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CAPITULO 9

El impacto de la contaminacién ambiental
en la salud publica

Angel R. Navarro', Martin H. Costantini'? y Gerardo D. Castro"?*

' Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, Escuela de
Habitat y Sostenibilidad. Universidad Nacional de San Martin. Av. 25
de Mayo y Francia, 1650 San Martin, provincia de Buenos Aires.

2 Departamento de Bioseguridad y Toxicologia. CITEDEF.

San Juan Bautista de La Salle 4397, 1603 Villa Martelli,

provincia de Buenos Aires.

* gcastro@unsam.edu.ar

Palabras clave: salud ambiental, contaminacién ambiental, riesgo quimico,
incidentes quimicos.

Keywords: environmental health, environmental contamination, chemical risk,
chemical incidents.

Resumen

La relacion entre el ambiente y la salud esta respaldada con evidencia
solida y variada desde hace mucho tiempo. La complejizacion progresiva
del ambiente humano, recurriendo a la tecnologia que tantos beneficios
ha traido para incrementar la calidad y expectativa de la vida, al mismo
tiempo introdujo factores que la amenazan.

Por otra parte, es necesario tener presente que los individuos no se afec-
tan por la exposicidn a sustancias peligrosas que provienen de su entor-
no solamente; es asi que los habitos y en general, el estilo de vida, condi-
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cionan de una manera determinante la respuesta del organismo hacia las
principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo de hoy.

El ambiente urbano supone, frecuentemente, la exposicion a una mezcla
compleja de sustancias potencialmente toxicas y de variables que la mo-
dulan. Algunas pueden ser controladas por el propio sujeto, otras tantas
requeriran de la intervencién de instancias de regulacion y de control.

En los paises menos desarrollados todo esto tiene ademas un cariz de
desigualdad, cuando las acciones de unos perjudican a los otros mas dé-
biles e indefensos. Es proposito de este capitulo hacer una revision de los
principales factores que intervienen en la afectacion de la salud por los
contaminantes presentes en el ambiente humano, enfocando en el con-
texto urbano. Analizaremos el ambiente humano en un sentido lo mas
abarcativo posible, puesto que en todos los dambitos nos encontramos
con sustancias que pueden ser tdxicas o modular la toxicidad de otras...y
el individuo es uno solo.

A través de la descripcion de varios casos de intoxicaciones ambientales
ilustraremos sobre la complejidad que conlleva la evaluacion del riesgo
toxico asociado con la presencia de contaminantes en el ambiente y cémo
entonces la investigacion es critica para la correcta (o mejor ajustada)
comprension del impacto sobre la salud.

I. El ambiente humano: una interaccion compleja de variables

La exposicion a distintas sustancias quimicas se produce todos los dias y
através de multiples vias, como la ingestidn, la inhalacién, el contacto con
la piel y a través del cordon umbilical al feto. Muchos productos quimicos
tienen muy baja toxicidad y tienen una utilidad explicita en las condicio-
nes de su uso; otros representan claramente una amenaza para nuestra
salud y para el ambiente. La produccion de sustancias quimicas contintia
aumentando y, con ella, el potencial de exposicion a ellas (World Health
Organization, 2016a). Como se muestra en la Figura 1, se prevé que el
crecimiento mas rapido en la produccién de sustancias quimicas se dé
en paises no centrales, donde las politicas que hacen a la regulacion de la
produccion y el uso de productos quimicos no se traducen generalmente
en cuidar la salud o el ambiente (World Health Organization, 2016a).

El impacto de la contaminacion ambiental en la salud publica
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Figura 1. Proyeccién de producciéon (ventas) de productos quimicos
por regién, escenario de 'linea de base", 2010-2050. Adaptado de:
OECD Environmental Outlook to 2050: The Consequences of Inaction,
(Chapter 6: Health and Environment) (OECD, 2012, doi: http://dx.doi.
org/10.1787/9789264122246-en).

Entre tantas sustancias a las que nos exponemos, hay algunas que mos-
traron una evidencia clara de peligrosidad para la salud humana, y la ex-
posicion podria reducirse o eliminarse potencialmente a través de una
gestion ambiental adecuada. Estas sustancias comprenden pesticidas,
asbesto, varios productos quimicos de uso doméstico o presentes en el
ambito laboral, las presentes en la contaminacidn del aire interior y en el
humo secundario del cigarrillo, el plomo y el arsénico. Para estos casos se
ha podido recabar una evidencia suficiente (cuantificable) de sus impac-
tos en la salud (Fuller y col.,, 2022; World Health Organization, 2016a).

Algo mas de un tercio (35 %) de la cardiopatia isquémica, la principal
causa de muerte y discapacidad en todo el mundo, y alrededor del 42 %
de los accidentes cerebro-vasculares (el segundo mayor contribuyente a
la mortalidad mundial) podrian prevenirse reduciendo o eliminando la
exposicidn a sustancias quimicas como las encontradas en la contami-
nacion del aire ambiental, la contaminacion del aire doméstico, el humo
secundario del cigarrillo y el plomo (Priiss-Ustiin y col., 2016).

El impacto de la contaminacion ambiental en la salud publica
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Los productos quimicos como los metales pesados, los pesticidas, los sol-
ventes, las pinturas, los detergentes, el querosén, el monoéxido de carbo-
no y las drogas provocan intoxicaciones no intencionales en el hogar y
en el lugar de trabajo. Se estima que las intoxicaciones no intencionales
causan casi doscientas mil muertes al afio y la mayor parte se debe a
exposiciones prevenibles (Priiss-Ustiin y col., 2016; World Health Orga-
nization, 2022a).

Por otra parte, la lista de sustancias quimicas clasificadas como carci-
ndégenos humanos con evidencia suficiente o limitada es extensa (IARC,
2022). Se estima que los carcindgenos ocupacionales causan entre el 2
% y el 8 % de todos los canceres (Purdue y col., 2015). Para la poblacion
general, el 14 % de los canceres de pulmon son atribuibles a la contami-
nacion del aire ambiental, 17 % a la contaminacion del aire en el hogar
(Lewis y col., 2023), 2 % al humo secundario del cigarrillo y un 7 % a car-
cin6genos ocupacionales (IHME, 2019; Priss-Ustiin y col., 2016; World
Health Organization, 2022a,b).

La exposicidn a algunas sustancias quimicas, como el plomo, se asocia
con un desarrollo neurologico reducido en los nifios y un aumento en el
riesgo de trastornos por déficit de atencién y discapacidad intelectual
(Tong y col., 2000). La enfermedad de Parkinson se ha asociado con la
exposicidn a pesticidas (Islam y col., 2021). Se sospechan otros vinculos
entre los trastornos mentales, conductuales y neurolégicos pero la evi-
dencia es mas limitada (Priiss-Ustiin y col.,, 2016).

Las cataratas, la causa mas importante de ceguera en todo el mundo, pue-
den desarrollarse a partir de la exposicion a la contaminacion del aire
domeéstico. Se estimo que la exposicion al humo de las estufas es respon-
sable del 35 % de la carga de enfermedad de cataratas en las mujeres y
del 24 % de la carga general de enfermedad de cataratas (Smith y col,
2014; World Health Organization, 2022a).

La contaminacion del aire y el humo secundario del cigarrillo son facto-
res de riesgo de resultados adversos en el embarazo, como un peso bajo
al nacer, nacimientos prematuros y mortinatos. Se estimo, por ejemplo,
que la exposicion prenatal al humo de cigarrillo secundario aumenta el
riesgo general de mortinatos en un 23 % y de malformaciones congéni-
tas en un 13 % (Leonardi-Bee y col,, 2011). Se observaron otros vinculos
potenciales entre varios productos quimicos y resultados adversos del
embarazo o malformaciones congénitas, aunque la evidencia es limitada
(Priiss-Ustiin y col., 2016).

El impacto de la contaminacion ambiental en la salud publica
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El humo de cigarrillo “de segunda mano” y la contaminacién del aire tam-
bién son responsables del 35 % de las infecciones agudas de las vias res-
piratorias inferiores, incluidas la neumonia, la bronquitis y la bronquioli-
tis, la causa mas importante de mortalidad en los nifios, y también estan
relacionados con las infecciones de las vias respiratorias superiores y la
otitis media (IHME, 2019; Priiss-Ustiin y col., 2016; World Health Orga-
nization, 2022a).

Mas de un tercio (35 %) de la carga general de la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC) es causada por la exposicion a sustancias qui-
micas en el humo secundario de cigarrillo, la contaminacion del aire o los
gases, humos y polvos ocupacionales (IHME, 2019; World Health Organi-
zation, 2022a). El humo secundario del cigarrillo y la contaminacion del
aire pueden inducir una funcién pulmonar reducida y una predisposicion
ala enfermedad pulmonar en nifios no nacidos y pequefios (Priiss-Ustiin
y col., 2016). También se los vincula con un impacto sobre el desarrollo y
el aumento de la morbilidad del asma, provocando ademas exacerbacio-
nes del asma y aumentando los ingresos hospitalarios relacionados. El
asma ocupacional es una de las enfermedades mas frecuentes relaciona-
das con el trabajo (Priiss-Ustiin y col., 2016).

Toda esta evidencia nos lleva a concluir que la contaminacion del am-
biente humano esta involucrada en las principales causas de morbilidad
y mortalidad de la poblacién mundial y que estos contaminantes se en-
cuentran en cantidades y variedad mucho mayores en los ambientes ur-
banos. La evidencia que vincula la contaminacién del aire es muy clara
pero deberia esperarse que también los compartimentos agua y suelo
contribuyan a las estadisticas (ver Figura 2).

El impacto de la contaminacion ambiental en la salud publica
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Figura 2. Mortalidad total atribuible a la exposicion a sustancias quimicas
por patologia. La estimacion de casos se compild utilizando varios métodos
(CRA, fuentes expertas, datos epidemiologicos limitados). Para mas
detalles ver la referencia y Priiss-Ustiin (2016). Adaptado de: World Health
Organization, 2016. International Programme on Chemical Safety. The public
health impact of chemicals: knowns and unknowns.

Il. La amplificacion socio-politica del riesgo quimico

La contaminacion ambiental es responsable de una gran variedad de pro-
blemas que incluyen tanto efectos nocivos sobre la salud humana como
en detrimento del ecosistema, y es causa de serios perjuicios econémicos.
La contaminacién del ambiente puede ocurrir como consecuencia tan-
to de factores naturales como por la actividad humana (industrial, agro-
pecuaria u otra). Esto toma la forma de exposiciones a concentraciones
relativamente pequefias durante periodos largos, dando lugar a efectos
cronicos sobre los seres vivos; o bien puede manifestarse intensamente
(de un modo agudo) en los incidentes catastroficos.

Los incidentes en la industria quimica, tales como los ocurridos en Se-
veso (Italia) en 1976 y Bophal (India) en 1984, pueden matar o dafar a
miles de personas, causar serios riesgos sanitarios y un dafio ambiental
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irreversible (Bowonder, 1985; Eskenazi y col., 2018). Es muy importante
la formacion de una conciencia acerca de la gravedad de las consecuen-
cias de estos hechos, particularmente cuando tienen lugar en paises en
vias de industrializacion (PVI), como lo es Argentina. Es posible que, en
el intento de detectar las causas de la contaminacién ambiental o de los
incidentes quimicos mayores, el factor que se soslaya siempre sea el del
contexto donde éstos tienen lugar, y este aspecto podria ser mas impor-
tante que las consideraciones sobre la magnitud absoluta de los mismos.
Esto se aplica especificamente en el caso de grandes incidentes en PVI,
donde las caracteristicas sociales, politicas y econdmicas hacen a éstos
mas vulnerables a que tales problemas sucedan y, cuando ocurren, pro-
duzcan consecuencias mas graves. Este concepto fue definido por algu-
nos investigadores en el campo de la contaminacion y las emergencias
ambientales como la “amplificacién sociopolitica del riesgo quimico”
(de Freitas y col.,, 1995). Por “amplificaciéon sociopolitica del riesgo qui-
mico” entenderiamos la debilidad relativa de las sociedades en los PVI
para controlar este tipo de riesgos. Esta nocion esta ligada a una vision
de la economia contemporanea como algo globalizado, con una interde-
pendencia fuerte entre los paises, y donde la produccion de bienes de
distinto tipo para un mercado mundial no s6lo es el principal objetivo
sino que también requiere el desarrollo de intercambios financieros y
tecnoldgicos. En este sistema interdependiente, todos y cada uno de los
paises tienen su funcién en la division internacional del trabajo, y esto
también conduce a una division internacional de los beneficios y de los
riesgos (Bohme, 2014). Cerca del 80 % del consumo global de bienes
esta restringido a un cuarto de la poblacion del mundo, la mayoria en
paises industrializados. En India, por ejemplo, el consumo per capita de
bienes resultantes de una tecnologia quimica fue estimado en un kilo-
gramo, mientras que en los paises desarrollados esta en el rango de 30
a 40 kg. Estas posiciones se invierten cuando consideramos riesgos. En
los paises en vias de industrializacion, una serie de factores (como por
ejemplo medidas de proteccion ambiental, de la salud y de la seguridad
poco elaboradas) han constituido, y no siempre explicitamente, un item
importante en las negociaciones econdémicas globales. Esto ha llevado a
menudo a una divisidn internacional de los riesgos muy injusta. India en
Asia, y Brasil y México en Latinoamérica, son ejemplos tipicos de paises
donde los modelos de desarrollo y la forma de insercién en la economia
global contribuyeron a aumentar el nimero y la magnitud de los grandes
incidentes quimicos. Los tres paises tuvieron tasas de crecimiento econo-
mico muy altas desde las décadas del sesenta al ochenta con el costo de
desarrollar una deuda externa inmensa, de aumentar la internalizaciéon
de corporaciones internacionales y de mostrar una fuerte presencia es-
tatal en la economia. La busqueda del crecimiento econémico rapido y
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de una insercién acelerada en el sistema econémico global, condujeron
a un modelo de industrializaciéon que posteriormente fue reforzado por
la ausencia o por la debilidad de sistemas politicos democraticos y por
cambios profundos en la estructura y organizacion de la sociedad (de
Freitas y col, 1995). La adopcién de este modelo de crecimiento trajo
consigo una industrializacion rapida y desordenada y un proceso de ur-
banizacion descontrolado. El gran flujo migratorio desde zonas rurales y
pobres a los centros urbanos-industriales no se acompafié por un incre-
mento equivalente de vacantes en el mercado laboral, ni por la expansion
necesaria en la infraestructura basica que podria garantizar a los nuevos
habitantes condiciones minimas en términos sanitarios, de alojamiento
y de atencion de salud. Una de las consecuencias de este proceso fue que
un numero grande de comunidades de ingresos bajos y empobrecidas no
tuvieron otra alternativa que radicarse en areas adyacentes a plantas qui-
micas potencialmente peligrosas, volviéndose asi vulnerables tanto a la
contaminaciéon ambiental crénica como a los incidentes quimicos masi-
vos. Por otra parte, la necesidad de un crecimiento rapido de la industria
llevé a despreciar la importancia de tener regulaciones especificas para
proteger el ambiente y las personas frente a los incidentes quimicos (Pe-
chen de D’Angelo y col.,, 1998). La ausencia o debilidad de estrategias ade-
cuadas para la prevencion y el control de este tipo de incidentes parece
ser un factor comun en los paises en vias de industrializacion. En cuanto
ala contaminacién, el desarrollo econdmico tan rapido que tuvo lugar en
los paises de bajos ingresos en las ultimas décadas se vio acompanado de
un empeoramiento cada vez mayor de la calidad del aire. En los ultimos
afios, han ocurrido con frecuencia episodios severos de contaminacion
del aire en las ciudades de algunos de estos paises (Zhang y Day, 2015).

El concepto de “amplificacion sociopolitica del riesgo quimico” considera
las particularidades sociales y ambientales frente a un problema de esta
clase: un mismo factor tecnolégico-quimico de riesgo tendra distintos
efectos en diferentes tipos de paises o sociedades. La literatura en estos
temas ha contribuido mucho para aclarar por qué tanto la contamina-
cion del ambiente como los accidentes quimicos catastroficos han tenido
consecuencias mayores en lo referente a fatalidad, dafio y degradacion
ambiental en los PVI, debido a la desigualdad en la division internacional
de los riesgos (Bohme, 2014; Bowonder, 1985). Los paises citados antes -
India, Brasil y México - tienen en comun la adopcidn, en los afios 60 y 70
de modelos de desarrollo similares y, en los ochenta, ser los sitios de ocu-
rrencia de los peores casos de contaminacion ambiental y los accidentes
quimicos masivos. La magnitud y severidad de las catastrofes quimicas
se evaluan usualmente por alguna de sus consecuencias, tales como el
numero de muertos, secuelas sanitarias, efectos cronicos a la salud, dano
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ecologico, pérdidas econémicas, nimero de evacuados, etc. (de Freitas y
col,, 1995).

Muchos afios después, algunas cosas mejoraron pero hay ciertas debili-
dades de base en los PVI que costara mucho corregir (Harris y Kahwa,
2003; Joshi y Gupta, 2004; Navarro, 2022a). En nuestro pais, la region del
Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y también otras ciudades
argentinas presentan algunas caracteristicas que si bien no son similares
alas de los paises mencionados mas arriba en aquellos tiempos, suponen
un escenario de riesgo para la poblacién frente a la contaminacion del
ambiente urbano (ACUMAR, 2018; Curutchet y col,, 2012; Lucero y col,,
2008) y a la ocurrencia de incidentes quimicos en la industria, incluso
provocados por los nuevos escenarios planteados por el cambio climati-
co (Euripidou y Murray, 2004; Vecslir y col., 2022).
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Figura 3. Ubicacién de las industrias de Tercera Categoria (Peligrosas) en
el Partido de General San Martin. Este mapa se elaboré sobre la base de
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informacion proporcionada por el Ministerio de Ambiente de la Provincia
de Buenos Aires con datos del Registro Ambiental de Establecimientos
Industriales de la Provincia de Buenos Aires, Ley 14370. Las plantas
industriales sefialadas en el mapa son aquellas que cumplieron con el
empadronamiento en el Registro (79 establecimientos de General San
Martin al 21/9/2022).

Fuente: https://terratoxnews.wordpress.com/2022/10/10/mapa-de-industrias-
peligrosas-en-gral-san-martin/
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A propésito de un caso: Nube naranja en Villa Bosch

Villa Bosch (municipio de Tres de Febrero). En la tarde del 27 de junio
de 2019 se produjo una fuga de 6xidos de nitrégeno (identificada facil-
mente por el caracteristico color naranja rojizo del dioxido de nitrégeno)
en la planta Diversey de Argentina S.A. (establecimiento de Tercera Ca-
tegoria —Peligroso— dedicado a la fabricaciéon de productos quimicos y
preparados para limpieza, pulido y saneamiento). Este predio industrial
esta ubicado dentro de un ejido urbano con casas bajas tipico del conur-
bano, sobre la avenida Bernabé Marquez (Ruta Provincial 4 o “Camino de
Cintura”). Aparentemente, los 6xidos de nitrégeno se generaron debido a
la descomposicién térmica de un volumen indeterminado de acido nitrico,
liberandose a la atmésfera. Dias después, el autor (AR Navarro) realizd
una Encuesta Sanitaria Ambiental, entrevistando al vecindario para inves-
tigar los efectos de la exposicion aguda a didxido de nitrégeno en el mismo
lugar de los hechos. El objetivo fue averiguar si la gente de la zona experi-
mento signos y sintomas durante y después de la emergencia quimica. La
encuesta reveld que muchos vecinos sufrieron signos y sintomas propios
de la exposicion a gases altamente irritantes. En los hechos, este tipo
de averiguacion es algo que ninguna autoridad sanitaria (municipal, pro-
vincial o nacional) realiza cuando ocurren accidentes tecnolégicos. Aun
asi, desde el Municipio minimizaron esa emergencia quimica, recordada
como “el dia de la nube naranja”. Este episodio, que podria considerarse
como de un impacto bajo sobre la salud publica, ilustra claramente toda
la serie de falencias (y por ende, los riesgos) asociadas con un incidente
quimico en un pais en vias de desarrollo. Por mas detalles puede con-
sultarse: Navarro, (2022). Una nube naranja en Villa Bosch: Encuesta de
signos y sintomas del caso Diversey. Disponible en: https://terratoxnews.
wordpress.com/2022/10/17/una-nube-naranja-en-bosch-encuesta-de-sig-
nos-y-sintomas-del-caso-diversey/

lll. Los mecanismos de la toxicidad como indicadores de riesgo
para la salud ambiental

En la actualidad, mucho es el conocimiento acumulado sobre las interac-
ciones entre los toxicos y los sitios blancos que son criticos para la fun-
cion y viabilidad celular y, en Gltima instancia, criticos para el organismo
entero. Aun asi, también es mucho lo que no se sabe: sustancias nuevas,
exposiciones nuevas, el problema de las mezclas de sustancias, los con-
dicionamientos que impone el entorno biolégico y, lo mas importante, la
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interaccion de todos estos factores modulando el efecto téxico que revela
la patologia en cuestion.

Las implicancias practicas de este conocimiento (o de la necesidad de
obtenerlo) son enormes y alcanzan a muchos campos de la vida humana:
alimentacidn, salud, trabajo, ambiente humano. La toxicologia regulato-
ria (aquella que en cada ambito fija los limites de una exposicion segura
mediante normas) se nutre de la informacion generada desde la investi-
gacion experimental y desde la epidemiologia (Castro, 2011). Estas dos
a su vez requieren de la comprension lo mas certera posible de que es lo
que el téxico hace y como eso puede variar en funcion de otras variables
(Castro, 2013). La relevancia de este conocimiento sobre una sustancia
potencialmente tdéxica puede visualizarse en ambitos tan diversos como
el folleto que acompafia a un medicamento, en las regulaciones sobre el
uso de aditivos alimentarios, en las tolerancias para contaminantes en
atmdsferas laborales, o en los limites permitidos para residuos de pla-
guicidas en distintas matrices o de contaminantes naturales en aguas o
suelos (Castro, 2023).

La variedad de toxicos y de situaciones de exposicion reales muestran
claramente por qué es necesario entender en profundidad el mecanismo
de la accion toxica: metales pesados, plaguicidas, farmacos o sustancias
naturales, todos son mas o menos toxicos sobre algun sitio blanco del
organismo en determinada circunstancia, y la relacion no es casual, es
causal. Hay razones por las cuales el dafio sucede de algin modo deter-
minado y en algin sitio y no en otro (Castro, 2013). La ecuacion ries-
go-beneficio para la exposicion humana a una sustancia quimica no es
estatica, si no que variara en la medida en que mayor sea la compren-
sion del caso. Decir que algo es plausible significa que es coherente con
el conocimiento acumulado en el dominio pertinente al fendmeno que se
intenta explicar, con independencia de si existe o no, evidencia directa
que lo confirme. La toxicologia experimental puede aportar mucho para
esclarecer estas cuestiones (Castro, 2023).

El riesgo para la salud asociado con la exposicidn a toxicos en “escenarios
ambientales” (y en particular, en ambientes urbanos) ilustra justamente
la necesidad de comprender en profundidad que es lo que esta (o podria
estar) sucediendo. Es un tema inabarcable para este capitulo pero atn
asi vamos a tratar de comprenderlo con algunos ejemplos de mucha re-
levancia ambiental actual. Es importante tener en cuenta ademas que el
ambiente urbano es justamente el ejemplo mas acabado de la toxicidad
derivada de la interaccidn entre incontables sustancias quimicas pre-
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sentes en la vida de los individuos, aportadas desde distintos “Ambitos”,
donde ademas de la contaminaciéon ambiental cuentan los habitos y la
dieta (Carpenter y col,, 2002; Castro, 2011). Este es un aspecto que debe
tenerse en mente al leer los casos seleccionados a continuacion.

3.1. La interaccion entre la genética y el ambiente

La influencia de los toxicos sobre el material genético va mas alla de la
interaccion directa (quimica) con los genes. Alo largo de nuestra vida, los
procesos epigenéticos dan forma a nuestro desarrollo y permiten adap-
tarnos a un entorno en cambio constante.! El cambio epigenético ofrece
una forma mucho mas versatil, reversible y rapida para adaptarse a los
cambios en nuestro ambiente en comparacion con la mutacion genética.
Esta visidn de una plasticidad fenotipica mediada epigenéticamente sig-
nifica la idea de que un organismo puede transmitir caracteristicas ad-
quiridas a la descendencia, donde los beneficios de tal herencia los hara
mas aptos en ese contexto. De hecho, no todos los cambios epigenéti-
cos inducidos por el ambiente han resultado perjudiciales. Hughes y col.
(2009) informaron que la restriccion caldrica durante la adolescencia y
edad adulta joven como resultado de la hambruna en el invierno holan-
dés a fines de la Segunda Guerra Mundial se asocid con alteraciones en
la metilaciéon del ADN y la reduccion del riesgo de cancer colorrectal en
la vejez. Otros ejemplos muy interesantes pueden leerse en la excelente
revision de Marcylo y col. (2016).

1. La epigénética estudia la activacion o desactivacion de los genes, producidas por
la exposicion a factores ambientales o por la edad. Estos cambios no modifican la
secuencia del ADN (no son mutaciones) pero inciden en el riesgo de contraer ciertas
enfermedades. Los cambios epigenéticos pueden transmitirse a la descendencia.
[NdE]
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La epigenética (a veces también llamada epigendmica) es un campo de
estudio centrado en los cambios en el ADN que no implican alteraciones
en la secuencia subyacente. Las secuencias de bases en el ADN vy las
proteinas que interactian con el ADN pueden tener modificaciones qui-
micas que cambian los grados en que los genes se activan y desactivan,
influyendo en la produccién de proteinas en las células. Esta regulacion
ayuda a garantizar que cada célula produzca solo las proteinas que son
necesarias para su funcion. Ciertas modificaciones epigenéticas pueden
transmitirse de la célula madre a la célula hija durante la divisién celular o
de una generacion a la siguiente. La coleccion de todos los cambios epi-
genéticos en un genoma se llama epigenoma. Los errores en el proceso
epigenético, como la modificacion del gen incorrecto o la falta de adicién
de un grupo quimico a un gen o histona en particular, pueden conducir a
una actividad o inactividad anormal del gen. La actividad genética alte-
rada, incluida la causada por errores epigenéticos, es una causa comun
de trastornos genéticos. Se ha encontrado que condiciones tales como
canceres, trastornos metabdlicos y trastornos degenerativos estan rela-
cionadas con errores epigenéticos.

En genética, el fenotipo (del griego antiguo @aivw (phaind) 'aparecer,
mostrar, brillar' y TUtT0G (tupos) 'marcar, tipo') es el conjunto de caracteris-
ticas o rasgos observables de un organismo. El término cubre la morfolo-
gia o forma y estructura fisica del organismo, sus procesos de desarrollo,
sus propiedades bioquimicas y fisioldgicas, su comportamiento y los pro-
ductos del comportamiento. El fenotipo de un organismo resulta de dos
factores basicos: la expresion del cédigo genético de un organismo (su
genotipo) y la influencia de factores ambientales. Ambos factores pueden
interactuar, afectando aun mas el fenotipo. Cuando existen dos o mas
fenotipos claramente diferentes en la misma poblacion de una especie, la
especie se denomina polimorfica.

Pero también deberia resultarnos evidente que la interaccidn epigené-
tica genera una incertidumbre acerca de las eventuales consecuencias
sobre la salud. Para proteger la salud publica se vuelve importante en-
tonces identificar y comprender el impacto inducido por el ambiente so-
bre los cambios epigenéticos que pueden conducir a resultados adversos.
Esto comprende el estudio de los mecanismos epigenéticos involucrados
en el ciclo de vida de los mamiferos, la evaluacion de la evidencia actual
de la epigenética inducida por el ambiente en la toxicidad en cohortes
humanas y en modelos de roedores (Marczylo y col., 2016). Cientos de
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estudios han investigado dicha toxicidad, pero relativamente pocos han
demostrado mecanismos que asocien exposiciones ambientales especifi-
cas, cambios epigenéticos y efectos adversos sobre la salud en cohortes
humanas o en modelos experimentales. La evidencia directa en humanos
se limita a los estudios que midieron tanto los fenotipos adversos como
los cambios epigenéticos asociados en respuesta a una exposicion am-
biental, que pudo confirmarse en algun sistema experimental relevante
in vivo o in vitro (Marcylo y col,, 2016). En modelos experimentales los
ejemplos de toxicos con accion epigenética son muchos mas. Si bien esta
evidencia se compone en gran parte de estudios exploratorios in vivo
para un rango de dosis altas, sienta un precedente para la existencia de
toxicidad epigenética inducida por el ambiente. En consecuencia, existe
el reconocimiento de este fendmeno y la discusidon sobre cdmo guiar la
investigacidn cientifica hacia una comprension mayor sobre los mecanis-
mos de la toxicidad epigenética inducida por el ambiente en humanos,
y traducir los resultados de la investigacion relevante en politicas regu-
latorias apropiadas para una proteccion de la salud publica (Marczylo y
col,, 2016). Todas las consideraciones anteriores son criticas para una to-
xicologia regulatoria efectiva y una potencial intervencion. Una relacion
causal robusta y dependiente de la dosis, entre una exposicion ambiental
especifica, un cambio epigenético y un resultado adverso sobre la salud
publica permitira clasificar una sustancia quimica como téxico epigené-
tico. Al mismo tiempo, una relacion robusta y dependiente de la dosis
similar también es crucial para facilitar el desarrollo de métodos de bio-
monitoreo para la evaluacidn de peligros, la normativa medioambiental
pertinente o intervencion médica apropiada. Establecer la causalidad no
es necesariamente esencial. Los cambios epigenéticos que actian como
marcadores de exposicion o predictores de toxicidad, pero que en si mis-
mos no inducen directamente un efecto adverso, también pueden ser uti-
les en la evaluacidn e intervencion de riesgos (Marczylo y col.,, 2016).

La disrupcién endocrina

Algunas sustancias quimicas interfieren en el funcionamiento del siste-
ma hormonal del organismo. La exposicion a los denominados “altera-
dores endocrinos” puede provocar una gran variedad de problemas de
salud, que van desde trastornos del desarrollo, obesidad y diabetes hasta
infertilidad en los varones y morbilidad asociada con niveles de testoste-
rona reducidos (Fernandez y Olea, 2017). Los fetos, los nifios pequefios
y los adolescentes son especialmente vulnerables a los disruptores en-
docrinos. Hay aproximadamente 800 sustancias que se sabe (o se sospe-
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cha) que son disruptores endocrinos y muchas de ellas estan presentes
en productos de uso cotidiano, como los envases metalicos de alimentos,
plasticos, plaguicidas, alimentos y cosméticos. Entre los alteradores en-
docrinos se incluyen el bisfenol A, las dioxinas, los bifenilos polihaloge-
nados y algunos tipos de ftalatos. Los ftalatos, por ejemplo, se usan para
ablandar el plastico para su uso en una amplia gama de productos de
consumo, como pisos vinilicos, adhesivos, detergentes, ambientadores,
aceites lubricantes, envases de alimentos, ropa, productos para el cuida-
do personal y juguetes (SOER, 2020). Los compuestos organicos persis-
tentes (COPs) son los mas peligrosos de todos los contaminantes que la
actividad humana libera al ambiente. Conforman un grupo de sustancias
que incluye la llamada “docena sucia”, con varios plaguicidas organo-
clorados (aldrin, clordano, DDT e isomeros, dieldrin, endrin, heptaclo-
ro, hexaclorobenceno y mirex) ademas de toxafeno, bifenilos policlora-
dos, furanos y dioxinas (Lucero y col., 2008). Son sustancias de origen
antropogénico que comparten propiedades muy negativas: son toxicas
por mas de un mecanismo, son lipofilicas, resistentes a la degradacion,
se acumulan en la cadena alimentaria (bioacumulacién y biomagnifica-
cion), pueden transportarse a grandes distancias por el aire, el agua y
las especies migratorias y depositarse lejos de su lugar de liberacion. La
evidencia sugiere que los COPs tienen el potencial para causar efectos
adversos significativos en la salud humana, mas alla de los directamente
vinculados con la toxicidad aguda, hoy menos relevante debido a la pro-
hibicién de su uso (Lucero y col,, 2008). La disrupcién endocrina es uno
de los efectos adversos mas preocupantes. De mucha preocupacion tam-
bién en la actualidad son las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoro-
alquiladas (PFAS), un grupo de casi 5000 compuestos quimicos utilizados
ampliamente, que pueden acumularse facilmente en las personas y en el
ambiente (ATSDR, 2021). Son un ejemplo de contaminantes organicos
persistentes, esas sustancias quimicas denominadas “eternas” (“forever
chemicals”). Los humanos estamos expuestos a las PFAS principalmente
a través del agua potable, los alimentos y los envases de alimentos, el
polvo, los cosméticos, los textiles que los contienen y otros productos de
consumo habitual. Entre los efectos de la exposicion humana a las PFAS
se incluyen el cancer de rifion, el cancer testicular, enfermedades de la
tiroides, los dafios hepaticos y una serie de efectos en el desarrollo que
afectan al feto (ATSDR, 2021). En tal sentido, el uso de productos y mate-
riales de cocina sin PFAS ayudaria a reducir la exposicion en buena me-
dida, al menos desde una fuente identificable por cada uno de nosotros.
Las organizaciones de consumidores y las instituciones nacionales que
trabajan en los ambitos del ambiente, la salud o las sustancias quimicas
ofrecen a menudo orientaciones generales y especificas para encontrar
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alternativas sin PFAS para muchos productos que hoy las incluyen (ATS-
DR, 2021; European Environment Agency, 2019).

3.2. La contaminacion del aire urbano

La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioam-
biental para la salud, tanto en los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo. Segun estimaciones de 2016, 1a contaminacién atmosféri-
ca en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2
millones de muertes prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicion
a materia particulada de 2,5 micrones (PMZ2.5) o menos de diametro, que
puede causar enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como
cancer (Lelieveld y col,, 2015). Las personas que viven en paises de in-
gresos bajos y medianos soportan de forma desproporcionada la carga
que supone la contaminacion del aire exterior: el 91% de los 4,2 millones
de muertes prematuras por esta causa se producen en paises de ingresos
bajos y medianos, principalmente de las Regiones de Asia Sudoriental y el
Pacifico Occidental de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (Dawi-
dowski, 2022; World Health Organization, 2016b). Las ultimas estimacio-
nes de la carga de morbilidad reflejan el importantisimo papel que des-
empefia la contaminacion del aire en las enfermedades cardiovasculares
y la mortalidad derivada. Cada vez hay mas pruebas que demuestran los
vinculos que existen entre la contaminacion del aire ambiente y el riesgo
de enfermedad cardiovascular, incluidos algunos estudios realizados en
zonas muy contaminadas. La OMS estima que aproximadamente el 58 %
de las muertes prematuras relacionadas con la contaminaciéon atmosfé-
rica que se produjeron en 2016 se debieron a cardiopatias isquémicas
y accidentes cerebrovasculares, mientras que el 18 % de las muertes se
debieron a enfermedades pulmonares obstructivas crénicas e infeccio-
nes respiratorias agudas, y el 6 % de las muertes se debieron al cancer
de pulmén (World Health Organization, 2016b). Algunas muertes pueden
atribuirse a mas de un factor de riesgo. Por ejemplo, tanto el consumo
de tabaco como la contaminacidn del aire ambiente (exterior e interior)
pueden provocar cancer de pulmon. Entonces algunas de las muertes por
cancer de pulmdn podrian haberse evitado con la mejora de la calidad
del aire ambiente o con la reduccién del consumo de tabaco. Una eva-
luacién de la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer de
la OMS determind que la contaminacién del aire exterior es carcinégena
para el ser humano, y que la materia particulada presente en el aire con-
taminado esta relacionada estrechamente con la incidencia creciente del
cancer, en especial el cancer de pulmon. También se ha observado una
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relacion entre la contaminacion del aire exterior y el aumento del cancer
de vias urinarias y vejiga (IARC, 2015).

La materia particulada es un indicador comun de la contaminacion del
aire. Afecta a mas personas que ningtn otro contaminante. Los principa-
les componentes de la materia particulada son los sulfatos, los nitratos,
el amoniaco, el cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales y el agua.
Consiste en una compleja mezcla de particulas sélidas y liquidas de sus-
tancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire. Las particulas con
un diametro de 10 micrones o menos (< PM10) pueden penetrar y alojar-
se profundamente en los pulmones, aunque las particulas que tienen un
diametro de 2,5 micrones o menos (< PM2.5) resultan aun mas dafiinas
para la salud. La PM2.5 puede atravesar la barrera pulmonar y entrar
en la circulacion sanguinea. Existe una estrecha correlacion cuantifica-
ble entre la exposicidn a altas concentraciones de materia particulada
(PM10 y PM2.5) y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a
largo plazo (World Health Organization, 2016b). A la inversa, cuando se
reducen las concentraciones de materia particulada gruesa y fina, la mor-
talidad conexa también desciende, en el supuesto de que los demas facto-
res se mantengan sin cambios. Sobre esta base, las instancias normativas
pueden efectuar proyecciones de la mejora de la salud de la poblacién
que cabe esperar como resultado de la reduccion de la contaminacion del
aire con materia particulada. La contaminacién con materia particulada
conlleva efectos sobre la salud incluso en concentraciones muy bajas; de
hecho, no se ha podido identificar ningin umbral por debajo del cual no
se hayan observado dafios para la salud. Por consiguiente, los limites que
establecen las directrices de 2005 de la OMS persiguen el objetivo de lo-
grar las concentraciones mas bajas posibles de materia particulada.

La exposicion a la materia particulada no es la Uinica que plantea un ries-
go grave para la salud desde la contaminacion del aire; ocurre lo mismo
con la exposicion a gases toxicos como el ozono, los 6xidos de nitrogeno
y el dioxido de azufre. Igual que en el caso de la materia particulada, las
concentraciones mas elevadas suelen encontrarse en las zonas urbanas
de los paises de ingresos bajos y medianos (Dawidowski, 2022). El ozono
es un importante factor de mortalidad y morbilidad por asma, mientras
que el dioxido de nitrogeno y el didxido de azufre pueden asociarse con
casos de asma, sintomas bronquiales, alveolitis e insuficiencia respirato-
ria. Estos gases tan reactivos comprometen, a través de su alta citotoxici-
dad, al principal sistema de defensa que tiene el aparato respiratorio, el
clearance mucociliar. La afectacion de este sistema de defensa hace mas
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susceptibles a los pulmones (y al organismo entero) frente a las enferme-
dades de origen quimico pero también hacia las infecciosas respiratorias.

Por dltimo, es importante mencionar que la atmoésfera “urbana” contiene,
tanto en espacios abiertos como en el interior de los edificios, una mul-
titud de otras sustancias quimicas (organicas e inorganicas) que pueden
contribuir a la toxicidad respiratoria (los llamados compuestos organi-
cos volatiles, el radon, asbesto, etc.). Muchos de ellos presentan una evi-
dencia clara de causalidad frente a problemas de salud publica (IARC,
2013, 2015).

3.3. El asbesto: un problema conocido con nuevos riesgos y desafios

La toxicidad del asbesto (en sus diferentes formas minerales) es
conocida desde el comienzo de su explotacion industrial (IARC, 2012). Su
clasificacion como carcin6geno humano reconocido (Grupo 1 de IARC)
hizo que finalmente se prohibiese su mineria y su uso en la mayoria
de los paises, incluso en Argentina (Rodriguez, 2004). Esto provoco
una disminucion drastica y sostenida en la incidencia de dos canceres
vinculados con la exposicion ocupacional a asbesto: el de pulmén y el
mesotelioma (IARC, 2012). A pesar de su prohibicion, todavia el riesgo
toxico es importante debido a las instalaciones que quedan por todo
el mundo donde los asbestos cumplen funciones vinculadas con sus
propiedades fisico-quimicas no faciles de sustituir, la de excelentes
aislantes térmicos y como materiales antifriccion. En otras palabras,
el escenario de la exposicion cambi6, desde la exposicion a grandes
cantidades de fibras en su explotacion minera o en la fabricacion de
productos que lo contuvieran hacia la que puede ocurrir en tareas de
mantenimiento o desmantelamiento de instalaciones como también una
exposicion mas difusa provocada por la contaminaciéon ambiental con
residuos de material con asbesto, donde en la mayor parte de los casos
las dosis seguramente seran sustancialmente mas bajas (Lescano y col,,
2015; Trotta y col., 2017). IARC ha vuelto a considerar recientemente
la evaluacion de la evidencia disponible y acumulada sobre la toxicidad
de estos minerales justamente atendiendo a esos cambios (IARC, 2012).
Hay hoy alguna evidencia (no concluyente para todos los canceres) de
que la exposicion a asbesto podria vincularse con canceres del tracto
aerodigestivo superior y de ovario (IARC, 2012). En carcinogénesis
quimica, la asociacién cooperativa de sustancias o fendmenos es algo
frecuente (ej. lainiciacionylapromocién). Elasbesto en dosis bajas podria
interactuar con otros carcinégenos o factores promotores (ej. dieta).
Este aspecto es de particular relevancia por las interacciones probables
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con otros carcindgenos comunes entre la poblacion, como el tabaco o el
alcohol. Dosis altas (exposiciones importantes) pueden desdibujar las
interacciones entre toxicos, dandose el protagonismo al mas téxico. Ese
escenario puede cambiar para dosis bajas (“dose dependent mechanisms
of toxicity”). La exposicion a las fibras de asbesto en los escenarios
actuales puede ser el caso. La caracteristica tan particular que tienen
las fibras de translocarse podria explicar la accion tdxica a distancia del
asbesto dentro del organismo aunque no debe descartarse su ingreso
por via oral. En resumen, nuevamente la toxicologia experimental
puede ayudar a la justa valoracidn de las variables en juego, orientando
a las regulaciones con argumentos s6lidos mediante el estudio de los
mecanismos de toxicidad de las fibras en estos escenarios nuevos (Liu
y col, 2013; Toyokuni, 2009). Existen diferencias significativas entre
especies en las respuestas del tracto respiratorio hacia la inhalacién de
fibras de asbesto. Los mecanismos biologicos responsables para estas
diferencias en la respuesta téxica se desconocen en gran parte. Puede
suponerse que habria diferencias en la deposicion y el clearance de
las fibras en los pulmones, en la severidad de la fibrosis, en la cinética
de la translocacion de las fibras a la pleura y en los niveles o tipos de
mecanismos de defensa antioxidante. Respecto a esto ultimo resulta
interesante el estudio en ratones que sugiere el potencial teratogénico?
del asbesto (Fujitani y col.,, 2014).

3.4. Exposicion ambiental al plomo

Tanto la exposicién ocupacional como la ambiental al plomo siguen sien-
do un problema grave en muchos paises de bajos ingresos e industria-
lizados, asi como en algunos paises de economias fuertes. En los paises
mas desarrollados, sin embargo, la presencia del plomo en el ambien-
te humano fue disminuyendo progresivamente en los ultimos afios, en
buena parte debido a campanas de salud publica y a una disminucién en
su uso comercial (particularmente como aditivo de la gasolina) (Lopez
y col,, 2005). La intoxicacién aguda por plomo se ha vuelto rara en tales
paises, pero la exposicion cronica a niveles bajos del metal sigue sien-
do un problema de salud publica, especialmente entre grupos humanos
desfavorecidos socioecondmicamente. En los paises de bajos ingresos, la
conciencia del impacto de la exposicion al plomo en la salud publica esta
aumentando, aunque no todos ellos introdujeron politicas y normativas
para combatir significativamente el problema (Tong y col., 2000).

2. Un agente teratogénico es el que puede causar dafos y malformaciones a un
embrion o feto. [NdE]
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A diferencia de la toxicidad manifiesta por plomo, donde generalmen-
te hay una fuente identificable, la exposicion ambiental en niveles bajos
esta asociada con fuentes multiples (gasolina, procesos industriales, pin-
tura, soldaduras en latas de conserva de alimentos, tuberias de agua) y
distintas vias (aire, polvo en el hogar, suciedad de la calle, suelo, agua,
comida). La evaluacion de las contribuciones relativas de las fuentes es,
por lo tanto, compleja y es probable que difiera entre areas y grupos en
la poblacién (Tong y col., 2000).

Muchas investigaciones en las ultimas décadas han demostrado efectos
adversos para la salud, desde niveles moderadamente elevados de plomo
en sangre, es decir, por debajo de 25 mg/dl. Los niveles de exposicion
permisible en el ambiente (aire, agua, suelo, etc.), asi como en el am-
biente laboral, han disminuido progresivamente. Sin embargo, contintia
el debate sobre la naturaleza, magnitud y la persistencia de los efectos
adversos por la exposicion al plomo ambiental. La evidencia epidemio-
légica acumulada indica que tal exposicion en la primera infancia causa
un déficit perceptible en el desarrollo cognitivo durante los afios de in-
fancia inmediatamente siguientes (Garcia y Mercer, 2003; Pocock, 1994).
Solia pensarse que las manifestaciones neuropsicoldgicas desaparecian
o declinaban si se interrumpia o disminuia la ingestion de plomo. Los
datos, sin embargo, muestran que tales efectos son en gran medida irre-
versibles (Asociacion Argentina de Médicos por el Medio Ambiente y col.,
2007; Garcia 'y Mercer, 2003).

Los hallazgos epidemioldgicos, considerados en conjunto con datos ex-
perimentales, han provocado la discusion y el debate entre cientificos,
consumidores, la industria y los tomadores de decisiones durante las dé-
cadas de 1980 y 1990, dando lugar a un cambio en la opinién publica y
de los expertos sobre los riesgos asociados con la exposicion al plomo.
Ahora se sabe que la exposicion a plomo durante las primeras etapas del
desarrollo de un nifio esta vinculada, entre otras cosas, a los déficits en
la aptitud neuroconductual posterior. Para niveles de plomo en sangre <
25 mg/dl parece que el efecto sobre el coeficiente intelectual, evaluado
en 3 afios de edad y mas, es probablemente de 1 a 3 puntos para cada
incremento de 10 mg/dl en el nivel de plomo en sangre, sin evidencia
definitiva de un umbral (Asociacion Argentina de Médicos por el Medio
Ambiente y col,, 2007; Pocock, 1994; Tong y col., 2000). Ademas de los
efectos neuro-conductuales, se han informado consecuencias negativas
sobre la sintesis del hemo y sobre un nimero de enzimas y parametros
bioquimicos, como asi como de edad gestacional reducida (Mushak,
1992) (ver Figura 4).
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10
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Figura 4. Relacion dosis-respuesta para efectos adversos sobre la salud
por la exposicion a plomo. Adaptado de Tong y col., 2000. Pb: plomo; SNC:
sistema nervioso central; ALA-U: acido 6-aminolevulinico en orina; CP-U:
copropofrfirina en orina.

Donde el plomo derivado de la gasolina comprende gran parte de la carga
de plomo atmosférica, este se vuelve un contribuyente significativo para
la carga de plomo en el cuerpo y es la fuente distribuida mas ampliamen-
te del metal en el ambiente. Por lo tanto, es deseable eliminar gradual-
mente el uso de aditivos de plomo en los combustibles lo antes posible en
la escala mundial. El plomo atmosférico se deposita en el suelo y el polvo
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puede ser ingerido por los nifios y asi elevar sustancialmente sus niveles
de plomo en la sangre. Para la poblacion en general (no expuesta ocupa-
cionalmente) los alimentos y el agua son fuentes importantes de exposi-
cion basal al plomo, ademas del plomo atmosférico que se inhala. Incluso
en paises donde se han hecho esfuerzos considerables para controlar el
plomo, vastos depositos del metal todavia existen en la tierra, el polvo y
la pintura de las viviendas, y estos seguiran afectando a las poblaciones
durante muchos afos. La exposicion al plomo es claramente un proble-
ma mundial de salud publica, pero recién se esta reconociendo como un
potencial problema en muchos paises en desarrollo (Tong, 2000). Otro
problema serio deriva de la exposicion a polvo contaminado proveniente
de escorias de la actividad minera y metaltirgica y también a activida-
des de recuperacion del metal llevadas a cabo sin la menor proteccion
(Ericson y col., 2016; Flores-Ramirez y col., 2012). Argentina no es ajena
a tales situaciones de riesgo, con varios antecedentes documentados de
impacto sobre la salud (ACUMAR, 2022; Alderete y col., 2009; Asociacion
Argentina de Médicos por el Medio Ambiente y col., 2007; Tschambler y
col, 2015).

3.5. Cancer atribuible al ambiente humano

Poder comprender la magnitud de la carga del cancer atribuible a facto-
res de riesgo potencialmente modificables y con un origen en la contami-
nacion del ambiente humano es crucial para el desarrollo de estrategias
efectivas de prevencidon y mitigacion. No es una tarea facil sin embargo,
habida cuenta de la multiplicidad de factores que pueden influir sobre el
desarrollo de esta patologia y que pueden agruparse esencialmente en
aquellos vinculados con el estilo de vida, metabdlicos y ocupacionales/
ambientales (GBD 2019 Cancer Risk Factor Collaborators, 2022).

Los principales factores de riesgo a nivel mundial para las muertes por
cancer atribuibles al “riesgo” (léase: eventualmente modificables) en
2019 para ambos sexos combinados fueron el tabaquismo, seguido por
el consumo de alcohol y un indice de masa corporal alto. La carga de can-
cer atribuible al “riesgo” vari6 segun la region del mundo y el indice so-
cio-demografico, siendo el tabaquismo, el sexo inseguro y el consumo de
alcohol los tres principales factores de riesgo vinculados. Desde 2010 y
hasta 2019, las muertes por cancer atribuibles al riesgo aumentaron glo-
balmente en un 20,4 % (12,6-28,4 %), con el mayor aumento porcentual
de riesgos metabolicos (34,7 % [27,9-42,8 %]). Esto debe interpretarse
como que los principales factores de riesgo que contribuyeron a la carga
global de cancer hasta hoy se corresponden con el estilo de vida, mien-
tras que los factores de riesgo metabolicos experimentaron los mayores
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aumentos entre 2010 y 2019 (GBD 2019 Cancer Risk Factor Collabora-
tors, 2022). Si a esto sumamos el hecho que los canceres debidos a la
exposicidn a sustancias quimicas presentes en el ambiente laboral o de la
vida en general son esencialmente prevenibles a través de un ambiente
seguro, estamos diciendo que estamos frente a una patologia prevenible
en gran medida. Reducir la exposicion a estos factores de riesgo modifi-
cables reduciria la mortalidad por cancer, por lo que las politicas debe-
rian adaptarse adecuadamente a la situacion de carga local de factores de
riesgo de cancer.

[ Muertes atribuibles a riesgos evaluados en mujeres

Bl Muertes no atribuibles a riesgos evaluados en mujeres
[ Muertes atribuibles a riesgos evaluados en hombres
Bl Muertes no atribuibles a riesgos evaluados en hombres
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Céncer de colon y recte
Cancer de esdfage
Cancer cervical

Cancer hepético
Cancer de estémago
Cancer de mama
Cancer de pancreas
Céancer de labio y cavidad oral
Céncer de vegija
Cancer de laringe
Leucemia

Otros canceres de faringe
Céncer de piel

Cancer de Utero

Céncer de nasofaringe
Céancer de préstata
Cancer de ovaric
Mesotelioma

Linfoma no-Hodgkin
Mieloma mdltiple
Cancer de tiroide

Cancer de traquea, bronquios y pulmén
Cancer de vesicula biliar y vias biliares

Tipos de Cancer

Figura 5. Muertes globales por canceres atribuibles a factores de riesgo
en 2019, por sexo e indice socio-demografico (SDI). El grupo de paises
con SDI “no alto” incluye paises con SDI bajo, medio-bajo, medio y medio-
alto. Los tipos de cancer se enumeran de izquierda a derecha en orden de
mayor a menor riesgo de muertes atribuibles. Por mas detalles consultar
la referencia. Adaptado de: (GBD 2019 Cancer Risk Factor Collaborators,
2022).
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Tasa estandarizada por edad

Una tasa es el numero de nuevos casos o muertes por cada 100000 per-
sonas por afo. Una tasa estandarizada por edad es la tasa que la pobla-
cion tendria si tuviera una estructura de edad estandar. La normalizacion
es necesaria cuando se comparan varias poblaciones que difieren con
respecto a la edad, porque la edad tiene una poderosa influencia en el
riesgo de cancer. El envejecimiento es un factor fundamental en la apa-
ricion del cancer. La incidencia de esta enfermedad aumenta muchisimo
con la edad, muy probablemente porque se van acumulando factores de
riesgo de determinados tipos de cancer. La acumulacion general de facto-
res de riesgo se combina con la tendencia que tienen los mecanismos de
reparacion celular a perder eficacia con la edad.

indice Socio-demografico (SDI)

Una medida que identifica donde se ubican los paises u otras areas geo-
graficas en el espectro del desarrollo. Expresado en una escala de 0 a 1,
SDI es un promedio compuesto de las clasificaciones de los ingresos per
capita, el nivel educativo promedio y las tasas de fertilidad de todas las
areas de un estudio como el mencionado en la figura 5 (GBD 2019 Cancer
Risk Factor Collaborators, 2022). El SDI es un indice resumido calculado
a partir de la tasa de fecundidad total en mujeres menores de 25 anos, el
ingreso per capita rezagado y la educacion media para personas de 15
afos o mas. El indice varia de 0 (SDI bajo) a 100 (SDI alto), y se utilizan
quintiles para describir paises con SDI bajo, medio-bajo, medio, medio-al-
to y alto en 2019.

El cancer es la segunda causa de muerte en el mundo, y la exposicién a
factores de riesgo juega un papel importante en la biologia y la carga de
muchos tipos de cancer. Comprender la contribucién relativa de los fac-
tores de riesgo modificables en la carga del cancer y sus tendencias a lo
largo del tiempo es fundamental para informar y evaluar los esfuerzos
de control del cancer tanto a nivel local y globalmente. En 2015, la ONU
lanz6 la Declaracion de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con la
meta 3.4 de los ODS centrada en la reduccion de la mortalidad prema-
tura mundial en un tercio por enfermedades no transmisibles, incluido
el cancer, para 2030. Abordar eficazmente la creciente carga del cancer
globalmente requerira medidas integrales que incorporen intervencio-
nes tanto curativas como preventivas.
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Aunque algunos casos de cancer no se pueden prevenir, los gobiernos
pueden trabajar a nivel de la poblacién para apoyar un ambiente que mi-
nimice la exposicion a factores de riesgo conocidos para el cancer. Como
parte de las estrategias de control del cancer, la prevencion requiere la
identificacion de factores de riesgo causales, determinacion de la contri-
bucidn a la carga del cancer y el desarrollo de estrategias eficaces para
su mitigacion. El Observatorio Mundial de Cancer de la Agencia Interna-
cional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) proporciona estima-
ciones de los resultados mundiales, regionales y carga nacional de cancer
atribuible al riesgo para un subconjunto de factores de riesgo potencial-
mente modificables (por ejemplo, obesidad, consumo alcohol, infeccio-
nesy radiacion ultravioleta), pero estas estimaciones no se proporcionan
juntas de un modo integral a lo largo del tiempo, y algunos factores de
riesgo modificables potencialmente no se estiman como parte de este es-
fuerzo (IARC, 2022).

IV. Conclusiones y reflexiones finales

En un mundo donde la vida se ha vuelto tan dependiente de la interac-
cion con sustancias quimicas (los llamados “xenobidticos” presentes en
alimentos, farmacos, indumentaria, vivienda, trabajo, etc., ya sea agre-
gados intencionalmente o como contaminantes), las consecuencias para
la salud aparecen frecuentemente como una limitaciéon para su uso. Por
otra parte, algunos de estos efectos perjudiciales no son reconocibles fa-
cilmente en los bioensayos que se realizan durante los procesos de vali-
dacidn de los productos quimicos.

En este sentido resulta que la comprension de los mecanismos de la to-
xicidad de las sustancias quimicas constituye una herramienta poderosa
para reconocer una intoxicacién en curso o potencial para algo presente
en el ambiente humano, asi como también para anticipar un riesgo du-
rante el desarrollo de un producto quimico. Las implicancias practicas
de estudiar estos procesos en profundidad se hacen evidentes cuando es
necesario establecer regulaciones sobre el uso de los téxicos, mas alla de
lo que la evaluacidn toxicologica del producto haya hecho visible al mo-
mento de su aprobacion o en evaluaciones previas de su toxicidad. Mu-
chas sustancias de uso extensivo o persistencia ambiental reflejan este
problema (Castro, 2023).

En octubre de 2021, el Consejo de Derechos Humanos de las Naciones
Unidas adopté una resolucion historica que reconocia, por primera vez a

nivel mundial, el derecho humano a un ambiente limpio, saludable y sos-
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tenible (Garcia y Zavatti, 2022). Aunque este derecho ya esta reconocido
por ley en la gran mayoria de los estados miembros de las Naciones Uni-
das, la nueva resolucidn deberia servir para estimular el reconocimiento
universal en constituciones, legislaciones y tratados regionales de dere-
chos humanos, y para acelerar la accion frente a la crisis ambiental mun-
dial.

Es mucho lo que puede hacerse para responder a esta demanda urgente
de cambio de paradigma que el ambiente y la salud plantean. Es funda-
mental abordar todos los factores de riesgo de las denominadas “enfer-
medades no transmisibles” —entre ellos la contaminacion del aire, agua
y suelo— para proteger la salud publica (World Health Organization,
2022c). Lamayor parte de las fuentes de contaminacion en estos compar-
timentos estan mas alla del control de las personas, y requieren la adop-
cion de medidas por parte de los gobiernos, asi como de las instancias
normativas nacionales e internacionales en sectores tales como el trans-
porte, la gestion de residuos energéticos, la construccion y la agricultura.
Existen numerosos ejemplos de politicas en los sectores del transporte,
la planificacién urbana, la generacion de electricidad y la industria que
han obtenido buenos resultados en la reduccion de la contaminacion del
aire, por ejemplo (World Health Organization, 2016a).

Es un hecho que la planificacion y gestion urbanas ineficaces han con-
tribuido a la desigualdad social y al deterioro de la calidad ambiental,
llevando a millones de personas a vivir en viviendas inadecuadas, hacina-
das e inseguras (United Nations Environment Programme, 2021). Aunque
el acceso al agua y al saneamiento suele ser mejor en las zonas urbanas
que en las rurales, esto no significa que todos los habitantes de las ciu-
dades grandes tengan acceso a agua potable y segura asi como a cloacas.
Por otra parte, las areas urbanas también generan altos niveles de dese-
chos y emisiones, comprometiendo la calidad del aire que se respira y
del entorno (agua y suelo) habitado. El conurbano no es ajeno a la pro-
blematica global de la contaminaciéon ambiental que impacta en la salud
de los habitantes de las grandes ciudades. Distintas variables se conju-
gan para degradar la calidad de vida e incrementar los riesgos sanitarios
(ACUMAR, 2018, 2022; Navarro, 2022b; Vadell y col., 2021, Vecslir y col,,
2022). Las cuencas de los dos rios urbanos del AMBA constituyen un cla-
ro ejemplo de esto, y han merecido el esfuerzo de los medios académico
y gubernamental para intentar una solucion perdurable (ACUMAR, 2018,
2022; de Cabo y Marconi, 2021; Guida-Johnson y Zuleta, 2019; Grimson
y Gonzalez Trilla, 2022). Por su parte, los riesgos quimicos asociados con
actividades industriales peligrosas constituyen un problema serio en el
conurbano pero subvalorado desde el mismo Estado, que no adopta poli-
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ticas claras al respecto de su reduccion, prevencion o eventual mitigacion
(ACUMAR, 2018; Navarro, 2022b).

PROPUESTAS PARA AMPLIAR LA FUNCION INFORMATIVA DEL MAPA DE ALERTAS
(Eventos Anexo II: No Programados)

Casillero IDENTIFICACION DE EVENTOS

Identificacion del Evento

Casillero Paro por Incendio Derrame de Fallade  Exceso Otro Cual
versibn:actual Emergencia Liquidos Equipos de
Venteo
o [m] o [u] [m] =

Identificacion del Evento

Paro por Incendio  Derrame de Falla de Exceso  Explosién Explosién Fuga Otro Cual
Emergencia Liquidos Equipos de e § Gaseosa
Venteo Incendio
m} [m} o o [m} [m} [m} [m} o

La version propuesta del casillero “Identificacion de Eventos” incorpora:
Explosion; Explosidn e Incendio; Fuga Gaseosa.

PROPUESTAS PARA AMPLIAR LA FUNCION INFORMATIVA DEL MAPA DE ALERTAS
(Eventos Anexo II: No Programados)

Casillero IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS

Identificacion de Impactos Ambientales Generados

Casillero Ruidos Olores Derrame Humos Emision de Gases Otro Cual
versién actual de
Vuelcos
o o o u] o o

Identificacién de Impactos Ambientales Generados

Ruidos  Olores Derrame Humos  Emision de Gases  Material Particulado Otro Cual
de Vuelcos
PM10: [ PM25:
o [m} m} u} o a o

La versién propuesta del casillero “Identificacion de Impactos Ambientales Generados” incorpora:
Material Particulado PM10y PM 2,5 y su concentraciony, ademas, la especificacion de Compuestosy
Concentraciones de los impactos Olores; Derrame de Vuelcos; Humos; Emisién de Gases.

Figura 6. Propuestas para ampliar la funcion informativa del Mapa de Alertas
(eventos Anexo II: no programados). Superior: Casillero “Identificacion
de eventos”. Inferior: Casillero “ldentificacion de eventos ambientales
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generados”. El Mapa de Alertas esta destinado a las industrias de "tercera
categoria” que deban informar ante el Ministerio de Ambiente, por Resolucion
3722/16 (ex Res. 1200 y 1221), cualquier eventualidad dentro de sus
operaciones habituales, en las que pueden llegar a impactar en el ambiente
o generar algun tipo de preocupacion a la comunidad. Aqui la ciudadania se
podra informar sobre estos eventos, su localizacion, las causas y la posible
afectacion al entorno. Por mas informacion sobre el mapa puede verse:
https://sistemas.ambiente.gba.gob.ar/alertas/resolucion3722/mapaeventos.

php

La Resoluciéon 3722 /16 instituyd el Mapa de Alertas: herramienta onli-
ne por la que toda industria de maxima complejidad ambiental radicada
en territorio bonaerense debera comunicar de forma inmediata eventos
programados (Anexo I) y no programados (Anexo II). El mapa hace pu-
blica informacion necesaria, en teoria, para que la poblacion del entorno
sepa como actuar. Pero entendemos pertinente la amplificacién de la ac-
tual funcion informativa de los eventos Anexo II (Ver Figura 6).

A modo solamente de ejemplos, proponemos algunos cambios en el
modo en que se informan los eventos en las industrias de Tercera Cate-
goria, que pueden derivar en riesgos para la poblacion y el ambiente (ver
Figura 6). Otros cambios positivos en el mismo sentido podrian lograrse
agilizando el acceso ciudadano al contenido de los Estudios de Impacto
Ambiental, transparentandolos en repositorios digitales abiertos, e ins-
titucionalizando la implementacion extendida de la Hoja Pediatrica de
Pesquisa del Riesgo Ambiental en la Atencion Primaria de la Salud.

Queda mucho por hacer...pero es claro para los autores de este capitulo
que lo primero es revelar los problemas, haciéndolos visibles.
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