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UNAM 

OBJETIVO GENERAL 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFI 

Al término del curso, el participante reconocerá, el manejo adecuado de los residuos tóxicos 
y la legislación ambiental. 

INTRODUCCIÓN 

En México, el proceso de industrialización ha venido avanzando y diversificándose 
aceleradamente en los (iltimos cincuenta años. Lo cual ha traído como consecuencia una 
producción creciente y variada de residuos peligrosos. 

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

Analicemos las cifras de residuos producidos por la industria en la Rept'1blica 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 año representan cinco millones de toneladas que tienen que ser dispuestas 
adecuadamente. En algunas regiones del país este problema es mayor debido a la 
composición particular de la industria. 

Por ejemplo, se estima que en la zona fronteriza norte el 78% del total de residuos 
industriales es peligroso. La producción industrial contribuye con 11na tercera parte del 
producto Interno Bruto. Su participación en el empleo es aCm mayor. Por ello, es fundamental 
que la actividad industrial sea sostenible, lo cual sólo lograremos, cuando asumamos 
plenamente la responsabilidad de manejar los residuos peligrosos y causemos el mínimo 
impacto a la salud y al ambiente. 
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1. Definición y conceptos de residuos tóxicos. 

DECFI 

' 1 

• 

En la actualidad no se cuenta con inventarios precisos que nos indiquen la cantidad de residuos 
tóxicos, 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 economía de las sociedades fndustriales. Entre ellas están las industrias 
metalúrgicas del hierro y del acero o de metales no ferrosos y la industria quimica. Se suman otras 
fuentes, como las actividades agrícolas --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 composición, ya que en la mayor parte de los casos 
se trata de mezclas complejas que contienen diversos tipos de sustancias. De ahl la importancia de 
contar con métodos analíticos que permitan realizar su caracterización. 

Cabe señalar que en el comercio existen más de 100 000 sustancias, y que sólo para un número 
reducido de ellas se cuenta con información acerca de sus propiedades fisicoquimicas, su toxicidad y 
biodegradabilidad, aspectos que definen su peligrosidad para la salud humana y el ambiente. 

Es en función de esas propiedades y de la forma en que se presentan los residuos, que se puede 
determinar su peligrosidad. Así por ejemplo, residuos peligrosos en forma líquida pueden constituir un 
riesgo para los mantos freáticos si penetran a través de los suelos, en tanto que residuos particulados 
de pequeñas dimensiones pueden ser diseminados por el viento. 

Las implicaciones de la disposición inadecuada de los residuos peligrosos para la salud y el bienestar 
público, asl como para el ambiente, han quedado ampliamente evidenciadas por sucesos que 
pusieron de relieve que es más costoso remediar que prevenir. 

Tal es el caso de los episodios de intoxicación por mercurio y cadmio acaecidos en Japón, en los que 
grupos de individuos que ingirieron alimentos contaminados con residuos in\lustriales y mineros 
sufrieron graves problemas de salud que llevaron a algunos a la muerte. 
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UNAM 

Año 

1953 

1960 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

Exposición de poblaciones humanas a metales por la 
disposición inadecuada de residuos industriales 

Lugar Causa Metal Consecuencias 

Japón Descargas de Metilmercurio En 83 adultos y 40 
Hg en la Bahía recién nacidos de la 
de Minamata. población que ingirió 

pescado contaminado 
se desarrolló una 
intoxicación crónica 
que afectó 

• principalmente su 
sistema nervioso 
central. 

Japón Descargas de Cd La población que 

' 
Cd, Pb y Zn en L1tilizaba el agua para 
un río cercano bebida e irrigación 

desarrolló una 
intoxicación crónica por 
Cd (enfermedad de ltai-
ltai) 

Cd = Cadmio, Pb = Plomo, Zn = Cinc, Hg = Mercurio 

DECFI 

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

También son conocidos los impactos económicos que ocasionaron la evac11ación e indemnización de 
residentes de dos comunidades asentadas en áreas en las que se construyeron y abandonaron 
entierros de residuos químicos industriales 

En Lave Canal, Nueva York, Estados Unidos, el presupuesto asignado por el gobierno para la 
limpieza del lugar ascendió aproximadamente a 500 millones ele dólares; mientras que en Lekkekerk, 
Paises Bajos, se estima que se gastaron cerca de 70 millones de dólares para limpiar el sitio afectado . 

• 
' ' 
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• DECFI 

Ejemplos de exposición de poblaciones a confirmm1e11tos 
no co11t1olados de residuos industriales • 

Periodo ele Sitio Residuos Aiio ele! Hallazgos en 
operación estucl10 la población 

expuesta 

t !él20- ·1 953 Love Canal, New Compuestos 1978 Bajo peso al 
York, E.U. Organicos nacer y menor 

clesmrollo 
fisico 

'1940- ·1 977 New Bedford, Bifenilos 1983 Niveles 
fvlassacl1usetts, policlorndos sani;1uineos ele 
E.U. BPC's BPC's 

1947-1971 Triana, Alabmna, Plaguicidas 1983 Hipertensión 
E.U. mi erial 

·1 Sl64- ·1 972 Hmclenm11 County, Tetracloruro t978 Lesiones 
Tennessee. E.U. ele embono Hepaticas 

Hexacloro trn11sito1 ias 
Pentadieno 
Hexacloro 
Heptadieno 

1970-1976 Lekkekerk, Paises Solventes '1980 •Niveles 
Bajos orgánicos, sanguíneos ele 

metales hidrocarburos 
aromáticos 

Fuente: Ortiz fvlonasteno F., Cortinas ele Nava C., Maffey García L., fvlaneJO ele los 
desechos industriales en México. Fundación Universo XXI, ·1987. 

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

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

Las actitudes antes descritas no sólo están consideradas como contrarias al desarrollo de las 
economías nacionales, sino que además son peligrosas, en la medida en que impiden establecer la 
infraestructura necesaria para dar un manejo ambientalmente seguro a los residuos y conducen a una 
disposición final inadecuada de éstos, lo que incrementa los riesgos. 
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Los accidentes químicos més publicitados 
• 

Año Lugar Sustancias Consecuencias 
involucradas 

1977 Sevesc>, Dioxinas ·¡ 93 personas con efectos adversos en la piel 
Italia ( cloroacné) 

733 personas evacuadas. 
1 DO 000 animales muertos. 

1~184 Bophal, lsocianato ele 2 DOO muertes; ·10 000 personas con eíectos 
India metilo agudos; 

1 DO 000 personas afectadas en su tiienestar. 

1 SJ86 Basilea, Plaguicidas, Contaminación del río Rhín 
Suiza mercurio, etcétera. 

Fuente: Ortiz Monasterio F , Cortinas de Nava C., rvlaffey García L., !Víanejo de los 
desechos industriales en fv1éxico Fundación Universo XXI, ·¡ Sl87. 
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"MANEJO VE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFI 

Se ha respondido al problema citado con la elaboración y desarrollo de legrslaciones y estrategias 
que permitan dar acceso a la información a las comunidades, en forma tal que éstas puedan 
establecer juicios fundamentados y tomar parte en la planeación sobre el sitio de asentamiento de las 
instalaciones de tratamiento de residuos, así como estar al tanto de las medidas de seguridad y 
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 que ocurrió el accidente quimico en Seveso, 
Italia. Asimismo, causaron impacto las noticias divulgadas por los periódicos acerca de barcos que 
zarparon de Estados Unidos y de Europa, buscando desembarcar residuos peligrosos en países en 
desarrollo, y que 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 admisión en su territorio. 

Es en respuesta a tales prácticas que se han establecido convenios binacionales y multinacionales 
diversos para regular el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, entr.e los que destaca el 
Convenio de Basilea, y que alrededor de 90 paises han determinado prohibir ta importación de tales 
residuos. 

Todo lo expuesto llevó a incluir en la Agenda 21 --documento que plantea el marco para la 
instrumentación 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 

' idóneo de los residuos peligrosos. 
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Objetivos de las é.reas programáticas del capítulo 
de la Agenda 21 sobre el manejo ambientalmente idóneo de los R? 

• 

1. Promover la prevención y reducción al mínimo de la generación de RP a través 
de métodos limpios de producción: evitar el uso de sustancias peligrosas cuando 
existan sustitutos: recuperar materiales. reciclarlos. reusarlos de modo directo o 
mediante usos alternativos. 

2. Mejorar el conocimiento y la información sobre los aspectos económicos de la 
prevención y administración de los RP. 

3. Aumentar el conocimiento acerca de los impactos de los RP en la salud y el 
ambiente. 

4. Promover y fortalecer las capacidades institucionales para prevenir. minimizar y 
administrar los riesgos asociados con los RP. 

5. Promover y fortalecer la cooperación internacional en el manejo de los 
movimientos transfronterizos de RP. incluyendo el control y monitoreo. 
consistente con los instrumentos legales regionales e internacionales. 

Fuente: Agenda 21. Capítulo 20. Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Ambiente y Desarrollo. 1992. 
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UNAM 

1.1 Efectos tóxicos 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE l?ESJDUOS TÓXICOS" 

Aspectos toxicológicos y efectos en la salutl. 

DECFI 

• 

-

Se define como tóxico a toda sustancia o residuo para el cual se ha encontrado que la exposición de 
seres humanos incluso a dosis bajas es fatal, o bien que al ser inhalado, ingerido o al ingresar al 
organismo a través de la piel puede provocar efectos agudos o crónicos, incluyendo cáncer . 

• 
a) Etapas de la interacción de los residuos peligrosos con el organismo hum<jno. 

Exposición: se considera que un individuo está expuesto cuando el residuo' peligroso se encuentra 
en la vecindad inmediata de las vías de ingreso al organismo: respiratoria (inhalación); tegumentaria 
(absorción a través de la piel y las mucosas) y gastrointestinal (ingestión). 

Absorción: consiste en el paso del residuo peligroso, a través de las membranas biológicas 
correspondientes, a la circulación sistémica. En la sangre las sustancias que lo componen se 
solubilizan en el plasma y/o se unen a las proteínas plasmáticas o a los glóbulos rojos. 

Distribución: 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 o 
excretados. 
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DECFI 

Eliminación: ocurre ya sea por excreción urinaria y/o intestinal y por biotransformación (sinónimo de 
metabolismo). En términos globales, el metabolismo tiende a generar sustancias menos activas y 
facilmente excretables. 

Acumulación: de acuerdo con las características físico-quimicas del 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) Determinación de la exposición. 

La evaluación de la exposición corresponde a la estimación --cualitativa o cuantitativa-- de la dosis 
(cantidad de sustancia que ingresa al organismo), frecuencia, duración y ruta a través de la cual se 
produce la exposición. 

En el caso de los residuos peligrosos, una dificultad mayor que enfrenta la determinación de la 
exposición es que frecuentemente se trata de mezclas complejas de sustancias químicas en 
concentración variada y cuyos efectos pueden diferir en esas condiciones, ya que las sustancias 
entre sí pueden antagonizarse o potenciarse. 

' . 
Para determinar la exposición potencial es preciso conocer: 

1 El número, tipo y volumen de los agentes químicos 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 más probables de movilización de los residuos peligrosos hasta entrar en contacto con 
las personas. 

3. La integridad y estructura de los depósitos de residuos químicos. 

4. Los métodos de contención de los mismos. 

5. La persistencia de los agentes químicos. 

6. Las características meteorológicas y geológicas del sitio de desecho. 

7. Las fuentes de abastecimiento de agua de las poblaciones vecinas. 
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fv1edio Rutas de exposición 
-~--------~-~~--~-~----~-~-----------~--------

Agua: 

subterránea 
superficial 

Suelo: 

Aire: 
intramuros 
extramuros 

1.lngestión directa. 
2.Contacto dérmico y/o reacción. 
Contacto ocular y/o reacción. 
3.lnhalación secundaria debido a usos domésticos. 

1. Ingestión directa (principalmente por niños de 9 meses a 
5 años de edad). 
2.Absorción dérmica. 
Contacto ocular y/o reacción. 
3.lnhalaci6n de sustancias volatilizadas del sue!o. 
4.lnhalación de polvo arrastrado. 
5.lngestión de contaminantes inhalados; capturados 
por macrófagos pulmonares barridos por las células 
mucociliares. 

1.lnhalación. 
2.Diseminació¡;¡ d~ contaminantes extramuros 
inhalados capturados por los macrófagos 
pulmonares. 
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Alimentos: 

Medios diversos, 
lodos, sedimentos, 
etcétera. 

1.lngestión de plantas, animales o productos 
contaminados, secundaria a la ingesta de agua 
contaminada. 
2.lngestión de plantas, animales o productos 
contaminados, secundaria a la ingesta de tierra, polvo 
o aire contaminados. 
3.lngestión de plantas, animales o .Productos 
contaminados, secundaria a la inhalación, 
evaporación y transpiración de aire contaminado. 
4.Contacto dérmico con y/o reacción a plantas, 
animales y productos contaminados; contacto ocular 
y/o reacción. 

1.lngestión directa. 
2.Contacto dérmico; contacto ocular y/o reacciones. 
3.lnhalación secundaria a la volatilización o arrastre 
de medios diversos. 
4.lngestión de plantas, animales y productos 
contaminados; ingestión secundaria al contacto· con 
medios diversos contaminados (exposición a 
desechos de materiales de construcción, etcétera). 

Fuente: Health Assessment Format, Guidelines and Methodology. U.S. Public 
Health Services Agency for Toxic Substances and Di se ase Registry. 1989. 
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DECFI 

En general, se considera que la exposición humana potencial 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 más directa de determinar la exposición es por medio del análisis de la concentración 
alcanzada por las sustancias que componen los residuos peligrosos, en muestras de tejidos o en 
fluidos biológicos de las personas expuestas. 

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

Dosis tóxicas de referencia ele algunas sustancias 
que se pueclen encontrar en 1los RP 

Agente químico 

Cianuro 
Acetato de fenil mercurio 
Dieldrín 
Pentaclorofenol 
DDT 

Naftaleno 
Tolueno 

• 

Dosis letal 50 para ratas 
(mg/kg) 

1780 . 
5000 

3 
30 
46 
50 
113 

Fuente: Mmmging t11e Risks of Hazardous Wuste. Congress of the United States_ 
Office of Technology Assessment. EUA '1983_ 
c)Posibles efectos en la salud de los residuos peligrosos 

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

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

• 
*La evaluación cllnica de trabajadores expuestos a dichas sustancias en el ambiente laboral. 

* El examen de personas que accidentalmente entraron en contacto con residuos peligrosos o 
residentes de lugares empleados previamente como depósito de dichos residuos, como se puede 
apreciar en las tablas. 
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"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

Afecciones del aparato respiratorio: 

DECFI 

La inhalación de sustancias presentes en los residuos peligrosos puede producir diferentes 
problemas respiratorios que varían en función de las características de dichas sustancias y de la 
forma y severidad de la exposición. 

Sustancias como ácidos o bases y agentes corrosivos o altamente reactivos (amoníaco, óxidos de 
nitrógeno, dióxido de azufre y cloro) pueden provocar quemaduras y dar lugar a edemas pulmonares 
si la exposición es muy alta; en tanto que exposiciones continuas a bajas concentraciones producen 
irritación de las vias aéleas y favorecen la aparición de infecciones respiratorias en el corto plazo, así 
como bronquitis o enfisema pulmonar en el mediano y largo plazos. 

La exposición a fibras como el asbesto puede desarrollar procesos de cicatrización 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 depósitos de 
colesterol en los vasos sanguíneos pequeños, lo que dificulta la circulación sanguínea y aumenta el 
riesgo de sufrir ataques cardíacos. 

Afecciones sanguíneas: 

Sustancias como el monóxido de carbono, las anilinas, el tolueno y el trinitrotolueno, el benceno, el 
cloruro de vinilo, el cloruro de metilo, la arsina y el plomo pueden interferir con la habilidad de la 
hemoglobina para fijar y liberar oxígeno, o dañar la membrana de los glóbulos rojos, con la 
consecuente liberación de hemoglobina, lo cual puede causar daño renal. 

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

Afecciones hepáticas:, 

Agentes químicos como él 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 
droxano, el fenal, el naftaleno, el dimetil sulfato, la hidracina o el nitrobenceno, pueden ocasionar 
daño hepático y ser causa de hepatitis o de fibrosis hepática (cirrosis). 

' Afecciones renales: 

El bloqueo de la circulación o del transporte de oxígeno en el riñón puede dar lugar a afecciones 
renales agudas, como ocurre tras la exposición a agentes como el disulfuro de carbono y el plomo. 
Sustancias tales como el mercurio, el cromo, el arsénico, el ácido oxálico y el etilenglicol pueden 
dañar los tubos renales. ' 

Afecciones del sistema nervioso: 

Los acetatos, los alcoholes, los éteres, las cetonas y derivados bromados p11eden provocar 
alteraciones en el sistema nervioso, en tanto que los gases asfixiantes y el monóxido de carbono 
pueden ocasionar daños por privación de oxigeno al cerebro. 

También afectan la función nerviosa los plaguicidas, los plastificantes, el mercurio, el plomo, el 
manganeso y el arsénico. 
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Afecciones de la piel: 
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DECFI 

Un gran número de sustancias están consideradas como irritantes primarios de la piel. 

Entre ellas están: ácidos y 
compuestos orgánicos que 
internas. 

' bases fuertes; algunas sales metálicas o metales simples, y diversos 
pueden penetrar las barreras externas de la piel y dañar las capas 

Otras más son capaces de provocar r,eacciones alérgicas descritas como dermatitis de contacto. 
Entre ellas están los dicromatos, las resinas epóxicas, los aceleradores de caucho, el hexaclorofeno, 
el biotinol, las salicilamidas y la formalina. 

Algunas sustancias contenidas en los combustibles fósiles y los aceites vegetales pueden llegar a 
ocasionar cáncer de piel. 

Afecciones reproductivas: 

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

Desarrollo de cáncer: 

Estudios epidemiológicos han permitido identificar cerca de treinta agentes capaces de inducir cáncer, 
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,· niquel, hidrocarburos 
policlclicos aromáticos, cloruro de vinilo, radiaciones ionizantes y luz ultravioleta). 

Estudios experimentales en animales indican que más de 700 compuestos qu1m1cos son 
carcinógenos potenciales. Cabe resaltar que uno de los factores de riesgo de cáncer más importantes 
es el tabaco. 

Efectos genotóxicos: 

' Diversas sustancias han mostrado tener capacidad de interactuar con el material genético de las 
células, provocando cambios (mutaciones) que pueden favorecer el 'desarrollo de cáncer, 
padecimientos hereditarios y probablemente envejecimiento prematuro. 
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Lugar 

Ne'.11 Jersey 

-
\Noburn, rvlassachysetts 

Winnebago. llli1101s 
' 

Gassin1, Arabia Saudita 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

Desarrollo de cánceres y exposición 
a sitios contaminados por RP 

Tipo de ccincer Observaciones 

Gastroiníest1nal Elevación del nesgo en la población con 
resídencia cercana J. sitios 

fv1J1nano contan11nados 

Elevación del riesgo en n1ujeres 
Leucemia expuestas por 1ngest1ón de agua 

contaminada con trfcloroet1leno y 
terracloroet1lcno, provenientes de RP 

Leucen1ia Elevación del nesgo en niños expuestos 
por ingestión del ¿¡gua contan1ínada con 
lncloroetileno y tetracloroenleno, 
provenientes de RP. 

Vejiga Agrupamiento de cánceres en la 
población que se abastece de agua 
contaminada por residuos de solventes. 

Esofágico Elevación del riesgo entre la población 
que ingiere 3guu contan1inacla con 
hidrocarburos. 

DECF! 

Fuente flatíonal Research Counc1I, Environmental Ep1demiology· Publ1c Health .:;nd Hazardous Wastes, 
Nat1onal Acaden1y Press, V\fashington, D C. 1SlfJ 1 

Sitio 

Woburn, Massachusetts 

Santa Clara, California 

Tucson, Arizona 

• 

Efectos reproductivos y 
exposición a RP 

Efectos reproductivos 

Muertes perinatales 

Malformaciones congénitas 

Abortos espontáneos 

Bajo peso al nacer 

Malformaciones congénitas 

Anomalias cardíacas congénitas 

Observaciones 

Asociación positiva entre los 
casos y la residencia en lugares 
con pozos contaminados por RP. 

Agrupamiento de casos entre la 
población que consumió agua 
contaminada por desechos de 
solventes. 

Asociación positiva entre los 
casos y el consumo de agua 
contaminada con tricloroetileno . 

Fuente: National Research Council, Environmental Epidemiology: Public Health and 
Hazardous 
infección: 

W_astes, National Academy Press, Washington, D.C., 1991.Peligros de 

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GÓMEZ MARTiNEZ - 16 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESJDUOS TÓXTCOS" 

DECFI 

Los residuos generados como consecuencia de la elaboración de diagnósticos, tratamientos o 
inmunizaciones a los seres humanos y animales, así como los provenientes de investigaciones 
relacionadas o aquellos derivados de la producción y prueba de reactivos biológicos son actualmente 
objeto de regulación y control para prevenir riesgos a la salud, en particular los de tipo infeccioso. 

Las regulaciones cubren aspectos relacionados con el manejo de tales desechos intramuros en los 
lugares donde se generan y, en su caso, durante su transporte a los sitios donde reciben tratamiento 
y en los que se confinan una vez tratados, lo que implica la intervención 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. 

Tipo de residuo 

Cultivos y cepas 

Desecl1os patológicos 

Sangre hu111ana o 
prodt.1ctos sanguírieos 

Objetos punzocorta11tes 

Desecl1os anlrnales 

Desect1os alslados 

Residuos biológicos Infecciosos 

Descripción 

Comprenden los cultivos y cepas de agentes infecciosos 
desect1ados por lalJoratorfos 1nédlcos y patolágJcos, de 
Investigación o lndustrl.ales; vacunas vivas ater1uadas: y cajas 
de cultlvo o materiales empleados para transferir o Inocular 
cultivos" 

Organos o tejidos de pacientes. 

tnctuye sangre lfqui~a desecl1ada o supproductos. así con10 
cualquier elen1ento saturado o en1bebido de sangre '}·· sus 
contenedores. 

Utilizados en el cuidado o traté:lmiento n1édlco de pacientes o 
de anlrnales enfert11os. en investigación o en laboratorios 
Industriales. Incluye objetos de vidrio que 11a)lan estado en 
contacto con agentes Infecciosos. 

Cadáveres, órganos 
agentes Infecciosos 
toxicológicas. 

o tejidos de anlr11ales 
o en1pleados en 

expuestos a 
evaluaciones 

Desecr1os blológlcos )' materiales co11tan1111ados con sangre, 
excreciones. extrdados o .:-seéreciones de seres humanos 
aislados por padecer enfermedades contagiosas o anln1ales 
Infectados. 

Fuente: fvtodlficado de t...tTCC. Cargo Tank Hazardous f'.·1ateríal Regulations. C. J 
Harvison. J. L. Con ley y L. Metcalfe Eds .. pp ·155. ·t 992 

Las enfermedades infecciosas se propagan debido a la interacción entre los agentes infecciosos 
patógenos y los individuos susceptibles. 
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UNAM CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

Etapas del proceso infeccioso 

1. Introducción del agente patógeno al organismo. 

DECF! 

2. Aprovechamiento del metabolismo de los tejídos del organismo por el 
agente infeccioso. 

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

4. Producción de daño al organismo afectado 

El resultado del proceso infeccioso depende, por tanto, de: 

La virulencia del agente patógeno. 

El número de agentes patógenos. 

La vía de entrada al organis1no. 

La susceptibilidad del organis1no. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~• 

Fuente: Modificado de un estudio realizada para la Dirección General de 
Normatividad Ambiental, INE, Sedesol, 1993. 

La virulencia de un agente infeccioso está determinada por su patogenicidad, por el nivel de toxicidad 
de las sustancias que produce en el organismo y por su capacidad de penetración. Sin embargo, a 
estas características hay que añadir los factores ambientales favorables al agente infeccioso . 

• • 
Las condiciones para ·1a propagación de una infección se dan, por ejemplo, cuando un agente no es 
muy virulento pero se reproduce fácilmente 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 contaminación producto de su incineración. 
c) Los agentes patógenos viables que forman parte de los residuos con capacidad para inducir 

enfermedades, en especial hepatitis By el Síndrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA). 
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1.2 Sustancias Tóxicas 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

Principales tipos de residuos peligrosos. 

DECFI 

Dentro de las clasificaciones internacionales de residuos peligrosos se incluyen a los residuos 
aislados, mezclados o en solución; a los sólidos, liquides o lodos generados como subproductos de 
procesos; y a los aceites gastados, resultantes de la limpieza de maquinarias e instalaciones. Estos 
residuos están considerados como un peligro potencial para la salud humana, los bienes o el 
ambiente, en virtud de sus propiedades flsicoqulmicas y toxicológicas. 

Asimismo, se consideran residuos peligrosos aquellas materias primas y productos qwm1cos que 
caducan, se deterioran, se retiran del comercio o dejan de utilizarse; lo cual plantea la existencia de 
múltiples fuentes generadoras de residuos, eventualmente sujetas a regulación 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 álcalis: comprenden una gran variedad de sustancias, las más comunes de las cuales se 
producen y emplean en grandes cantidades; tal es el caso de las mezclas crómica y sulfonitrica, del 
agua regia, las soluciones residuales de procesos electroquímicos, las soluciones alcalinas de lavado 
y fabricación de papel y celulosa. 

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

Asbestos: bajo esta denominación se incluye un grupo de fibras minerales naturales empleadas en 
la generación de gran cantidad de productos, prácticamente 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 cáncer del pulmón y de la pleura. 

Cianuros: son ampliamente utiUzaC!os, particularmente en el beneficio de metales y en la síntesis de 
productos químicos 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 otros. 

Plaguicidas (herbicidas e insecticidas): son en si productos peligrosos pero, además, durante su 
síntesis se pueden generar sustancias intermedias con propiedades que las hacen tan peligrosas 
corno los residuos de los propios plaguicidas; es el caso de las dioxinas que estuvieron involucradas 
en el accidente ocurrido en Seveso, Italia. . 1 · 

• Bifenilos policlorados (BPC's): al igual que los bifenilos polibromados (BPB's), han tenido un amplio 
uso como aislantes eléctricos y plastificantes (fabricación de películas plásticas aplicadas a utensilios 
de cocina). asl como antisecantes. Por su gran persistencia y sus efectos tóxicos, se ha buscado a 
nivel mundial prohibir su producción y sustituirlos por sustancias menos peligrosas. 
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Metales pesados: la toxicidad de un gran número de ellos es bien conocida, así como su 
persistencia y capacidad de bioacumulación, razones por las cuales su manejo está sujeto a 
regulación y control 

Residuos de pinturas: los procesos de producción de pinturas, barnices y lacas se caracterizan por 
generar grandes cantidades de RP que incluyen: mezclas de solventes orgánicos --hidrocarburos 
aromáticos, derivadol> halogenados, cetonas y aldehídos-- resinas vinílicas, acrílicas, y epóxicas; 
pigmentos y colorantes diversos, algunos a base de metales pesados. 

' 
Residuos de gases combustibles del petróleo: en los procesos de extracción del petróleo se 
genera gas natural y gas de petróleo, considerados ambos como RP si no se utilizan integralmente. 

Residuos de petróleo: los procesos de extracción, destilación y cracking generan mezclas de 
sustancias que pueden convertirse en RP, tales como: hidrocarburos aromáticos policíclicos, 
asfaltenos, azufre y metales pesados. 

Solventes orgánicos: en este grupo se incluyen hidrocarburos alifáticos y aromáticos, sus derivados 
halogenados, cetonas, aldehídos, ésteres, éteres y otras sustancias. Se emplean en gran diversidad 
de procesos, en particular en la limpieza de equipos y motores y en la industria electrónica. 

¿Cómo 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 
lnflamabilidad 
Biológico Infeccioso 

Cualquier sustancia q residuo que tenga por _lo menos una de estas características se considerará 
como peligrosa. Posteriormente se revisarán con más detalle. 
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1.3 Relación entre dosis y respuesta. 

DECFI 

Cuando el tóxico llega al organismo, dependiendo de la vla de exposición, entra en contacto con las 
superficies epiteliales del tracto digestivo, del aparato respiratorio o de la piel. 

Cuando cruza esas membranas y alcanza el torrente sanguíneo, se considera ,que el tóxico penetró al 
organismo. La sangre lo transporta a los distintos órganos y en uno o en varios de ellos puede llegar 
a causar un daño permanente. La cantidad de tóxico que penetra al organismo puede ser muy 
diferente de la cantidad inhalada o ingerida, debido a que la substancia no siempre está 100% 
biodisponible. 

Por ejemplo; el arsénico ingerido en el agua se absorbe casi totalmente, pero se absorbe mucho 
menos si el vehículo de ingreso es el suelo. El arsénico no está igualmente disponible cuando está 
absorbido en las partículas de suelo que cuando está disuelto en el agua. En este caso, para ingestas 
de la misma cantidad de arsénico, una persona tendrá una concentración mayor en sangre cuando el 
vehículo fue el agua potable. 

Para estudiar el transporte, modificaciones y destino de los tóxicos dentro del organismo es necesario 
determinar la concentración de las especies químicas que producen los daños, así como medir la 
magnitud de esos daños. 

Las substancias que llegan a las superficies de contacto del organismo con el medio ambiente lo 
penetran a velocidades diferentes, dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas y de las 
condiciones que existan en la superficie de contacto, tales como, área y permeabilidad de la 
membrana de contacto y magnitud del flujo sanguíneo en la zona de contacto. 

El xenobiótico es transportado por la sangre a los distintos órganos del cuerpo en los que se 
distribuye y en algunos de ellos puede llegar a producir un daño. Desde el momento en que el tóxico 
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 tóxicos en especies químicas distintas que pueden ser 
menos o más dañinas que el tóxico original, se le da el nombre de biotransformación. Si los 
convierten en substancias más dañinas se dice que el proceso fue una bioactivación y si lo convierten 
en substancias menos peligrosas se dice que el proceso fue una destoxificación . 

• Los- procesos de destoxificación normalmente consisten en incrementar, la polaridad de los 
xenobióticos lo cual los hace menos difundibles a través de las membranas biológicas y más solubles 
en el agua, lo cual facilita su excreción en forma de solución acuosa (orina). ' 

' Estos procesos reducen la cantidad de tóxico que penetra al tejido blanco, así como, el tiempo de 
permanencia del tóxico dentro del organismo y, por lo tanto reducen la magnitud del daño probable a 
las células del tejido blanco. 

Además del tiempo y concentración de contacto entre el tóxico y el tejido blanco también influyen en 
la magnitud del daño la toxicidad del agente y el estado del receptor. Los daños producidos pueden 
ser reversibles debido a que las células tengan capacidad de reparar los daños que sufran o bien 
pueden ser irreversibles y producir una transformación permanente, incluyendo la muerte de la célula. 
en cuyo caso se dice que se produjo una respuesta tóxica. 

A partir del estudio de la relación que existe entre la dosis contactada por un organismo y la magnitud 
de la respuesta tóxica se llega a la estimación de los índices toxicológicos que son una medida de la 
peligrosidad de una substancia. 
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Este parámetro es el que se usa para estimar los riesgos en la población expuesta a los tóxicos, que 
se encuentran en los distintos medios que constituyen el ambiente de una determinada población que, 
habita, trabaja o hace otros usos de un sitio contaminado · 

Cuantificación de tóxicos en el organismo. 

Como se mencionó anteriormente, la respuesta tóxica en un órgano determinado depende de la 
exposición de ese órgano al tóxico, o sea el daño depende de la concentración de la substancia en el 
tejido blanco. Es evidente que si se desea estudiar cuantitativamente el efecto de los tóxicos 
ambientales en la salud del hombre es necesario poder estimar la cantidad de tóxico que realmente 
entró al organismo, estudiar las transformaciones que le hace el metabolismo y las concentraciones 
en las que se encuentran las especies tóxicas en los distintos órganos del cuerpo. 

La estimación de la conyentración de las especies tóxicas en los medios corporales se puede hacer 
de dos formas: por medio de muestreo biológico y por el uso de marcadores biológicos. 

Muestreo biológico. 1 

El muestreo biológico o dosimetría interna consiste en la determinación cuantitativa de la 
concentración del tóxico o sus metabolitos en uno o más medios corporales del organismo expuesto. 

Esta información se usa para estimar la exposición que experimentan cada uno de los tejidos del 
cuerpo, con el fin de estimar la magnitud de la exposición ambiental y para demostrar que existió una 
exposición efectiva. El simple hecho de que el tóxico se encuentre dentro del organismo es la prueba 
de que existió la exposición. 

El diseño del muestreo biológico consiste en seleccionar el medio biológico que se va a muestrear, la 
especie quimica que se deberá analizar y el tiempo al que se deberá tomar la muestra. 

Es necesario asegurarse que las condiciones de muestreo sean las que proporcionen observaciones 
de valores representativos del nivel del tóxico en el organismo. 
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Orina. 

En este medio se encuentran los xenobióticos y/o sus productos de excreciórl que sean solubles en 
agua. El muestreo es muy sencillo, no requiere de procedimientos invasivos ni de personal 
especializado. Como la orina es una solución acuosa homogénea es muy fácil estimar la 
recuperación del analizando. 

Los cambios en flujo y composición de la orina influyen sobre la concentración de las substancias en 
este medio y por lo tanto los resultados se deben de corregir por estos factores. 

Sangre. 

Corno se mencionó anteriormente, la sangre se supone que está en equilibrio con todos los órganos 
del cuerpo y, por lo tanto, es el medio que mejor refleja la exposición de los diferentes órganos en un 
momento dado. 

El factor que más afecta la representatividad de los resultados del muestreo de sangre es la 
distribución del tóxico entre el plasma y las células que puede variar con el periodo de exposición y el 
lapso transcurrido desde que sucedió. Como se verá más adelante, la distribución 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 compartimentos el 
compuesto se puede encontrar libre o asociado a diferentes ligandos como proteínas, cloruros, 
glutatión. 
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El muestreo de sangre• requiere de entrenamiento especializado y se deben de tener los siguientes 
cuidados: 

• No contaminar la muestra con la aguja o con el recipiente 
• Seleccionar procedimientos de muestreo y preparación que no afecten los resultados. 

Por ejemplo, si se usa EDTA como anticoagulante no se podrá hacer la determinación del nivel de 
plomo plasmático. La concentración de plomo que se determine en una muestra preparada en esta 
forma será un valor más alto que el real, debido a que el EDTA redistribuye el ion al provocar su 
emigración de las células al plasma. 

• Hacer la determinación del hematocrito para estimar la recuperación del analizando. 

Cabello. 

La mayoría de los compuestos que se incorporan al cabello son los que tienen afinidad por los grupos 
sulfhidrilo de la queratina. El cabello crece lentamente, así que su muestreo no es adecuado para 
evaluar exposiciones recientes. Se sabe que sólo en una de las fases de crecimiento del cabello 
(anagenia) se incorporan los xenobióticos, presentes en el cuerpo, al eje del cabello y se sabe 
también que la velocidad de crecimiento en esa fase es de 0.37 mm/dia. 

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

Otros medíos. 

Se pueden seleccionar otros medios biológicos para tomar muestras, tales como, aire exhalado (v.g. 
en la determinación de alcohol etílico), células exfoliadas de la piel, uñas, sudor, saliva, hueso y leche 
materna. El análisis de leche materna se utiliza principalmente para estimar exposiciones de infantes, 
más que para estimar concentraciones corporales en la madre. 

Biomarcadores. 

Los marcadores biológicos o biomarcadores son los cambios medibles, ya sean estos bioquímicos, 
fisiológicos o morfológicos, que se asocian a la exposición a un tóxico. Por ejemplo; el nivel de 
colinesterasa en sangre se cambia por la exposición a plaguicidas. 

Un nivel anormalmente bajo de colinesterasa es un biomarcador de la exposición a plaguicidas 
organofosforados. 

Los biomarcadores más útiles 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 internos de dosis. Indican que el tóxico ha entrado al organismo. 
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• Marcadores de dosis biológicamente efectivas. Indican que el tóxico ya ha producido daños en 
el organismo. 

• Marcadores de respuesta biológica. Representan estados avanzados del proceso de daño. 

• Marcadores de enfermedades. 

• Marcadores de susceptibilidad. Se utilizan para identificar a los individuos más susceptibles a 
daños en una población. 

Resumen. Los biomarcadores son muy útiles, pero es necesario validar la relación entre el nivel del 
biomarcador y la exposición. Los marcadores de respuesta biológica y de enfermedad no pueden 
identificar el tóxico que produjo el daño, pero si indican al investigador qué el daño ha oéurrido y es 
necesario iniciar la intervención. 

Toxicodinámica. 

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

.. 
Para que un tóxico ambiental cause un daño, en primer lugar se debe estar expuesto a él y en 
segundo lugar el tóxico 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 la movilidad y disminuyen el periodo de exposición 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 excreción. 
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El efecto producido por una dosis, depende de la cantidad de tóxico que llegue en estado activo al 
sitio de acción y del tiempo que se le permita actuar allí. El proceso de transporte y transformaciones 
que experimenta el tóxico desde la superficie epitelial de contacto hasta llegar a los órganos 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: 

Absorción 
Distribución 
Metabolismo y 
Excreción. 

• 
' . 

El proceso se conoce por sus siglas ADME. 

I~ MEDIO .tl.MBIENTE 

.Absorción • 
Di stri bu ció n 

Excreción1111 • 
~ 

tv1 etalJol i sm o 

~ 1 

ADME Las rutas que sigue un tóxico en el organismo. 
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La absorción de un tóxico se define como el proceso por medio del cual éste atraviesa membranas y 
capas de células hasta llegar al torrente sanguíneo. El mecanismo de ingreso del tóxico al organismo 
usa los mismos mecanismos de transporte diseñados para movilizar compuestos de estructura similar. 

Ingestión. 
. ' 

Cuando el tóxico se ingiere, entra al Tracto Gastro Intestinal (TGI), la mayor cantidad se absorbe en 
el estómago y en los intestinos aunque también puede haber absorción en cualquier lugar del TGI, 
incluyendo las absorciones sublingual y rectal. El sitio de absorción depende en parte del estado de 
ionización del compuesto. Los ácidos débiles es más probable que se absorban en el estómago, 
donde hay un pH bajo, mientras que las bases débiles, que están menos ionizadas a pH alto, se 
absorben mejor en el intestino donde existen estas condiciones. 

La gran área de absorción 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 área y de tiempo, sea pequeño. 

La absorción de los xenobióticos usa los mismos mecanismos que tiene el TGI 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 circulación general, accesar el resto del 
organismo y tener la posibilidad de causar un daño, debe primero ser capaz de resistir: 

• la acción de las enzimas digestivas, 
• el pH del estómago, 
• la biodegradación por la flora intestinal. 
• la biotransformación por las enzimas hepáticas. 

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

Inhalación. 

" ' La inhalación es la vla de exposición a gases, vapores de líquidos volátiles, aerosoles y partículas 
suspendidas en el aire. Los sitios de absorción son la nariz y los pulmones. • 

La nariz actúa como un limpiador o trampa para los gases solubles en agup y los muy reactivos as! 
como, para retener las partículas grandes .. 

La absorción de gases y vapores que llegan al pulmón usa el mismo mecanismo que existe para el 
intercambio de oxígeno y bióxido de carbono. 

La velocidad de difusión de los gases en el pulmón es muy grande, debido a que la distancia de 
difusión es muy pequeña, el flujo sangulneo es muy alto y el área de transferencia es muy grande. Lo 
anterior produce que la velocidad de absorción en el pulmón sea alta, independientemente de la 
naturaleza qulmica del agente. 
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. . ,, 

La región del aparato respirarorio'enel que se deposiran las partículas y a~rosoles dep~nd~ de. 
s11 tamaño. Las partículas de 5 ¡nu o írnis grandes >e depm.itan e~1 laregi~)nnasofarhÍg~a, q11e · 

. es .la r~gión más .rJt.~·. Las. prirt¡~u¡~~: .i:Je l a .? y111 .~on, clep()s\t¡id~s ,,q. l~. r'egión 
traqueóbronquiolar del pulmón, que es la región inte111iedia; de aquí pneden_'ser eliminadas 
por el moco mediante 'nn mm;hi¡ie!1to tipo "levador hacia a!1'iba, ~ las regioúes ~!liadas de 
donde se podrian eliminar por medio de estomndos o tos, y imeden pasar al TGL La~ 
partículas >le l pm y más pequéñ~s penetran. a las sacos alveolares de los pu!nH:n1es, Es·t~s 
pueden ser absorbidas a la sangre() bien; pueden ser eliminadas·a través del sistema linfüti90 · 
o por medio de macrófagos alveolares. ·Las pmticulas inhaladas por la boca son' deglníiclas y, 
entrnn a 1 TGI. 

La inhalación es la ruta 'de exposición para la causa más frecuente de muerte por envenenamiento, 
que es la intoxicación con monóxido de carbono y para una de las enfermedades profesionales más 
importantes: la silicosis. 

Absorción cutánea. 

La piel, a diferencia del epitelio del intestino y de los alvéolos pulmonares, no está diseñada para la 
absorción de substancias útiles al organismo. La permeabilidad a través de la piel es muy baja debido 
a que está formada, como ya se vio anteriormente, por varias capas, algunas de ellas muy gruesas, y 
con muy escasa irrigación sanguínea: 

La vdocicbd ele absorción depende ele varios factores entre los que se incluyen 

• la concentración del tóxico 
• la magnitud y lo.::alización en el cuervo del Mea expuesta 
• la condicrón de la piel. La hidratación, qnemaduras y ciertas enfennedades incremenrnn la 

permeabilidad 
• la velocidad de flujo sanguíneo 
• ten1perah1ra )' hnn1edad an1biepral 
• la interacción con otras substancias que puedan modificar la penneabilidad ele la piel. 

Distribución. 

Se entiende por distribución de un tóxico su localización y concentración en los diferentes tejidos. 

La distribución no es la acción de transportar el tóxico. Por ejemplo, cuando se dice que un 
compuesto se distribuye en los órganos A, B y C, no se refiere a como el compuesto se desplazó 
desde la superficie de absorción hasta los ·órganos A, By C, sino al hecho de que el tóxico aparece 
en esos órganos con una concentración a, by c respectivamente. 

Una vez que el tóxico ha llegado al torrente sanguíneo, se puede transportar a distintos destinos: 
• 

• Sus sitios de acción. , · 
Uno o varios almacenes de depósito. Los almacenes de depósitos son los sitios donde se 
puede acumular el compuesto y que no es su sitio de acción. Ejemplos de almacenes de 
depósito son el hígado, los riñones, el tejido adiposo y el tejido óseo. 

• Diversos órganos para su biotransformación. 
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•La velocidad de difusión en las interfaces sangre-tejido, la cual depende del c¡¡oeficiente de partición, 
• La permeabilidad de la membrana y 
• De Ja afinidad del tejido por el compuesto. 

Factores que afectan la distribución. 

Los dos factores que más influencian la distribución son, el flujo sanguíneo y la afinidad de los 
distintos órganos o tejidos por el agente. 

La distribución puede cambiar con el tiempo. Por ejemplo los bifenílos policlorados (BPC), primero se 
distribuyen al hígado y los músculos, con el paso del tiempo se redistribuyen a la piel y al tejido 
adiposo. 

Los compuestos se redistribuyen cuando su concentración en los distintos órganos cambia, debido a 
que los procesos de acumulación, salida, biotransformación y excreción tienen velocidades diferentes 
en los distintos órganos en los que se distribuye. 

Excreción. 

La concentración de un tóxico distribuido se puede disminuir por excreción. Todas las secreciones 
corporales pueden excretar compuestos químicos, pero las tres ·principales vlas son la orina, las 
heces y el aire exhalado. La excreción de xenobióticos utiliza los mismos mecanismos que tiene el 
organismo para excretar los desechos metabólicos endógenos. 

. ' 
• 

Orina. 

Los riñones son los órganos más importantes en la. excreción ya que directamente remueven las 
substancias tóxicas de la sangre. Para que una substancia sea eliminada por la orina es necesario 
que sea soluble en agua. Los compuestos liposolubles se tienen que biotransformar en hidrosolubles 
para poder ser excretados por esta vía. 

La excreción está fuertemente influenciada por las propiedades fisicoquímicas del excretando, las 
bases débiles pueden excretarse en la orina debido al pH de la orina, aunque los riñones también 
pueden excretar activamente aniones y cationes orgánicos. 

Heces. 

Las heces son otra ruta importante de excreción. Consisten de la ingesta no absorbida, secreciones 
biliares, secreciones intestinales y microflora. Cualquier dosis oral que no se absorbe se elimina con 
las heces y no existe la absorción 100%. La flora microbiana puede bioacumular compuestos y como 
parte de ella es eliminada en las heces, esto contribuye a la excreción de tóxicos. Hay también una 
pequeña contribución de la difusión pasiva de algunos compuestos de la sangre al intestino. 

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GÓMEZ MART!NEZ - 29 -
• 

---------------·---------------------------------------------·----------·---··--



UNAM 

Bilis. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFI 

La bilis contribuye a la excreción de los metabolitos formados en el hígado. Las substancias con peso 
molecular mayor a 350 se excretan más fácilmente por esta vía. Algunos iones metálicos, ácidos 
orgánicos, bases orgánicas 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 hígado. 

Aire exhalado. 

Así 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 líquidos volátiles están en equilibrio con 
su fase vapor en los alvéolos. La transferencia de la sangre a los pulmones tiene lugar por difusión 
pasiva y es inversamente proporcional a su velocidad de absorción. 

La baja solubilidad en sangre permite una excreción rápida y está limitada por la perfusión (flujo de 
sangre), mientras que para los compuestos con una alta solubilidad en sangre su excreción está 
limitada por la ventilación. 

Otros mecanismos. 

Las secreciones corpo'rales, como la leche, el sudor y la saliva constituyen vías menores de excreción 
de tóxicos. La leche cqnstituye una vía importante en el caso de transporte de tóxicos de la madre 
lactante al hijo y del ganado lechero al hombre. El pH ligeramente menor de la leche, con respecto al 
plasma, facilita la excreción de algunos compuestos básicos pero también se pueden excretar 
algunos compuestos liposolubles y iones similares al calcio. 

En el sudor y en la saliva se 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 absorción, distribución, metabolismo y excreción. 

Los xenobióticos presentes en el SNC se·pueden remover vía el flujo de salida del Liquido Cerebro­
Espinal (LCE) y también se cuenta con mecanismos de transporte activo para remover compuestos 
ionizados del LCE. 

Metabolismo. 

Anteriormente se mencionó que, para reducir la posibilidad de que una substancia produzca una 
respuesta tóxica, se debe de disminuir la cantidad de substancia que llega en forma activa al tejido 
blanco, así como disminuir el tiempo de permanencia de ésta en su sitio de acción 

Lo anterior se logra disminuyendo la difusibilidad del tóxico e incrementando la velocidad de 
excreción, ambos fenómenos se producen cuando se incrementa la polaridad del xenobiótico. 

Los lípidos se difunden más rápidamente, así que al transformar el xenobiótico en un comr11esto más 
polar se reduce la velocidad de difusión, se aumenta su solubilidad en agua, y esto facilita la 
excreción en orina. Por•ejemplo; la destoxificación del benceno, que tiene una solubilidad de 1 g en 
1500 mi de agua, consi~te en su oxidación a fenal, que es 100 veces más soluble en agua, y la 
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posterior sulfatación del fenal produciendo un compuesto que tiene una solubilidad en agua de 1 g en 
3ml. 

El resultado de estas dos reacciones es la producción de un compuesto que es 500 veces más 
soluble en el agua que el xenobiótico original y que, por lo tanto se excreta mucho más fácilmente en 
orina. 

Al conjunto de caminos metabólicos por medio de los cuales los tejidos incrementan la 
polaridad de un tóxico se le denomina biotransformación. Podemos decir que la 
biotransformación de un tóxico consiste fundamentalmente en convertir un xenobiótico no 
polar en un compuesto soluble en agua. Este es el mecanismo más común que usan los 
organismos para eliminar los tóxicos ambientales. 

Al igual que la absorción y distribución, dos procesos de transferencia, la biotransformación también 
se lleva a cabo utilizando los mecanismos existentes en los tejidos. Se usa la misma maquinaria 
bioquímica con la que se metabolizan los compuestos endógenos de estructura química 
similar. 

En algunos casos, la biotransformación resulta en la producción de un metabolito que es más tóxico 
que el compuesto original, al proceso se le denomina bioactivación. Si estos metabolitos se 
acumulan y vencen las defensas del organismo entonces pueden producir un daño que se manifieste 
en una respuesta tóxica. 

El estudio de las reacciones que constituyen la biotransformación es de gran' importanc.ia, porque nos 
permiten entender los mecanismos por medio de los cuales los tejidos se defienden de los tóxicos 
que logran penetrar y también cómo es que en algunas ocasiones sucede lo contrario y de hecho se 
incrementa la toxicidad en el interior del cuerpo. 

Las rutas de Bioactivación son las siguientes: 

1. El tejido blanco contiene las enzimas para bioactivar el xenobiótico y es el sitio activo para la 
especie tóxica. El ejemplo clásico de esta ruta es la bioactivación del tetracloruro de carbono vla la 
deshalogenación por el P-450 del hígado, produciendo el radical libre triclorometilo, el cual reacciona 
con protelnas y lípidos del hígado. 

2. Un tejido nó blanco bioactiva al xenobiótico, el cual experimenta otra bioactivación en el tejido 
blanco. Ejemplo, el benceno es oxidado a fenol por los P-450 del hígado y este compuesto se 
transporta hasta la médula ósea donde se transforma en hidroquinol, un diol que causa daño en la 
médula ósea. 

3. Un tejido no-blanco bioactiva el xenobiótico, el cual tiené sus efectos en el tejido blanco. Ejemplo: 
el hexano se transforma en 2,5-hexanodiona por la acción del P-450 y la alcohol deshidrogenasa del 
hígado. Este metabolíto produce ligaduras cruzadas en los neurofilamentos causando daño en 
nervios periféricos. 

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

• Las enzimas de las dos fases de la biotransformación. • 
• La presencia de antioxidantes que eliminan radicales libres y reducen especies tóxicas. 
•Las proteínas plasmáticas que ligan los tóxicos en el plasma sanguíneo impidiendo su difusión hacia 

los tejidos. 
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Por ejemplo el fenol, se destox1fica primero por sulfatación y después por glucuronidación. Cuando se 
agotan los dos cofactores para estas reacciones, el fenol se empieza a acumular y se produce su 
distribución hacia su sitio activo, la médula ósea, donde produce su respuesta tóxica. 

Toxicocinética. 

Ya hemos visto que el comportamiento del tóxico en el organismo está determinado por los procesos 
de absorción, distribución, b1otransformación y excreción. 

La interacción dinámica de todos los procesos que constituyen el ADME, determina el tiempo que 
permanecerá un agente dentro del organismo después de que éste ha sido expuesto a una dosis 
determinada. Al estudio de la velocidad de cambio de la concentración de las especies tóxicas 
dentro del organismo se le conoce como toxicocinética. 

Las tasas de cambio que se presentan en cada fase del ADME se pueden modelar matemáticamente 
e integrarlas en un modelo que represente la dinámica global del tóxico dentro del organismo. 

Cada proceso, sea este de cambio de lugar y/o de identidad química, se puede representar por una 
ecuación diferencial en la que la derivada de la concentración con respecto al tiempo en un sitio 
determinado, se expresa como una función de la concentración en ese lugar. La constante de 
proporcionalidad se denomina velocidad específica y normalmente se representa por la letra k. 

CONCENiRACION k 

TIEMPO 

Concentración vs Tiempo Cinética de Primer Orden. 

El conjunto de ecuaciones diferenciales simultáneas integran el modelo que representa el cambio 
global de la concentración del tóxico. El modelo se puede usar para predecir la magnitud de la 
respuesta tóxica en función de la exposición, utilizando la información generada por el muestreo 
biológico y los biomarcadores. 

Si se quisiera representar el proceso en toda su complejidad resultarían modelos prácticamente 
imposibles de manejar, así 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 llega rápidamente al equilibrio en la interfase sangre-tejido. En este 
caso, el cambio de concentración en plasma refleja el cambio de concentración en los tejidos. Este 
modelo establece que la velocidad de eliminación de un compuesto, en un momento dado, sólo es 
proporcional a su concentración. La variable eliminación incluye la expulsión del compuesto por todas 
las rutas de excreción y la desaparición por biotransformación. La cinética de primer orden se 
representa matemáticamente de la siguiente manera: 

Este modelo indica que la velocidad global a la que procede el ADME de un compuesto es 
directamente proporcional a la concentración y que la velocidad no varía linealmente con la dosis, 
sino que su variación es exponencial. 

La velocidad de eliminación es alta cuando la dosis es alta, pero disminuye fuertemente a medida que 
la concentración del tóxico disminuye. 

Vida media es el tiempo que tarda el organismo en reducir a la mitad la concentración del 
tóxico. 

Si un compuesto tiene una vida media de 24 horas y su concentración en un momento dado es 40 
mg/L, en un día se bajará la concentración a 20 mg/L, pero bajar esta concentración otros 20 mg/L 
(bueno, casi 20 mg/L, digamos 19.8 mg/L) requerirá de más de 6 días. 

La constante kel se puede evaluar graficando la concentración plasmática contra el tiempo en escala 
semilogarítmica. Se obtiene una línea recta con pendiente - kel. La mayoria de los compuestos 
siguen una cinética de primer orden, pero no todos, el alcohol etílico sigue una cinética de orden cero, 
en la cual la velocidad de eliminación es independiente de la concentración y sólo es función del 
tiempo. 

La cinética de orden cero se presenta cuando se saturan las enzimas de un camino metabólico. Si la 
concentración de un agente es muy alta, se saturarán las enzimas y su eliminación mostrará una 
cinética de orden cero aparente, aunque a concentraciones no saturantes ·'presente una cinética de 
primer orden. 

Por el contrario, los compuestos que normalmente se eliminan siguiendo una cinética de orden cero, 
cuando las concentraciones son muy bajas, su eliminación sigue una cinética de primer orden 
aparente. 
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Cuando se tienen dosis repetidas el nivel del tóxico se aproxima a la concentración de estado 
estacionario porque las velocidades de eliminación y de absorción son iguales. Se necesitan 
aproximadamente 5 vidas medias para alcanzar el estado estacionario, así que los compuestos que 
se eliminan muy lentamente tardan mucho en alcanzarlo. El cálculo de la concentración en estado 
estacionario se hace c.on la siguiente ecuación: 

Respuesta tóxica. 

Caracterización de la resp11esta tóxica. 

La caracterización de los efectos tóxicos o dañinos es esencial en la evaluación del peligro potencial 
impuesto por una substancia química. 

La toxicidad, o sea la capacidad de producir un daño, es una propiedad intrínseca de la substancia. 

Ya se mencionó ante!lormente, que la respuesta tóxica es cualquier cambio que produce una lesión 
celular permanente. 1 · 

Otra forma de expresar lo anterior es la siguiente: la toxicidad es la interrupción de la homeostas1s de 
una célula que lleva a una alteración en estado morfológico o m11erte. 

Una célula normal no está en reposo o inactiva. Está cambiando dinámicamente para responder a 
estímulos o cambios en función. Una célula mantiene su estructura y función dentro de un rango de 
condiciones fisiológicas, el cual define su homeostasis normal. 
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La célula puede responder a estímulos externos adaptándose y llegando a un nuevo estado 
estacionario. Si el cambio que experimenta la célula está más allá de su capacidad de adaptación se 
le causa un daño. Esto no necesariamente lleva a la muerte celular ya qu¡¡ hay muchas etapas de 
daño celular que son reversibles. La muerte puede sobrevenir si el estímulo es severo y persistente. 

' 

Daño celular. 

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

El conocimiento de las manifestaciones de daño y de los blancos celulares potenciales permite 
estimar los efectos adversos potenciales, diseñar alternativas y sugerir acciones terapéuticas y 
antagónicas para bloquear o revertir los efectos dañinos. En esta sección se define lo que es daño 
celular y se hace una revisión de los blancos celulares criticas. 

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 plasmática, el citoesqueleto y los lisosomas. El daño al citoesqueleto a su vez, causará 
dario a la membrana plasmática. Los lisosomas contienen enzimas digestivas y su destrucción 
causará que estas enzimas se liberen produciendo lesiones graves en el citoplasma. 

La célula necesita tener los siguientes caminos metabólicos en buen estado: la producción de ATP 
mitocondrial, el metabolismo de calcio, la slntesis de proteínas, la regulación d13l"ADN, la glicólisis y el 
ciclo del ácido citrico o ciclo de Krebs. Estos dos últimos proporcionan los precursores para síntesis 
de aminoácidos y los equivalentes reducidos cuya oxidación genera la mayoría lJe los ATP. 

Los daños a la membrana plasmática, a la producción de ATP mitocondrial y al control de los niveles 
de calcio intracelular son rutas comunes para la destrucción final de la célula y merecen discusión 
especial. 

La membrana plasmática es utilizada por la célula para mantener los gradi¡:mtes iónicos que a su vez 
regulan el volumen celular. Si se daña 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. El aumento de agua intracelular es visible al microscopio por el aumento de 
tamaño 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 físico, fluidización de 
la membrana, peroxidación de llpidos (tetracloruro de carbono), daño al citoesqueleto, bloqueo de 
canales y ataque viral. 

Independiente de la agresión tóxica, la membrana plasmática es uno de los componentes que 
primero responde al daño y la pérdida de integridad es el punto final del daño. 

En la mayoria de las células las mitocondrias son responsables de la síntesis de ATP vía la 
respiración aeróbica. El ATP es la fuente de energia más importante de la célula, se utiliza en las 
reacciones biosintéticas, y es necesario para la activación de compuestos endógenos por fosforilación 
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o adenilación, para incorporarse en cofactores, para Ja funcionabilidad del citoesqueleto y para operar 
las bombas Jónicas de Ja membrana celular. 

La producción de ATP por las mitocondrias requiere de oxígeno para funcionar, así que una de las 
rutas para dañar el proceso es la hipoxia (baja concentración de oxígeno). El principal agente que 
priva a la célula de oxígeno es el monóx1do de carbono el cual se liga a la hemoglobina inhibiendo la 
unión de ésta con el oxígeno. 

La anemia (baja concentración de hemoglobina en la sangre) y 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 producción de ATP también se puede impedir por: 

• Agentes que interrumpen la cadena de transportes de electrones a través 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 fosforilación oxidativa tales como el DDT (inhibe la 
A TP sintetasa) y 

• El arsenato (substituye al fósforo y produce intermediarios de baja energía). 

El incremento del nivel de calcio intracelular produce la disociación de la actina de los microfilamentos 
en el citoesqueleto y la activación de fosfolipasas y proteasas. Estos cambiosproducen fragmentación 
del ADN, condensación de la cromatina, ampollado y rompimiento de membranas y degradación de 
proteínas. 

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

Los agentes que inhiben la exportación de calcio del citoplasma son inhibidores de la calcio-ATPasa 
en la membrana celular o en el retículo endoplásmico. 

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

Los radicales libres son especies químicas altamente reactivas que tienen un electrón no pareado. 
Hay tres mecanismos principales para producir radicales libres en un escenario b1omolecular y son: 

•Toma de un electrón por un xenobiótico (v.g. una reductasa cataliza la transferencia de un electrón 
al paraquat), 

• Pérdida de un electrón (v.g. el fenol y la hidrazina pierden un electrón en la reacción catalizada por 
peroxidasas ) y 

• Fisión homolítica de un enlace inducido por la transferencia de un electrón a la molécula. 

La transferencia del electrón se lleva a cabo por el citocromo P-450 o por la cadena de transporte de 
electrones de la mitocondria. A menudo estos radicales donan un electrón al oxigeno molecular 
formando un superóxido (O,-*), como es en el caso de la activación del tetracloruro de carbono para 
dar lugar al radical libre Cl3C* el cual se combina con oxígeno para formar la especie activa Cl3COO*. 
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Si el radical libre no es inactivado causará daños a la célula y puede hacerlo vía la unión a un blanco 
o capturando un hidrógeno del blanco. 

Los radicales libres neutros, corno el HO' y el Cl 3C', se pueden unir covalentemente a biomoléculas y 
alterar su función, o en el caso que se unan a ADN el resultado sea una mutación. 

' 
Los radicales libres pueden capturar un hidrógeno de otras moléculas, convirtiéndolos en radicales 
libres. La abstracción de hidrógeno del ADN produce rompimiento o ligaduras cruzadas de las 
cadenas, la abstracción por lipidos inicia la peroxidación de estos compuestos. 

El daño por radicales libres está implicado en las lesiones causadas por agentes químicos, por 
radiación, inflamación, envejecimiento y reperfusión/isquemia. ' 

Muerte Celular. 

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

Los dos fenómenos que consistentemente están asociados a lesiones irreversibles son la incapacidad 
de revertir la disfunción mitocondrial y las distorsiones profundas de la funciones de la membrana. 

Características de las lesiones celulares reversibles. 
O' 

• Pérdida de ATP que disminuye la actividad ATP-asa en la membrana. 
•Hinchazón celular aguda (pérdida del control de volumen). 
•Aumento de la velocidad de la glicólisis para compensar la pérdida de ATP. 
• Desprendimiento de los ribosomas del retículo endoplásmico rugoso. 
• Permeabilidad incrementada de la membrana y disminución de la actividad mitocondrial que resulta 

en el ampollamiento de la superficie celular. 
• Mitocondrias normales, ligeramente hinchados o condensados. 

'. 
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Características ct· e las lesiones irrerersiMH 

• Vacuolización severa de las mitocondrias 

• Daüo masivo '\:Je Ja membrana celular 
• Crecimiento do! los lisozomas 
• Entrada de calcio y activación de las proteasas y fosfatasas 
• Pérdida continua de proteínas coenzimas y ARN 
• Eosinofilia que produce rompimiento de lisozomas 
• Picnosis (condensación nuclear con agregación de cromatina) 
• Cariólisis (destrncción de cromatina) 
• Carin-exis (fragmentación nuclear) 
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• Digestión enzimática del citoplasma y nncleo. füga de compuestos imrncelulares .Y 
entrada de macromoléculas extrncelulares 

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

Apoptosis. En una definición muy amplia, la apoptosis se puede considerar como una muerte celular 
"programada". La apoptosis es un evento celular natural el cual también puede ser inducido por 
condiciones patológicas. Como ejemplo de funciones fisiológicas normales de la apoptosis podemos 
mencionar la regresión del útero después del parto, la inmunoeliminación de células y la muerte de 
células nerviosas en el desarrollo si no se establecen contactos axonales. 

La apoptosis está implicada en enfermedades y en lesiones inducidas químicamente. Se presenta 
apoptosis insuficiente en el desarrollo de linfoma folicular y se piensa que en el SIDA, la esclerosis 
lateral amiotrófica y en las lesiones por isquemia/perfusión se presenta apoptosis excesiva . 

• 
Como ejemplo de drogas o substancias químicas que inducen apoptosis se tiene los glucocorticoides 
(apoptosis de células linfoides) y el TCDD (apoptosis de timocitos causando atrofia tímica). La 
apoptosis se diferencia de la necrosis por sus características morfológicas. 

La apoptosis es un evento controlado. Las células se vuelven más condensadas consistente con el 
hecho de que el agua está siendo removida de la célula (no es un proceso pasivo). Durante todo el 
proceso la membrana' celular y los organelos permanecen intactos. El contenido celular nunca se 
derrama hacia el área que la rodea lo cual hace que no se produzca reacción inflamatoria. 
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Diferencias Morfológicas entre Necrosis y Apoptosis. 
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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 área que puede ser detrirnente para las células que la rodean. 

Genotoxicidad. 

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

Las células neoplásicas se dice que están transformadas y continúan replicándose sin 
obedecer las señales reguladoras que controlan el crecimiento celular normal. 

Las células neoplásicas satisfacen sus necesidades metabólicas compitiendo favorablemente con las 
células y tejidos normales, por lo que un neoplasma crecerá 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 
capacidaá de infiltrarse invadiendo tejidos locales o formar metástasis en sitios distantes. 

' 
La mayoría de los tumores benignos forman una cápsula fibrosa que lo separa del tejido huésped 
aunque esto no siempre sucede. A los tumores malignos se les llama cáncer y es el término que se 
usa para designar al tejido neoplásico capaz de invadir los tejidos vecinos. Metástasis es el 
término usado para designar el desarrollo de implantes secundarios qJe son discontinuos con 
el tumor de origen. 

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

La formación de tumores requiere de algo más que el solo hecho de que ocurra una mutación. 
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La carcinogénesis es un proceso que tiene lugar en varias fases: 

a) al primer paso se le llama iniciación del daño genético, 
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b)el siguiente paso es la promoción de la célula iniciada (reproducción) y finalmente c) es el paso de 
progresión hacia otras características fenotípicas. 

Cuando se le infringe un cambio a la molécula de ADN, la célula reacciona tratando de eliminarlo 
usando alguno de los meca.nismos que tiene para reparar daños del ADN. S1 no tiene éxito y el daño 
en el ADN permanece hasta que la célula se reproduce, se dice que el daño se fijó (fenómeno 
irreversible) y queda incorporado al genoma. 

' Así pues, es posible que una sola molécula del cancerígeno produzca la iniciación de una célula, por 
lo tanto la iniciación no. tiene dosis limite. Esto se conoce como la "hipótesis del impacto único" y es la 
base de muchas de las reglamentaciones que existen hoy en día. 

Hay varios compuesto~ que funcionan como iniciadores, por ejemplo, dimetilbenzantraceno, N-metil­
N'-nitro-Nnitrosoguanid1na (MNNG), uretano, benzopireno, etc. 

Factores que afectan la toxicidad. 

La magnitud de la respuesta tóxica en un organismo determinado depende de la exposición (dosis, 
tiempo, ruta y via de exposición) y de factores relacionados con las características del organismo 
expuesto, del medio ambiente y de la substancia misma. La relación cuantitativa entre la dosis y el 
efecto tóxico se va a tratar en la próxima sección. 

Influencia del medio. 

Localización geográfica. 

Los estudios epidemiológicos han demostrado la importancia de este factor aunque todavía se 
discute el porqué de las diferencias observadas. Por ejemplo, la tasa de mortalidad por cáncer 
mamario, después de corregir por el factor edad, es varias veces mayor en los Estados Unidos que 
en Japón y el carcinoma en el estómago es siete veces más frecuente en Japón 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 cáncer mamario y del colon. En Japón se utiliza nitrito en la 
preservación de alimentos y éstos son cancerígenos. Otro ejemplo es la mucha mayor incidencia de 
cáncer de células hepáticas en las poblaciones aborígenes africanas comparada con la observada en 
los Estados Unidos. Esto se puede deber a la alta incidencia del virus de la hepatitis B, el cual actúa 
como mitógeno, provocando una hiperproliferación que incrementa las posibilidades de mutaciones . • 
La evidencia indica quei/as diferencias geográficas son ambientales y no genéticas. Los japoneses de 
segunda generación que viven el los Estados Unidos tienen un riesgo de desarrollar cáncer del colon 
similar al resto de los habitantes de los Estados Unidos y no al de los japoneses que viven en Japón. 
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Un gran número de cánceres se asocian a las exposiciones que tienen lugar en el sitio de empleo. De 
hecho la idea de que el desarrollo de cáncer está ligado a la exposición 'a ciertas substancias se 
originó estudiando los cánceres ocupacionales. Al final del siglo XVIII, el mégico inglés Percival Poli 
observó el incremento de cáncer del escroto entre los limpiadores de chimeneas. 

Posteriormente se demostraron las propiedades cancerígenas del alquitrán de hulla y eventualmente 
se identificaron los hidrocarburos aromáticos policíclicos (benzo alfa pireno) como los responsables 
de este efecto. 

Ocupaciones que Incrementan el Riesgo de Cáncer. 

Pei'sonas Expuestas Agente Tipo ele Cáncer 

Íviiueros y obreros de la industria Arsénico Piel, pulmón e hígado 

química 

Albañiles y tirnn t enimi en to de Asbesto l\.lesotieloma 

edificios 

Obreros de la indüstria de Benceno Leucemia 

huie~ceinelilo 

Obreros de la industria de Betanaftalina ·vejiga 
' ' 

hule y colorantes • 
obrei"os de la industria dei C'loh1ro de Hígado 

· plástico vinilo 
.. 

Peí·sonal de donrndoras Ci\ Ni Aparato respiratorio 

Interacciones quimicas. 

La toxicidad de una substancia se puede incrementar o disminuir por la exposición simultánea o 
consecutiva con otra substancia. Los efectos combinados pueden ser aditivos, sinérgicos, 
potenciantes o antagónicos. El incremento a la toxicidad por interacción química se puede deber a 
varios mecanismos: 

• Una substancia desplaza a la otra de su sitio de unión con una proteína plasmática, incrementando 
su concentración en estado libre. 

• Una substancia modifica el pH de la orina, modificando la excreción renal de ácidos y bases débiles. 
• Una substancia que compita por un mismo sistema de transporte renal puede afectar la excreción 

de otra. · 
otra interacción qulmica de interés es la que resulta de las alteraciones que puede hacer una 
substancia a la biotransformación de otra: 
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Algunas substancias son inductoras de las enzimas que metabolizan los xenobiót1cos, quizá la 
mayoría de las veces por síntesis de novo, necesitándose la administración repetida para que 
continúe la inducción. 

La inducción puede disminuir la toxicidad de otra substancia acelerando su destoxificación o 
incrementarla acelerando la formación de metabolitos tóxicos. 

La inhibición de la biotransformación también es posible y al igual que la inducción puede incrementar 
o disminuir la toxicidad. 

Si el xenobiótico original es más tóxico que sus metabolitos, la disminución de su biotransformación y 
su posterior excreción incrementa la vida media del compuesto en el organismo incrementando su 
toxicidad. Si los metabolitos son más tóxicos, el inhibidor reducirá la toxicidad inhibiendo la 
biotransformación y bioactivación. 

La exposición previa a un agente puede alterar las subsiguientes respuestas tóxicas a ese agente o a 
otro. Por ejemplo se puede presentar la sensibilidad química múltiple cuando la exposición a una o 
más substancias sensibiliza al organismo a un gran número de substancias, incrementando su 
toxicidad. 

En otras ocasiones las exposiciones a pequeñas cantidades de una substancia puede proteger el 
organismo contra efectos letales de una sola dosis grande, por ejemplo, la exposición repetida a dosis 
pequeñas 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. 

' Tal como se mencio'nó anteriormente, los efectos de dos tóxicos administrados simultáneamente 
pueden producir una simple respuesta aditiva, la cual es la suma de las dos respuestas individuales, 
v g., dos insecticidas organofosforados producen una inhibición aditiva de la colinesterasa. 

La respuesta puede ser sinérgica cuando es mayor que la esperada por la adición de las respuestas 
individuales, v.g., el tetracloruro de carbono y el etanol son hepatotóxicos que producen una lesión 
hepatica mucho mayor cuando son administrados juntos que la suma de las resp11estas que cada uno 
produce cuando se administran por separado. 

Una respuesta se potencia cuando una substancia que no es tóxica en un determinado órgano 
blanco, pero que cuando se agrega a otra hace que ésta se vuelva mucho más tóxica, v.g., el 
isopropanol no es tóxico para el hígado pero cuando se administra junto con tetracloruro de carbono, 
incrementa la actividad hepatotóxica de este ültimo compuesto. 

La respuesta es antagónica cuando dos substancias administradas simultáneamente se interfieren 
mutuamente en sus acciones o una interfiere con la acción de la otra Las respuestas antagónicas 
son la base de muchos antídotos. 

El antagonismo puede ser funcional, qu1m1co, disposicional o receptivo. En el antagonismo 
funcional cada substancia produce efectos contrarios sobre la misma función fisiológica 
contrabalanceándose mutuamente, v.g., la administración de norepinefrina (vasodepresor) para bajar 
el alta presión producida por las intoxicaciones severas con barbitúricos. 

El antagonismo quimico, que también se le llama inactivación, es simplemente una reacción 
quimica entre los dos compuestos que da lugar a un producto menos tóxico, v.g. la quelac1ón del 
dimercaptol con iones metálicos. 
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El antagonismo disposicional es la alteración de ya sea la absorción, distribución, metabolismo o 
excreción de un compuesto para disminuir su concentración o duración en el sitio blanco, v.g., la 
absorción de un tóxico con carbón o ipecacuana. 

Finalmente el antagonismo por recepción está basado en el bloqueo de una 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 depresión respiratoria causada por la morfina y narcóticos 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 tóxica puede variar de un organismo a otro, aunque 
sean de la misma especie, raza o 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 fisiológicos (embarazo, edad, 
estado nutricio, estado hormonal, estado de salud). 

Factores genéticos. 

La presencia o ausencia de un determinado camino metabólico está determinada por la constitución 
genética del individuo. Estas diferencias genéticas pueden resultar en diferencias en el ADME de una 
substancia en un organismo y por ende de la respuesta tóxica en condiciones determinadas. 

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

Las respuestas serán más parecidas entre más semejantes sean los caminos metabólicos que siga el 
xenobiótico en el hombre y en el modelo animal. 

El polimorfismo genético puede afectar la capacidad de un organismo para biotransformªr un 
compuesto exógeno, lo cual afecta su toxicidad. Por ejemplo; los organismos con niveles bajos de 
colinesterasa sérica son más sensibles a ciertos insecticidas organofosforados. Otro ejemplo es el 
polimorfismo de la paraoxonasa sérica, una enzima que cataliza la hidrólisis de ésteres 
organofosfatados, carbamato y ésteres de ácidos carboxilicos aromáticos. La paraoxona es un 
inhibidor de la colinesterasa sérica y es un intermediario en el metabolismo del paratión. Asi que, un 
valor alto de paraoxonasa protege de los efectos tóxicos del paratión 

Género. 

Se ha observado que algunos tóxicos presentan respuestas diferentes, dependiendo del sexo del 
organismo expuesto y algunas de estas diferencias se puede.n explicar en base a las diferencias 
hormonales entre los dos sexos, y los efectos que ·estas hormonas tienen en los procesos de 
absorción, distribución, biotransformación y excreción, especialmente la presencia o ausencia de 
testosterona o estrógeno. ' 

' 
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Estas diferencias se pueden atribuir a las diferencias en la actividad de enzimas de biotransformac16n 
que están bajo control hormonal. En humanos las diferencias en metabolismo de los xenobióticos 
está menos influenciac;ja por el sexo que en algunas especies de animales experimentales como las 
ratas. Las ratas macho adultas tienen tasas metabólicas más altas que las hembras para muchos 
compuestos y esto las t1ace más susceptibles a ciertas substancias, por ejemplo la aflatoxina B 1. 

Pero también hay substancias que causan mayor toxicidad en hembras. Las ratas hembras tienen 
mayor susceptibilidad a los insecticidas azinfosfometilo y paratión. Las ratas hembras bioactivan más 
rápidamente el paratión produciendo paraoxón, un inhibidor de la colinesterasa, y por lo tanto, el 
paratión es más tóxico para las hembras debido a las concentraciones más altas de paraoxona. 

Las ratas macho desarrollan nefrotoxicidad después de la exposición repetida a los vapores de la 
gasolina sin plomo. La diferencia en toxicidad se asocia al mayor nivel sanguíneo de la alfa-2-
microhemoglobina, proteína a la que se liga uno de los componentes de la gasolina sin plomo. 
Cuando el complejo formado llega al riñón causa la formación 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 
organismos. 

Tóxicos con Susceptibilidad Diferente en Cada Sexo en la Rata. 

"/vfayor ~nsceptibilidad .:-n machos l\Iayor snsceptibili(fad en heinbras 

Plomo \Varforina 

Afia toxina B 1 Estricnina 

Epinefrina Hexobarbital 

Vapore5 de ga$olina sin plomo Pm·atión 

Herencia. 

Se continúa discutiendo si el cáncer es una enfermedad hereditaria o no. Hay unos cánceres que 
definitivamente son hereditarios y otros en los que la predisposición juega un papel importante en la 
génesis de varios cánceres comunes. 

Un ejemplo de cáncer hereditario es el retinoblastoma infantil. La predisposición a este tumor muestra 
un modo de transmisión autosomal dominante. La inmunodeficiencia y la deficiencia en la reparación 
del ADN son defectos hereditarios que favorecen el desarrollo de cáncer. 
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N eophtsínas llereclitarios 
Retinoblastoma Dominante Incapacidad de suprimir tumores 
Liposis adenomatosa 
Neurofrimatosís tipo I 

Dominante Adenocarcinoma del colon 
Dominante Glionms del cerebro y nervio óptico 

Defecto en reparación del ADN 
Xerodenuia pígiüeutosa Recesivo 
Anemia de Fnmconi Recesivo 
Átaxia Recesivo 
Agamaglobulinemia Recesivo 
Síndrome linfoproliferntiYo Recesivo 
Síndrome de cáncer familiar Dominante 

Estado fisiológico. 

. ' 
No reparncíón ele excisiones 
No reparación ele ligaduras crnzaclas 
No repara roturas ele una cadena 
Linfomas y leucemia 
Linfomas y leucemia aguda 
Cánceres ele varios órganos 

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

En varias especies, el nivel de actividad de la monooxigenasa microsomal y la del citocromo P-450 en 
el higado, decrecen durante el embarazo. En humanos la inhibición del sistema oxidasa mixta 
hepática puede ser la causa de que se retrase la eliminación de cafeina al final de la gestación, 
cuando los niveles pueden llegar a ser tres veces mayores que la concentración que normalmente se 
alcanza en hembras no gestantes. 

La velocidad de filtración 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 excreción renal pueden resultar en toxicidad 
reducida durante le embarazo y regresar a valores normales después del parto, 

Edad. 

Se ha demostrado que los neonatos y los animales muy jóvenes, en general, son más susceptibles a 
los tóxicos lo que se atribuye a deficiencias en varias enzimas de destoxificación. El cloranfenicol es 
más tóxico para infantes, debido a que no han desarrollado completamente la capacidad para formar 
glucurónidos 

No todas las substancias son más tóxicas para esta edad. Ciertas substancias, sobre todo los 
estimulantes del SNC, son menos tóxicas para los infantes. Se ha reportado que el LD50 de DDT es 
20 veces mayor en ratas recién nacidas que en adultas. Quizá esto proteja a los infantes de la 
contaminación con DDT de la leche. La disminución de la toxicidad es debida a la ausencia de ciertas 
enzimas de bioactivación. 
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Efecto de la Edad en la Toxicidad. 

Cnrarterísticas en los Niiios 

nH neutro v tienlf)o JJt"olornrndo de vaciado del estomago 
Redncción en la capacidad renal 
Amnento en la absorción percutcínea 

l\favor nrooorción ck ai:ma conloral 
l\Ie1101~ co=maciclad de formar ligandos con nrotehrns 
l\-Jenor glucuronidacíón v actividad mícrosonrnl hepática 

' 
1 ' 

B. Cnmbios Fisiológicos en los Ancianos 

!\Iúltiples enfenneclades 
Deficiencias nutricionales 

Aira oroporción de gnisas 
i'vfavor vicia medía de drogas en el plasma 
Reducción en lct eliminación renal 
Reducción en la capacidad de Jig¡¡r com1mestos a las 
nroteinas plas111áticas 
Disminución de la absorción gastroinrestimil 
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Aparte de las diferencias en biotransformación, hay otros factores que influyen. Ciertos tóxicos se 
absorben más rápido por los organismos jóvenes. Los infantes absorben de cuatro a cinco veces más 
plomo y 20 veces más cadmio que los adultos. El subdesarrollo de los mecanismos de excreción 
produce acumulación de tóxicos y medicamentos en los neonatos 

En este estrato etáreo se presenta acumulación 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 más susceptibles a ciertas substancias. 
El efecto de la senectud sobre la toxicidad se ha estudiado muy poco, sin embargo se considera que 
se debe a la disminución de la capacidad de destoxificación y a la disminución de la excreción renal. 

La distribución de los tóxicos 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 fisiológicos que tienen efecto sobre la 
toxicidad en organismo1 jóvenes y también enlista algunos cambios fisiológicos que ocurren con la 
edad y que afectan la tox1c1dad. 

La edad es el factor de riesgo más importante. Los neoplasmas son responsable de menos del 10% 
de las muertes de menores de 15 años, mientras que la incidencia de cánceres aumenta a más del 
50% en los mayores de 75 años. Se piensa que la disminución con la edad, tanto de la capacidad de 
reparar daños en el ADN como de eliminar las células transformadas, son las causas de este 
fenómeno. 
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El desbalance en hormonas sexuales altera la susceptibilidad a tóxicos. El hipertiroidismo, · 
hiperinsulinismo, adrenalotomia, y la estimulación del eje pituitariaadrenal~s se ha demostrado en 
ratas, que modifican el efecto de ciertos tóxicos. 

Los efectos de estas hormonas sobre la toxicidad, están menos estudiados y entendidos que el de las 
hormonas sexuales. 

Los efectos de los tóxicos, a menudo muestran un patrón circadiano, que se considera está 
relacionado con el ciclo de luz. Se han observado, principalmente en roedores, ciclos circadianos, en 
la susceptibilidad a tóxicos que se pueden deber a cambios bioquímicos 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 más relacionados con otros hábitos del animal, tales como la alimentación que también siguen 
el mismo ciclo. 

Obesidad. 

La obesidad se define como el exceso de tejido graso en comparación con los valores normales para 
la edad y sexo. La mayorla de los obesos, además 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 común como para constituir un 
serio problema médico y de salud pública. 

La mayoría de los estudios toxicológicos 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 evaluación de la toxicidad. 

La absorción de tóxicos y otros xenobióticos parece que no es afectada por la obesidad. Las 
biotransformaciones tales como, la oxidación, reducción y conjugación no se afectan con la obesidad • 

La modificación farmacocinética más obvia que se debe de hacer es en la distribución de la 
substancia en los tejidos. En individuos de peso normal la velocidad de perfusión sanguínea en grasa 
es menor que en tejido magro. En obesos se ha demostrado que el flujo de sangre por gramo de 
grasa es significativamente megor que en individuos delgados. Así pues; el flujo sanguíneo en tejido 
adiposo de obesos será mucho menor que en tejido magro y los tóxicos tendrán una mayor tendencia 
a acumularse en el tejido adiposo. 

Estado de Salud. 

El hígado es el órgano principal en la biotransformación de tóxicos. 

Los padecimientos hepáticos tienen 'Un gran efecto sobre la destoxificación. La hepatitis crónica y 
aguda, la cirrosis hepática y la necrosis hepática disminuyen la capacidad de biotransformación, 
normalmente entorpeciendo la oxidación, acetilación, glucuronidación e inhibiendo varias estearasas. 

Las enfermedades renales también afectan la toxicidad de las substancias químicas debido a que 
distorsionan el metabolismo y la función de excreción del riñón. 

Las enfermedades cardiacas incrementan la toxicidad, debido a que entorpecen la circulación 
l1epática y renal, afectando las funciones metabólicas y excretoras de estos órganos. 
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Las enfermedades del tracto respiratorio hacen a los sujetos más susceptibles a los contaminantes 
del aire tales como el S02. 

El incremento y la d1sminuc1ón de temperatura corporal incrementan la vida media de los tóxicos en el 
orgarnsmo. 

Dieta y estado nutricional. 

Muchos de los constituyentes de los alimentos que consumimos influyen sobre el metabolismo y 
disposición de los compuestos exógenos Las interacciones directas de algunos nutrimentos con 
tóxicos antes de la ingestión o dentro del TGI pueden hacer que se disminuya la toxicidad y las 
deficiencias nutricionales pueden incrementar la toxicidad de una substancia. 

La influencia de los nutrimentos sobre la toxicidad se puede deber a: alteraciones en la velocidad de 
absorción e ingreso, formación competitiva de enlaces con proteinas, cambios en las tasas 
metabólicas y de destoxificación y modificaciones de la eliminación renal 

Como se mencionó antes, una de las rutas más importante de biotransformación de tóxicos es 
catalizada por el sistema de Oxidasas de Función Mixta (OFM) en los microsomas. 

La deficiencia en ácidos grasos esenciales reduce la actividad OFM. 

La deficiencia de proteínas y el exceso de carbohidratos producen los mismos resultados. 
' 

Las proteínas dietariast influyen fuertemente en la respuesta del organismo a muchos compuestos 
incluyendo plaguicidás y micotoxinas. Se ha demostrado con animales que una dieta alta en 
proteínas incrementa la actividad OFM, incrementando la tasa metabólica y la velocidad de 
eliminación de estas substancias peligrosas. Las ratas en dieta deficiente en proteínas son más 
susceptibles a los efectos tóxicos agudos de la aflatoxina 81, un hepatotóxico muy potente. 

Por otro lado, la deficiencia de proteinas generalmente reduce la tumorogenicidad de los 
cancerígenos, incluyendo la aflatoxina 81. En general, la deficiencia en vitaminas A, e y E deprime la 
actividad de las monooxigenasas y la deficiencia en tiamina produce el efecto contrario. 

La deficiencia de vitamina A incrementa la susceptibilidad del tracto respiratorio a cancerígenos. 

La deficiencia de una o varias vitaminas del complejo 8 disminuye la actividad P-450 (algunas de las 
isoenzimas) y la UDP-glucuroniltransferasa. 

Las deficiencias de riboflavma causan el incremento del nivel de actividad citocromo P-450 y la 
reducción 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 metabólicas de la oxidación y salida de 
xenobióticos del plasma. Es posible que la inducción de estas rutas metabólicas inhiba la 
carcinogénesis. 

El DDT y los 8PC, en .ocasiones presentes en los alimentos como contaminates, son inductores 
potentes. 
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En las secciones anteriores se presentaron los conceptos e información que nos explica la respuesta 
tóxica y su variabilidad en función de lo que sucede dentro del organismo. Se describió lo que pasa 
desde que el tóxico llega a la superficie de absorción hasta que llega al órgano blanco, las 
caracterlsticas del daño causado cuando sus defensas son vencidas y como el organismo se 
defiende de la agresión química. 

En esta sección se van a tratar los aspectos cuantitativos de la relación que existe entre la respuesta 
tóxica y la dosis suministrada. 

La correspondencia entre la cantidad de tóxico y la magnitud del efecto es lo que se conoce como la 
relación dosis-efecto o dosis-respuesta, y tal como se mencionó antes, es uno de los conceptos 
centrales de la toxicología. 

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

Lo que se denomina efecto o respuesta tóxica es un cambio orgánico perlnanente que debe de 
poder ser medido en el componente bajo estudio y tener un valor de cero cuando la dosis es 
cero. La medición puede hacerse a diferentes niveles; molecular, celular, órgano, organismo, pero 
independientemente del nivel, el efecto debe ser medible. 
La magnitud y tipo de los efectos adversos producidos dependen de la duración de la exposición. En 
algunas ramas de la toxicología, se les dan nombres diferentes a la longitud.<de las exposiciones a las 
que se acostumbran en toxicología ambiental. 

Por ejemplo; en farmacología 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 
crónicas corresponden a exposiciones por más de tres meses o una determinada fracción del tiempo 
de vida normal del organismo en estudio. 

La frecuencia de administración es también muy importante y la respuesta tóxica se incrementa 
cuando: 

eº la-velocidad de absorción es más grande que la velocidad de eliminación 
• cuando el intervalo de dosificación es menor que el tiempo requerido para una eliminación completa 
cuando la velocidad de reparación del daño es menor que la velocidad de producción del daño. 

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, 01, 02, .. .Di, se observan los 
efectos, E1, E2, ... Ei, que varían en forma continua y tienen un valor único 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 química y en las absisas las Dosis (O) a las que fue expuesto. 
Si la experimentación se hizo con el tejido blanco aislado expuesto directamente a la substancia, la 
respuesta observada normalmente es una función hiperbólica de la dosis de una forma similar a la 
ecuación de Michaelis-Menten para expresar la velocidad inicial de una reacci'ón enzimática. 
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La curva pasa por el origen del sistema de coordenadas cartesianas y la pendiente máxima se 
presenta en el origen. La pendiente permanece aproximadamente constante durante un rango amplio 
de la dosis (cinética éle primer orden}, después la pendiente disminuye con la dosis hasta que se 
vuelve cero (cinética dEI orden cero) y la respuesta adquiere su valor máximo. 

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

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

Este tipo de efecto se le denomina cuanta!. En estos casos se acostumbra graficar, en la ordenada, el 
por ciento de la población que presenta un determinado valor de la respuesta y en la absisa, el 
logaritmo de la dosis suministrada. Esta curva tiene forma sigmoidal. 

4 

lH1 Población 3 

·') ... 

O l LOG DE LA D051S 
Curva Dosis-Respuesta. 

O a 1.-Región NOAEL; 2 -LOAEL; 3.-Región Lineal; y 4.-Respuesta Máxima. 

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

De allí en adelante la pendiente de la curva crece con la dosis, hasta que se llega a una pendiente 
máxima. Esta pendiente se mantiene por un amplio rango de dosis en el que la respuesta es 
directamente proporcional a la dosis (línea recta). A dosis mayores la pendiente empieza a decrecer 
hasta que la curva se vuelve asintótica a un valor máximo de la respuesta (Emax). 

A la región de la curva donde los efectos no son medibles, se le conoce como región NOAEL (por sus 
siglas en ingles No Observed Adverse Eflects Leve!). 
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La región lineal de la curva abarca aproximadamente del 16 al 84% de la respuesta máxima. El valor 
de Emax· es una medida de la eficacia del tóxico 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 
tóxicos y otra los efectos letales. Cuando se aumenta el nivel de la dosis, se pasa de un área de la 
curva en la que no se observan efectos dañinos a otra donde se observan efectos tóxicos crecientes. 

' ' Cuando se aumenta aún más la dosis se presentan los efectos letales crecientes que también se 
relacionan con la dosis en la misma forma que los efectos anteriores. Las dos ctlrvas son paralelas. 

Q.'ORESPUE~TA 

DT 
"' 

DL,.. 

LOGARIThlO DE LA DOSIS 

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

Potencia vs. Eficacia. 

·' Potencia se refiere al rango de dosis dentro del cual una substancia produce respuestas crecientes. 
La curva del tóxico (o droga) más potente aparece más cercana al origen. 
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/,/ 
I 

1 

3 

LOGARITMO DE LA DOSIS 
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La potencia de una droga está influenciada por factores tales como la absorción, el metabolismo, etc. 
La eficacia está relacionada a una acción más fundamental de la droga, es una medida de la 
capacidad intrínseca de la droga para producir un efecto. Este valor se estima midiendo la altura 
máxima de la curva dosis-respuesta (cuando la curva se vuelve asintótica 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 más potente que el 
compuesto 2, y el compuesto 2 es más potente que el compuesto 3; los compuestos 1 y 2 tienen igual 
eficacia, pero el compuesto 3 es menos eficaz que 1 y 2. 

Parámetros fármaco-toxicológicos. 

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

DE50. 

Si se trata de la curva dosis-efectos terapéuticos se le llama DE50 (Dosis Efectiva; nivel 50%). 
Cuando se midieron efectos graduales la DE50 es la dosis que produce una respuesta igual a la 
mitad de la respuesta máxima. Si se midieron efectos cuantales, entonces la DE50 es la dosis que 
produce una respuesta deseable determinada en el 50% de la población. Este parámetro se obtiene 
trazando una línea hor¡zontal del punto del 50% de respuesta en la región lineal de la curva de dosis­
efectos deseables; en el punto de intersección con la curva se traza una línea vertical. El punto en el 
cual la línea intercepta la absisa, es la DE50. 
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• 

Cuando se quieren representar las curvas de efectos tóxicos y letales se usa la LD50 que es la dosis 
a la cual el 50% de la población que recibe esa dosis muere. La forma de calcular este parámetro es 
idéntico al utilizado para obtener la DE50, pero en este caso se usa la curva de efectos letales. La 
DL50 no es una constante biológica porque hay muchos factores que influyen en la toxicidad. 

Índice terapéutico, IT y Margen de seguridad, MS. 

Son números útiles en estudios farmacológicos. 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 comparación de las dosis medias. 

El segundo se calcula dividiendo la DL 1 (efectos letales en el 1% de la población) por la DE99 
(efectos deseables en el 99% de la población). 

Efecto tóxico critico. 

' ' 
Este es un parámetro que se calcula después de recopilar la información ei¡perimental de buena 
calidad que se haya hecho con la substancia para una vía de exposición 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 exposición determinada. Para decidir cuál es 
el mejor, se toman en cuenta los siguientes atributos: 

• Si existe algún buen estudio hecho en humanos, se selecciona como el estudio critico. 
• Si no se cuenta con buenos estudios en humanos, entonces se utiliza información 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 la ausencia de estudios, en especies que sea claramente relevantes, se asume que los humanos 
son tan sensible como los organismos más sensibles en los que se haya hecho experimentación. 

El estudio con la especie más sensible (la especie que muestra un efecto tóxico con la dosis 
administrada más baja) se selecciona como el estudio critico. 

El hiYel experimehtai más bajo; eli el estüdio.cdtico. eli el que se observa que se proclucé el 
efecto advei·so; tmübién llamado :LoAEL (linvest observecl adversé effeét ieVel): ciespdés dé 

. ·las .cotíversiónes .closimétíicás páia ajusiai· por Íás clife1:enciás éi.1 espécie, s.e .conoce como 
cfixto ió.\icó crírico. · · · "' · · • · 
' . - ' . . 
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NQAEL (Non Observed Adverse Effects Leve!) es ~1 niyel de exposició11 experimental que 
representa el máximo nivel probado a\ cual no se obseryan ~feétos tóxicos. Para el prcipóSito 
de evaluación ele riesgo5 éste es d dato clave que se obtiene ele !os ~stuclíos ele Dosjsc 
Respuesta. s¡ las exposiciones experi1pentales fueron jnt~rmitentes, se co11ige el valor del 
1'J"OAEL parµ que representen.exposiciones contínmis . 

Índices de toxicidad. 

Los índices de toxicidad son los parámetros toxicológicos que se utilizan en la evaluación de riesgos y 
se obtienen de los estudios de dosis-respuesta. 

Se estiman en forma diferente los índices para cancerígenos y los índices para no cancerígenos. Los 
valores de estos parámetros son los que se comparan con las dosis suministradas que se estiman en 
los estudios de exposición a tóxicos ambientales. 

La mayoría de los valores publicados de los índices de toxicidad se calcularon en base a efectos 
observados experimentalmente en exposiciones controladas de animales de laboratorio. 

Efectos no-cancerígenos. 

Concepto de tolerancia .. 

Como ya se presentó•anteriormente, para que el tóxico llegue en forma activa a su blanco y cause un 
efecto permanente tiel)e que vencer una serie de obstáculos que le impone el organismo. Existe un 
nivel de dosis suministrada abajo del cual no se manifiestan los efectos tóxicos no-cancerígenos. 

Como resultado de esto, existe un rango de valores de exposición, desde cero hasta un valor finito 
determinado, en el que el organismo puede tolerar la exposición sin manifestar ningún daño. El dato 
importante, en este caso, es el límite superior del rango de tolerancia para poblaciones sensibles . 

. ;~·; -.. ·· - . ,,,.·,,,-,,- . .: ,• - <_,:{ ,if'.:1 '. ., ' ... , '._',_._:.·-:·: ':>·,~,..,~]:,~~ .-,,',•' ~·2 
.. :Dosis de·Refel'encrn (DdR) .. · · :.;. , "· .,. ... · · ... , :" . ·,:. ,,. · ·"';: . . . : : : . . .... , . 

,., 'l,,_-,,~ - ·~· -- ·'' 1· --,. ••• -"·.~-.,,, ". -~ • .:,. ~;·.-;-:'::-',>',;:; !, ·,' • .:' ·. -,,.,.,> -,".,.,'".'r'·'·.'>' < pgR et é!íhc!kt; el~ ¡qxicict~d q11e' 1háf s,e ü¡pizá. eú;Ia eiiplj1a'ii~n ele rjésgos IJ()l" ex¡}osic;ión i ' 
; ,~1~bstanci~~ ngi~~11cerig~nas.'.:¡:os;e1 11iwt 'l!',e~11os!cjón di~l'ia que no prricl~1~é un rirsgo · 
::~Íii-eriªblé'~fr d~ño 'e1i'' poblaci~11es 1111maIÍa§, in~lny~jüJo 't¡¡s sl1íip~blacjon~s S('ll~Í!Jle§.' ' · .. · 

Derivación de DdR. 

La DdR se calcula en base al NOAEL. 

El primer paso es obtener el valor de NOAEL de la substancia para la vía de exposición, tipo de 
efecto y período de exposición 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 tóxico crítico, 
entonces se previenen todos los efectos tóxicos. 
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Si no se ha determinado el NOAEL se usa el LOAEL. En algunas ocasiones, en Jos estudios 
dosisrespuesta se observan efectos que no son de significancia toxicológica. 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 vía de entrada del tóxico, periodo de exposición evaluado y de tipo de efecto 
agudo observado. 

Es decir se puede obtener el valor de la dosis de referencia para expos1c10nes crorncas orales 
(DdRco), de la dosis de referencia para exposiciones crónicas por inhalación (DdRci), de la dosis de 
referencia para ~xposiciones subcrónicas 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 línea de 
demarcación. entre una concentración tóxica y una no tóxica. 

\La QdR. s~ 'cteriva_'.if p91iir~c\él Nc)1Eíf &J,,9A.f:i! ~piicatÍdo e1J;,fó11nt~~u~i>~enfeiii~a· se11e··a,e 
'f.a~\~fef~\1~·~1~2e,,~~i,~~iiJ¡b1~Jt1~,Y:~1.~':t~C,f~i~~!&,gtft~fi.19W~~!ll;>;~¿;:'~f/:.·.~;:?iYí~:~1::F~~~~-~t'.~:·;~ 
. cada i~11p. cié ios}'Í,i.épi:eséúlii1i;iiha ~~e~ ;d~ü1sertjd,Uii1pí·~ i~g1ereüté; a'J~~#rap?í~cióü _ae. ios 
c1~tos;.ct.isp9iü~1~~,·t1s,Biíses ¡)iu-~)a;aplí~~sió~ 1d#'1bs,t,1 ~oíí'.la~J>~!i\ii~11t.es; . · i · ;;, ., . 

• ~ .• si\1sti '.ihi Fi · éi~ ·Íb ~u~nüo.·'.~1 '?Jt>ÁtÍ:.se 1 obhi~~·;e:IJ. ~x~¿riüiéhÍds:·éoiÍ áÚüi1ales y Ü : 
· '· ., qüie1'~ -~~ti.;;pbÍii{ ícis 1estiíiilclÓs p~rii· ciét~iiíiüíai• 'ícis i1l~ele~ '¡ii'oi~~fod~~ jJ~i-a ieí, hb1hbre. · 

...• :Este:' t1í~ tell' ti eiiJ '.¡ibEÓbj etb. toiiial' ~li'.Bti~1ita ia~' cílr é~~hdri ~•• itíhfre~b~d~s • ~¡ifi¡{ ¿¡ ~!íóhibf e .• 
·:· ';J_Y _ioS :p-í)~}1ªi~fo-~~~{~é~j~i9io;· .::.:~::,:J\~~~~~~\'.::{ ·{,'~:~-~f{:~'::;;;;:1?~:~~],:~;~~ ,\~:~:f?>_ .. ·;:~~:;.,~;t ~~,~:-~::-~y>·' .- :~~:~~-}~~:~~--; >~--· -~ - '" ~:~· :· 
·•. Jsliisá. li1i1}:'i ~léii tfp~fo iOiii~1:;ei~ Cii~i~ítj ¡J .viiüi\bi~i~1ad'.eii;i~ p,ol,li¡ídóii. geil~füf Ii~iie;pq/ · 
.é • objeí() piotegeÍ':ii.;ílís shtipoQI~éloi}~~ 1iíás '.5é!isH:;Ie~ (1ü.ii<Js;~ai1Cia#os),; • · ·•· ',.t;~:~· /'. ~; :; .. 
t::.:;se¿u5a: iii1.~1 :dé• i o'.faiaiicil{' el .:NoAEL '.sé· oGi\ífií d~JJu.í1esÍt1i:!ió · s\i~~iónico. iY• se ~~s~a_; 

.~r:.f .~ ~~ttti!~.~\~~. ~~~2.~::~~;f ;:~:~;.:?~:~~~~~}~[~;~:~~~:.;;::~~~~;-E!~~~ ~~:;;~~:·~·::};j~~?!, :~;~~ :B~f r;~~~~}('.:;;;~J~~~~~;:y;~, ;{~:~q t·; ~,~ ~;~:·:f ~-~~::~\~~:~;; 
._. ::. se. í.isti uíi FJ .dic(lO étíaüdo se ,iJ§a .e1;.LOAEI:f ~Ii !Ugar. ,dél ;N'OAEH'.Esfo faetof ilitenta.•i 
'>• ~-"•,; ·,' •'" '•' •' '9~' •! ', ' '',i,•e;,i;''•í. •, {'' • 'o";".·' > •'•j,,' ·,, ,.,,,,,)~'''' '-''"':i-•~ ... , /•;., 

.. }f é:oiisi.d~rar 1\l it.1~-~~tidüíu\Jfi! ásoi:iada, C.91lli1 estr~p6lri,cióitcle LOAE.L;}rNO,AEI,J'.: ,,';i ..•..•.. d ;: 

. ~ ! ~r~1 ~~}~}i~~-~º;~i~.é~lg}¡~~·;~;::'~:d¡;;;:::,::::'.i; ;~;~¡1~:t •·;'?·~r}1~1r{:~:{:;.: ;;:1:~Jgf'~ :·~ ,·, ~~t~~ :;~::::\t: ,~ > ...• -~.~ 
f •·••'se ··ápilca.i1ií'Ftvt .eiith~•ó y;, i o:¡J'ííi'á 1'eflej~ít'i.ilíii :·etaiiíáéló1i· 'clííl11t~ii\\1 ,¡3i0resiohá1.de' iiis : 

',',: •>(~"'''' •<•4'-< ',,e,'/,,'•.,"~-,,' ~\·>'·Y'' >' '"~''- ,,, °'"'d,•n' ,,v.,<. ,'/ '.•)~•'< 1-·m ,- >,, :~ ·,•"' .,.,,<;, l';- C ,' '., 

•··• •: ::•. incel'iictiíiñbtes adiciolla1és . e1! ;er• ésiiiclio •·2diicd'•y•eií ¡¡¡•:liase · c1e datos•qiie·· iio , se· hayálí' 
; : f riíeHcÍbí1adb::~1ií!'~ .I<is F~ pi~~~ciéhl~§j_:E1 ~fílíói:ií~l;úa1:c1~i'.fivi :~r1:: :·?:. ·. ···:(:f;r~\.-~'~:· :'.!),·' 

Consideraciones sobre el tiempo de exposición. 

Las DdR crónicas (DdRc) se calculan para proteger de las exposiciones continuas durante todo el 
periodo vital. Como una guia general, este Indice se utiliza para evaluar efectJJs· no-cancerígenos por 
exposiciones por períodos mayores de 7 años (10% de la expectativa de vida) . 

• 
Las DdR subcrónicas (DdRs) son útiles para caracterizar efectos no-cancerígenos en exposiciones de 
corta duración, entre dos semanas y siete años. Las exposiciones de corta duración suceden cuando 
una actividad determinada se lleva acabo por un número limitado de años o cuando la substancia se 
degrada hasta alcanzar niveles insignificantes en un lapso relativamente corto. Hay muy pocos 
valores de DdRs homologados como índices de toxicidad verificados. 
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En el cálculo de DdR de desarrollo (DdRd) se obtiene evidencia referente a la potencialidad de una 
substancia para causar efectos adversos en organismos en desarrollo, como resultado de la 
exposición de cualquiera de los padres antes de la concepción, .de la madre durante el periodo de 
gestación o del individuo desde el período postnatal hasta la maduración sexual. 

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

j ' 

Se establecen tres niveles que indican el grado de confiabilidad en la información: evidencia definitiva, 
evidencia adecuada y evidencia inadecuada. Las categorias de evidencias definitivas y adecuadas se 
subdividen para indicar si la evidencia demostró que sí se producen o que no se producen efectos 
adversos. Después de asignar la clasificación por peso de la evidencia, se selecciona un estudio para 
la identificación del NOAEL. 

El NOAEL se transforma, si es necesario, en dosis equivalente humana y se divide por FI similares a 
los descritos anteriormente. Las DdR de desarrollo están basadas en exposiciones de corta duración, 
porque aún una exposición única en períodos críticos (v.g .. , durante la gestación) puede ser suficiente 
para producir efectos adversos de desarrollo. 

Consideraciones sobre la vía de exposición. 

La filosofía detrás del cálculo de la DdR es la misma, independientemente de cual sea la vía de 
exposición, sin embargo, la forma de calcularla es diferente. 

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

Los valores tabulados de las DdRco están expresados en mg de substancia por Kg de masa corporal 
por dia. Cuando la vía de exposición es el aparato respiratorio, la extrapolación de datos obtenidos 
con animales debe de considerar: 

• Las diferencias anatómicas entre el animal de estudio y el hombre. 

1 
Estas diferencias pueden afectar el patrón de deposición, salida y redistribución de los contaminantes. 
Consecuentemente, las diferentes especies, ·no recibirán la misma dosis de contaminante en los 
mismos lugares del aparato respiratorio, aunque hayan estado expuestos a las mismas 
concentraciones de partículas o gases. 

• Las dosis calculadas en animales se convierten a dosis equivalentes en humanos sobre las bases 
de consideraciones de fisiología comparada, v.g., parámetros de ventilación y superficie de las 
diferentes regiones pulmonares. 

Las diferencias en las características fisicoquimicas de los contaminantes, tales como tamaño y forma 
de las partículas, o si el contaminante es un aerosol o un gas, también influyen en los patrones de 
deposición, salida y redistribución. 

Los valores de DdRci tabulados se expresan en función de la concentración del tóxico en el aire en 
mg por metro cúbico para una exposición continua de 24 horas por día. 
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Efectos Cancerígenos. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TóXICOS" 

DECFI 

Los índices de toxicidad para cancerígenos 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 cáncer, se hace con animales de laboratorio a concentraciones del 
cancerígeno mucho más altas de las que se podrían presentar en las exposiciones a tóxicos 
ambientales. 

Esto se hace porque, a concentraciones bajas se necesitan lotes experimemtales muy grandes en 
experimentos de larga duración. Se han hecho experimentos con decenas de miles de roedores con • duración de varios años. Para obtener datos a más corto plazo y con un número más reducido de 
animales se tienen que hacer experimentos en los que la concentración del tóxico sea varias órdenes 
de magnitud mayores que las que el hombre puede encontrar en el medio ambiente. 

En los estudios de carcinogénesis experimental se utilizan dosis similares a la máxima dosis tolerable, 
que es la dosis que el animal de laboratorio puede tolerar sin que presente síntomas de intoxicación 
que induzcan estados de enfermedad diferentes al cáncer. 

Concepto de no-tolerancia. 
La carcinogénesis es un fenómeno para el cual no se considera apropiado el concepto de tolerancia. 
Se supone que un número reducido de eventos a nivel molecular puede producir cambios en una 
célula que pueden conducir a una proliferación descontrolada y eventualmente a un estado clinico de 
enfermedad. Por lo tanto, no existe un nivel de exposición en el que un cancerígeno no presente una 
probabilidad, no importa que tan pequeña, de originar un cáncer. 

Esto quiere decir que no hay dosis que se considere libre de riesgo. 
Lo anterior, se aplica a los cánceres formados por el mecanismo de genotoxicidad Los cánceres 
inducidos por mecanismos diferentes al anterior, como podría ser la elevación de la incidencia de 
cáncer debido a que el tóxico acelera la reproducción celular sin afectar la integridad del ADN, 
presentan un comportamiento similar al de los tóxicos no cancerígenos y el indice de toxicidad más 
adecuado en este caso es la dosis de referencia DdR. 

Peso de la evidencia. 
Es una evaluación de la información existente para determinar si un compuesto se puede considerar 
como cancerígeno para humanos. La información 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 información la substancia se asigna a uno de los grupos que aparecen en la 
Tabla que sigue. · 

Clasificación de la Cancerogenicidai:t por Peso de la Evidencia . 

GRUPO DESCÍUPCION • 

A, Cancerígeno pata Hu111anos · 

B ·. Probable caricerígeno para H~unan~s 

· B i Hay info1u1acióii iinlltácla coíi hi.unanos 

B2 Hay infomiacion suficienté en animales pero no con humanos 

e: Posible cancerígeno htuiiano 

D ' No élaSificable co1110 cancerígfno para hun1anos 

E Evidencia de 110-carcinógeniciclad párn humanos 
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Dosis equivalentes para humanos. 

DECFI 

Cuando se utilizan datos obtenidos con animales experimentales como base para la extrapolación, 
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 los organismos son igualmente susceptibles al 
agente, si absorben la misma cantidad de tóxico por unidad de superficie corporal. 

La superficie corporal 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. 

Para dosis experimentales expresadas en mg/(Kg.xdia), la dosis humana equivalente se calcula 
multiplicando la dosis con animales por la relación de peso de hombre a animal elevada a la potencia 
1/3. 

Para la inhalación vitalicia de vapores y gases parcialmente solubles, la dosis equivalente es la 
concentración del agente en el aire expresada en ppm. Los tiempos equivalentes se expresan en 
fracciones del periodo vital. Para la inhalación de partículas y de gases solubles, la cantidad 
absorbida por unidad de superficie corporal se considera como la dosis equivalente entre especies . 

• 
1 ' 
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2. Residuos Biológicos. 

2.1 Residuos Infecciosos. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFI 

Los residuos infecciosos son aquellos materiales generados durante los servicios de atención médica 
que contengan agentes biológico-infecciosos y que pueden causar efectos nocivos a la salud y al 
ambiente. 

Esta característica se considera para cualquier microorganismo capaz de producir enfermedades 
cuando está presente en concentraciones suficientes (inóculo), en un ambiente propicio 
(supervivencia), en un hospedero susceptible y en presencia de una via de entrada. Se consideran 
tres características para que se pueda llevar a cabo una afectación por este tipo de residuos: 

© Composición. 

© Cantidad. 

© Disponibilidad 

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

La composición, 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. 

' 1 
Enfermedad lnfeccios : lnóculo 

Residuo 
peligroso 

Suelo, rocas 

Aire 

a 
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Desechos 

Residuos 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

,_ Expo<,klón 

Pacientes 

• .\tre 

Agua 
Suelo 

> Pr.ictlca<i 
Inadecuadas 

Pohlaclón 
en 
General 

Daño al medio ambiente y a la Salud 

Factores para que la basura hospitalaria sea 
infecciosa y cause enfermedad. 

Norma-087-SSA 1 Ecol-2002 
Manejo de Residuo.s Peligroso Biologico Infecciosos (RPBI) 

1 ' 

Dosis 

'"~ -/ Agente Patógeno 1 I 1 ............... 
Capaz de producir dai'lo I , 

Co~centrec1ón suf~c1ente ............... 

{Inoculo en una v1a que Via de entrada 
permita la superv1venc1a 
del agente) 

Huésped susceptible 
Presencia y virulencia del germen 
Vía de entrada 

Hospedero 
Susceptible 
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DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS 

NOM-087-ECOL-1995 NOM-087-ECOL-SSA 1-2002 
Materiales con sangre La sangre y los componentes de 
líquida o seca. esta sólo en forma líquida. 

Instrumentos y aparatos Utensilios desechables usados 
para transferencia, inocular para contener,transferir, inocular 
y mezclar cultivos. y mezclar cultivos de agentes 

biológico-infecciosos. 
Los objetos punzo- Objetos punzo-cortantes que han 
cortartantes usados o sin estado en contacto con 
usar. humanos, animales o sus 

muestras biológicas durante el 
diagnóstico o tratamiénto. 

Tejidos,órganos, partes y Tejidos,órganos y partes que se 
fluidos corporales que se extirpan o remueven durante las 
remuven durante necropsias, la cirugía que no se 
necropsias y cirugía encuentren en formol. 

DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS 

NO M-087-ECOL-1995 N QM:os7-ECO L-SSA 1-2002 
Las muestras biológicas para Las muestras biológicas para 
análisis quím ico,m icrobiológ ico, análisis químico, 
citológico o histológico. microbiológico ,citológico o 

histológico. excluyendo orina y 
excremento. 

Cadáveres de pequefias Cadávares y partes de animales 
especies animales provenientes que fueron inoculados con agentes 
de clínicas veterinarias, centros entero patógenos en centros de 
antirrábicos o los utilizados en investigación y bioteros. 
centros de investigación. 
Los residuos no anatómicos Residuos no anatómico,s. 
derivados de la atención a • pacientes y de los laboratorios. 
El equipo, material y objetos Los recipientes desechables que 
utilizados durante la atención a contengan sangre líquida. 
humanos v animales. 
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DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS 

NOM-087-ECOL-1995 NOM-087-ECOL-SSA 1-2002 
Los equipos y -Materiales de curación empapados, 
dispositiyos saturados o goteando sangre o líquido 
desechables utilizados sinovial, líquido pericardico,lfquido 
para la e*ploración y pleural, líquido cefalorraquídeo o líquido 
toma de muestras peritoneal. 
biológicas. 

1 -Los materiales desechables que 
contengan esputo, secreciones 
pulmones y cualquier material usado 
para contener estos con o sospecha o 
diagnóstico de tuberculosis o 
enfermedad determinada por SSA 
mediante memorándum interno o 
Boletín Epidemiológico. 

DIFERENCIAS EN LA CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS 

NOM-087-ECOL-1995 NOM-087-ECOL-SSA 1-2002 
-Materiales desechables empapados, 

• saturados o goteando sangre o 

• secreciones de pacientes con sospecha 
o diagnóstico de fiebre hemorrágicas, 
así como enfermedades infecciosas 
emergerntes según sea determinado 
por la SSA mediante memorandum 
interno o Boletín Epidemiológico. 

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

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFI 

Se muestran a continuación las características que se deben de contemplar para que el manejo de 
este tipo de sustancias permita minimizar los efectos a la salud y al medio 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 la 
segregación de este tipo de residuos. Es de suma importancia que se capadite al personal para se 
minimicen los riesgos inherentes de estos residuos. , 

La cooperación del grupo médico, enfermería y pa.ramédico es indispensable. 

Los responsables de la clasificación y la separación de este tipo de residuos son: 

© Médicos. 

© Enfermeras. 

® Odontólogos. 

® Auxiliares de enfermería. 

® Técnicos de laboratorio. 

© Químico Farmacobiólogos. 

Las ventajas de efectuar y llevar a cabo la separación de este tipo de residuos se presentan a 
continuación: 

© Separar los desechos que puedan representar algún peligro. 

© Reduce el riesgo de exposición. 

© Disposición fácil de los materiales que puedan ser: 

® RECICLADOS. 

© RECUPERADOS. 

© REUTILIZADOS. 

2.3 Recolección y Transporte. 

El envasado de RPBI debe de llevarse a cabo como lo indica la normatividad vigente NOM-087-
ECOL-SSA 1-2002, se muestran a continuación las características de esta norma. 
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Tipo de 
Residuos 
Sangre 

. 
Tipo de 

' Residuos 

CURSOS INSTITUCIONALES 

ªMANEJO DE RESIDUOS.TÓXICOSª 

Estado Envasado 
Físico 
Líquido Contenida en recipientes 

herméticos se colocaran en bolsas 
de polietileno. 
Contenida en tubos, recipientes de 
vidrio no reutilizables se colocarán 
en recipientes rigidos de 
polipropileno . 

Color 

Rojo 

Estado Envasado Color 
Físico 

Cultivos y cepas Sólidos . Bolsas de polietileno Rojo 
de agentes 
infecciosos 

Patológicos Sólidos Bolsas de polietileno Amarillo 
Líquidos Recipientes Amarillo 

herméticos 

Residuos no Sólidos Bolsas de polietileno Rojo 
anatómicos Líquidos Recipientes Rojo 

hermetices 

Objetos Sólidos Recipientes rígidos Rojo 
punzocortantes polipropileno 

Recipientes para el envasado de los RPBI. 

DECFI 

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

© Recipientes rígidos de polipropileno. 
© Color rojo. 
© Con separador de agujas y abertura para depósito, con tapa de ensamble seguro y cierre 

permanente. 
® Resistencia de 12.5 Newtons. 
® Llenarse al 80% de su capacidad. 

Áreas donde se colocarán los envasados para RPBI. 

© Areas de preparación de medicamentos. 
© Banco de sangre. 
® Laboratorio. 1 ' 
® Quirófano. 
@ Cubículo de urgencias. 
® Consultorios dentales. 
@ Areas de vacunación. 
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Recipientes para el envasado de los RPBI. 

Los recipientes deben de: 

® Colocarse cerca del área donde se manejan los punzo-cortantes. 
© Fijarse a la mesa de trabajo. 
® Desenroscar la aguja de la jeringa, tirándola en el contenedor. 
© La jeringa se tirara en la bolsa. 

DECFI 

' 

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

© Colocarse en los bancos de sangre. 
® Colocarse en los laboratorios. 

Prácticas inadecuadas en el uso de recipientes para RPBI. 

® Colocar el contenedor lejos del paciente o sin fijar en superficies pequeñas. 
® 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 biológico e infeccioso 
® Dispersarlos de manera inconsciente en las áreas relativas que puedan generar focos de 

infección. 

Áreas donde se colocarán bolsas rojas. 

® Quirófano. 
© Salas de urgencias. 
® Curaciones. 
® Central de enfermeras. 
© Banco de sangre. 
® Áreas de aféresis. 

Quirófano. 

' ' 

© Las gasas y compresas se deben recibir en una cubeta colocada junto a la mesa de 
operaciones. 

® Al contar serán colocadas en una sábana en el suelo. 
© Se separan de acuerdo a su contenido de liquido hemático. 

Cuarto de curaciones. 

® Donde se manejen drenajes quirúrgicos y sellos de agua. 

Banco de sangre. 

© Área de Transfusiones. 
® Área de Aféresis. 

Pacientes con sospecha o diagnóstico de tuberculosis. 

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

® Cambiar cada 24 horas. 
© Los cubrebocas se desecharan en la bolsa. 
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Laboratorio. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS' 

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

Consideraciones especiales en las áreas de trabajo. 

® Lavado de manos. 
® Sistemas de aislamiento. 
® No mezclar los RPBI. 
® El personal de intendencia debe de recibir entrenamiento y técnicas de limpieza. 
® Lavado de manos al retirar los guantes y al termino de cada actividad. 

Recomendaciones especiales. 

© No desechar frascos que contengan RPBI o sospecha de su presencia. 

DECFI 

® Los tubos de vidrio deben colocarse en un recipiente con algún detergente o desinfectante, 
posteriormente se lavarán y esterilizarán. 

© Crear conciencia ambiental en forma continua. 

2.4 Almacenamiento. 

Recolección, transporte interno y almacén temporal. 

Recolección interna. 1 ' 

La recolección interna debe de contemplar los siguientes aspectos: 

•:• La recolección debe realizarse por personal capacitado. 

•:• Contar con equipo de protección. 

•:• Verificar que las bolsa~ 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: 

•!• Área de almacén deberá estar señalizada. 

•!• El periodo de almacenamiento debe de contemplar: 

,/ Nivel 1 máximo 30 días. 
,/ Nivel 11 máximo 15 días. 
,/ Nivel 111 máximo 7 días. 

• 
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3. Residuos químicos e industriales. 

3.1 Desechos químicos. 

Clasífícación de residuos peligrosos por gíro industrial y proceso. 

Se presentan a continuación las sustancias químicas que se encuentran catalogadas por giro 
industrial y proceso. 

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

iN6'·-6iRol ~;~··01!!;,iiNBÜsffütii!iYPROCES@]iV!\':+:c ¡F·<t'""-"""1,'%:?f~; • ilíoUs'ffü¡\~.~~RQCESQ~\1~:;;!~':11 ~·;'",JN0~ .... ;. ;; ;1,~1·~:J>'>'•::J,, ,.~17,~~~~:;;~1:;~:·~'.rí~~; J~ ~tt: j~\~~"r: ·!.:.·¡ -:~;ti~~~·j;~ t ::
1GiRO:+,¡¡ • -!i.'~·"~'°'~,,¡;;pf ·. • ., ""I, ~J.<1..f~'v»¡t, ,¡¡ ~. '(P,;;;t>,(l. r, ~~ • <'¡¡:;.~ 

1 ,, 1~ · ~•r':: :-.it" .>Vil! • •'J.l ~-.,.,~-• ./.r~_J\' ~:.¡ ~'1.-" ,i~),g7,,.¡.-l¡;,! '~:J.-,»1 
¡ .. - . ...:z-~..._ . .-.~$ "$\ifl~!J, ¡:.,- ••.••• <¡;y_;,+ •;·~:t..¡h .,~!:,;-:, .. ~ .. ,><,~;;1J 

1 AC.'\BADO DE METALES y 
11 PINTURAS Y PRODUCTOS GALVANOPU\STIA 

RELACIONADOS. 
2 BENEFICIO DE METALES 

12 PLAGUICIDAS. 
:l COMPONENTES ELECTRONICOS 

13 PRESERVACION DE LA MADERA. 
4 CURTIDURIA 

PRODUCCION.EN GENERAL. 

s EXPLOSIVOS. 14 PRODUCCION DE 13ATERIAS. 

6 PRODUCCION DE HULE 
QUIMICO FARMACEUTICA 15 

7 MATERIALES PU\STICOS Y RESINAS 
SINTETICAS 16 QUIMICA INORGANICA. 

8 METALMECANICA 

17 QUIMICA ORGANICA 
9 MINERIA 

10 PETROLEO Y PETHOQUIMICA. 18 TEXTILES. 

' ' 
• 
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Clasificación de residuos por Fuente no Específica. 

E."'VASES Y T.<>.MBOS VACIOS USADOS EN EL 
M.A.NEJO DE t..1ATERIALES V RESIDUOS 
PELIGROSOS. 

LODOS DE DESECHO DEL TRATAMIENTO 
BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES QUE 
CONTENGA CUALQUIER SUBSTANCIA TOXICA AL 
AMBIENTE ~ ~ONCENTRACJONES MAYORES A 
LOS LIMITES SENALADOS EN EL ARTICULO 5 5 DE 
ESTA NOR1'<1A 

ACEITES LUBR CANTES GASTADOS. 

RESIDUOS DE EL MANE.JO OE LA FIBRA DE 
ASBESTO PURO. INCLl."\"ENDO POLVO. FIBRAS Y 
PRODUCTOS FACILMENTE DESMENUZABLES CON 
LA PRESION DE lA MANO (TODOS LOS RESIDUOS 
QUE CONTENGAN ASBESTO EL CUAL NO ESTE 
SUMERGIDO O FIJO EN UN AGLUTINANTE NATIJRAL 
O ARTIFICIAL) 

TODAS LAS BOLSAS QUE HAYAN TENIDO 
CONTACTO CON LA FlBRA DE ASBESTO. AS! COMO 
LOS J\.1ATERIALES FILTRANTES PROVENIENTES DE 
LOS EQUIPOS DE CONTROL COMO SON, LOS 
FILTROS. MA.:,GAS. RESPIRADORES PERSONALES Y 
OTROS, QUE NO HAYA!'' RECIBIDO UN 
TR.'\TAMIENTO PARA ATRAPAR LA FIBRA EN UN 
AGLUTINANTE NATUAAL O ARTIFICIAL 

'" i4' ,Z,Ji,0k;F;:o '• 

RESIDUOS DE SANGRE HUMANA. 

" ··~ " . " 
, .. ,. "' " 

LOS SJGU!El\l.IES SOLVENTES GASTADOS NO 
HALOGENADOS, XILENO. ACETONA, ACETATO DE 
ETILO. ETILBENCENO, ETER ETHJCO, ISOBUTIL METIL 
CETONA. ALCOHOL N-BUTIUCO, C!CLOHEXANONA Y 
METANOL Y LOS SEDIME1'ITOS O COLAS DE LA 
RECUPERACION DE ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS DE 
SOLVENTES GASTADOS. 

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADOS NO 
HALOGENADOS: TOLUENO. ETIL METIL CETONA. 
DISULFURO DE CARBONO. ISOBUT ANOL. PIRJDINA. 
BENCENO. 2-ETOXIETA..~OL 2-NITROPROPANO Y LOS 
SEDIMENTOS DE LA RECUPERACION OE ESTOS 
SOLVENTES Y MEZCLAS DE SOLVENTES GASTADOS. 

LOS SJGU\EI"-ITES SOLVENTES GASTADOS NO 
HALOGENADOS: CRESOLES. ACIDO CRES!UCO. 
t'\ITROBENCENO y LOS SEDll'-1El'iTOS DE LA 
RECUPERACION DE ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS DE 
SOLVENTES GASTADOS. 

RESIDUOS DE TRI-TETRA-. O PENTACLOROFENOL 
PROVENIENTES DE SU PRODUCCION O DE SU USO 
C0/1.10 REACTANTE. PRODUCTO JNTERl'-1EDIO O 
COMPONENTE DE UNA FOm.-fULbiC!ON. 

RESIDUOS DE TETRA PEl'¡J A-. o 
HEXACLOROBENCENO PROVENIENTES DE su uso 
COMO REACTANTE. PRODUCTO INTER/l.fEDIO o 
COMPONENTE DE UNA FORMULA..C!ON, BAJO 
CONDICIONES ALCALINAS 

RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS DE AGENTES 
INFECCIOSOS. 

RESIDUOS PATOLOGICOS. 

RESIDUOS NO ANATOMICOS DE UNIDADES DE 
PACIENTES. 

RESIDUOS 
USADOS. 

DE OBJETOS PUNZOCORTANTES 

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

RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS DE AGENTES 
INFECCIOSOS. 
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MATERIA RESIDUO 
PRIMA PELIGROSO 

ACEITES ACEITES AROMATIC05. 
MINERALES. ACEITES NAFTEN!COS 
ACIDOS. ACIDO ACETJCO 
MONOMEROSY 
ANHIDRIDOS. ACIDO CLORHJDRICO 

ACIDO FUMARICO 

PRODUCCION EN ACIDO JSOFTALICO 
' ' GENERAL ACIDO JSONONANOJCO 

. 'ICIDO OXALICO • 

.->.NHIDRIDO Fr.'IUCO 
A.NHIDRIDO M.°'ILEICO 

A.NHIDRIDO TRIMETIUCO 
MONOMERO DE ,'\CRJLATO DE ETILO 
MONOMERO DE METACR!LATO DE ETILO 
MONO MERO DE MET.'ICRJLATO 
JSOBUTILO 

PEROXIDOS. HIDROXIDO DE AMONIO 
PLAST!F!C ANTES PER051DO DE LAURILO 
. POLIOLESY FTAL'\TO DE BVTIL BENCILO 
VARIOS. 

PENT AERITRITOL 
PROPILE'>GUCOL 

PROC•UCCION E.!~ 
TRIMETJLOLETANO GENERAL 
TRIMETILOLPROPANO 
FOR;..!ALDEHIDO 
PARAFORMALDEHJDO 
SILICATO DE ETILO 

MATERIA PRIMA RESIDUO 

PELIGROSO 

PIGJ\IENTOS Af'..-lARJLLO NAFTOL 
AZUL FT.A.LOC[AN[NA 

PRODLlCCION EN AZL1L \/JC"rORIA COLORANTE 
GENER.A..L NARA.NJA29-19 PlRAZOLONA 

VlOLETA DE CAP.B.AZOL 
Af'\.-1ARfLLO CROr-.10 
ROJO ~10LIBDATO 
NAR.·!!o,J..;'JA CRO~tO 25 
NAP ... ~JA 1'-10LIBDATO 

DE 

RESINAS RE..51NAS DE TOLUE.r..¡ DUSOClP.N'ATO 

DISPERSIONES Y 
J\-1!CRODJSPERSIONE 
S ENAGU.t::., 

SlSTETJCAS E.._'l'\'.l ALQUlDALICAS DE ACErrE LA.RGA 
SOLUCJONDE ALQUCDALIC.A.5 DE ACEITE f'.,1EDIO 
SOLVENTES EPOT:lCAS J 

FE.i"101.JCAS E.1~ SOLL'CION • FU}.'lARECAS 

HEM.A..TOXI METAL J'l.-fELA;\-HNA 
r .. tELEICAS 
POL[ESTER 

SlLJCON ALQUIDAL 
SILICONES 
URETANOS 

SÓLJD.t:\G N(TROCEL'.JLOSA 
Slh"TETECAS POLIAr>-11DA 

POLIESTERES 
FE..?'..íOUC.AS MODIFEC.A.DAS "1" EN 
SúLUClON 
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CURSOS INSTITUCIONALES 
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MATERIA RESIDUO 
PRIMA PELIGROSO 

SOLVENTES .!\CET.~TO DE EUTfL DEL DIETJLENGLfCOL 
CARBITOL ETER lv'!:ONOETIUCO 

PRODUCCION ACETATO DE BUTIL DEL ETILENGUCOL 
EN GENERAL CELLOSOL\!E ETER J~10NOPRO 

.A.CETATO DE PfLICODEL 
CARBITOL ETILENGLICOL 
.A.CETATO DE 2-ETJL-HE.XJL 
CELLOSOL\lE .A.LCOHC)L 
. .:\CET.~TO DE METIL GASNAFT.A, 
CELLOSOL\.lE GAS SC'L'J8''TE 
,A,CETON . .!\ lSOFURONA 
.A,LCOHOL METfL ISOBUTlL 
DJ..!\CETONA CETON.A. 
. .:\LCOHOL ETJUCO 2-l'llTRC>PROPANO 

' ·'°'LCHOHOL \/MP N.A.FT ,.; 
lSOBU11LICO HEPT~A.NO 
.A.LCOHOL HEXAf'.lO 
POLl\.lfNILICO 

ISOPRC)P,A.NOL 
AROMlN.~ 100 

J~ETANOL 
.A.ROMlNA.150 
BL'T,.!\NOL 
C[CLOHEXANONA 
CLORURO DE 
?viETíLENO 
ETER ,,_~ETlUCO DE 
ETlLENGLICOL 
ETER 
r..10NOBUT1LJCO · 

RESIDUOS DE RESIDUO 
MATERIAS PELIGROSO 

PRIMAS Y BOLSAS 
O ENVASES 

ACIDOS ACIDO ACRILICO METACRIL•TO DE 
ANHIDRIDOS ;'.CIDO AZELAICO BUTILO 
MONOMEROS Y ACIDO OIMETIL METACRILATO DE 
PEROXIOOS PROPIONICO METILO 

ACIDO ETIL 2- HIDROPEROXIDO DE 
PRODUCCION HEXOICO CU MENO 
GENERAL .ACIDO PAR.A·TDLUEN PEROXIDO DE 

SULFONICO AZODISISOBUTIRONI 

ACIDO SEBASICO TRILO 

ACIDO SULFONICO PEROXIDO DE 

l>.ROMATICO BENZOILO 

l'.CIDO SULFURICO PEROXIDO DE 

.•.CIDO TEREFTALICO 
CICLOHEXANONA 
PEROXIDO DE 

;'.NHIDRIDO DITERBUTILO 
METACRILICO 

PEROXIDO DE ME'.TIL 
ANHIDRIDO ETILCETONA 
SUCCINICO 

PEROXIDO DE 
ACETATO DE \/ll'-JILO TERBIJTIL 
ACRllATO DE BUTILO PERBENZOATO 
ACRllATO DE METILO PEROXl-2ETIL 
ESTIRE NO HEXANOATO DE 

TERBUTILO 
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RESIDLros DE RESIDUO ' 
MATERIAS PELIGROSO 
PRIJ\.1AS Y • 
BOLSAS O 
ENVi\.SES 

SECANTES. N.A.FTENATO DE DIETILENTRtAr·AINA 
PIGMENTOS Y COBALTO Tltv1ETIL ETIL A.r~·11N.A. 
VARIOS N.A.FTENATO DE ETIL rv1ETIL CETOXlf'.1A. 

PLOt\1'10 HIDROOUINONA 
PRODUCCION ALCANOATO DE HIDROXIDO DE SODIO 
EN GENERAL COBALTO 

LITARGIRIO 
ALCANOATO DE r ... 1tNIO PL0tll10 
NEO DECANATO NITRITO DE SODIO 

DE COB.A.L TO OXIDO DE f1t1ERCURIO 

NEODECANATO OXltv'l . ..\S 

DE PLor .. 10 PLor .. 10 
OCTO.A.TO DE SALES DE r'l1ERCURIO 
COBALTO (DJOCIDA-FUNGICIDA) 

OCTOATOOE POLACIO . .O. 
PL0fv10 TRIETILArY11N.A.. 

ALBAY,ALDE TRIETILENTE 

Atv10NIACO TRA.t\f.11NA 

ANTIESPur ... 1ANTE TRIFENIL FOSFITO 
ORGANICO SULFATO DE PLQr.,10 
FOAtv'llCIDE B-1 B Afv1ARILLO C.A.Df',·110 
DIBUTILAf<JllNA Ar•,1ARtLLO URAJ·111NA. 
DIETILENGLICOL N.ARANJ.A BENCIDINA 

RO.JO CADfv110 
VERDE CROf·;lO 25 

RESIDUOS DE RESIDUO 
MATERIAS PRIMAS Y ,PELIGROSO 
BOLSAS O ENVASES . 

RESINAS A.CRILICAS EN SOLUCION 
Slt-.JTETJCAS EN ALQUIDALICAS DE ACEl1E 
SOLUCION DE CORTA. 
SOL\/ENTES FENOL-FORl'l11AL DEHIDO 

FORr .. 1.!l;,.LDEHIDO TIPO TRIACINA 
ISOCIANATOS 
rv1ELAM1NA FORrY1ALDEHIDO 
URE:A FORl\otAL DEHIDO 

SOLVENTES .ACETATO DE Af.,1fLO 
PRODUCCION EN ACETATO DE !?UTILO 
GENERAL ACETATO DE ETILO 

.ACETATO DE ISOA.f·JltLO 
_ACETATO DE ISOPROPILO 
.ACETATO DE fl.o1ET1LO 
AGUARRAS 
SUTIL CELLOSOLVE 
CICLOHEXANO 
DIETIL CETONA 
ETER r .. 1ETILICO DEL PROPILEN 
GLICOL 
GASOLINA INCOLORA 
f'.1ETIL ETIL CETONA 
f·.·1ETIL ESOAl' .. 11L CETQN,A. 
r·.1ETIL 1SOBUTlL CARBlNOL 
TOLUENO 
XILENO 
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3.2 Procesos físicos y químicos. 

DECFI 

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

Propiedades físicas y químicas. 

Los materiales y sustancias que constituyen a los residuos peligrosos están caracterizados de 
acuerdo con sus propiedades físico-químicas. 

Propiedades físicas. 

Las propiedades físicas comprenden aquellas que pueden ser determinadas sin alterar la 
composición química de la materia; son típicas de cada sustancia o compuesto, y aunque muchas 
son comunes para varias sustancias, no todas son las mismas para dos compuestos diferentes. 

Propiedades físicas: 

*Forma: líquida, sólida o gaseosa 
*Color 
*Olor 
*Sabor 
* Densidad o peso específico 
* Solubilidad 
* Coeficiente de partirnón lípido-agua 
* Presión de vapor 1 , 

*Temperatura de ebullición 
*Temperatura de solidificación 
* Disociación e ionización 
A continuación se describen algunas de estas propiedades: 

Peso específico: 

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 más o 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 los suelos se ve favorecida por su solubilidad en agua. 
Cuando ésta es mayor a 500 ppm (partes por millón), los residuos alcanzan una gran movilidad y una 
mayor concentración en los medios acuáticos --como ocurre con el aluminio y el cadmio. Si las 
sustancias que componen los 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 partición lipido-agua: 

Es Ja relación entre la solubilidad en agua de un material y su solubilidad en un aceite. 

DECFI 

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 las 
membranas de Jos seres vivos). Sustancias con coeficientes mayores a 1 
son liposolubles y de fácil absorción a través de las membranas y acumulación en el tejido graso (por 
ejemplo, los hidrocarburos aromáticos y los plaguicidas). 

Presión de vapor: 

Mide indirectamente la cantidad de una sustancia que se vaporiza a una temperatura dada. A mayor 
presión de vapor Ja 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 presión de vapor. 

Aquellas con presiones superiores a Jos 10-3 mm de mercurio (Hg), a 25ºC, son muy volátiles y se 
movilizan fácilmente, dispersándose 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 volátiles y menos 

• móviles; en tanto que las que tienen una presión menor a los 10-7 mm de' Hg pueden considerarse 
como no volátiles (aceites minerales y metales pesados). 

Disociación e ionización: 

Al solubilizarse, las sustancias iónicas se disocian; esto quiere decir que un átomo o un grupo de 
átomos se separan un poco de la sustancia original y adquieren una carga positiva (catión) o una 
negativa (anión). Las sustancias que no se disocian se denominan no-iónicas. Esta caracterlstica es 
importante para determinar su movilidad en Jos suelos. 

Las sustancias aniónicas y no-iónicas son móviles en los suelos, mientras que las catiónicas se 
adsorben fuertemente a las partículas del suelo y quedan inmovilizadas. 

pH: 

Es el potencial de hidrogeniones de una sustancia y se refiere al cambio en Ja concentración de iones 
de hidrógeno (H+) (hidrogeniones) que se produce cuando esa sustancia se disuelve en agua. Si los 
hidrogeniones aumentan, la sustancia es ácida 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 que pueden ser determinadas cuando la sustancia sufre cambios en su composición 
básica; y las que al manifestarse, en general se acompañan de cambios en una o varias de sus 
propiedades físicas. Entre ellas destacan las enlistadas como se muestra a continuación . 

• 
Propiedades químicas. 

• Corrosividad. 
• Descomposición térmica. 
• Reactividad. 
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* Compatibilidad. 
* Flamabilidad. 
* Polimerización. 
*Temperatura de ignición. 
*Temperatura de autoignición. 
* Oxidación. 
* Explosividad. • 
* Degradabilidad. 

1 ' 

Corrosividad: 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 
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Se considera que una sustancia es corrosiva cuando es capaz de descomponer a otras. En función 
de la liberación de hidrógeno, degrada químicamente a los materiales con los cuales entra en 
contacto. Se considera peligrosa una sustancia ~orrosiva 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 químicos y físicos que pueden estar acompañados por la liberación 
repentina de energía. Esta liberación puede ir desde la efervescencia hasta una explosión violenta. 

Flamabi/idad: 

La flamabilidad de un material tiene que ver con su grado de susceptibilidad para arder, al aumentar •. 
su temperatura. Las sustancias más flamables son líquidos con punto de ignición por debajo de 
60oCentígrados. 

Temperatura de ignición: 

Es la temperatura más l¡>aja en la cual un material emite vapores flamables en cantidad suficiente 
para incendiarse en presencia del aire, ante cualquier fuente de ignición. 

Temperatura de autoignición: 

Es la temperatura más baja en la cual un material flamable, al mezclarse con el aire, se incendia por 
sí sólo, sin la presencia de una flama o chispa. En una atmósfera enriquecida con oxígeno puede 
ocurrir que una mezcla flamable se incendie espontáneamente, a temperaturas más bajas que las 
normales. 

Capacidad oxidante o comburente: 

Se define así a la capacidad de liberar oxígeno para auxiliar en la combustión de materiales orgánicos 
y en la descomposición o degradación de materiales inorgánicos. 

Explosividad: 

Las sustancias explosivas son aquellas que de manera espontánea o por una reacción qu1m1ca 
pueden desprender gases a una temperatura, presión y velocidad tales que causen daño a los 
alrededores. 
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Límites de explosividad en el aire: 

DECFI 

Los limites de explosividad son dos: el límite bajo (Lower Explosive Level) (LEL) y el superior (Upper 
Explosive Level) (UEL). El primero se refiere a la concentración 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 concentración más alta, la cual, en presencia de calor, explotará. Se expresa 
como porcentaje de vapor en el aire. 

Polimerización: ' 1 

• 
Consiste en una reacción quimica en la cual un gran número de moléculas relativamente simples se 
combinan para formar una gran cadena de moléculas. Una polimerización peligrosa será una 
reacción en la que se liberen grandes cantidades de energía. 

Degradabilidad: 

Las sustancias pueden ser degradadas de tres maneras: se les puede disminuir su actividad a través 
del tiempo, mediante procesos químicos (quimiodegradabilidad), tal como ocurre con los ácidos y las 
bases; por la acción de la luz (fotodegradabilidad), como sucede con las piretrinas y con el toxafén; o 
mediante la acción de microorganismos (biodegradabilidad), como es el caso de la celulosa, los 
peróxidos y algunos hidrocarburos. 

. ' 
• 
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3.3 Manejo. 

CURSOS INSTITUCIONALES 
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Identificación de Residuos Peligrosos. 

DECFI 

La Identificación de los residuos peligrosos en México, se hace con base en la NOM-052-
SEMARNA T-1993. 

Establece las caracterislicas de los residuos peligrosos no importando su estado físico, el listado de 
los mismos, y los límites 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. 

' 
Así como por fuente no e'specífica, según las Tablas 1 (Anexo 2), 2 (Anexo 3) ó 3 y 4 (Anexo 4), de la 
citada norma. 

Diagrama de la Identificación de Residuos ·Peligrosos. 
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El objetivo específico' del muestreo es que la toma de muestras sea lo más representativa posible. 
Esto dependerá de la rriaturaleza de los residuos como son suelo y agua que han sido contaminados 
con materiales o residuos peligrosos, ya que de no ser así cambiará su composición química, además 
de la pérdida de los componentes presentes, sus propiedades y características esenciales, lo cual 
puede ocurrir incluso por la adición de alguna sustancia inocua como el agua. 

Las situaciones de muestreo varían ampliamente, ya sea por las características topográficas, 
edafológicas, por la composición geológica, condiciones climatológicas 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 aplicable a todas las s.ituaciones. 

Equipo de Protección Personal. 

El equipo de protección personal es la barrera física que impide el contacto con las sustancias 
quimicas. Los materiales del EPP dependerán del tipo y cantidad de las sustancias o residuos 
peligrosos se vayan a manejar. Este aspecto rara vez se contempla pero su correcta utilización 
disminuye en gran medida los efectos adver~os de las sustancias y residuos peligrosos. 

' 
Se muestran a continuación los cuatro niveles de EPP. 

Equip? de protección 
penonal 11ivel D 

COl'IJ(.JN'l'O 111': l'IU.>Tl(<:Cl(>N UI~ NIVEL:.,, .. 

1 

O : Este representa la mínima protección necesaria, se utiliza principalmente cuando se manejan 
pocas cantidades y sustancias poco riesgosas. 
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3.4 Almacenamiento y traslado. 

Almacenamiento in situ de residuos peligrosos. 

DECFI 

v' El almacén deberá tener un área que tenga la capacidad suficiente para el almacenamiento de 
residuos peligrosos. ' 

v' Este local o bodega debe de ser construida con piso impermeable y compatible con los 
residuos almacenados. 

El área de almacenamiento debe de·' estar rodeada de una estructura de diversión formando 
así un depósito de retención (materiales impermeables y compatibles). 

Los pisos deberán contar con trincheras o canaletas que conduzcan los derrames a las fosas 
de retención, con capacidad para contener una quinta parte de lo almacenado; 

1 

Contar con pasillos lo suficientemente amplios, que permitan el tránsito de montacargas 
mecánicos, electrónicos o manuales: así como el movimiento de los grupos de seguridad y 
bomberos en casos de emergencia; 1 

! 
v' Deberá contener un dique de contención que tenga la capacidad de ' ' 
v' retener una quinta parte de la cantidad de residuos en el almacén •pare la captación de los 

residuos o de los lixiviados. 

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

v' El agua de lluvia dentro de un almacén deberá tratarse de manera apropiada antes de ser 
evacuada al exterior del área de almacenamiento. 

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

v' Contar con sistemas de extinción contra incendios. En el caso de hidrantes, éstos deberán 
mantener una presión mínima de 6 Kg/cm2 

v' durante 15 minutos; y 

v' Contar con señalamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los 
v' mismos, en lugares y formas visibles.: 

v' No deben existir conexiones con drenajes en el piso, válvulas de drenaje, juntas de expansión, 
albañales o cualquier otro tipo de apertura que pudieran permitir que los líquidos fluyan fuera 
del área protegida; 

v' Contar con ventilación natural o forzada. En los casos de ventilación 
v' forzada debe tener una capacidad de recepción de por lo menos seis 
v' cambios de aire por hora; y 

,( Estar cubiertas y protegidas de la iniemperie y, en su caso, contar con ventilación suficiente 
para evitar acumulación de vapores peligrosos y con iluminación a prueba de explosión. 

1 
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Las áreas abiertas deberán cumplir con las siguientes condiciones: 

DECFJ 

./ No estar localizadas en sitios por debajo del nivel de agua alcanzado en la mayor tormenta 
registrada en la zona, más un factor de seguridad de 1.5; 

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; 

./ Contar con pararrayos; y 

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

En los casos de áreas abiertas no techadas, no :deberán almacenarse residuos peligrosos a 
granel, cuando éstos produzcan lixiviados; 

./ Esta prohibido almacenar residuos peligrosos incompatibles . 

./ No se deberá 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 autornóvil, 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 definición completa de riesgo tiene que comprender el concepto de exposición a un peligro La 
exposición a un peligr,o puede ser voluntaria: por ejemplo, el esquiar o saltar con un paracaídas son 
actividades peligrosas. eh las cuales se decide libremente correr el riesgo de llegar a sufrir un 
accidente. Pero también existe la exposición involuntaria a un peligro, como lo es, por ejemplo, la 
exposición a sustancias tóxicas presentes en el medio ambiente, en el aire que respiramos o en el 
agua y alimentos que ingerimos. Los efectos negativos de una exposición de este tipo dependerán de 
la toxicidad de la sustancia, de la dosis y del tiempo y frecuencia de la exposición. 

En el campo de la salud y del medio ambiente, el riesgo ·se identifica como la probabilidad de que un 
individuo o una población presenten una mayor incidencia de efectos adversos por exposición a un 
peligro (EPA 2001 ). 

El riesgo se expresa a menudo en términos cuantitativo~ de probabilidad: por ejemplo, el número de 
muertes adicionales por cáncer a lo largo de una vida en una población de un millón de individuos 
expuestos. Como ya se mencionó, existe un cierto riesgo en todas las actividades que realizamos por 
lo que es necesario poner en esa perspectiva los riesgos que enfrentamos por exposición a 
sustancias tóxicas. 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 año 2000 hubo alrededor de 435,000 muertes en México, un país 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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Hay que notar que no hay una unidad asociada con el riesgo aunque a menudo se necesiten datos 
adicionales como si es un riesgo que enfrenta la población en general o sólo los individuos que 
realizan un cierto tipo de actividad. 

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

1 

En el cuadro 1 se presentan ejemplos de actividades o situaciones que llevan asociadas un riesgo de 
uno en un millón. Hay que recordar sin embargo que· la propia naturaleza probabilística de estos 
valores significa que representan estimaciones o aproximaciones y que no pueden considerarse 
como valores absolutos. ' 

Aspectos generales de un análisis de riesgos. 
1 

1 

Para los propósitos de este manual, el concepto de análisis de riesgo se enfocará a los efectos 
potencialmente adversos para la salud o el ambiente causados por una sustancia química tóxica y la 
toma de decisiones correspondiente para la atención y manejo de dichos efectos. El proceso del 
análisis de riesgos involucra las siguientes etapas (ACS 1998): 

./ La evaluación del riesgo a la salud o al medio ambiente en términos cuantitativos . 

./ El análisis comparativo de los riesgos . 

./ El manejo de los riesgos . 

./ La comunicación de los riesgos. 

La evaluación de riesgo. 

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

Su evaluación consiste en la recolección de los datos usados .para relacionar una respuesta a una 
dosis. Esos datos de dosis-respuesta pueden entonces ser combinados con estimaciones de la 
exposición probable de humanos u otros organismos para obtener una evaluación completa del 
riesgo. La evaluación del riesgo recoge información de una variedad de disciplinas como son la 
toxicologia, la epidemiologla y la ecologia así como de la química, la fisic¡:i," las matemáticas, la 
ingeniería y las ciencias ambientales. · ' 

• 
La evaluación de riesgos abarca un amplio rango de disciplinas y puede .tener un alto grado de 
complejidad, dependiendo de su propósito final. Puede ir desde un simple análisis que incluya 
algunas proyecciones generales, hasta evaluaciones detalladas que pueden durar varios años. 

Los componentes básicos de una evaluación de riesgos, que se discutirán a detalle en los próximos 
capitulos, incluyen: la identificación del peligro, la evaluación de la exposición, la evaluación de dosis­
respuesta, y la caracterización de riesgos (NAS 1983). Estos cuatro elementos se relacionan entre sí 
como se muestra en la figura 1. 
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Dependiendo del contaminante que se esté analizando, los impactos por é~posición al mismo se 
pueden jerarquizar por su importancia, desde impactos ecológicos como la afectación negativa de 
ecosistemas y la pérdida de hábitat, hasta efectos adversos a la salud COQlO un incremento en la 
morbilidad, daño reproductivo o neurológico y el desarrollo de algún cáncer. 

La evaluación de riesgos es considerada por muchos como un campo controversia! de la ciencia. Los 
científicos se quejan 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 aún más 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 evaluación de un riesgo eJ considerada por los expertos como un instrumento de 
mucho valor para asegurarse que la toma de· decisiones esté basada en la mejor ciencia disponible, y 
para ayudar a que los recursos económicos y humanos sean dirigidos hacia la atención de los 
peligros más significativos, aplicando programas y acciones de reducción de riesgos que sean costo 
efectivos. ' 

El análisis comparativo de riesgos. 

El análisis comparativo de riesgos proporciona un método sistemático para abordar los problemas 
ambientales que pueden causar diferentes tipos y grados de riesgos a la salud. Este análisis combina 
información sobre la peligrosidad de los contaminantes, los niveles de exposición y las características 
poblacionales para predecir qué efectos a· la salud pueden causar. Se pueden realizar análisis 
comparativos de riesgos rápidos y económicos utilizando datos de fuentes disponibles para identificar 
los problemas de salud más significativos. ! 

' 1 

De esta manera, los resultados del análisis comparativo pueden utilizarse para establecer prioridades 
en el manejo ambiental, tomando también en cuenta consideraciones como los costos, la factibilidad 
técnica, y otros factores. 1 

El propósito de este tipo de análisis es identificar los riesgos a la salud más significativos desde el 
punto de vista de la gente afectada. ~ 

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

' El análisis comparativo de riesgos puede ser utilizado, en naciones desarrolladas, para establecer las 
prioridades en materia ambiental, para orientar la legislación, y escoger entre diferentes enfoques 
regulatorios. En países en desarrollo y economías en transición, el análisis comparativo de riesgos 
puede ayudar a que los recursos, muchas veces limitados, se empleen de manera eficiente (World 
Bank 1998). 
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El manejo de riesgo es el proceso que permite evaluar diferentes politicas alternativas y seleccionar 
la acción reguladora más apropiada integrando los resultados obtenidos de la evaluación de riesgo, 
tomando en cuenta los aspectos sociales, económicos y' políticos inherentes a la toma de decisiones 
(NAS 1983). 

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

En síntesis, el manejo del riesgo es un proceso que consiste en la toma de decisiones para la 
asignación de recursos de una forma que se optimice la protección de la salud y del medio ambiente. 
Es evidente que para este tipo de decisiones es necesario considerar, además de los criterios de 
salud y ambientales, los aspectos sociales, eéonómicos y politicos más relevantes. 

La comunicación de riesgos. 

A partir de los años 80 se ha realizado mucha investigación en el campo de la comunicación sobre 
temas de medio ambiente. Fue en ese momento también que la comunicación de riesgos se formó 
como un elemento distinto del análisis de riesgos para explicar cómo el público percibe y procesa los 
riesgos e identificar maneras de mejorar la transferencia de información entre los expertos en riesgos 
y el público. ' 

La respuesta del público a los riesgos es compleja, multidimensional y diversa, porque «el público» es, 
en realidad, muchos públicos con diferentes valores e intereses. 

1 

Los problemas inherentes a la comunicación y la educaCión son un verdadero reto y todavía queda 
mucho por realizar en el área de la educación y la comunicación de riesgos. El proceso del análisis de 
riesgos debe ser un proceso abierto a una mayor participación y escrutinio de los públicos afectados. 

Esto implica la necesidad de incrementar la capacidad y habilidad del público para entender la 
información sobre el riesgo y aumentar la habilidad de los tomadores de decisiones para entender 
cómo el público 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 dañinos asociados con el peligro detectado; tener conocimiento de lo 
que se quiere proteger (la salud, el ambiente o ambos) y de cuáles son las poblaciones, grupos y 
recursos naturales más sensibles a sus efectos. 

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

' 
La distinción entre peligro y riesgo es sumamente ,importante. Un peligro está directamente 
relacionado con las propiedades del residuo peligroso, ya sea físicoquímicas o toxicológicas. 

' 
En el primer caso, si se trata de una sustancia química o de una mezcla de varias sustancias 

' 
En el segundo, de tipo infeccioso, si se trata de residuos biológicos . . . 

¡ ' 
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El riesgo depende del grado de daño que podría ocasionar el residuo peligroso, en función de la 
exposición humana a él, de su difusión 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, tóxica, 
inflamable e infecciosa) de los residuos; en tanto que al evaluar sus riesgos se intenta calcular o 
estimar la magnitud de sus impactos (número de individuos posiblemente afectados o dimensión del 
área que puede ser dañada). · 

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 acción que involucra costos y 
recursos, para establecer una norma se hace necesario definir el grado de riesgo aceptable. 

1 

Asl por ejemplo, si se quiere establecer una normatividad respecto de las emisiones de un incinerador 
de residuos peligrosos, la situación es diferente si lo que se quiere hacer es evitar que ocurran 
muertes como resultado de la exposición; a tales emisiones, que si se desea evitar molestias 
ocasionadas por olores desagradables. 

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. 

' ' En el ejemplo citado se percibe otra característica de las normas ambientales, ocupacionales y de 
salud pública; el que pueden referirse a aspectos cuantificables o solamente'cualitativos: 

En el caso de daños cuantificables (como número de muertes o individuos enfermos) el 
establecimiento de las normas --es decir, de límites aceptables-- es más fácil. 

' 
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 atención que desean prestar a tales problemas. 

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

Se considera que existe una relación directa entre seguridad y riesgo, y que un alto grado de 
seguridad es, por tanto, sinónimo de un bajo grado de riesgo. 

Se admite también que existe una relación directa entre el grado de seguridad que se busca alcanzar 
y los costos y requerimientos tecnológicos para lograrlo. De ahí que se apliquen análisis costo­
beneficio para determinar las normas y que se busque definir previamente el riesgo socialmente 
aceptable. 

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

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

4.3 Fuego y Explosión. 

Definición de elementos que participan para que exista fuego. 

¿Qué es el fuego? 

El fuego según indica un v1e10 adagio, es un buen servidor pero un mal amo, la prudencia que 
contienen estas palabras demuestran demasiado, frecuentemente en los informes de los incendios 
que se traducen en pérdidas de vidas o en daños 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 qu1m1cas, 
denominadas estas de combustión. En la mayoría de los fuegos, la reacción de combustión se basa 
en el oxigeno del aire, al reaccionar este con un material inflamable, tal como la madera, la ropa, el 
papel, el petróleo, o los solventes, los cuales entran en la clasificación química general de 
compuestos orgánicos; Por ejemplo los compuestos de carbono.· 

Una reacción de combustión muy simple es la que ocurre entre el gas metano, CH4, y el oxigeno, 
para dar bióxido de carbono, C02 y agua. 

Lo anterior es una reacción completa y muestra que una molécula (unidad) de metano, requiere de 
dos moléculas (unidades¡ de oxigeno para dar una combustión completa, si la reacción se realiza sin 
el oxigeno suficiente, se i:lice que es incompleta. La combustión incompleta de compuestos orgánicos 
producirá monóxido Cle carbono y partículas de carbono, las que con pequeños fragmentos de 
material no quemado, causan humo. La formación de bióxido de carbono en la atmósfera hará más 
difícil la respiración. · 

La mayoría 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 combustión de la gasolina en el motor de un automóvil constituye un buen ejemplo de una 
reacción de combustión incompleta, el monóxido de carbono, el bióxido de carbono, el agua y el 
humo, todos son emitidos por el tubo de escape, depositándose una büena cantidad de carbono u 
hollín. Para lograr que la mezcla de aire y gasolina se: "enciendan" se debe contar con una bujía 
eficaz como fuente de ignición. '· 

La combinación de combustible, oxigeno y calor, suministran los tres componentes de la reacción de 
combustión que puede dar origen al fuego. 
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Los tres elementos del fuego pueden representarse mediante el triángulo que se muestran a 
continuación. 

11 

CALOR 
Si el triangulo esta incompleto no podrá producirse "fuego". La base sobre lo que se apoya la 
prevención del fuego y la lucha contra el misino consiste en romper el triangulo del fuego. 

En general la reacción de combustión, reside en el oxigeno del aire para que este apoye la 
combustión, pero esta no es la única fuente de oxigeno, en su estructura para quemarse sin que el 
aire ayude, solamente requiere calor. Como ejemplos bien conocidos de tales materiales están, el 
celuloide, los explosivos denominados nitroglicerina y nitrocelulosa, la cerdita 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 combustión, a semejanza del 
oxigeno, puede reaccionar con el hidrógeno, y los compuestos orgánicos, por ejemplo la trementina. 

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

La posibilidad de que un material se queme depende de sus propiedades físicas, a la vez que de sus 
propiedades quimicas, por regla general los materiales son inflamables solamente en estado de vapor, 
son pocos los sólidos o los liquides que arden directamente. La formación de vapor procedente de 
sólidos o liquides se controlan fácilmente mediante su temperatura. En la prevención de fuegos, el 
conocimiento de la capacidad de un material para formar vapores y de la temperatura requerida para 
que dichos vapores se inflamen, es muy importante, sin calor o sin una fuente de ignición, el material 
inflamable puede utilizarse normalmente con plena seguridad en cuestión de su riesgo de incendio. 

' ' Una observación de la facilidad con que el vapor arde brinda también ur¡ si~tema para reducir el 
peligro de fuego correspondiente a las distintas sustancias. 

• 
Combustible. 
Este puede ser cualquier material combustible, ya sea sólido, liquido o gas. La mayoria de los sólidos 
y líquidos se convierten en vapores o gases antes de entrar en combustión. 

Oxigeno. 
El aire que respiramos esta compuesto de 21 % de oxigeno. El fuego· requiere una atmósfera de por lo 
menos 16% de oxigeno. El oxigeno es un carburante, es decir activa la combustión. 
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Es la energía requerida para elevar la temperatura del combustible hasta el punto en que se despiden 
suficientes vapores que permiten que ocurra la ignición. 

Reacción Química. 
Una reacción en cadena puede ocurrir cuando los otros tres elementos están presentes en las 
condiciones y proporciones apropiadas. El fuego ocurre cuando se lleva a cabo esta rápida oxidación 
o incendio. 

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

' Clasificación de Jos Fuegos. Tipos de Fuegos. 

Clase "A" 

TI POS DE EHTI NTORES 
•*TIPO H ..................... . 
e -mal1era,papel,t rapo,e. 1 .e 

e¡,* TDPO B ...................... . 

-GLP,Gasolina,Pinturas, Thiner 

•*TIPO C ••••••••••••••••••••••• 

<11 -Equipos electricos conectat1os. 

@*TIPO 0...................... * 
o -Metales com1J11sti1Jles. 

Son los fuegos que involucran a los materiales orgánicos sólidos, en los que pueden formarse, brasas, 
por ejemplo, la madera, el papel, la goma, los plásticos y los tejidos. 
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' ' 
• 

Son los fuegos que involucran a líquidos y sólidos fácilmente fundibles, por ejemplo, el etano, metano, 
la gasolina, parafina y la cera de parafina. , 

Clase "C" 

Son los fuegos que involucran a los equipos 'eléctricos energizados, tales como los electrodomésticos, 
los interruptores, cajas de fusibles y las herramientas eléctricas. ' . 
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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 
combustión, pueden reaccionar violentamente con el agua u otros quimicos, y deben ser manejados 
con cautela. 

El Calor 
La energía necesaria para que el combustible vaporice y el fuego se inicie y mantenga se denomina 
11Calor11

• 

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

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

• Fuentes de Calor 
• Flamas Abiertas 
• Cigarros, Cerillos y el Fumar 
• Instalaciones Eléctricas y Aparatos Eléctricos 
• Instalaciones Eléctricas Provisionales 
• Instalaciones Fijas 
• Tipos de Chispas 
• Chispas Eléctricas 
• Chispas Mecánicas 
• Líquidos Inflamables 

Como evitar que comience el Fuego. 

Eliminación del Combustible. 

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

El riesgo de un fuego serio puede reducirse manteniendo en un mínimo las cantidades de materiales 
inflamables. En el laboratorio o taller, en muchos casos 'es suficiente conta·r con botellas de 0.5 litros 
de solvente. Este límite 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 paños, el plástico o la madera, hayan suministrado el combustible con que se han 
iniciado grandes incendios. Esta forma de prevención de prevención del fuego deberá quedar incluida 
en los programas de limpieza 

Recomendaciones. 

• Mantener las áreas de trabajo y almacenaje libres de basura. 
• Coloque los trapps grasosos en contenedores cubiertos. 
• Eliminación del oxigeno . 

• 
' 
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Esto puede ~ealizarse únicamente en circuhstancias muy especiales. El aire (oxigeno), puede ser 
eliminado de las tuberias o del espacio situado sobre liquidos inflamables, en los tanques de 
almacenamiento, utilizando Nitrógeno, Bióxidp de Carbono, o Argón. 

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

Líquidos y Gases Inflamables. 1 

• No les suministre combustible a ~quipos que se encuentren en un espacio cerrado, 
especialmente si hay una llama abierta de un horno o de un calentador de agua. 

• No le suministre combustible a los eqLpos que todavía estén calientes. 

• Mantenga los liquidos inflamables aljacenados en envases herméticos y a prueba de goteos. 
Vierta únicamente la cantidad que necesite de los tanques. 

• Almacene los liquidos inflamables lejos de las fuentes de chispas. 

• Utilice liquidos inflamables únicamente en las áreas bien ventiladas. 
' 

' ' 
Eliminación del Calor y las Fuentes de Ignición. 

. . 
La eliminación del elemento Calor en el. triangulo del fuego es, desde 'luego, el aspecto más 
importante en la prevención de fuegos, ya que el combustible y el oxigeno están 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 estática puede descargarse con toda seguridad, conectando a tierra la maquinaria, o 
mediante el uso de calzado antiestático por parte del personal, pueden reservarse zonas para el 
empleo de sustancias ampliamente inflamables, en las cuales no se permitirá 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 acción legal en 
su contra, tanto si se produce o no el incendio. 

1 

Las botellas de cristal no deberán almacenarse donde se concentren los rayos del sol. Se deberá 
evitar la eliminación 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 deberá encontrar algún método que resulte adecuado para 
tal fin. 

Equipos Eléctricos. 

En los equipos eléctricos, identificar los cables viejos, los aislamientos desgastados y las piezas 
eléctricas rotas. Reporte toda condición peligrosa a su superior. 

' 
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Evite el recalentamiento de los motores manteniéndol'os limpios y en buen estado. Una chispa 
proveniente de un motor en mal estado puede encender el aceite y el polo que se encuentra en el 
motor. 

Las luces auxiliares siempre deben tener algún tipo de 'protección. El calor producido por las luces 
descubiertas, pueden encender combustibles ordinarias fácilmente. 

Nunca instale un fusible con un amperaje mayor al que ha sido especificado para el circuito en 
cuestión. 
Inspeccione cualquier herramienta o equipo eléctrico que tenga un olor extraño. Ciertos olores 
inusuales pueden ser la primera señal de que hay un fuego. 

No sobrecargue los interruptores de pared. Dos enchufes no deben tener más de dos aparatos 
conectados. 

' 
j ! 
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1.1 Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos. 

Articulo 4. 

DECFI 

' ' 
• 

• 

Toda persona tiene derecho a la protección de la salud. La ley definirá las bases y modalidades para 
el acceso a los servicios de salud y establecerá la concurrencia de la Federación y las entidades 
federativas en materia de salubridad general, conforme a lo que dispone la fracción XVI del artículo 
73 de esta Constitución. 

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

i 
Asimismo podrá participar por sí o con los¡ sectores social y privado, de acuerdo con la ley, para 
impulsar y organizar las áreas prioritarias delldesarrollo. 

Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyará e impulsará a las empresas de los 
sectores social y privado de la economía, sujetándolos a las modalidades que dicte el interés público 
y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su conservación y el medio 
amb~n~. · 

Articulo 122. 

j) Legislar en materia de planeación del desarrollo; en desarrollo urbano, particularmente en uso del 
suelo; preservación del medio ambiente· y protección ecológica; vivienda; construcciones y 
edificaciones; vías públicas, tránsito y estacionamientos; adquisiciones y obra pública; y sobre 
explotación, uso y aprovechamiento de los bienes del patrimonio del Distrito Federal. 

1 . 

1 

1.2 Ley General de Equilibrio Ecológico. 
! 

Articulo 3. Para los efectos de esta ley se entiende por: 
1 

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

XXXII.- Residuos peligrosos: todos aquellos residuos, en cualquier estado físico, que por sus 
características corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biológico-infecciosas, 
representen un peligro para el equilibrio ecológico o el ambiente; 

Artículo 5. 

VI.- La regulación y el control de las actividades consideradas como altamente riesgosas, y de la 
generación, manejo y disposición final de materiales y residuos peligrosos para el ambiente o los 
ecosistemas, asi como para la preservación de los recursos naturales, de conformidad con esta ley, 
otros ordenamientos aplicables y sus disposiciones reglamentarias; 

' 
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VI.- La regulación de los sistemas de recolección, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y 
disposición final de los residuos sólidos e industriales que no estén considerados como peligrosos de 
conformidad con lo dispuesto por el articulo 137 de la presente ley; 

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

Artículo 7 Fracción VI 
Artículo 8 Fracción IV 
Artículo 11 Fracción 11 
Artículo 28 Fracción IV 
Artículo 109 Bis 
Artículo 111 Bis 
Artículos 120, y del 134, al 143. 
Artículos del 150 al 153. 
Artículo 170. 

1.3 Otros instrumentos jurídicos. 

' 
1 ! 

Esquema Normativo 
Pirámide Jurídica 

1

de Kelsen 
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2. Ámbito de competencia de la SEMARNAT. 

2.1 Del manejo de los desechos peligrosos. 

¿Qué es la SEMARNAT? 

DECFI 

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la dependencia de gobierno 
que tiene como propósito fundamental "fomentar la protección, restauración y conservación de los 
ecosistemas y recursos naturales, y bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su 
aprovechamiento y desarrollo sustentable" (Ley Orgánica de la Administración Pública, Articulo 32 bis 
reformada en el DOF del 25.de febrero de 2003). 

! 
¿Cuál es la VISIÓN de la Secretaria? 

Un país en el que todos abriguen una profunda y sincera preocupación por proteger y conservar el 
medio ambiente y utilizar sustentablemente los recursos naturales conciliando desarrollo económico, 
convivencia armónica con la naturaleza y diversidad cultural. 

' 

¿Cuál es la MISIÓN de la Secretaria? 

Incorporar en todos los ámbitos de la sociedad y de la función pública, criterips e instrumentos que 
aseguren la óptima protección, conservación y aprovechamiento de nuestros recursos naturales, 
conformando asi una política ambiental integral e incluyente dentro del l'narco del desarrollo 
sustentable. · · 

Objetivos generales. 

Promover el desarrollo sustentable, así como conducir y evaluar la política ambiental y de recursos 
naturales, con la participación de la sociedad. 

Promover la recuperación, conservación y aprovechamiento sustentable de los recursos forestales y 
servicios ambientales. 

Conservar los ecosistemas más representativos del país y su biodiversidad, especialmente las 
especies sujetas a alguna categoría de protección, con la participación corresponsable de todos los 
sectores sociales. · 

Detener y revertir la pérdida de capital natural así como la contaminación de los sistemas que 
sostienen la vida (agua, aire y suelos), con la participación corresponsable de la sociedad. 

1 

Procurar y fomentar el cumplimiento de la legislación ambiental y de recursos naturales mediante 
instrumentos de inspección y vigilancia, promoción de la participación voluntaria y una justicia pronta 
y expedita. 

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

Administrar y preservar las aguas nacionales con la participación de la sociedad para lograr el uso 
sustentable de este recurso. 

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GÓMEZ MARTÍNEZ - 95 -



UNAM 

Actividades sustantivas. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

1 

DECFI 

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

• Promover la restauración y aprovechamiento sustentable de los recursos forestales. 
• Conservar los ecosistemas y su biodiversidad. 
• Fomentar y regular la protección del medio ambiente y el aprovechamiento sustentable de los 

recursos naturales. 
• Promover y vigilar el cumplimiento de la legislación ambiental y de los recursos naturales. 
• Administrar racionalmente los recursos asignados al sector en un marco de mejora 

institucional. 

2.2 Responsabilidad. 

FUNCIONES DE LA SECRETARÍA i 
1 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fue creada por iniciativa del 
Presidente de la República, Doctor Ernesto Zedilla Ponce de León, el pasado 30 de noviembre del 
año 2000. Con la aprobación del Congreso de la Unión, se publicó en el Diario Oficial de la 
Federación el DECRETO por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de. la 
Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, de la Ley Federal de Radio y Televisión, de la Ley 
General que establece las Bases de Coordinación del Sistema Nacional de Seguridad Pública, de la 
Ley de la Policía Federal Preventiva y de la Ley de Pesca. En particular, el Artículo 32 Bis, establece 
las atribuciones de esta dependencia, a quien corresponde el despacho de los siguientes asuntos: 
1 Fomentar la protección, restauración y conservación de los ecosistemas, recursos naturales y 
bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable; 

11 Formular y conducir la política nacional en materia de recursos naturales, siempre que no estén 
encomendados expresamente a otra dependencia; así como en materia de ecología, saneamiento 
ambiental, agua, refJ.ulaÓión ambiental del desarrollo urbano y de la actividad pesquera, con la 
participación que corresponda a otras dependencias y entidades; 

1 

111 AdministraAr y regular el uso y promover el aprovecha
1

miento sustentable de los recursos naturales 
que corresponden a la Federación, con excepción del petróleo y todos los carburos de hidrógenos 
líquidos, sólidos y gaseosos, así como minerales radioactivos; 

IV Establecer, con la participación que corresponda k otras dependencias y a las autoridades 
estatales y municipales, Normas Oficiales Mexicanas sobre la preservación y restauración de la 
calidad del medio ambiente; sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento sustentable 
de los recursos naturales y de la flora y fauna silvestre, terrestre y acuática; sobre descargas de 
aguas residuales y en materia minera; sobre materiales peligrosos y residuos sólidos peligrosos; 

' 
' V. Vigilar y estimular, en coordinación 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, fiora y fauna silvestre, terrestre y acuática, y pesca; y 
demás materias competencia de la Secretaría, así como, en su caso, imponer las sanciones 
procedentes; 

VI. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de Areas Naturales Protegidas, y promover, para 
su administración y vigilancia, la participación de autoridades federales o locales, y de universidades, 
centros de investigación y particulares; 
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VII. Organizar y administrar Áreas Naturales Protegidas, y supervisar las labores de conservación, 
protección y vigilancia de dichas áreas cuando su administración recaiga en los gobiernos estatales y 
municipales o en personas físicas o morales;' 

VIII. Ejercer la posesión y propiedad de la Nación en las playas, Zona Federal Marítimo Terrestre y en 
los terrenos ganados al mar; 1 

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

' X. Promover el ordenamiento ecológico del •territorio nacional, en coordinación con las autoridades 
federales, estatales y municipales, y con la participación de los particulares; 

XI. Evaluar y dictaminar las manifestaciones!de impacto ambiental de proyectos de desarrollo que le 
presenten los sectores público, social y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, asi 
como sobre los programas para la prevención de accidentes con incidencia ecológica; 

1 . 

XII. Elaborar, promover y difundir las tecnologías y formas de uso requeridas para el aprovechamiento 
sustentable de los ecosistemas y sobre la icalidad ambiental de los procesos productivos, de los 
servicios y del transporte; j 

' 
XIII. Fomentar y realizar programas de reforestación y restauración ecológica, con la cooperación de 
las autoridades federales, estatales y municipales, en coordinación, en su caso, con la Secretaria de 
Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pes.ca y Alimentación; 

XIV. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el Sistema de Información Ambiental, 
que incluirá los sistemas de monitoreo atmosférico, de suelo y de cuerpos de agua de jurisdicción 
federal, y los inventarios de recursos naturales y de población de fauna silvestre, con la cooperación 
de las autoridades estatales y municipales, las instituciones de investigación y educación superior, y 
las dependencias y entidades que correspondan; 

XV. Desarrollar y promover metodologías y procedimientos de valuación económica 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 Económica; 

XVI. Conducir las políticas nacionales sobre cambio climático y sobre protección de la capa de ozono; 

XVII. Promover la participación social y de .la comunidad científica en la formulación, aplicación y 
vigilancia de la política ambiental, y concertar acciones e inversiones con los sectores social y privado 
para la protección y restauración del ambiente; 
XVIII. Realizar el censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar 
y manejar la cartografía y estadística forestal, así como llevar el registro y cui¡ja"r la conservación de 

. ' los árboles históricos y notables del país; 
• 

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de 
caza y pesca, de conformidad con la legislación 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 circulación o 
tránsito por el territorio nacional de especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o 
destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Economía el establecimiento de medidas 
de regulación o restricción a su importación o exportación, cuando se requiera para su conservación y 
aprovechamiento; · 
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XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables sobre la circulación o 
tránsito por el territorio nacional de especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o 
destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Economía el establecimiento de medidas 
de regulación o restricción a su importación o exportación, cuando se requiera para su conservación y 
aprovechamiento; 

XXI. Dirigir los estudios, trabajos y serv1c1os meteorológicos, climatológicos, hidrológicos y 
geohidrológicos, así como el Sistema Meteorológico Nacional, y participar en los convenios 
internacionales sobre la materia; 

• 
XXII. Coordinar, concertar y ejecutar proyectos de formación, capacitación y actualización para 
mejorar la capacidad 'de gestión ambiental y el uso sustentable de recursos naturales; estimular que 
las instituciones de i¡ducación superior y los centros de investigación realicen programas de 
formación de especialistas, proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigación 
científica y tecnológica en la materia; promover que los organismos de promoción de la cultura y los 
medios de comunicación social contribuyan a la formación de actitudes y valores de protección 
ambiental y de conservación de nuestro patrimonio natural; y en coordinación con la Secretaría de 
Educación Pública, fortalecer los contenidos ambientales de planes y programas de estudios y los 
materiales de enseñanza de los diversos niveles y modalidades de educación; 
XXIII. Organizar dirigir y reglamentar los trabajos de hidrología en cuencas, cauces y álveos de aguas 
nacionales, tanto superficiales como subterráneos, conforme a la ley de la materia; 

XXIV. Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de las cuencas hidráulicas, vasos, 
manantiales y aguas de propiedad nacional, y de las zonas federales correspondientes, con exclusión 
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 
jurisdicción federal; autorizar, en su caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar, en 
coordinación con la Secretaría de Marina, cuando provengan de fuentes móviles o plataformas fijas; 
en cuencas, cauces y demás depósitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso, 
ejecutar y 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 pkrticipación que corresponda a la Secretaria 
de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, las obras de riego, desecación, 
drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequeña irrigación, de acuerdo con los 
programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por si o en cooperación con las 
autoridades estatales y municipales o de particulares; 

1 

XXVI. Regular y vigilar la conservación de las corrientes, lagos y lagunas de jurisdicción federal, en la 
protección de cuencas alimentadoras y las obras de corrección torrencial; 

XXVI l. Manejar el sistema hidrológico del Vallé de México¡; 
XXVIII. Controlar los ríos y demás corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones; 

1 

XXIX. Organizar y manejar la explotación de los sistemas nacionales de riego, con la intervención de 
los usuarios, en los términos que lo determinen las leyes, en coordinación, en su caso, con la 
Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación; 

XXX. Ejecutar las obras hidráulicas que deriven de tratados internacionales; 

XXXI. Intervenir, en su caso, en la dotación de agua a los centros de población 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 si, o mediante el otorgamiento. de la asignación o 
concesión que en su caso se requiera, o eri los términos del convenio que efe celebre, las obras y 
servicios de captación, potabilización, tratamiento de aguas residuales, condur;ción y suministro de. 
aguas· de jurisdicción ' 1 

• 
XXXV. Participar con la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, en la determinación de los criterios 
generales para el establecimiento de los; estímulos fiscales y financieros necesarios para el 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente; 

XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y 
reconocer derechos, según corresponda, en. materia de aguas, forestal, ecológica, explotación de la 
flora y fauna silvestres, y sobre playas, zona federal marltimo terrestre y terrenos ganados al mar; 
XL. Diseñar y operar, con la participación que corresponda a otras dependencias y entidades, la 
adopción de instrumentos económicos para la protección, restauración y conservación del medio 
ambiente; y ' 

XLI. Las demás que le atribuyan expresamente las leyes y reglamentos. 
1 

í 

2.3 Visión de la Sociedad civil. 

La visión de la sociedad civil está ligada al fundamento del cumplimiento y del conocimiento de la 
estructura jurídica, de esta forma se aunará el concepto de Protección Civil al marco jurídico para 
garantizar a la población los elementos mínimos de protección de acuerdo a: 

LEY DE PROTECCIÓN CIVIL PARA EL DISTRITO FEDERAL 
(Publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el 23 de julio de 2002) 

! 
' 

Se presentan a continuación 
aspectos. 

los títulos y artículos que brindan los fundamentos básicos de estos 

Título Primero. 
Disposiciones Generales. 
Capítulo Único. 
Normas Preliminares. 

1 . 

! 

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

1 

V.- Las bases para promover y garantizar la participación social en protección civil y en la elaboración, 
ejecución y evaluación de los programas en la materia, para que las acciones de los particulares 
contribuyan a alcanzar los objetivo y prioridades establecidos por dichos programas; y, 

Título Tercero. 
Del Sistema De Protección Civil Y De La Participación Social. 
Capítulo l. 
Del Sistema De Protección Civil. 

Capítulo 11. 
.De La Participación Social. 

INSTRUCTOR: ING. FERNANDO S. GÓMEZ MARTÍNEZ - 99 -

_______________ ,, __ , __ _ 



1 ' 

UNAM CURSOS INSTITUCIONALES 

"MANEJO DE RESIDUOS TÓXICOS" 

DECFJ 

Artículo 14.- La Administración Pública del Distrito Federal promoverá mecanismos para motivar la 
participación corresponsable de la sociedad en la formulación, e¡ecución y evaluación de los 
programas en la materia, y en general, en las acciones de protección civil que emprenda. 

Artículo 15.- Los habitantes del Distrito Federal podrán coadyuvar con las autoridades en las acciones 
de protección civil previstas en los programas a que se refiere esta Ley, mediante su organización 
libre y voluntaria. . 

Artículo 16.- Toda persona tiene derecho a presentar queja por escrito o verbalmente ante la 
Dirección 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 omisión de medidas preventivas que generen 
riesgo en lugares públicos. 

Para la procedencia de la queja, es indispensable el señalamiento de los datos necesarios que 
permitan localizar el lugar, así como el nombre y domicilio del denunciante, para que se efectúen, con 
oportunidad por parte de las autoridades, las diligencias necesarias para la comprobación de los 
hechos· o actos motivo de la queja y estar en posibilidades de llevar a cabo la evaluación 
correspondiente y actuar en consecuencia. ¡ 
La Dirección General o las Delegaciones, a más tardar dentro de los 15 días siguientes a la 
presentación de la queja, harán del conocimiento del quejoso el trámite que se haya dado a aquélla y, 
dentro de los 30 días hábiles siguientes a la verificación: el resultado de la misma y, en su caso, las 
medidas impuestas. 

Artículo 17.- Dentro de las acciones que promueva la Administración Pública del Distrito Federal para 
la participación social en materia de protección civil se observará lo siguiente: 

1.- 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 opinión y propuesta; : 
11.- Impulsar reconocimientos a los esfuerzos más destacados de la sociedad; 
111.- Impulsar el desarrollo de una cultura en materia de protección civil, a través de la realización de 
acciones conjuntas con la comunidad; 
IV.- Fomentar la creación de organizaciones civiles; e, 
V.- Impulsar la capacitación de las organizaciones civiles, empresas capacitadotas, instructores 
independientes, brigadas vecinales y empresas de consultoría y de estudio de riesgo vulnerabilidad 
vinculadas a la materia de protección civil, registradas mediante los mecanismos que para tal efecto 
se establezcan en el Reglamento de la presente Ley. 

1 

Artículo 18.- Las organizaciones civiles coadyuvarán! en las tareas de prevenc1on, auxilio y 
restablecimiento, corresponsablemente con la autoridad, integrando la instancia participativa del 
Sistema de Protección Civil del Distrito Federal. ; 

! 
Artículo 19.- Las organizaciones civiles de acuerdo con su especialidad en la materia de protección 
civil, se clasifican en: 

1.- Administración; 
11.- Apoyo logístico; 
111.- Comunicaciones y Transportes; 
IV.- Sanidad y Salud; y, 
V.- Rescate y otros. • 

Artículo 20.- Las aseci~ciones y colegios de profesionistas vinculados a la protección civil, se 
considerarán como Orqanizaciones Civiles Especializadas. 
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Artículo 21.- La organización, registro y funcionamiento de las organizaciones civiles, de las 
organizaciones civiles no especializadas, de los Comités de Ayuda Mutua y de las brigadas vecinales 
vinculadas a la materia de protección civil á 'que se refiere esta Ley, se normarán en el Reglamento 
respectivo. ' 

Titulo Décimo. 
De Los Fenómenos De Mayor Recurrencia En La Ciudad De México. 
Capítulo 1 

De Los Fenómenos De Mayor Recurrencia Eh La Ciudad De México. 
i 

Artículo 86.- El Gobierno del Distrito Federal, con la participación de las autoridades educativas, de 
las universidades e instituciones de educación superior y de los colegios y asociaciones de 
profesionales, promoverán el estudio de la geofísica, sismologla, vulcanología y en general de las 
ciencias de la tierra, a efecto de contar con recursos humanos altamente calificados que contribuyan 
en estudios científicos que sustenten medidas en esta problemática. 

1 

Articulo 87.- El Gobierno del Distrito Federal en coordinación con autoridades competentes en 
materia de salud, revisará los planes de atención a la salud en casos de desastre hidrometeorológico, 
con énfasis en el control de calidad de agua potable y en la vigilancia epidemiológica correspondiente. 

' 
Articulo 88.- El Gobierno del Distrito Federal, así como las cámaras industriales, elaborarán un 
padrón de las empresas que manejan materiales y residuos peligrosos, c9mplementado con un 
inventario y lista única de los materiales peligrosos que se manejan. Esta información se incorporará 
a los Atlas de Riesgos correspondientes. ' • 

Artículo 89.- El Gobierno del Distrito Federal impulsará la creac1on de una base de datos 
computarizada, a fin de que se lleve el registro estadístico de las calamidades por incendios, la 
ubicación, conformación y estado que guarden las instalaciones, redes y duetos de gas, las 
instalaciones y complejos industriales, las redes de distribución y venta de combustibles y lubricantes, 
para prevenir y actuar de manera coordinada:. tanto en el ámbito urbano como en el rural. 
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