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Resumen

Se presenta un método de analisis rapido para la evaluacion de potencial de riesgo genotoxico asociado a metales pesados presentes
en agua potable. Este método se basa en el andlisis de las principales caracteristicas fisicoquimicas, cinética ambiental,
biodisponibilidad, efectos bioldgicos reportados y/o potenciales que puedan incrementar la probabilidad de manifestar un efecto
adverso. Se planted un caso de estudio en Zimapan Hidalgo, debido a que existen evidencias de la presencia de metales pesados de
interés toxicoldgico en el agua potable. Los resultados de la aplicacion de la metodologia ERPRG muestran que el cromo, cadmio,
arsénico y plomo se encuentran en la categoria de potencial de riesgo alto; mientras que el mercurio en la categoria de riesgo intermedio.
ERPRG, es una herramienta que permite identificar situaciones de potencial de riesgo bioldgico y ambiental, basada en el analisis
sistematico de reportes bibliograficos y estudios previos que permiten determinar cualitativamente el impacto de variables ambientales,
bioldgicas y situacionales de manera clara, rapida y resumida.
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Abstract

A rapid analysis method is presented for the assessment of genotoxic risk potential associated with heavy metals present in drinking
water. The method is based on analysing the main physical and chemical characteristics, environmental Kkinetics, bioavailability,
reported and/or potential biological effects that may increase the probability of an adverse effect. A case study was conducted in
Zimapan, Hidalgo, because there is evidence of the presence of heavy metals of toxicological interest in the drinking water. The results
of the application of the RAGRP show that chromium, cadmium and arsenic and lead, are in the potential high risk category; while
mercury is in the intermediate potential risk category. RAGRP, is a useful tool to identify situations of potential biological and
environmental risk based on a systematic analysis of bibliographic reports and previous studies to qualitatively determine the impact
of environmental, biological and situational variables in a clear, rapid and summarized manner.

Keywords:
Risk assessment, ecotoxicology, heavy metals, genotoxic risk.

quimica de cada tipo de metal o metaloide, se producen afecciones
gue van desde dafios en drganos vitales hasta desarrollos

1. Introduccion

La contaminacion ambiental es un problema mundial, donde la
mayoria de los contaminantes de mayor relevancia en los sistemas
acuaticos son los metales pesados. Por su elevada toxicidad, el
impacto ocasionado en la salud por exposicién prolongada y por
su bioacumulacidn, resulta alarmante. Dependiendo de la especie
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cancerigenos (Combariza, 2009; Nava-Ruiz and Meéndez-
Armenta, 2011). Comprender la distribucién y comportamiento de
estos contaminantes es critico para la gestion ambiental e
identificar el riesgo potencial que presentan a los sectores
expuestos (Liu et al., 2006). Sin embargo, el establecimiento de
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laboratorios de analisis y la aplicacion de técnicas aceptables bajo
normativa internacional es una tarea relativamente cara. Esta es
una de las principales limitantes que ocasiona la falta de
programas de monitoreo en paises en vias de desarrollo como en
Latinoamérica (Diaz-Barriga, 1999).

En las tltimas décadas, se han desarrollado y validado métodos
de evaluacion de riesgos que permiten valorar el peligro que una
sustancia o compuesto pueda ocasionar al ambiente y sus sectores
expuestos. Estos métodos, son procesos sistematicos que
consisten en recopilar, evaluar y documentar informacién con el
fin de determinar un nivel de riesgo. La informacion
proporcionada puede ser utilizada para regular el uso de una
sustancia 0 segun las consideraciones politicas, sociales,
econdmicas y técnicas en el proceso de gestién de riesgos. Los
datos requeridos para la evaluacion de riesgos en relacion a la
salud humana pueden clasificarse como datos sobre la identidad
de la sustancia o compuesto, propiedades fisicoquimicas,
toxicoldgicas y datos sobre la exposicion a la misma (Pérez-
Rodrigo et al., 2015).

En Meéxico, por desconocimiento, los estudios de evaluacion
de riesgos son escasos y se han basado en métodos detallados que
requieren de mucho tiempo para obtener resultados confiables,
esto plantea la necesidad de desarrollar metodologias que
permitan lograr resultados en corto tiempo (Zepeda et al., 2002).
Es asi, como diversos autores han desarrollado métodos de
evaluacion rapida que apoyen la toma de decisiones basados en
informacidén contextual de manera rapida, clara y eficaz.

Entre las alternativas existentes para llevar a cabo la toma de
decisiones, se destaca la Evaluacion Rapida de Fuentes de
Contaminacion Ambiental (ERFCA) (en aire, agua y suelos)
(WHO, 1982); la Evaluacion Rural Rapida (ERR) (Chambers,
1983); el Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las
Especies Silvestres en Meéxico (Tambutti et al., 2001); la
Evaluacion Répida de Biodiversidad para Estimar Prioridad
Biolégica (ERBIo) (Gaytan et al., 2012); la Evaluacion Réapida de
Potenciales de Riesgo, aplicada a compuestos organicos
persistentes (COPs) (Quiterio-Pérez, 2012; Gaytan y Lobpez,
2019) y la Evaluacion de Potencial de Riesgos Ambientales y
Efectos a la Salud (EPRAS) aplicada a antiinflamatorios no
esteroideos (AINEs) (Rodriguez-Anaya et al., 2014); todos estos
métodos sustentan la toma de decisiones de una manera imparcial,
de una forma rapida basada en un andlisis dirigido de datos
publicados, cada una de ellas teniendo en comun el no presentar
una fase experimental en su ejecucién, por lo tanto recaen en un
conjunto de métodos denominados “Evaluacion Réapida”.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar un método de
andlisis rapido para la toma de decisiones, sustentado en estudios
previos de quimica analitica y/o reportes bibliograficos de nivel
técnico cientifico a profesional que permitan evidenciar la
presencia de metales pesados en el sitio de estudio y la
probabilidad de existencia de posibles efectos genotdxicos
asociados a la exposicion.

2. Materiales y Métodos

Para evaluar el potencial de riesgo de metales pesados y
metaloides, se requiere de una técnica de evaluacion rapida para
evaluar el potencial de riesgo asociado que se denominara
“Evaluacion Rapida de Potenciales de Riesgo GenotOxico
(ERPRG)”, la cual se basa en tres criterios independientes que
pueden afectar la posibilidad de que un riesgo se manifieste en una
poblacion a través de un efecto negativo: 1) Variables ambientales
y situacionales; 2) Variables individuo-especificas y 3) Variables
fisicoquimicas del compuesto quimico. El presente método,
consiste en una revision bibliografica sisteméatica y exhaustiva,

partiendo del supuesto de la existencia del compuesto a evaluar en
el sitio de estudio y de un anélisis de causa y efecto enfocado al
peligro, exposicion y efecto potencial de la exposicién al
compuesto xenobidtico. Este método, se implementd en el sitio de
estudio ubicado en el municipio de Zimapan, perteneciente al
estado de Hidalgo, México, en este sitio, se cuenta con reportes de
la presencia de metales pesados y metaloides en el agua potable,
todos ellos de interés toxicolégico, debido a reportes previos de
efectos toéxicos y secundarios reportados con potencial
carcindgeno, mutagénicos y teratogénico; de acuerdo a su origen,
cada uno de ellos se encuentra de manera natural en forma
mineral, con base a las propiedades fisicoquimicas ambientales y
a las caracteristicas propias de cada compuesto, todos ellos
presentan cinética ambiental y alta probabilidad de ser
biodisponibles, asi como bioacumulables en sistemas bioldgicos.

2.1 Recopilacion de datos

Para llevar a cabo esta fase, se procedié a la recopilacion de
datos, esta fue a partir de reportes bibliograficos desde un nivel
técnico cientifico a profesional, de manera sisteméatica y
exhaustiva, donde no sea requerida una fase experimental para la
obtencion de dicha informacion; en esta recopilacion se
identificaron similitudes y diferencias entre los compuestos a
evaluar (As, Cr, Cd, Pb y Hg), mismas que con un andlisis de
causa Yy efecto fue posible identificar las principales variables que
podrian incrementar el potencial de riesgo.

2.2 Método de analisis

Para evaluar los aspectos anteriores se designaron 15
indicadores ambientales y/o bioldgicos, cada una de ellas con 3 a
5 variables a contemplar, con valores numéricos asignados para
su facil interpretacion en una matriz comparativa de dos vias. La
puntuacion fue de 1 a 5, donde 5 representa la mayor probabilidad.
Si los criterios establecidos estdn asociados a un célculo
matematico o clasificacion previa son preferentes para evitar
ambiguedades en su interpretacion; en caso de no existir un dato
o referencia bibliogréafica se le asignd un valor de 1 por el simple
hecho de probabilidad de existencia e incertidumbre. La suma
total de los valores asignados correspondid a aquel compuesto con
una mayor capacidad de ejercer dafio en la poblacién (Gaytan et
al., 2012; Quiterio-Pérez, 2012; Rodriguez-Anaya et al., 2014;
Gaytan y Lopez, 2019; Gaytan-Oyarzun et al., 2020).

El siguiente instrumento de evaluacién es parte de esta
metodologia de evaluacidn réapida, que permita discernir las
diferencias entre factores ambientales, situacionales, del sector
expuesto, asi como propias de los compuestos quimicos o
elementos a evaluar, de manera individual o por interrelaciones
entre cada una de ellas (peligro, exposicion y efecto) (Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama de Venn de Potencial de Riesgo construido
con indicadores exdgenos (Gaytan-Oyarzun et al., 2020).
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2.3 Analisis de causa y efecto

> Identificacion y caracterizacion del peligro: Consiste en
obtener una descripcién cualitativa o cuantitativa de las
propiedades inherentes de los compuestos xenobidticos que
tienen el potencial de causar efectos adversos (OMS, 2017),
este puede ser determinado a través de 5 indicadores
relacionados con caracteristicas del comportamiento
fisicoquimico del contaminante al estar presente en el medio a
evaluar: concentracion, contaminante critico en valores
EMEG (Guia de Evaluaciéon para Medios Ambientales,
EMEG por sus siglas en inglés), presencia mdaltiple,
persistencia y solubilidad en agua.

1) Peligro con base en su concentracion: Este rubro se refiere a la
probabilidad de que la concentracién de metales pesados y
metaloides reportados en el agua de consumo. Para el calculo de
la peligrosidad mediante el cociente de peligro (Gonzalez-Mille et
al., 2010), se considera la concentracion de exposicion (reportada)
sobre la concentraciéon de referencia establecida como limite
méaximo permitido (LMP) por la NOM-127-SSA1-2017, en agua
para uso y consumo humano. Si el resultado del calculo del
cociente se encuentra en o por debajo no representa una
peligrosidad ambiental; mientras que, si la concentracién de
referencia o si el valor crece progresivamente sobre uno, indica
una mayor peligrosidad ambiental expresados en ordenes de
magnitud (CEPIS/OPS, 2005).

CP=Ce/Cr Q)

Donde: (CP) Cociente de peligro; (Ce) Concentracion de
exposicion (reportada); (Cr) Concentracion de referencia (LMP,
NOM-127-SSA1-2017).

a) CP (>3). Peligrosidad alta=5

b) CP (1-3). Peligrosidad media-alta = 4

¢) CP (). Peligrosidad media =3

d) CP (<1). Peligrosidad baja = 2

e) Desconocido =1

2) Peligro con base la estimacion del contaminante critico en
valores EMEG: Este rubro se refiere a la concentracion ambiental
estimada a la que los seres humanos pueden estar expuestos
durante un periodo de tiempo especifico sin experimentar efectos
adversos para la salud (ATSDR, 2005); se basa el célculo de los
valores EMEG obtenida para el agua potable utilizada en los
hogares (EMEGw). El cllculo de la EMEG se obtiene
multiplicando la dosis de referencia (RfD) de la base de datos IRIS
de la EPA (2005) o el Nivel de Riesgo Minimo (MRL) de la
ATSDR (2004) por el peso corporal y dividiendo el producto entre
la tasa de ingestion diaria de agua. El contaminante cuya
concentracion en el ambiente supere la concentracién ambiental
estimada, se considera un contaminante critico lo cual aumenta su
peligrosidad (Diaz-Barriga, 1999).

RfD 6 MRL (mg/kg/dia) x PC (Kg) 2

EMEGw =
Gw TI(L/dia)

Dénde: (EMEGy) Guia de Evaluacién para medios ambientales en
agua (mg/L); (RfD o MRL) Dosis de Referencia o Dosis de Riesgo
Minimo (Banco de datos IRIS o ASTDR); (PC) Peso corporal 70
kg/adulto, 16 kg/nifios (1-6 afios), 10 kg/infantes (6-11 meses);
(TI) Tasa de Ingestidn diaria de agua = 2 L/adultos.
a) Peligrosidad alta. La concentracion ambiental supera el
valor de EMEGy, =5
b) Peligrosidad media. La concentracion ambiental es igual al
valor de EMEGy, = 4

c) Peligrosidad baja. La concentracion ambiental se encuentra
por debajo del valor de EMEG,, = 3
d) Valor de EMEG,, desconocido = 1
3) Peligro con base en su presencia maltiple: Este rubro permite
determinar la peligrosidad de los compuestos xenobi6ticos, a
través del incremento de la presencia del compuesto en mdltiples
matrices bioticas o abidticas (agua, aire y suelo), lo cual se
relaciona con la cinética ambiental del contaminante (Martin-
Olmedo et al., 2016).
a) Endiferentes medios abioticos (agua, aire y suelo) y bidticos
=5
b) En dos o méas medios abidticos (agua, aire y/o suelo) = 4
c) Un medio abidtico (agua, aire y/o suelo) = 3
d) Desconocido =1
4) Peligro basado en su persistencia a través de su vida media en
el ambiente: Se refiere al tiempo para que un compuesto quimico
alcance la mitad de su concentracidn en el ambiente, ya que a
mayor temporalidad mayor peligrosidad ambiental (Ramirez y
Lacasafia, 2001) (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de metales y metaloides basada en su vida
media (modificada de Ramirez y Lacasafia, 2001).

Persistencia Vida media Ejemplos

Permanente Ind_efinidamente Cd, Pb

Persistente Varios amﬁgzes as0 Cr
Ve lslmes
No persistentes Diedr:iasnzslz As

a) Permanentes (Indefinidamente) = 5

b) Persistentes (De varios meses a 50 afios) = 4

c) Moderadamente persistentes (de 1 a 18 meses) = 3
d) No persistentes (de dias hasta 12 semanas) = 2

e) Persistencia desconocida = 1

5) Peligro con base a su solubilidad en agua: Este rubro se refiere
a la capacidad de un compuesto xenobidtico de disolverse en otra
sustancia, para calcular la solubilidad de los metales en el agua, se
emplea la constante de equilibrio de solubilidad (pKs) (Garritz-
Ruiz et al., 2005). Entendiéndose que valores de pKs mayores,
presentan mayor solubilidad en agua, lo que indica mayor
peligrosidad ambiental y favorece su cinética ambiental.

a) Valor de pKs (>20). Altamente soluble =5

b) Valor de pKs (10-19). Medianamente soluble = 4

€) Valor de pKs (<9). Baja solubilidad = 3

d) Valor de pKs desconocido =1

> Evaluacion de la exposicion: Se emplea la evaluacion de
exposicion para determinar, el contacto directo o indirecto del
sector expuesto con los compuestos xenobioticos
potencialmente peligrosos (OMS, 2017), esta puede ser
evaluada a través de 5 indicadores relacionados con una serie
de factores del ambiente en las que se ve involucrado el sector
expuesto: tasa de exposicion, probabilidad de exposicién por
sector expuesto, permanencia ambiental y su relacién con el
periodo de vida del sector expuesto, biodisponibilidad y
lipofilicidad.

1) Exposicion basada en la Tasa de exposicion (TE): Este rubro
se refiere a la estimacion de la concentracion del compuesto
quimico en el medio de exposicion durante una duracién
determinada. La tasa de exposicion se calcula como la
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concentracién de un compuesto quimico en un medio de
exposiciéon multiplicada por la tasa en que una persona ingiere
dicho medio, dividido entre el peso corporal (ATSDR, 2005).
TE (ng kg dia) = (Conc.)P(ZI) (FE) (3)
Donde: (TE) Tasa de exposicion; (Conc) concentracion del
contaminante en el medio ambiental (mg/L); (TI) Tasa de ingesta
de agua (mg/L/dia), asumiendo consumo por adultos de 2
litros/adulto; (PC) peso corporal 70 kg/adulto, 16 kg/nifios (1-6
afios), 10 kg/infantes (6-11 meses); (FE) Factor de exposicion
(dias/afio); al estimar exposiciones agudas, a corto plazo o en
situaciones en las que las exposiciones sean diarias a lo largo del
tiempo, se asume un factor de exposicion con valor de 1 (ATSDR,
2005). Los datos pueden provenir de la literatura cientifica y del
estudio efectuado en el sitio. Entendiéndose que una alta tasa de
exposicion se asocia con una mayor exposicion.
a) Probabilidad alta Tasa de Exposicion (10 mg/kg/dia) = 5
b) Probabilidad media-alta Tasa de Exposicion (10*
mg/kg/dia) = 4
¢) Probabilidad media Tasa de Exposicion (10° mg/kg/dia) = 3
d) Probabilidad baja Tasa de Exposicion (10° mg/kg/dia) = 2
e) Probabilidad de exposicion desconocido = 1
2) Probabilidad de exposicion para el sector poblacional: Este
rubro determina la probabilidad de exposicion en la poblacion de
alto riesgo a través de la diferencia en unidades al multiplicar el
porcentaje de la poblacion por un factor de riesgo por el cociente
de peligro, menos la diferencia del sector poblacional de no riesgo.
Lo cual se interpreta como una mayor probabilidad de exposicidn.
Y se calcula con la siguiente férmula:
©)

(SPR)(FR)

Donde: (PE) Probabilidad de exposicion; (SPR) Sector
poblacional de riesgo (conformado por nifios de 0-12 afios y
adultos mayores >60 afios); (SP) Sector poblacional no riesgo
(conformado por adolescentes de 13-18 afios y adultos de 19 a 59
anos); (FR) se asume (1: Por ser miembro de la poblacion; 2: por
pertenecer a poblacion vulnerable); (CP) Cociente de peligro (ver
indicador | de peligro).

a) Probabilidad de exposicion alta (PE>20) =5

b) Probabilidad de exposicion media. (PE 10-19) = 4

¢) Probabilidad de exposicion baja (PE<10) =3

d) Probabilidad de exposicion desconocida = 1

3) Probabilidad de exposicion basada en su permanencia
ambiental y su relacion con el periodo de vida del sector expuesto:
Este rubro se refiere al periodo de tiempo promedio que vive el
sector expuesto en condiciones naturales, a mayor permanencia de
un contaminante en el ambiente mayor sera su probabilidad de
exposicion para el sector expuesto (MINAM, 2015).

Tabla 2. Tipos de exposicién (adaptado de Pefia et al., 2001 y
Quiterio-Pérez, 2012).
Tipo de

. .~ Lapso de exposicion Definicion
exposicion
Entre 10% y el
100% del periodo de Contacto perdurgble alo
Duradera . largo de un periodo de
vida (en humanos de vida del organismo
7 a 70 afos). g
<10% del periodo Contacto directo de
. - . manera frecuente pero
Ocasional de vida (segun la
poco alargada del
edad actual) : .
organismo en la matriz
. <1 dia como Unico Contacto fortuito del
Accidental

evento organismo con la matriz

a) Probabilidad de exposicion alta. Exposicion duradera =5
b) Probabilidad de exposicién media. Exposicion ocasional = 4
c) Probabilidad de exposicion baja. Exposicion accidental = 3
d) Probabilidad de exposicion desconocida = 1

4) Exposicion efectiva basada en su biodisponibilidad vs factores
ambientales: Se refiere a la posibilidad que ejercen los factores
ambientales (pH y temperatura) (Vicente-Martonell et al., 2009)
para favorecer la biodisponibilidad (entendiéndose esta, como la
capacidad que tienen los compuestos xenobidticos de ingresar a
sistemas biolégicos).
a) Biodisponibilidad alta (pH por debajo de 7 y temperaturas
por encima de los 25°C) =5
b) Biodisponibilidad media alta (pH por debajo de 7 y
temperaturas por debajo de los 25°C) = 4
c) Biodisponibilidad media baja (pH por encima de 7 y
temperaturas por encima de los 25°C) = 3
d) Biodisponibilidad baja (pH por encima de 7 y temperaturas
por encima de los 25°C) = 2
e) Biodisponibilidad desconocida =1

5) Exposicion efectiva basada en lipofilicidad: Este rubro se
refiere a la capacidad que posee un compuesto xenobidtico de
unirse a compuestos lipidicos, Esta capacidad dependera de la
constante de equilibrio (pKs) del compuesto xenobidtico (Garritz-
Ruiz et al., 2005). Un incremento progresivo en el valor de pKs
representa una mayor lipofilicidad y, por lo tanto, la posibilidad
para atravesar membranas lipidicas y posibilidad de interaccion
molecular aumenta (Roldan, 2016).

a) Valor de pKs (>20). Altamente lip6filo =5

b) Valor de pKs (10-19). Medianamente lipofilo = 4

c) Valor de pKs (<9). Baja lipofilia =3

d) Valor de pKs desconocido = 1

» Evaluacion dosis-respuesta a través del efecto bioldgico: La
evaluacion dosis-respuesta pretende obtener una estimacién
de la proporcion entre la cantidad de los compuestos
xenobidticos a la cual estan expuestos el sector poblacional y
la incidencia o severidad de una respuesta o efecto (OMS,
2017); dichos efectos pueden ser determinados a través de 5
indicadores:  cinética de  eliminacion, factor de
Bioconcentracion, potencial de toxicidad, potencial de efecto
teratogénico y riesgo cancerigeno.

1) Efecto por cinética de eliminacion basada en vida media: Este
rubro se refiere a la velocidad con la que los compuestos
xenobidticos se eliminan del organismo. La cinética de
eliminacion se expresa mediante la constante de eliminacion y la
vida media biol6gica. Cuanto méas rapida sea la eliminacion del
compuesto, menor sera la posibilidad de permanecer dentro del
organismo Yy ocasionar efectos adversos (Armijo, 2014). Y se
calcula mediante la siguiente férmula:
Tx,=In2/K, (4)

Donde: (Ts) corresponde al tiempo que tarda la concentracion del
compuesto en reducirse a la mitad; (In 2) logaritmo natural de 2;
Ke indica la probabilidad de eliminacién expresado en dias.

a) Efecto adverso alto, vida media (T:,>10%) =5

b) Efecto adverso medio-alto, vida media (T, 10%*a 10°) = 4

c¢) Efecto adverso medio, vida media (T, 10%a 10%) =3

d) Efecto adverso bajo, vida media (T, <101) =2

e) Efecto adverso desconocido =1

2) Efecto por factor de bioconcentracion (FBC): Este rubro se
refiere a la relacion entre la acumulacion del metal en el medio
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(agua) y la biomasa del organismo (Yadav et al., 2018). De
acuerdo con Ali et al. (2013), donde si el valor de FBC es mayor
a 1 (FBC>1), indica una alta capacidad de bioacumulacién del
contaminante en el organismo y, por lo tanto, aumenta su
posibilidad de dafio.

()

Co
FBC = —
Cm
Donde: (FBC) Factor de Bioconcentracion; (Co) concentracion del
metal en el organismo (ATSDR, 2005); (Cn) concentracion del
metal en el medio a evaluar (concentracion reportada).
a) Alta bioacumulacion (FBC>1) =5
b) Mediana bioacumulacion (FBC=1) =4
c) Baja bioacumulacion (FBC<1) =3
d) FBC Desconocido =1

3) Efecto por potencial de toxicidad basado en DLso: Este rubro
se refiere a la posibilidad de que una sustancia ocasione un efecto
bioldgico basado en el potencial de toxicidad y el peso molecular
de la misma. De acuerdo al criterio de Degrossi (2013),
compuestos con un potencial de toxicidad (pT) alto pueden
ocasionar efectos adversos en los organismos. Y se calcula
mediante la siguiente férmula:

pT = -logT (6)
Doénde: (T) Dosis toxica molar en mol/kg, se calcula a partir de la
DLs oral en ratas.

DLg, /1000 @)

Peso molecular

a) Potencial de toxicidad alta (>10) =5
b) Potencial de toxicidad media (5-10) = 4
¢) Potencial de toxicidad baja (1-5) = 3
d) Potencial de toxicidad desconocida = 1

4) Probabilidad de efecto biol6gico basado en su Potencial de
Efecto teratogénico (PET): Este rubro se refiere a la capacidad
potencial de los compuestos xenobiéticos de inducir
malformaciones o defectos en la descendencia, basado en reportes
cientificos y estudios clinicos del incremento de la frecuencia de
malformaciones estructurales, congénitas, no-hereditarias en la
progenie y visualmente detectables al nacimiento, que pueden ser
asociadas a la exposicion a compuestos xenobioticos durante el
desarrollo embrionario (Repetto-Jimenez y Sanz, 1995).

a) Potencial teratogénico probado. Se reportan efectos de dafio
durante el desarrollo embrionario en estudios clinicos en
humanos = 5

b) Potencial teratogénico probable. Se reportan efectos
positivos en animales mamiferos durante el desarrollo
embrionario y los estudios clinicos en humanos son escasos
=4

¢) Potencial teratogénico incierto. Se reportan efectos de dafio
durante el desarrollo embrionario en animales no
mamiferos, los estudios clinicos en humanos no existen = 3

d) Potencial teratogénico desconocido = 1

5) Efecto por riesgo cancerigeno: Este rubro se refiere a la
posibilidad de desarrollo de cancer por exposicion a un compuesto
xenobiotico (USEPA, 2001). El riesgo de desarrollo de cancer
durante el tiempo de visa asociado a la exposicion se calcula a
partir de datos de la ingesta cronica diaria (CDI) y el factor de
pendiente (SF) establecido en la base de datos IRIS de la EPA
(2005) o de la ATSDR (2004) para cada compuesto xenobiotico.
La ingesta cronica diaria (CDI), se calculé mediante la siguiente
formula:

C) (T 8

cpp = D ®)
Donde: (CDI) ingesta cronica diaria (mg/kg/dia); (C)
concentracién del contaminante en agua (reportada) (mg/L); (TI)
tasa de ingesta diaria de consumo de agua potable (L/d) 2
litros/adulto, 1.5 litros/nifio.

LCRi = [CDI (mg/kg/d) ] x [SF (mg/kg/d) ] ©)

Doénde: LCRi: Riesgo de desarrollo de c&ncer individual durante
el tiempo de vida; CDI: es la ingesta cronica diaria (mg/kg/d); SF:
es el factor de pendiente establecido en la base de datos IRIS de la
EPA (2005) o de la ATSDR (2004) por contaminante expresado
en (mg/kg/dia).

Para estimar el riesgo cancerigeno poblacional (LCR;) se
multiplica el riesgo cancerigeno individual (LCR;) por el nimero
total de la poblacién para de este modo obtener el riesgo
cancerigeno poblacional; el valor obtenido representa un
escenario hipotético que debe interpretarse como el nimero de
casos de cancer que aparecerian en una poblaciéon (USEPA, 2001;
CEPIS/OPS, 2005).

LCRp = [LCRi (mg/kg/d) | x PT (10)

Donde: LCRp: Riesgo de desarrollo de céancer poblacional
durante el tiempo de vida; LCRi: Riesgo de desarrollo de cancer
individual durante el tiempo de vida; PT: Poblacién total (40, 201
habitantes).

a) Probabilidad alta de incidencia de cancer (>30) =5

b) Probabilidad media de incidencia de cancer (11-20) =4

c) Probabilidad baja de incidencia de cancer (0-10) =3

d) Probabilidad de incidencia de cancer desconocida = 1

3. Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de causa
y efecto, se establecieron 15 indicadores con respuesta multiple,
con valores de respuesta de 1 a 5; en la tabla 3, se muestra la
matriz de dos vias con las variables correspondientes a los
indicadores imperativos de Peligro, Exposicion y Efecto. Dentro
de la matriz los valores que oscilan entre 1 y 5 se identificaron
colorimétricamente de acuerdo al nivel de riesgo como se observa
en la figura 2 de escala de puntuacion. En la suma total de los
valores por cada uno de los compuestos, la puntuacion total para
cromo (Cr) y cadmio (Cd) fue de 66, arsénico (As) de 65 y plomo
(Pb) de 58, ubicandolos dentro de la categoria de Potencial de
Riesgo Alto identificado con el color rojo (Figura 2); mientras
que para mercurio (Hg) se presenta valor de 56 puntos
respectivamente, ubicandolos en la categoria de Potencial de
Riesgo Intermedio.

Valor Probabilidad
Alta

wn

4 Media-alta

3 Media

2 Baja

1 - Incertidumbre
Categoria Puntuacion

Potencial de riesgo alto 68-90

Potencial de riesgo intermedio 45-67

Potencial de riesgo bajo 22-44

Potencial de riesgo nulo <21

Figura 2. Escala de puntuacion de sumatoria final y por
indicador (Gaytan-Oyarzun et al., 2020).
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Tabla 2. Matriz de dos vias con variables y valores obtenidos.
Metales

Indicador

1) Concentracion
I1) EMEG

I11) Presencia Mltiple

1V) Persistencia
V) Solubilidad en agua

I) Tasa de exposicion

1) PESP

111) PASE

1V) Biodisponibilidad

ZO0O—0—»nwOUTXmM OXVO®—rmDo

V) Lipofilicidad

I) Cinética de eliminacion

1) FBC
111) PT en DLso
IV) pET
V) Riesgo cancerigeno

Total

(EMEG) Concentracién ambiental estimada; (PESP) Probabilidad de
exposicion en el sector poblacional; (PASE) Permanencia ambiental en el
sector poblacional; (FBC) Factor de Bioconcentracion; (PT) Potencial de
toxicidad: (DLso) Dosis letal media; (pET) Potencial de efecto teratogénico.

od4o0ommm

4. Discusion

El método de Evaluacion Répida de Potenciales de Riesgo
(ERPRG), es una metodologia rapida, clara y eficaz que apoya la
toma de decisiones, ademas es una herramienta que permite
identificar situaciones de potencial de riesgo bioldgico y
ambiental, basada en el analisis sistematico de reportes
bibliogréficos, estudios previos y observaciones simples para
determinar cualitativamente el impacto de variables ambientales,
biol6gicas y situacionales. Autores como Lee-Steere (2009)
mencionan que en la evaluacién de riesgos no necesariamente se
requiere de la aplicacion de técnicas sofisticadas o la recoleccion
excesiva de datos. Para ello se pueden obtener resultados practicos
y razonables utilizando informacién minima disponible sobre la
contaminacion y la poblacion expuesta. De igual manera, en el
presente estudio, la informacion recabada para la ejecucion de la
técnica cumple con ciertos requisitos para ser considerada al
momento de la consulta, ademads de no requerir fases
experimentales para obtener informacion.

Como parte de los métodos de evaluacion rapida, el método
ERPRG confirma su eficacia con la capacidad de identificar el
potencial de riesgo de compuestos xenobidticos, previo a analisis
quimicos y de efecto biolégico a través de informacién ya descrita
basada en cinética ambiental, cuestiones ambiente situacionales,
exposicion, biodisponibilidad, sectores expuestos, efectos
potenciales y reportados. Tiene la versatilidad de adaptarse a
alguna cuestion en particular que requiera ser analizada; por ello,
es considerada como una nueva metodologia que puede ser

modificada y actualizada en la determinacion del potencial de
riesgo de diferentes compuestos xenobidticos. Es asi, como se han
empleado los métodos de evaluacion rapida con diferentes
propositos, con respectivas adecuaciones en cuanto a la
identificacion de variables y la ejecucion de las interrogantes del
analisis de causa y efecto, que proporcionen informacion
necesaria en su implementacién, asi como las adaptaciones
realizadas en la Evaluacion Rapida de Biodiversidad para Estimar
Prioridad Bioldgica (ERBio) (Gaytan et al., 2012); Evaluacion
Rapida de Potenciales de Riesgo (ERPR) (Quiterio-Pérez, 2012;
Gaytan y Loépez, 2019); Evaluacién de Potencial de Riesgos
Ambientales y Efectos a la Salud (EPRAS) Rodriguez-Anaya et
al., 2014); Evaluacion Rapida de Potencial de Riesgo Genotéxico
(ERPOR-G) (Gaytan-Oyarzun et al., 2020)

En el sitio de estudio correspondiente al municipio de
Zimapan, Hidalgo, se cuenta con reportes de concentraciones altas
de arsénico (Armienta et al., 2001; Pérez-Moreno, 2004), el cual
se encuentra presente de manera natural en el ambiente debido a
su origen geoldgico, gran parte de los estudios realizados se
encuentran enfocados a los efectos que este metaloide ocasiona en
los organismos. Sin embargo, existe evidencia de la presencia de
otros metales pesados reportados en el sitio de estudio como el
plomo, cadmio, cromo y mercurio, con caracteristicas
fisicoquimicas y toxicoldgicas que requieren ser estudiados desde
un enfoque ecotoxicolégico por su riesgo potencial.

En los resultados de la aplicacion del método ERPRG, se
demostro que, de los metales pesados de interés toxicoldgico
identificados en el sitio de estudio, ademas del arsénico (As),
metaloide clasificado en la categoria de potencial de riesgo alto
derivado de la presente investigacion; se encuentran metales
pesados como el cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo (Pb) ubicados
en la misma categoria de riesgo; mientras que el mercurio (Hg) se
ubica en la categoria de riesgo intermedio. Esto pone de
manifiesto la necesidad de estudiar estos metales con particular
atencion, ya que por sus caracteristicas se ubican en categorias de
riesgos con la probabilidad de ocasionar efectos adversos tanto en
el ambiente, como en la biota e incluso el ser humano. Ya que,
inicialmente, la concentracion de un compuesto o0 sustancia
presente en el ambiente resultaba ser suficiente para llevar a cabo
acciones para regular su presencia. Sin embargo, actualmente
variables como la permanencia en el ambiente del compuesto,
biodisponibilidad, potencial de toxicidad y los efectos bioldgicos
potenciales de exposicion resultan ser relevantes para llevar a cabo
acciones de regulacion y la formulacion de normativas, y de este
modo ampliar la investigacion acerca de los principales metales
de interés toxicol6gico que se encuentran presentes en el
ambiente.

5. Conclusiones

El método de Evaluacion Répida de Potencial de Riesgo
Genotoxico (ERPRG) permite la toma decisiones rapidas y
prioriza aquellos contaminantes que requieren ser estudiados con
un enfoque ecotoxicologico y se centra en el andlisis de las
interrelaciones de las variables ambientales, de los sectores
expuestos y propias de los compuestos quimicos a evaluar,
permitiendo identificar ambientes peligrosos, posibles sectores
expuestos de mayor riesgo y efectos potenciales.

Y para el caso particular de Zimapéan, este método clasifica a
dos metales pesados y un metaloide con un potencial de riesgo alto
(arsénico, cromo y cadmio); plomo y mercurio con un potencial
de riesgo intermedio, lo que indica que cada uno de ellos requiere
ser estudiado con particular atencion desde un enfoque
toxicolégico.
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