencia el
resultado de extrapolaciones a niveles muy por debajo de los niveles que pueden ser realmente,
medidos, hasta llegar a una o dos cifras que caractericen a un riesgo.

La controversia es aun mas fuerte cuando ese resultado tiene que ponerse en perspectiva y alguna
autoridad de salud o ambiental debe tomar decisiones con base en la cifra obtenida.

Sin embargo, la evaluacién de un riesgo es considerada por los expertos como un instrumento de
mucho valor para asegurarse que la toma de decisiones esté basada en {a mejor ciencia disponible, y
para ayudar a que los recursos econémicos y humanos sean dirigidos hacia la atencidén de los
peligros mas significativos, aplicando programas y acciones de reduccion de riesgos que sean costo
efectivos. .

El analisis comparativo de riesgos.

El analisis comparativo de riesgos proporciona un método sistematico para abordar los problemas
ambientales que pueden causar diferentes tipos y grados de riesgos a la salud. Este analisis combina
informacion sobre la peligrosidad de los contaminantes, los niveles de exposicion y las caracteristicas
pobiacionales para predecir qué efectos a la salud pueden causar. Se pueden realizar analisis
comparativos de riesgos rapidos y econdmicos utilizando datos de fuentes disponibles para identificar
los problemas de salud mas significativos. |

De esta manera, los resultados del analisis comparative pueden utilizarse para establecer prioridades
en el manejo ambiental, tomando también en cuenta consideraciones como los costos, la factibilidad
técnica, y otros factores. f

El proposito de este tipo de analisis es identificar los riesgos a la salud mas significativos desde el
punto de vista de la gente afectada. f

Es un instrumento importante para ayudar a priorizar las soluciones a los problemas de salud
distinguiendo un riesgo real de una posible exposicion. Su fortaleza esta en la habilidad de comparar
y evaluar los efectos de varios contaminantes o peligros.

El analisis comparativo de riesgos puede ser utilizado, en naciones desarrolladas, para establecer las
prioridades en materia ambiental, para orientar la legislacion, y escoger entre diferentes enfoques
regulatorios. En paises en desarrollo y economias en transicion, el analisis comparativo de riesgos
puede ayudar a que los recursos, muchas veces limitados, se empleen de manera eficiente (World
Bank 1898).
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1
1

El manejo del riesgo.

El manejo de riesgo es el proceso que permite evaluar diferentes politicas alternativas y seleccionar
la accién reguladora mas apropiada integrando los resultados obtenidos de la evaluacién de riesgo,
tomando en cuenta los aspectos sociales, econdmicos y politicos inherentes a la toma de decisiones
(NAS 1983).

El manejo del riesgo frata de contestar preguntas como 4 debe preocuparnos este riesgo? Si éste es
el caso ;qué debe de hacerse al respecto?

En sintesis, el manejo del riesgo es un proceso gue consiste en la toma de decisiones para la
asignacién de recursos de una forma que se optimice la proteccion de fa salud y del medio ambiente.
Es evidente que para este tipo de decisiones es necesario considerar, ademas de los criterios de
salud y ambientales, los aspectos sociales, econdmicos y politicos mas relevantes.

La comunicacion de riesgos.

|
A partir de los afios 80 se ha realizado mucha investigaciéon en el campo de la comunicacién sobre
temas de medio ambiente. Fue en ese momento también que la comunicacién de riesgos se formd
comoe un elemento distinto del analisis de riesgos para explicar cémo el publico percibe y procesa los
riesgos e identificar maneras de mejorar la transferencia de informacién entre los expertos en riesgos
y ei publico. :
!
La respuesta del publico a los riesgos es compleja, multidimensional y diversa, porque «el publico» es,

en reaiidad, muchos publicos con diferentes valores e intereses.

Los problemas inherentes a la comunicacion y ia educacion son un verdadero reto y todavia queda
mucho por realizar en el area de la educacién y la comunicacién de riesgos. E! proceso del analisis de
riesgos debe ser un proceso abierto a una mayor participacion y escrutinio de los piblicos afectados.

Esto implica la necesidad de incrementar {a capacidad y habilidad del piblico para entender la
informacién sobre el riesgo y aumentar la habilidad de los tomadores de decisiones para entender
como el publico percibe el riesgo.

Recomendaciones.

* Identificar si existe un peligro y si es necesario desarrollar medidas para proteger la salud o el
ambiente de tal peligro. ;

|

» (Conocer los posibles efectos darfiinos asociados con el peligro detectado, tener conocimiento de lo
que se quiere proteger (la salud, el ambiente 0 ambos) y de cudles son las poblaciones, grupos y
recursos naturales mas sensibles a sus efectos. :

e Calcular el riesgo, es decir, la probabilidad de que Ia existencia del peligro ocasione dafios a la
salud o al ambiente.

La distincion entre peligro y riesgo es sumamente :importante. Un peligro estd directamente
relacionado con las propiedades del residuo peligroso, ya sea fisicoguimicas o toxicoldgicas.
. i

En el primer caso, si se trata de una sustancia quimica o de una mezcla de varias sustancias
W

En el segundo, de tipq infeccioso, si se trata de residuos biologicos.

i
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El riesgo depende del grado de dafio que podria ocasionar el residuo peligroso, en funcién de la
exposicion humana a él, de su difusién en el ambiente o de la magnitud de los siniestros que pueda
ocasionar.

Al evaluar un peligro se pretende cuantificar la potencia (corrosiva, reactiva, explosiva, toxica,
inflamable e infecciosa) de los residuos; en tanto que al evaluar sus riesgos se intenta calcular o
estimar la magnitud de sus impactos (niimero de individuos posiblemente afectados o dimension dei
area que puede ser dafiada). '

Como no existe un grado de riesgo cero —en la naturaleza nos enfrentamos cotidianamente con
diversos riesgos-- y como disminuir todo tipo de riesgos es una accién que involucra costos y
recursos, para establecer una norma se hace necesario definir el grado de riesgo aceptable.

I
Asi por ejemplo, si se quiere establecer una normatividad respecto de las emisiones de un incinerador

de residuos peligrosos, la situacion es diferente si lo que se quiere hacer es evitar gue ocurran
muertes como resultado de la exposicién, a tales emisiones, que si se desea evitar molestias
ocasionadas por olores desagradables. f
En el primer caso, a pesar de que la probabilidad de que se produzcan defunciones es remota, el
riesgo aceptable es bajo; en el segundo, es posible que este tipo de riesgo sea muy superior.
f
! «
En el ejemplo citado se percibe otra caracteristica de las normas ambient'a!esb. ocupacionales y de
salud publica; el que pueden referirse a aspectos cuantificables o solamente’cualitativos.
. ]
En el caso de dafios cuantificables {(como numero de muertes o individuos enfermos) el
establecimiento de las normas —es decir, de limites aceptables— es mas facil.
]

No ocurre lo mismo en el caso de aspectos subjetivos, como las molestias provocadas por olores, en
los cuales los individuos difieren en su capacidad de percibirlos y tolerarlos; las sociedades también
pueden diferir en la atencién que desean prestar a tales problemas.

El establecimiento de este tipo de normas conlleva elementos politicos y éticos, los cuales conducen
a definir riesgos aceptables de diferente magnitud por parte de distintas sociedades.

¢

Se considera que existe una relacion directa entre seguridad y riesgo, y que un altc grado de
seguridad es, por fanto, sinénimo de un bajo grado de riesgo.

Se admite también que existe una relacién directa entre el grado de seguridad que se busca alcanzar
y los costos y requerimientos tecnoldgicos para lograrlo. De ahi que se apliquen analisis costo-
beneficio para determinar las normas y gue se busque definir previamente el riesgo sociaimente
aceptable.

De to anterior se desprende que al elaborar normas de seguridad sobre los residuos peligrosos es
preciso tener al alcance informacion relativa a las propiedades de las sustancias que los conforman y
conocer las condiciones posibles de exposicién que puedan generar un riesgo inaceptable.

Las normas y controles son particularmente .necesarios en el casc de que exista una amenaza seria
para la salud la seguridad o el ambiente.

1
'
|
'
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4.1 Definiciones.

Las definiciones se encuentran desarrolladas a lo largo de todo este documento, e incluyen los
conceptos de reconocimiento de las sustancias y residuos peligrosos, estructura, conceptos de
estructura y marco legal.

4.2  Generacidn de gases toxicos.

43 Fuego y Explosidn.
Definicion de elementos que participan para que exista fuego.
¢ Qué es el fuego?

El fuego segun indica un viejo adagio, es un buen servidor pero un mal amao, la prudencia que
contienen estas palabras demuestran demasiado, frecuentemente en los informes de los incendios
que se traducen en pérdidas de vidas o en dafics a las propiedades. El fuego, el mal amo, es un
riesgo constante en el trabajo, como en el hogar, y en nuestras actividades de ocio.

El fuego es consecuencia del calor y la luz que se producen durante las reacciones quimicas,
denominadas estas de combustidon. En la mayoria de los fuegos, la reacciéon de combustion se basa
en el oxigeno del aire, al reaccicnar este con un material inflamable, tal como la madera, la ropa, el
papel, el petrélec, o los sclventes, los cuales entran en la clasificacion quimica general de
compuestos organicos; Por ejempio los compuestos de carbono.’

Una reaccion de combustién muy simple es la que ocurre entre el gas metano, CH4, y el oxigeno,
para dar bioxido de carbono, CO2 y agua.

Lo anterior es una reaccién completa y muestra que una molécula (unidad) de metano, requiere de
dos moleculas (unidades) de oxigeno para dar una combustién completa, si la reaccién se realiza sin
el oxigeno suficiente, se dice que es incompleta. La combustion incompleta de compuestos organicos
producira monéxido de carbono y particulas de carbono, las que con pequefios fragmentos de
material no quemado, causan humo. La formacién de bidxido de carbono en la atmésfera hard mas
dificil la respiracién. ‘

La mayocria de las personas que mueren en incendios, mueren a consecuencia del efecto toxico del
humo y de los gases calientes, y no como consecuencia directa de las quemaduras.

La combustion de la gasolina en el motor de un automévil constituye un buen ejemplo de una
reaccidon de combustién incompleta, el monodxido de carbono, el bidxido de carbono, el agua y el
humo, todos son emitidos por el tubo de escape, depositandose una buena cantidad de carbono u
hollin. Para lograr que {a mezcla de aire y gasolina se: "enciendan” se debe contar con una bujia
eficaz como fuente de ignicion.

La combinacion de combustible, oxigeno y calor, suministran los tres componentes de la reaccion de
combustion que puede dar origen al fuego. '
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Trianguio del Fuego.

los tres elementos del fuego pueden representarse mediante el triangulo que se muestran a
continuacion, .

Si el triangulo esta incompleto no podra producirse "fuego”. La base sobre lo que se apoya la
prevencion de! fuego y la lucha contra el mismo consiste en romper el triangule del fuego.

En general la reaccion de combustion, reside en el oxigeno del aire para que este apoye la
combustion, pero esta no es la unica fuente de oxigeno, en su estructura para quemarse sin que el
aire ayude, sclamente requiere calor. Como ejemplos bien conocidos de tales materiales estan, el
celuloide, los explosivos denominados nitroglicerina y nitrocelulosa, la cordita y el nitrato de amoniaco.
Los combustibles o materiales inflamables no reaccionan siempre con el oxigeno, para incendiarse,; el
cloro constituye un ejemplo de otro gas que puede contribuir a la combustién, a semejanza del
oxigeno, puede reaccionar con el hidrégeno, y los compuestos organicos, por ejemplo la trementina.

Los accidentes con frecuencia los ocasiona lo inesperado, y el nitrégeno, como riesgo de incendio,
puede sonar extrafio, pero el caso es que puede arder con materiales reactivos y sus aleaciones, por
ejemplo el magnesio.

La posibilidad de que un material se queme depende de sus propiedades fisicas, a la vez que de sus
propiedades quimicas, por regla general [os materiales son inflamables solamente en estado de vapor,
son pocos los sélidos o los liquidos que arden directamente. La formacién de vapor procedente de
solidos o liquidos se controlan faciimente mediante su temperatura. En la prevencién de fuegos, el
conocimiento de la capacidad de un material para formar vapores y de la temperatura requerida para
gue dichos vapores se inflamen, es muy importante, sin calor o sin una fuente de ignicion, el material
inflamable puede utilizarse normaimente con plena seguridad en cuestion de su riesge de incendio.
’

1
Una observacion de la facilidad con que el vapor arde brinda también un sistema para reducir el
peligro de fuego correspondiente a las distintas sustancias.

L]
Combustible.
Este puede ser cuaiquier material combustlble ya sea sdlido, liquido o gas. La mayoria de los sdlidos

y liquidos se convierten en vapores o gases antes de entrar en combustion.

Oxigeno.
El aire que respiramos esta compuesto de 21% de oxigeno. El fuego requiere una atmosfera de por 1o
menos 16% de oxigenoc. El oxigeno es un carburante, es decir activa ta combustién,

1
P
'
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El Calor. '
Es la energia requerida para elevar la temperatura del combustible hasta el punto en que se despiden
suficientes vapores que permiten que ocurra la ignicion.

Reaccion Quimica.

Una reaccidon en cadena puede ocurrir cuando los otros tres elementos estan presentes en las
condiciones y proporciones apropiadas. El fuego ocurre cuando se lleva a cabo esta rapida oxidacion
o incendio.

Se le considera como incendio a todo tipo de fuego no controlado cause o no dafios directos.

4

H
Clasificacién de los Fuegos. Tipos de Fuegos.

TIPOS DE EHTINTORES
o* TIPO A.oeeecrrnvnnirnincncan.

® _madera,papelirapo.e.t.c

e* TIPD B.avevriaeneenacenae

@ _gGLP,Gasolina,Pinturas, Thiner
e*TPG {:---n-nunnnu--------
@ -Equipos electricos congactados.

OF TIPO Dueeneereemeeennnenne G :

¢ _™metales cambustibles.

Clase "A"

Son los fuegos que involucran a los materiales organicos solidos, en los que pueden formarse, brasas,
por ejemplo, la madera, el papel, la goma, los plasticos y |os tejidos.

AGUAR PRESUR!ZADA

PARA EXTINGUIR FUEGOS DE TIPD
era, papsl, trapas atel.

ND se debe usar en fuegos de tipo @

ol
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Clase "B" ' L

' o
Son los fuegos que involucran a liguidos y sélidos faciimente fundibles, por ejemplo, el etano, metano,
la gasolina, parafina y la cera de parafina.

»

ESPUMRAS

SE DEBE USAH EN FUEGO
Tambien se puede usar en
fuegos tipo [, mas no en fuegos .«
tipo C, y 0.

Clase "C"

Son los fuegos que involucran a los equipos eléctricos energizados, tales como los electrodomesticos,
los interruptores, cajas de fusibles y las herrqmientas eléctricas.

SE DEBE USAR EN FUEGOS TIPO C {equipos
electricos conectados), 7 R

L
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Clase "D"

Involucran a ciertos metales combustibles, tales como el magnesio, el titanio, el potasio y el sodio.
Estos metales arden a altas temperaturas y exhalan suficiente oxigeno como para mantener la
combustion, pueden reaccionar violentamente con el agua u otros quimicos, y deben ser manejados
con cautela.

El Calor
La energia necesaria para que el combustible vaporice y el fuego se inicie y mantenga se denomina
"Calor".

El calor necesario para iniciar un Fuego, generalmente viene de una fuente externa que vaporiza €l
material combustible y sube la temperatura de los gases hasta su punto de inflamacién. Después, el
mismo calor que desprende el combustible que va ardiende, vasta para vaporizar e inflamar mas
combuistible.

Existen diversas fuentes de calor y varfan desde las muy evidentes hasta las insospechadas.

¢ Fuentes de Calor
Flamas Abiertas .
Cigarros, Cerillos y ef Fumar I
Instalaciones Eléctricas y Aparatos Electricos
Instalaciones Eléctricas Provisionales j
Instalacicnes Fijas

« Tipos de Chispas

e Chispas Eléctricas !
e Chispas Mecanicas
¢ Liquidos Inflamables

Como evitar que comience ef Fuego.
Eliminacion del Combustible.

El amplio uso de materiales inflamables es lo que hace imposible la eliminacion de combustibles, que
entra en la clasificacion del Triangulo del Fuego.

El riesgo de un fuego serio puede reducirse manteniendo en un minimo las cantidades de materiales
inflamables. En el laboratorio o taller, en muchos casos es suficiente contar con botellas de 0.5 litros
de solvente. Este limite resulta fundamental en el caso de que se utilicen muchos solventes diferentes.

La basura es una fuente de combustible que puede ser'eliminada; es muy frecuente que el papel de
desperdicio, los pafios, el plastico o la madera, hayan suministrado el combustible con que se han
iniciado grandes incendios. Esta forma de prevencion de prevencién del fuego debera quedar incluida
en los programas de limpieza |

Recomendaciones.
* Mantener las areas de trabajo y almacenaje libres de basura.

* Cologue los trapps grasosos en contenedores cubiertos.
» Eliminacion del oxigeno. » '
¥

1 2 .
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Esto puede realizarse Unicamente en circunstancias muy especiales. El aire (oxigeno), puede ser
eliminado de las tuberias o del espacio situado sobre liquidos inflamables, en los tanques de
almacenamiento, utilizando Nitrégeno, Biéxido de Carbono, o Argén.

Esto vuelve al espacio inerte. Por regla general debe aceptarse que el oxigeno del aire esta
disponible libremente es cualquier situacién donde haya fuego.

Liquidos y Gases Inflamables.

+ No les suministre combustible a equipos que se encuentren en un espacio cerrado,
especialmente si hay una llama abierta de un horno o de un calentader de agua.

* No le suministre combustible a los equipos que todavia estén calientes.

o Mantenga los liquidos inflamables alrrllacenados en envases herméticos y a prueba de goteos.
Vierta unicamente la cantidad que necesite de los tanques.

¢ Almacene los liquidos inflamables iejos de las fuentes de chispas.

» Utilice liquidos inflamables unicamente en las areas bien ventiladas.

Eliminacion del Calor y las Fuentes de Ignicién. f

La eliminacion del elemento Calor en el triangulo del fuego es, desde 'luego, el aspecto mas
importante en la prevencion de fuegos, ya que el combustible y el oxigeno estan siempre a mano y
listos para ser encendidos.

Los riesgos de las chispas eléctricas se reducen utilizando accesorios y equipos a prueba de fuegos,
y la electricidad estatica puede descargarse con toda seguridad, conectando a tierra la maquinaria, o
mediante el uso de calzado antiestatico por parte del personal, pueden reservarse zonas para el
empleo de sustancias ampliamente inflamables, en las cuales no se permitird fumar, el empleo de
llamas abiertas, o el uso de superficies con elevada temperatura, por ejemplo las placas calientes.

Es importante que las reglas aplicables a dichas zonas se mantengan, no solo por el riesgo de fuegos,
si no a causa de la responsabilidad legal del técnico, debido a que puede iniciarse una accion legal en

su contra, tanto si se produce o no el incendio.
!

Las botellas de cristal no deberan almacenarse donde se concentren los rayos del sol. Se debera
evitar la eliminacion descuidada de los cerillos encendidos, los cigarros o las cenizas de la pipa en las
zonas donde se permite fumar. -

Si no se cuenta con ceniceros, el técnico debera encontrar algan método gue resulte adecuado para
tal fin.
Equipos Eléctricos.

En los equipos eléctricos, identificar los cables vigjos, los aislamientos desgastados y las piezas
eléctricas rotas. Reporte toda condicién peligrosa a su superior.
|
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Evite el recalentamiento de los motores manteniéndolos limpios y en buen estado. Una chispa
proveniente de un motor en mal estado puede encender ¢l aceite y el polo que se encuentra en el
motor. '

Las luces auxiliares siempre deben tener algiin tipo de proteccion. El calor producido por {as luces
descubiertas, pueden encender combustibles ordinarias facilmente.

Nunca instale un fusible con un amperaje mayor al que ha sido especificado para el circuito en
cuestion.

Inspeccione cualquier herramienta o equipo eléctrico que tenga un olor extrafio. Ciertes olores
inusuales pueden ser la primera sefal de que hay un fuego.

No sobrecargue los interruptores de pared. Dos enchufes no deben tener mas de dos aparatcs
conectados. -
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1
!

i

Marco Legal ‘ |

1. Fundamento Legal.

1.1 Consiitucic’m Politica de los Estado# Unidos Mexicanos. v

Articulo 4.

Toda persona tiene derecho a la proteccion de la salud. La ley definird las bases y modalidades para
el acceso a los servicios de salud y establecera la concurrencia de la Federacion y las entidades
federativas en materia de salubridad general, conforme a lo que dispone la fraccion XVI del articulo
73 de esta Constitucién. i

Toda persona tiene derecho a un medio amblente adecuado para su desarrollo y bienestar.
Articulo 25. i

|

|

Asimismo podra participar por si o con los|sectores social y privado, de acuerdo con la ley, para
impulsar y organizar las dreas prioritarias dei|desarrollo.

Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyard e impulsara a las empresas de los
sectores social y privado de la economia, sujetandolos a las modalidades que dicte el interés publico
y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio
ambiente. \

Articulo 122. f

j) Legislar en materia de planeacion del desarrollo; en desarrollo urbano, particularmente en uso del
suelo, preservacion del medio ambiente y proteccién ecologica; vivienda; construcciones y
edificaciones; vias publicas, transito y estacionamientos; adquisiciones y obra publica; y sobre
explotacion, use y aprovechamiento de los bilenes del patrimonio del Distrito Federal.

|
1.2 Ley General de Equilibrio Ecoldgico.

I

Articulo 3. Para los efectos de esta ley se entiende por:

|
XXIl.- Material peligroso: elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o los
recursos naturales, por sus caracterlstlcas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
biolégico-infecciosas;

XXXil.- Residuos peligrosos: todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biologico-infecciosas,
representen un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente;

Articulo 5.
VI.- La regulacion y el control de ias actividades consideradas como altamente riesgosas, y de la
generacion, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos para el ambiente o los

ecosistemas, asi como para la preservacién de los recursos naturales, de conformidad con esta ey,
otros ordenamientos aplicables y sus disposiciones reglamentarias;

1
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Articulo 6. =
VI.- La regulacién de los sistemas de recoleccién, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y
disposicion final de {os residuos sélidos e industriales que no estén considerados como peligrosos de

conformidad con lo dispuesto por el articulo 137 de la presente ley;

Los deméas aspectos relacionados con las sustancias y residuos peligrosos se encuentran contenidos
en los articulos siguientes.

Articulo 7 Fraccidn VI

Articulo 8 Fraccién [V

Articulo 11 Fraccion Il .
Articulo 28 Fraccion IV .
Articulo 109 Bis .
Articulo 111 Bis '
Articulos 120, y del 134, al 143.
Articulos del 150 al 153. |
Articulo 170.

1.3 Otros instrumentos juridicos.

Esquema Normativo
Piramide Juridica de Kelsen

Leyes Federales Leyes ws'»
: Generafes Leye“é'L Cales?

4! -
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|

2.  Ambito de competencia de la SEMARNAT.

21 Del manejo de los desechos peligrosos.

¢ Qué es la SEMARNAT?

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la dependencia de gobierno
que tiene como proposito fundamental "fomentar fa proteccion, restauracién y conservacion de los
ecosistemas y recursos naturales, y bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su
aprovechamiento y desarrolio sustentabie” (Ley Organica de la Administracion Publica, Articulo 32 bis
reformada en el DOF del 25.de febrerc de 2003).

i Cual es la VISION de la Secretaria?

1 - .
Un pais en el que todos abriguen una profunda y sincera preocupacion por proteger y conservar el
medio ambiente y utilizar sustentablemente los recursos naturales conciliando desarrollo econémico,
convivencia armonica con la naturaleza y diversidad cultural.

I

{
¢, Cual es la MISION de la Secretaria? !

Incorporar en todos los ambitos de la sociedad y de la funcion publica, criterips e instrumentos que
aseguren la optima proteccién, conservacion y aprovechamiento de nuestros recursos naturales,
conformando asi una politica ambiental integral e incluyente dentro del fharco del desarrollo
sustentable. s

Objetivos generales.

Promover el desarrollo sustentable, asi como conducir y evaluar la politica ambiental y de recursos
naturales, con la participacion de la sociedad.

Promover la recuperacion, conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos forestales y
servicios ambientales.

Conservar los ecosistemas mas representativos del pais y su biodiversidad, especialmente las
especies sujetas a alguna categoria de proteccion, con la participacion corresponsable de todos los
sectores sociales. r ;
Detener y revertir la pérdida de capital natural asi como la contaminacién de los sistemas que
sostienen la vida (agua, aire y suelos), con la participacion corresponsable de la sociedad.

i

Procurar y fomentar el cumplimiento de la legisiacion ambiental y de recursos naturales mediante
instrumentos de inspeccién y vigilancia, promocién de la participacién voluntaria y una justicia pronta
y expedita.

Administrar de forma eficaz y eficiente los recursos humanos, materiales, financieros e informaticos
asignados a la Secretaria.

Administrar y preservar las aguas nacmnales con la participacion de la sociedad para lograr el uso
sustentable de este recurso,
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Actividades sustantivas.

s Formular, instrumentar, evaluar y difundir politicals y lineamientos para la proteccion del medio
ambiente y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, en un marco de
integralidad, transversalidad, transparencia y mejora institucional.

» Promover la restauracidn y aprovechamiento sustentable de los recursos forestales.

» Conservar los ecosistemas y su biodiversidad.

» Fomentar y regular la proteccidén del medio ambiente y el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales.

» Promover y vigilar el cumplimiento de la legislacién ambiental y de los recursos naturales.

e Administrar racionalmente los recursos asignados al sector en un marco de mejora
institucional. ,

2.2 Responsabilidad. ‘
FUNCIONES DE LA SECRETARIA !
|

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fue creada por iniciativa del
Presidente de la Republica, Doctor Ernesto Zedillo Ponce de Leédn, el pasado 30 de noviembre del
afio 2000. Con la aprobacion del Congreso de la Unién, se publicé en el Diario Oficial de la
Federaciéon el DECRETO por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de la
Ley Organica de la Administracion Publica Federal, de la Ley Federal de Radio y Televisién, de la Ley
General que establece las Bases de Coordinacion del Sistema Nacional de Seguridad Publica, de la
ey de la Policia Federal Preventiva y de la Ley de Pesca. En particular, el Articulo 32 Bis, establece
las atribuciones de esta dependencia, a quien corresponde el despacho de los siguientes asuntos:

I Fomentar la proteccién, restauracion y conservacién de los ecosistemas, recursos naturales y
bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable;

Il Formular y conducir la politica nacional en materia de recursos naturales, siempre que no estén
encomendados expresamente a otra dependencia; asi como en materia de ecologia, saneamiento
ambiental, agua, regulaéién ambiental del desarrollo urbano y de la actividad pesquera, con la
participaciéon que correfponda a otras dependencias y entidades,

i AdministraAr y regular el uso y promover el aprovecha‘miento sustentable de los recursos naturales
que corresponden a la Federacidn, con excepcion de! petrélec y todos los carburos de hidrégenos
liquidos, solidos y gaseosos, asi como minerales radioactivos,

. |

IV Establecer, con la participacién que corresponda a otras dependencias y a las autoridades
estatales y municipales, Normas Oficiales Mexicanas sobre la preservacién y restauracion de la
calidad del medio ambiente; sobre los ecosistermas naturales; sobre el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales y de la flora y fauna silvestre, terrestre y acuatica; sobre descargas de
aguas residuales y en materia minera; sobre materiales peligrosos y residuos solidos peligrosos;

V. Vigilar y estimular, en coordinaciéon con las autoridades federales, estatales y municipales, el
cumplimiento de las leyes, Normas Oficiales Mexicanas y programas relacionados con recursos
naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora y fauna silvestre, terrestre y acuatica, y pesca; y
demas materias competencia de la Secretaria, asi como, en su caso, imponer las sanciones
procedentes;

Vi. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de Areas Naturales Protegidas, y promover, para
su administracion y vigilancia, la participacién de autoridades federales o locales, y de universidades,
centros de investigacion y particulares;
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I. Organizar y administrar Areas Naturales Protegidas, y supervisar las labores de conservacion,
proteccuon y vigilancia de dichas areas cuando su admm;stracwn recaiga en los gobiernos estatales y
municipales o en personas fisicas o morales;’

VIil. Ejercer la posesion y propiedad de la Nacién en las playas, Zona Federal Maritimo Terrestre y en
los terrenos ganados al mar,; |

IX. Intervenir en foros internacionales respecto de las materias competencia de la Secretaria, con fa
participacion que corresponda a la Secretaria de Relaciones Exteriores, y proponer a ésta la
celebracion de tratados y acuerdos internacionales en tales materias;

X. Promover el ordenamiento ecoldgico de! ‘territorio nacional, en coordinacion con las auteridades
federales, estatales y municipales, y con la participacién de los particulares;

Xl. Evaluar y dictaminar las manifestaciones,de impacto ambiental de proyectos de desarrolio que le
presenten los sectores publico, social y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, asi
como sobre los programas para la prevencién de accidentes con incidencia ecoldgica;

XIl. Elaborar, promover y difundir las tecnoiodias y formas de usc requeridas para el aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas y sobre laicalidad ambiental de los procesos productivos, de los
servicios y del transporte;

XIll. Fomentar y realizar programas de reforestacion y restauracién ecologica, con la cooperacion de
las autoridades federales, estatales y municipales, en coordinacién, en su caso, con la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion;

XIV. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el Sistema de Informacion Ambiental,
que incluird los sistemas de monitoreo atmosférico, de suelo y de cuerpos de agua de jurisdiccion
federal, y los inventarios de recursos naturales y de poblacion de fauna silvestre, con la cooperacidon
de las autoridades estatales y municipales, las instituciones de investigacion y educacion superior, y
las dependencias y entidades que correspondan; ,

XV. Desarrollar y promover metodologias y procedimientos de valuacién economica del capital natural
y de los bienes y servicios ambientales que éste presta, y cooperar con dependencias y entidades
para desarrollar un Sistema Integrado de Contabilidad Ambiental y Econémica;

XVI. Conducir las politicas nacionales sobre cambio climatico y sobre proteccion de la capa de ozono;

XVil. Promover la participacion social y de la comunidad cientifica en la formulacion, aplicacion y
vigilancia de la politica ambiental, y concertar acciones e inversiones con fos sectores social y privado
para la proteccion y restauracion del ambiente;

XVIN. Realizar &l censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar
y manejar la cartografia y estadistica forestal, asi como llevar el registro y cqida‘r la conservacion de
los arboles historicos y notables del pais; .

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamienfo de vedas forestales, de
caza y pesca, de conformidad con fa legislacion aplicable; y establecer el calendario cinegético y el de
aves canoras y de ornato.

XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables sobre la circulacion o
transito por el territorio nacional de especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o
destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Economia el establecimiento de medidas
de regulacion o restriccion a su importacion o exportamén cuando se requiera para su conservacion y
aprovechamiento;

'
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XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables sobre la circulacion o
transito por el territorio nacional de especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o
destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Economia el establecimiento de medidas
de regulacién o restriccién a su importacion o exportacion, cuando se requiera para su conservacion y
aprovechamiento;

XXI|. Dirigir los estudios, trabajos y servicios meteorolégicos, climatolégicos, hidroldgicos vy
geohidrolégicos, asi como el Sistema Meteoroldégico Nacional, y participar en los convenios
internacionales sobre la materia;

a .
XXIl. Coordinar, concerfar y ejecutar proyectos de formacion, capacitacion y actualizacion para
mejorar la capacidad de gestion ambiental y el uso sustentable de recursos naturales; estimular que
las instituciones de gducacion superior y los centros de investigacién realicen programas de
farmacién de especialistas, proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigacién
cientifica y tecnoldgica en la materia; promover que los organismos de promocitn de la cultura y los
medios de comunicacion social contribuyan a la formacién de actitudes y valores de proteccion
ambiental y de conservacion de nuestro patrimonio natural; y en coordinacién con la Secretaria de
Educacion Fublica, fortalecer los contenidos ambientales de planes y programas de estudios y los
materiales de ensefianza de los diversos niveles y modalidades de educacidn;
XXIIl. Organizar dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alveos de aguas
nacionales, tanto superficiales como subterraneos, conforme a la ley de la materia;

XXV, Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de las cuencas hidraulicas, vasos,
manantiales y aguas de propiedad nacional, y de las zonas federales correspondientes, con exclusién
de lo que se atribuya expresamente a otra dependencia; establecer y vigilar el cumplimiento de las
condiciones particulares que deban satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de
jurisdiccion federal; autorizar, en su caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar, en
coordinacién con la Secretaria de Marina, cuando provengan de fuentes mdviles o plataformas fijas;
en cuencas, cauces y demas depdsitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso,
ejecutar vy operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del
agua en las cuencas;

XXV. Estudiar, proyectar, construir y conservar, con la p!arlicipacién que corresponda a la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, las obras de riego, desecacion,
drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequefa irrigacion, de acuerdo con los
programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por si 0 en cooperacién con las
autoridades estatales y municipales o de particulares; l

XXVI. Regular y vigiar la conservacion de las corrientes, Iagos y lagunas de jurisdiccion federal, en la
proteccién de cuencas alimentadoras y las obras de carreccion torrencial;
_ o ]
XXVIl. Manejar el sistema hidroldgico del Valle de México;
XXVII. Controlar los rios y demdas corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones;

XXIX. Organizar y manejar la explotaciéon de los sistemas nacionales de riego, con la intervenciéon de
fos usuarios, en los términos que lo determinen las leyes, en coordinacién, en su caso, con la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrcllo Rural, Pesca y Alimentacién;

XXX. Ejecutar las obras hidraulicas que deriven de tratados internacionales;
XXXI. Intervenir, en su caso, en la dotacién de agua a los centros de poblacién e industrias; fomentar

y apoyar técnicamente el desarrollo de los sistemas de agua potable, drenaje, alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales,; asi como programar, proyectar,
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construir, administrar, operar y conservar por s, o mediante el otorgamiento.de la asignacién o
concesién que en su caso se requiera, o en los términos del convenio que de celebre, las obras y
servicios de captacion, potabilizacion, tratamiento de aguas residuvales, condugcion y suministro de
aguas de jurisdiccion i f

B . L]
XXXV, Participar con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en la determinacidn de los criterios
generales para el establecimiento de los: estimulos fiscales y financieros necesarios para el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado det medio ambiente;

Il
XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, vy
reconocer derechos, segun corresponda, en materia de aguas, forestal, ecologica, explotacién de la
flora y fauna silvestres, y sobre playas, zona federal maritimo terrestre y terrenos ganados al mar,
XL. Disefar y operar, con la participacién que corresponda a otras dependencias y entidades, la
adopcion de instrumentos econdémicos para la proteccion, restauracion y conservacion del medio
ambiente; y '

XLI. Las demas que e atribuyan expresamente las leyes y reglamentos.

|

|
2.3 Visién de la Sociedad civil. :
La visidon de la sociedad civil esta ligada al fundamento del cumplimiento y del conocimiento de la
estructura juridica, de esta forma se aunara el concepto de Proteccidon Civil al marco juridico para
garantizar a la poblacién los elementos minimos de proteccion de acuerdo a:

LEY DE PROTECCION CIVIL PARA EL DISTRITO FEDERAL
{Publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Ifederal el 23 de jutio de 2002)

1
Se presentan a continuacion los titulos y articulos que brindan los fundamentos basicos de estos
aspectos.

Titulo Primero. :
Disposiciones Generales. .
Capitulo Unico.

Normas Freliminares,

Articulo 1°.- Las disposiciones de la presente Ley, son de orden publico y de interés general y tienen
por objeto establecer en el Distrito Federal:

i
V.- Las bases para promaover y garantizar la participacion social en proteccion civil y en la elaboracion,
gjecucion y evaluacion de los programas en la materia, para que las acciones de los particulares
contribuyan a alcanzar los objetivo y prioridades establecidos por dichos programas, vy,

Titulo Tercero.

Ce! Sistema De Proteccién Civil Y De La Participacién Social.
Capitulo 1.

Del Sistema De Proteccién Civil.

Capituio ll.
De La Participacion Social.
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Articulo 14.- La Administracién Pdablica del Distrito Federal promovera mecanismos para motivar la
participacién corresponsable de la sociedad en la formulacién, ejecucién y evaluacion de los
programas en la materia, y en general, en las acciones de proteccion civil que emprenda.

Articulo 15.- Los habitantes del Distrito Federal podran coadyuvar con las autoridades en las acciones
de proteccion civil previstas en los programas a que se refiere esta Ley, mediante su organizacion
libre y voluntaria.

Articulo 16.- Toda persona tiene derecho a presentar queja por escrito o verbalmente ante la
Direccion General o las Delegaciones, por hechos o actos que puedan producir riesgo o perjuicio en
su persona o la de terceros, bienes o entorno, por la omision de medidas preventivas que generen
riesgo en lugares piblicos.

Para la procedencia de la queja, es indispensable el sefialamiento de los datos necesarios que
permitan localizar el lugar, asi como el nombre y domicilio del denunciante, para que se efectien, con
oportunidad por parte de las autoridades, las diligencias necesarias para la comprobacion de los
hechos’ o actes motive de la queja y estar en posibilidades de llevar a caho la evaluacion
carrespondiente y actuar en consecuencia.

La Direccién General o las Delegaciones, a mas tardar deniro de los 15 dias siguientes a fa
presentacién de la queja, haran del conocimiento del quejoso el tramite que se haya dado a aquélla v,
dentro de los 30 dias habiles siguientes a la verificacién; el resultado de la misma y, en su caso, las
medidas impuestas. ;

L

'

Articulo 17.- Dentro de las acciones que promueva la Administracién Publica del Distrito Federal para
la participacién social en materia de proteccién civil se observara lo siguiente:

|- Convocar a representantes de las organizaciones civiles, obreras, empresariales, de las
comunidades, de instituciones educativas, de instituciones privadas y de otros representantes de la
sociedad, para que manifiesten su opinién y propuesta;
Il.- Impuisar reconocimientos a los esfuerzos mas destacados de la sociedad;
ll.- Impulsar el desarrollo de una cultura en materia de proteccion civil, a través de la realizacion de
acciones conjuntas con la comunidad;
IV.- Fomentar la creacién de organizaciones civiles; e,
V.- Impulsar la capacitacion de las arganizaciones civiles, empresas capacitadotas, instructores
independientes, brigadas vecinales y empresas de consultoria y de estudio de riesgo vulnerabilidad
vinculadas a la materia de proteccidn civil, registradas mediante los mecanismos gue para tal efecto
se establezcan en el Reglamento de la presente Ley. !
Articulo 18.- Las organizaciones civiles coadyuvaré\ni en las tareas de prevencion, auxilio y
restablecimiento, corresponsablemente con la autoridad, integrando la instancia participativa del
Sistema de Proteccidn Civil del Distrito Federal. i

{
Articulo 19.- Las organizaciones civiles de acuerdo con su especialidad en la materia de proteccion
civil, se clasifican en:

Il.- Apovyo logistico;

Itl.- Comunicaciones y Transportes;
V.- Sanidad y Salud; v,

V.- Rescate y otros. .

I
|
I.- Administracién; !
H
|

Articulo 20.- Las aseciaciones y colegios de profesionistas vinculados a la proteccion civil, se
consideraran como Org‘anizaciones Civiles Especializadas.
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Articulo 21.- La organizacién, registro y funcionamiento de las organizaciones civiles, de las
organizaciones civiles no especializadas, de los Comiteés de Ayuda Mutua y de las brigadas vecinales
vinculadas a la materia de proteccion civil a ‘que se refiere esta Ley, se normaran en el Reglamento
respectivo.

Titule Decimo.
De Los Fenédmenos De Mayor Recurrencia En La Ciudad De México.
Capitulo |
De Los Fenoémenos De Mayor Recurrencia En La Ciudad De Mexico.

|
Articulo 86.- El Gobierno del Distrito Federal, con la participacion de las autoridades educativas, de
las universidades e instituciones de educacién superior y de los colegios y asociaciones de
profesionales, promoveran el estudio de la geofisica, sismologia, vulcanologia y en general de las
ciencias de la tierra, a efecto de contar con recursos humanos altamente calificados que contribuyan
en estudios cientificos que sustenten medidals en esta problematica.
Articulo 87.- El Gobierno del Distrito Federal en coordinacion con autoridades competentes en
materia de salud, revisara los planes de atenmon a la salud en casos de desastre hidrometeoroldgico,
con énfasis en el control de calidad de agua potable y en la vigilancia epidemiolégica correspondiente.

Articulo 88.- El Gobierno del Distrito Federal, asi como las camaras industriales, elaboraran un
padron de las empresas que manejan materiales y residuos peligrosos, cqmplementado con un
inventario y lista unica de los materiales peligrosos que se manejan. Esta rnformac|on se incorporara
a los Atlas de Riesgos correspondientes. ‘ ;0

Articulo 89.- EI Gobierno del Distritc Federal impulsara la creacion de una base de datos
computarizada, a fin de que se lleve el registro estadistico de las calamidades por incendios, la
ubicacién, conformacién y estado que guarden las instalaciones, redes y ductos de gas, las
instalaciones y complejos industriales, las redes de distribucion y venta de combustibles y lubricantes,
para prevenir y actuar de manera coordinadaj, tanto en ef Ambito urbano como en el rural.
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