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RESUMEN

Introduccion: Los suelos agricolas del Distrito de Riego 028 (DR028), estan contaminados con metales pesados,
principalmente por el uso de aguas residuales para su riego. Los DR28 tienen una concentracion media de
0.90 mg/kg de plomo en extracto de saturacion, esto representa un tiesgo de salud publica inminente, por
los dafios hematoldgicos y renales asociados a la exposicion a este metal por via oral y respiratoria. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar la fiabilidad del calculo del cociente de peligro por medio de una correlacion
de regresion lineal que compare dicha variable con un riesgo sanitario real (plumbemia), para aceptar o
rechazar su uso en la gestion de riesgos. Mézodos y materiales: Estudio correlacional y experimental, se calculd
el riesgo toxicoldgico especitico para 18 pobladores del DR028 (9 hombres y 9 mujeres), se tomaron muestras
de sangre venosa periférica para determinar la concentraciéon de plomo en sangre (plumbemia), por medio
de voltamperometria de redisolucion anddica. Se realizé una correlacion de Pearson para identificar la
concordancia de las variables. Resu/tados: El coeficiente de correlacion calculado (7), fue de: 0.96985, lo que
indica una correlacion positiva entre las variables, a mayor riesgo toxicolégico individual calculado, hay mayor
riesgo sanitario real (concentracion de plomo en sangre). Conclusion: El método matematico propuesto por la
OPS/OMS y la ATSDR de evaluacién de riesgos por sustancias quimicas puede ser un indicador fiable en la

prediccion y estimacion de riesgos para la salud humana.

Palabras clave: Plumbemia, saturnismo, intoxicacion por plomo, suelos contaminados, voltamperometria de

redisolucion anddica.
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ABSTRACT

Introduction: The agricultural soils of Irrigation District 028 (DR028) are contaminated with heavy metals,
mainly due to the use of wastewater for irrigation. The mentioned soils have an average concentration of
0.90 mg/kg of lead in saturation extract, this represents an imminent public health risk, due to hematological
and renal damage associated with exposure to this metal by oral and respiratory routes. The objective of this
study was to evaluate the reliability of the calculation of the hazard quotient by means of a linear regression
correlation that compares said variable with a real health risk (blood lead concentration), to accept or reject
its use in risk management. Methods and materials. Correlational and experimental study, the specific
toxicological risk was calculated for 18 residents of DR028 (9 men and 9 women), peripheral venous blood
samples were taken to determine the concentration of lead in blood, by means of anodic stripping
voltammetry. A Pearson correlation was performed to identify the concordance of the variables. Results:
The calculated correlation coefficient (r) was: 0.96985, which indicates a positive correlation between the
variables, the higher the calculated individual toxicological risk, the higher the real health risk (lead
concentration in blood). Conclusion: The mathematical method proposed by PAHO/WHO and ATSDR
for risk assessment for chemical substances can be a reliable indicator in the prediction and estimation of

risks to human health.

Key words: Saturnism, lead poisoning, contaminated soil, anodic stripping voltammetry.

INTRODUCCION

El suelo es un sistema trifasico y heterogéneo, donde existen productos organicos y minerales que
constituyen ambientes de gran valor para el hombre, los animales y las plantas, éstos ultimos nacen, crecen,
se reproducen y mueren directa o indirectamente en ellos (Zuniga ef al., 2018). ILa formacion del suelo
comienza con la desintegraciéon de una roca madre (roca ignea, sedimentaria o metamorfica) expuesta en la
superficie de la corteza terrestre. Se da por fenémenos fisicos y quimicos derivados principalmente
exposicion solar, actividad organica, corrientes de agua fluvial y fuerzas edlicas (SSSA, 2021). Durante un
largo periodo de tiempo, se van formando capas u horizontes (Figura 1). En México existe una gran

diversidad de suelos debida al amplio gradiente altitudinal (0-5, 600 msnm), a la presencia de cuatro tipos de
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clima segun la clasificacion de Koppen y a la enorme diversidad paisajistica del territorio INEGI, 2021).

Uno de los problemas actuales en el pafs, es la contaminacioén de suelos por el riego con aguas residuales.

FIGURA 1. HORIZONTES DEL SUELO

HO1 [Restos vegetales sin descompaoner.
HO2 [Restos vegetales descompusstos parclalments.

HA1 Compuasto de materia organico-mineral, esta
porcion del harizonte A es mas oscura que &l
resto por la presencia de humus.

HA2 Esta parte es mas clara y es la zona de mas
alta lixiviacian.

i HA3 Es la parte de transicion con &l horlzonte B,

o H B 1 Zaona de fransician, comienza la carencia de
HoZ humus.
HA1
HAZ H B 2 Maxima iluviacién, principalmente de hierro y
HAS arcilla. Tambign es [a Zanade maximo desarrolla
HE1. de estructuras prismoidales.
HB2 H B 3 |Transicien al horizonte c.
HB3
HC
H C Horizonte poco alterado, generalmente muy
parecido a la roca madre.
R

R Roca madre consolidada,

FUENTE: (GARCIA Y NAVARRO, 2013).

Las aguas residuales son cuerpos hidricos contaminados principalmente por actividades antropicas, tienen

altos contenidos de microorganismos, diversos elementos y sustancias quimicas, por ello, representan un
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riesgo ambiental (Hernandez e a/., 2017). Se clasifican en cinco grupos dependiendo de su origen (Figura 2):
Blancas, grises, negras, industriales y agricolas. Las denominadas aguas negras son de origen doméstico,
predominan desechos biolégicos (heces y orina), detergentes y grasas (Ramalho, 2021). Las aguas blancas
provienen de lluvia, nieve o hielo, ademas de la limpieza de lugares publicos, también se conocen como aguas
grises, puesto que se contaminan a lo largo de la urbe. Las aguas industriales y agricolas proceden de procesos
industriales y de labores de riego agricola respectivamente. Estas contienen principalmente aceites,
detergentes, metales pesados, pesticidas y farmacos (Robledo ez 4/, 2017). En la republica mexicana, parte de

las aguas residuales, se emplean como fuente de riego agricola en los denominados: distritos de riego (dr).

FIGURA 2. CLASIFICACION DE AGUAS RESIDUALES DEPENDIENDO SU ORIGEN

Aguas residuales

Clasificacién con base en su origen:

Blancas Grises

Industriales

Procedencia: Procedencia: Procedencia: Procedencia: Procedencia:
| | | /
Uso doméstico Des’ec‘hos Variables Actividades agricolas
antropicos v ganaderas
. : ; . I
Tamibianide: Deastacan: Destacan: Depende tipo de industria: Deitienis
| - | | \
impi e etergentes y s 7 imi o e
[ Limpieza de lugares ] g y [ Heces fjecales ¥ ] Petloacll}urr.nca, Pesticidas, fertilizantes y
Sbh rasas % - z
publicos g orina met trgica, heces del ganado
farmacéutica..
Tienen: Destacan:
| |
Eorhce conienioae Sales solubles, metales pesados,
e s hidrocarburos, aceites, grasas. ...
Tienen:

[ Alto contenido de contaminantes ]

[ Mezclas complejas ]

FUENTE: ELABORADA EN CMAPTOOLS, A PARTIR DE RAMALHO (2021).

Los DR son sistemas de irrigacién con fines agricolas, constituidos en gran medida por aguas residuales (Ley

de Aguas Nacionales, Articulo 3, Fraccion XXV. a.). En todo el pais existen un total de 86 distritos, los cuales
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abarcan 3.3 millones de hectareas regadas. Particularmente el DR028 se encuentra en Tulancingo, Hidalgo,
México. La cosecha anual se aproxima a 850 ha, se cultiva avena forrajera verde, maiz, alfalfa y trébol verde

(Torres et al., 2020).

En la regién del DRO28, los niveles de contaminantes se han elevado de manera exponencial,
principalmente por la actividad minera, industrial y agropecuaria. Derivado de dichas actividades, se liberan
al ambiente bastantes metales pesados, que se incorporan al aire, suelos y cuerpos hidricos, posteriormente
llegan a vegetales, animales y alimentos en general. Esto representa un riesgo potencial de salud publica y
ambiental (Casteblanco, 2018). Algunos metales son perjudiciales, sin embargo, en la dieta son
fundamentales, ya que su deficiencia o exceso puede conducir a problemas de salud. Los humanos requieren
de cobalto, cobre, hierro, molibdeno, magnesio, zinc, etc. En cambio, existen otros metales que no cumplen
una funcion fisioldgica o metabdlica, por ende, alteran el funcionamiento del sistema (Xiaolu e a/., 2018). Se
ha comprobado que algunos metales pesados pueden causar cancer en diferentes 6rganos humanos, como
el Cadmio, Niquel y Plomo. A causa de esto, han sido documentados y monitoreados por la Agencia de

Proteccion Ambiental de Estados Unidos Americanos (Zarei ¢f al., 2014).

El plomo es un elemento quimico que causa efectos toxicos en los organismos, ademas es un elemento
metalico presente p en el agua, en el suelo, en cultivos o en el aire, como resultado de la industrializacion
(Garcia et al., 2020). Este metal se bioacumula en diversos tejidos vegetales y animales, posteriormente por
las redes troficas se biomagnifica (Halliwell e 2/, 2000; Romero-Oliva ef al., 2023; Romero-Oliva et al., 2020).
La via de contacto mas importante para este metal es la respiratoria, donde mas del 50 por ciento del plomo
inhalado se hace sistémico, la via oral transfiere a la sangre aproximadamente el 5-10 por ciento del plomo
ingerido, finalmente, la via cutanea es impermeable para este elemento. El plomo se excreta en mayor a través
de la orina, en menor proporcion se elimina por heces fecales y solamente una pequefia porcién es eliminada
por bilis, saliva, sudor y leche materna (Romero-Oliva ez al, 2022). Hay poca evidencia un efecto

carcinogénico del plomo y sus compuestos inorganicos en los humanos (Charkiewicz y Backstrand, 2020).

Evaluacion de Riesgos Toxicoldgicos

En materia de evaluacién de riesgos quimicos, existen dos conceptos fundamentales, cociente de peligro
(HQ por sus siglas en inglés Hazard Quotient) y cociente de riesgo (RQ por sus siglas en inglés Risk

Quotient). Estos términos los utilizan las autoridades reguladoras, como la EPA de E.U.A., para describir la
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categoria de riesgo de una sustancia o elemento quimico y ambos pueden ser calculados con metodologias

matematicas relativamente sencillas (Bleam, 2016).

Aunque existen varias diferencias puntuales entre ambos conceptos, de manera general, se puede resumir
que RQ se enfoca en evaluar riesgos ecoldgicos mientras que HQ enfatiza en evaluar riesgos a la salud
humana (Cockerman y Shane, 2019). Por la traduccién de textos cientificos del espafiol al inglés, es comuin
encontrar una mezcla indiferente de estos términos en trabajos cientificos, sin embargo, como se abordé
anteriormente, en el estricto sentido de la palabra son distintos. El término Hazard Quotient se traduce como
Cociente de Riesgo atendiendo a la gramatica correcta del idioma inglés, no obstante, para evitar confusiones,
en el presente trabajo se manejard este concepto como: Cociente de Peligro (CP). El objetivo del presente
trabajo fue evaluar la fiabilidad del calculo del cociente de peligro por medio de una correlacion de regresion
lineal que compare dicha variable con un riesgo sanitario real (nivel de plomo en sangre) para aceptar o

rechazar su uso en la gestién de riesgos.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio y seleccion de participantes

Tipo de estudio correlacional y experimental. La zona de muestreo fue San Nicolas Cebolletas (Tulancingo,
Hidalgo, México). Con base en los datos estadisticos tomados del catalogo de localidades de SEDESOL
(2020), el numero total de habitantes de esta localidad es de 752. El lugar especifico de estudio tiene una
poblacién total de 36 personas distribuidas en 7 familias (datos obtenidos a partir de encuestas de campo).
La seleccion de los sujetos de investigacion fue a conveniencia bajo una proporcion 1:1 entre hombres y

mujeres, de rango de edad 19 a 40 afios.

Como criterios de inclusién: adulto entre 19 a 40 afos, no fumador frecuente, que no trabaje como
pintor, soldador o en areas de mineria; como criterios de exclusion: menores de 19 anos, mayores de 40 afos,
fumadores frecuentes, pintores, soldadores o mineros. Aplicando los criterios de inclusion y la ecuacidn para
el calculo de muestras finitas significativas modificada de Rendén-Macfas y Villasis-Keever (2017) (Ec. 1), el

numero total de participantes para este estudio fue de 18, divididos en 9 hombres y 9 mujeres adultas.
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n= (Ee)

e2x (N-1)+ Za%xpxq

Doénde: 7 es el tamafio de la muestra a tomar; p la probabilidad a favor; ¢ la probabilidad en contra; Z el nivel

de confianza; N como universo o poblacion total y e representa el nivel de error de estimacion

Cocficiente de peligro

Para la evaluacién de riesgo toxicolégico por plomo, se realizé la metodologia propuesta por la OPS/OMS
(2017), la cual se basa en calcular un Cociente de Peligro (Ec.2), el cual se interpreta: >1 Riesgo aceptable/<1

Riesgo inaceptable (Olortegui ef al., 2020).

__ Dosis de Exposicion

CcpP

(Ec. 2)

Dosis de Referencia

Para el calculo de la Dosis de Exposicion se empled la siguiente formula (ATSDR, 2008):

CxTIxFE
DE = —— (Ec.3)

En donde:

— DE: Dosis de Exposicién (mg/kg/dia)

—  C: Concentracion del Contaminante (mg/kg)
— TIL Tasa de Ingesta (mg/dia)

— FE: Factor de Exposicion

—  PC: Peso Corporal (kg)

C: El plomo es un agente contaminante de suelos presente en parcelas del DR028 en una concentracion

media de 0.90 mg/kg (Romero-Oliva ¢ al., 2023).

TI: Es un valor estimado propuesto por diversas agencias de monitoreo ambiental de sustancias toxicas.

En este estudio en patticular la TT para plomo fue de 30 pg/dia.

FE: Cuando la exposicion es diaria, el FE es igual a 1.
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PC: Es una constante propuesta por la ATSDR, siendo 70 kg en adultos y 16 kg para nifios. Sin embargo,
esta variable se modific6 con la antropometria de cada participante en el estudio para calcular un

riesgo individual.

Dosis de Referencia: Para plomo es de 1.4x10" y esta dada por el Laboratotio Nacional de Oak Ridge
(Qu et al., 2012).

Determinacion de plumbemia

Previo a la toma de muestras, se informé a los participantes que estuvieran en ayuno de 8-12 horas, las
muestras sanguineas se obtuvieron por medio de venopuncién con presion negativa (VacutainerTM), en las
venas medianas cefalica y/o basilica del brazo izquierdo (NOM-022-SSA3-2012). Se monitored que los tubos
de recoleccion empleados (tubos con tapa amarilla) tuvieran las siguientes caracteristicas: coagulante rociado
uniformemente en la superficie interna (esto permitié acortar bastante el tiempo de coagulacién); gel
separador que cambie a estado solido posterior a la centrifugacion (esto permitié separar completamente el
suero del plasma sanguineo y actuando a la vez como barrera); tiempo de caducidad del lote 6ptimo (esto
garantiz6 que la muestra se pudo mantener durante mas de 48 horas sin producir ningiin cambio significativo

a nivel bioquimico).

Una vez obtenidas las muestras, se almacenaron en un termo con congelantes, siguiendo la correcta
metodologia de red de frio para ser trasladadas al laboratorio clinico. El tiempo entre la toma y el
procesamiento de muestra no fue mayor a 5 horas. Se tomaron y procesaron un total de 2 muestras por
semana, durante el periodo septiembre-diciembre 2022 en el Laboratorio Clinico del Hospital Dra. Columba

Rivera Osorio (ISSSTE) con el método analitico voltamperometria de redisolucion anddica (Romero-Oliva

et al., 2023).

Andlisis estadistico

Para determinar si existe correlacion entre las variables cuantitativas de riesgo toxicolégico calculado con
respecto al riesgo sanitario real (plumbemia), se calculd la ecuacién lineal entre la variable x y la variable y

(Ec. 4, 5y 0), asi como el coeficiente de correlacion de Pearson (Ec. 7) con las siguientes ecuaciones:
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RESULTADOS

Se observo una fuerte correlacion positiva entre el riesgo toxicoldgico calculado (CP) y el riesgo sanitario real
(r = 0.96985). Si incrementa el CP, aumentan también los niveles de plomo en sangre. Esto representa un
hallazgo importante, ya que el método matematico de evaluaciéon de riesgos se apega a la realidad clinica
(Tabla 1y Figura 3).

TABLA 1. MATRIZ DE DATOS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELIGRO
Y LOS NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE 1.OS HABITANTES DEL DR0O28

CONCENTRACION ~ TASADE  FACTORDE 4ENe) Dosis DE Dosis DE RIESGO RIESGO SANITARIO
DE PLOMO INGESTA  EXPOSICION ~ CORPORAL ~ REFERENCIA ~ EXPOSICION  TOXICOLOGICO REAL (PLUMBEMIA
(MG/KG) (MG/DiA (KG) CALCULADO uG/DL)
) (CP)
0.9 0.03 1 93.4 1.4x104 0.00028908 2.064851637 5.0
0.9 0.03 1 85.4 1.4x104 0.00031616 2.258280361 6.0
0.9 0.03 1 83.4 1.4x104 0.00032374 2.312435766 6.1
0.9 0.03 1 80 1.4x10-4 0.0003375 2.410714286 6.1
0.9 0.03 1 79.6 1.4x104 0.0003392 2.422828428 7.0
0.9 0.03 1 79.3 1.4x104 0.00034048 2.431994235 7.2
0.9 0.03 1 73.9 1.4x10+4 0.00036536 2.609704234 7.2
0.9 0.03 1 72 1.4x104 0.000375 2.678571429 7.4
0.9 0.03 1 68.3 1.4x104 0.00039531 2.823677055 7.4
0.9 0.03 1 68.1 1.4x104 0.00039648 2.831969792 7.9
0.9 0.03 1 67.6 1.4x104 0.00039941 2.852916314 8.0
0.9 0.03 1 67.2 1.4x10-4 0.00040179 2.869897959 8.0
0.9 0.03 1 66 1.4x104 0.00040909 2.922077922 8.1
0.9 0.03 1 61.1 1.4x104 0.0004419 3.15641805 8.2
0.9 0.03 1 56.4 1.4x10+4 0.00047872 3.419452888 9.0
0.9 0.03 1 54.4 1.4x10-4 0.00049632 3.545168067 9.3
0.9 0.03 1 53.7 1.4x10-4 0.00050279 3.591380686 10.4
0.9 0.03 1 50.6 1.4x10-4 0.0005336 3.811405985 10.4

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 3. GRAFICO DE REGRESION LINEAL ENTRE RIESGO
SANITARIO REAL Y RIESGO TOXICOLOGICO CALCULADO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

DISCUSION

La naturaleza propia del ambito cientifico es compleja, para explicar algin fenémeno, se precisa de
experimentacion en la mayorfa de los casos. Existen modelos matematicos para poder explicar fenémenos
naturales y complejos, estos modelos son generalmente representaciones simplificadas por medio de
ecuaciones, funciones o férmulas, con la finalidad de buscar relaciones, cualidades y estructuras, sin necesidad
de experimentar. Los modelos matematicos son tan complejos y diversos que incluso hay una rama extensa
de la matematica que propone y analiza dichos modelos. En medicina, quimica y biologfa, también existen

muchos modelos matematicos para explicar fenémenos puntuales (Ramos ef al., 2010).

Propiamente en toxicologia ambiental existe un modelo empleado internacionalmente para calcular si
una sustancia o elemento quimico puede o no poner en riesgo la salud humana o ecosistémica (Bleam, 2016).
Este modelo reduce costos monetarios al ser simple y con pocos requisitos experimentales (solamente
necesita la concentracion del contaminante estudiado en la matriz estudiada), sin embargo, cualquier modelo
matematico puede fallar o ser poco extrapolable a la realidad, especialmente cuando se habla de contextos
con multiples variables como los observados en las ciencias quimicas, bioldgicas y de la salud (Gozalbes,

2014).

De acuerdo con Bleam (20106), las féormulas matematicas de evaluacién de riesgo no tienen cambios

significativos si se calculan para matrices ambientales como agua, aire o suelo, esto es una clara limitante de
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las mismas, ya que las rutas de exposicion para los diversos contaminantes fundamentan su importancia en

el porcentaje de ingreso por via. Por las limitantes mencionadas anteriormente y por el principio de
variabilidad biolégica, en muchos casos se ha llegado a dudar sobre la certeza y aplicabilidad de este modelo

de evaluacion de riesgos por sustancias quimicas.

CONCLUSION

La metodologia propuesta por la OPS/OMS/ATSDR patra calcular matematicamente un riesgo pot
exposicion a una sustancia/elemento quimico, especificamente plomo, es extrapolable a la realidad sanitaria
(clinica), ya que existe una fuerte correlacién positiva entre el Coeficiente de Peligro calculado y la cantidad
de plomo en sangre. Es necesario realizar mas estudios de este tipo para observar codmo se comporta esta
metodologia matematica con otras sustancias quimicas y en otras matrices ambientales. Al ampliar la
informacién referente a este modelo, se podria crear un programa predictivo y aplicable en materia de

toxicologia clinica.
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