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EVALUACIÓN DE RlESG05 AMBIENTALES DE SUST ANClAS QUIMICAS: 

INTRODUCCIÓN\' VISIÓN PANORÁMICA 

ASPECTOS GENERALES 

Charles A. Plttlnger3 
Procter & Gamble, Estados Unidos 

El propósito de este trabajo es transmitir conceptos relativos a la evaluación de 
nosgos ambienlales y los elementos de toxicoiogla,· ecotoxicologla e ingenierla que 
rntervicnen en este proceso, describir enfoques y métodos, discutir las actividades in
ternacionales en la materia, plantear el papel de la evaluación de riesgos en la geslión 
de sustancias qulmicas de uso industrial o de consumo, en particular dentro de la in
dustria, para basar sus decisiones cotidianas de negocios. Nuestro propósito es expli
car de qué manera se llevan a cabo evaluaciones de riesgo ambiental en muchas 
empresas, para desarrollar productos seguros. 

En .OUos capitules de este documento.' se hablará de1y~efinición de póllticas para 
el manejo de los riesgos, sobre todo de sustancias qu~ ~-n tóxicas, persistentes y 
broacumulables, de manera que aqul se pondrá mayor él\ '"¡en describir como se 
determinan esas propiedades o comportamientos de las sust, .as para hacer ver que 
dichas políticas se basan en conceptos cientfficos sólidos. \/ . 

Para comenzar, es necesano describir cómo se definen los términos peligro y ries
go, y cuales son las diferencias entre ellos: 

Peligro: se considera que es una propiedad intrlnseca de la sustancia para cau
sar un efecto adverso. 

Riesgo: es la probabilidad de que la sustancia cause un efecto adverso en una 
situación particular de exposición. Entonces, la evaluación de riesgo requiere que 
se determinen tanto los peligros de la sustancia como sus caracterlsticas de expo
sición. 

Los investigadores cienUficos que realizan evaluaciones de riesgo son conocidos 
como evaluadores de riesgo. El papel que desempenan es muy diferente al del res
ponsable de manejar el riesgo, quien es el individuo que debe integrar la información 
de la evaluación de riesgo con otros crilerios rmportantes para llegar a decrsiones de 
mane¡o bren fundamentadas. Quienes manejan el riesgo tfpicamente son quienes to
man las decisiones en las empresas privadas o en las organizaciones gubernamenta
les con autoridad sobre productos, sistemas o regulaciones particulares. Las opciones 
generales de gestión que est~n disponibles para quienes manejan riesgos, con base 
en el conocimrento de los nesgos de las sustancias, incluyen: . 

1. Aceptar el riesgo. 
2. Evrtar el riesgo. 
3. Mar;¡ejar el riesgo: 

• Reduciendo el uso de la substancia, 

lEste traba¡o fue extra1do de 1u presenua~n del diJ 10 de ¡un~. 
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• Reduciendo la liberación de la substancia al ambiente, 
• Modificando el uso de la substancia 
• Reemplazando a la substancia. 

Quienes manejan el riesgo entienden que algunos son una par;te inevrtable de la vi
da: mane¡ar un automóvil o utilizar la energla eléctrica, por ejemplo. Su meta no es la 
de eliminar todos los nesgas para los seres humanos y el ambiente, ya que esto es 
claramente rmposible. En crerto modo, tOdos los usos de los recursos naturales inclu· 
yendo la minerla, la agncuttura y las practrcas forestales representan riesgos ambienta· 
les necesarios que hemos aceptado como parte de la vida en los tiempos modernos, 
para el desarrollo de la población humana. El papel de quienes manejan el riesgo es el 
de tomar decisiones sobre cuales riesgos son aceptables o inaceptables, traba¡ar 'para 
evitar aquellos que son inaceptables, y para neducir los inevatables a niveles acepta
bles. 

Ademas de la información que proporcionan las evaluaciones de riesgo, quien lo 
maneja debe considerar otros factores. incluyendo consaderaciones sociales, económi
cas y técnrcas. También debe preguntarse: ¿Si se evita un riesgo espectraco, cuales 
otros.pueden introducrrse? ¿Qué opciones y medios están disponibteuara manejar 
riesgos; y cuales son razonables y efeétivos económicamente? ¿Vale la pena invertir 
este costo de acuerdo a la reducción del riesgo que se alcanzaría? ¿Qué otros riesgos 
podrlan ser manejados con los mismos recursos? ¿Qué tan seguro esta de que con la 
aceren de manejo efectivamente lograra lo que pretende lograr? Una vez mane¡ado el 
riesgo, ¿sera aceptable para todos los potencialmente.afectados (por ejemplo la lndus· 
tria, el gobierno, el público)? 

Lo que es aceptable o inaceptable depende de la manera en la que se percibe el 
riesgo. A su vez, esta manera de percibirlos y evaluarlos determina tas aCOJones de 
manejo que se eligen. Estos conceptos se ilustran en la Figura 1, que muestra a una 
pareja parada aliado de una montana que tiene en su cima una roca a punto de caer, 
en la pnmera imagen. la pareja se da cuenta de que existe el riesgo de que la roca 
caiga sobre ellos; en la segunda. las dos personás evalúan el riesgo y discuten lo que 
haran en caso de que la roca carga; y, en la tercera, corren para escapar del peligro 
cuando el riesgo es confirmado por la calda de la roca desde la montalla. 

El mensaje de esta figura es que la forma en que manejamos los riesgos depende 
de cómo y con qué precisión los percibimos; lo cual póne en relieve la importancia de 
conocerlos, tanto para el gobierno como para la industria, y cómo los percibe el públi
co. Entre mas exacta sea su percepción, mas efectivo será su manejo y el estableci
miento de pnoridades. 

Cuando se decide que un riesgo es aceptable, esto no significa que puede ser igno
rado u olvidado. Algunas veces condiciones tales como el uso de la sustancia qulmica 
pueden cambiar, mas alla del control o del conocimiento inmediato de quien maneja el 
riesgo, con la posibilidad de que la exposición al ambiente y el riesgo puedan incre
mentarse (o-<lisminuir). En otros casos. nuevos hallazgos cientlficos pueden demostrar 
que éste era diferente de lo que se pensO originalmente. Por estas. razones las institu
ciones responsables -tanto públicas como privadas- deben. monitorear tos riesgos y 
las emisiones a través del tiempo para asegurarse de que sus evaluaciones de riesgo 
continúan siendo realistas. representativas y actualizadas. 
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Figura 1. Percepción, análisis y evaluación de riesgos 
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Este tipo de enfoque se emplea para determinar qué es :seguridad qu/mica. Sin 
. embargo,Ja definición de qué es seguro. es subjetiva, pues en ello Intervienen prefe
rencias -ctJiturales, valores ·morales y la forma en que los individuos perci5en lo:s rie:s· 
gos (lo cual se sabe varia incluso con la edad y el género). 

Se tiende a definir la :seguridad qufmica desde dos perspectivas: 
Salud humana, tornando en cuenta la calidad del agua, de los alimentos y del 

aire desde la perspectiva de la presencia de sustancias ·tóxicas. 
Ambiente, considerando el estado de los ecosistemas acuáticos y terrestres, 

las plantas y amrnales, y de los procesos ecos1stémicos expuestos a las sustanc1as 
tOxicas. 
Aunque este trabajo se centra en la evaluación de rie:sgos ambiemales, se introdu

cen, a manera de marco de referencia, algunos conceptos relativos a la evaluación de 
riesgos para fa :salud humana. 

Asi, por ejemplo, la evaluación de riesgos para la :salud humana, puede centrarse 
en: 

• Trabajadores y consumidores. 
• La expos1ciOn en la manufactura o residencial. 
• La exposición directa e indirecta. 
• Diversas rutas de exposición (agua, aire y alimentos). 

Entre Jos parámetros en los que se basa la evaluación de rie:sgos para fa :salud hu- --
mana se encuentran: 

• El comportamiento de procesos biológicos normales (por ejemplo, la respiración 
y la alimentación). 

• La alteración del creCimiento. 
• Los defados congénitos. 
• Los padecimientos del corazón. 
• El de:sarrollo de cáncer. 
• Las enfermedades de origen genético. 
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EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES 

La evaluación de riesgos ambientales, sigue un proceso similar al de la evaluactón 
de riesgos para la salud humana, y consiste en efectuar una comparación entre el nivel 
de concentración amb1ental de la sustancia y el nivel en el que ocurre un efecto am
biental. 

Las empresas a menudo utilizan la evaluación de riesgos ambientales para guiar 
sus dec1s1ones de negoc1os. incluyendo acciones como: 

• La elección entre sustanc1as alternativas (por ejemplo, más seguras, más bara
tas y más efectivas). 

• La evaluación de sus operaciones (por ejemplo, desde la perspect1va de los ries
gos de sus emisiones a fin de reducirlas). 

• El establecimiento de pnoridades de remediación de sitios contaminados (para 
alcanzar un nivel de riesgo aceptable). 

Dos preguntas son criticas en la evaluación de riesgos ambientales: 
¿Cuál es la toxicidad potenCial de la sustancia? 
¿Es la exposición a efla suficientef!Jente alta para causar un efecto,11dverso? 

Para los toxicólogos, toda sustancia es potencialmente tóxica a cierta concentra
ción, por lo cual, lo importante es determinar la magnitud de la exposición de los seres 
humanos o de los ecos1stemas que los protegera de sus efectos daninos, La figura 2 
Ilustra este principio, la concentración de la sustancia. qulmica se muestra en el eje 
vertical y la duración de la expos1ción o el número y complejidad de las pruebas para 
evaluar su peligrosidad se indica en el eje horizontal. La zona gris muestra el rango de 
concentración· que no produce nmgun efecto b1ológico, la zona rayada, la concentra
Ción que se encuentra en la realidad en el ambiente. La evaluación de riesgos es el 
proceso de comparar los niveles de concentración que producen un efecto en la parte 
superior de la grafica y los niveles de exposición de la parte baja. Cuando estos están 
muy cercanos (zona de color negro), exrste la preocupación de que pueda existir un 
riesgo significativo que requiera ser manejado adecuadamente o evitado. Por el con
trano, si la distancia que los separa es grande, podemos estar tranquilos de que no 
hay riesgo o bien, que el riesgo asoc1ado con el uso de la sustancia es bajo y/o razo
nable. Es importante hacer notar que las bandas de incertidumbre que aparecen en la 
gráfica se van hac1endo· mas eslreehas a medida que se conoce mas acerca de la to
XICidad y exposición de las sustanCias. 

Entre las diferencias más Importantes que existen entre la evaluación de nesgas 
para la salud humana y la evaluación de riesgos ambientales, se encuentran el que en 
ésta última se tienen que cons1derar. 

1. Mas especies y parametros. 
2. Mas rutas de exposición: 
3. Diferentcas niveles de organ1zac1ón: 

• Organismos. 
• Poblaciones. 
• Comunidades. 
• Ecosistemas. 

,. 
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Figura 2. Principios de la evaluación de riesgos 
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Progresión en el tiempo o en las pruebas 

La complejidad de las exposiciones a las suslancias qulmicas que pueden ocurrir en la 
naturaleza_las múltiples nutas de movilización de dichas sustancias. las ~enas ali
mentarias -a través de las cuales se puede dar la exposición, aparecen ilustradas en la 
figura 3. Conviene resaltar que asl como son importantes los organismos en un ecosis
tema, lo son los elementos abiólicos del mismo: el aire, el agua, el suelo y los sedrmen
tos. por mencionar algunos, por lo que la Ecologla se centra en investigar cOmo un 
organismo vive e interactúa con todos los elementos. vivos e inertes, de su ecosiste
ma. El evaluador de riesgos ecológicos está preocupado no tan sólo por la protección 
de rndividuos, srno también le interesa proteger todos los procesos flsrcos y qulmicos 
que ocurren entre ellos. en sus poblaciones, comunidades y con su enlomo. 

A menudo es útil emplear modelos matem'áticos conceptuales para reducir la com
plejidad del mundo real. Esto es lo que muestra la figura 4, en la que aparece un mode· 
lo empleado en el estudro de las interacciones entre el aire, el agua, los sedimentos y 
la biota. 

• 

Suolo 
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Marco de la evaluación de riesgos ambientales 

La evaluación de riesgos ambientales se aplica en tres grandes áreas: 
• Evaluación de sustancias (por ejemplo, productos nuevos). 
• Evaluación de sitios contaminados (por e¡emplo, plantas de manufactura). 
• Evaluación de efectos en los recursos naturales (por ejemplo, en el caso de nue

vos desarrollos residenCiales o comerciales). 

A continuación se describe el método que se emplea para realizar la caractenza
ción de Jos riesgos ambientales de las sustancias qulmicas y que servirá de base para 
la descripción de algunos conceptos básicos. Como puede apreciarse en la figura 5, el 
punto de partida lo representan los datos que permiten caracterizar a las sustancias a 
ser evaluadas, incluyendo los relabvos a las emisiones de las mismas al ambiente, los 
que sustentan el análisis de sus rutas de movilización, y los que permiten al evaluador 
de riesgos seleccionar a los organismos, poblaciones y comunidades en los que se 
centrará la evaluación. Con base en este primer conjunto de datos, se procede a la 
evaluación de sus efectos y el destino ambtental, a lo cual se suma la evaluactón de su 
capacidad de bioacumulaCJón (la cual es un fenómeno que influye en ~ desttno de: la: 
sust~ta), para finalmente proceder a caracterizar sus riesgos. 

Figura 5. Marco de la evaluación de riesgos ambientales. 
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A través del modelo de Relación cuanlitatrva entre la estructura y la actividad de tas 
sustancias, ~asado en su estructura molecular (denominado OSAR por sus siglas en 
inglés). se puede predecir su solubilidad, presión de vapor, punto de fusión y ebullición, 
asl como otras propiedades que juegan un papel fundamental en su capacidad de 
movilización. 

La evaluación de los riesgos ambientales se basa, en primer térmtno, en el cono
ctmtento de las propiedades que deterrntnan la tOXIcidad y el destmo de las sustancias 
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en el ambiente. t:ste se obtiene mediante la aplicación de pruebas tlsicas, qulmicas y 
toxicológicas a las que se someten las sustancias y que se realizan en etapas, em
pleando en primer término las más simples y confinnando los resultados mediante la 
utilización de pruebas más complejas (figura 6). 

Figura 6. Evaluación de riesgos en etapas 
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Las etapas de nivel superior proporcionan datos más realistas debido a que .nclu-
yen pruebas que abancan: 

• Un, rango más amplio de especies. : :· 
• Exposiciones sitio-especificas. 
• Análisis probabilistico de la exposición. 
• Enfoques que ponderan el peso de la evidencia. 

Si los resultados de las pruebas iniciales proponcionan evidencias razonables de 
que la sustancia sera segura, aún considerando la incertidumbre en los datos, enton
ces la evaluación de riesgo podrfa concluirse en este punto. Sin embargo, a menudo 
existen incertidumbres o preguntas que todavla requieren de ser contestadas después 
de las pruebas imciales. y que requ1eren de la aplicaCión de pruebas adicionales. Las 
pruebas de alto nivel generalmente son mas costosas en su aplicación y requieren de 
más hempo, de manera que qu1enes evalúan y manejan. el riesgo deben decidir si el 
uso de la sustancia justifica los gastos y el tiempo que se requieren para colectar los 
datos. Las sustancias que presentan beneficios importantes son sometidas a extensas . 
pruebas, mientras que otras pueden ser rechazadas después de sólo unas cuantas 
iniciales. Otro criterio que detennina el intervalo de pruebas para una sustancia nueva 
es la magnitud de la exposición: las que tienen una distribución potencial amplia o 
tiempos de residencia más largos en el ambiente generalmente requieren de mayores 
pruebas que aquellas sin descarga o con descarga limitada al ambiente. 

La selecciOn de los parametros a emplear en las evaluaciones depende de la deci-
sión sobre lo que se busca proteger, ya sea: 

• La salud humana. 
• Calidad del agua de bebida. 
• Calidad de los alimentos. 
• Las planias y los animales en la naturaleza. 
• Los ecosistemas. 
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Evidentemente, en el caso de las evaluaciones de riesgo para la salud humana, se 
es mas exrgente porque aún la pérdida de una sola vida puede llegar a ser consrdera
da como rnaceptable, sin embargo, dado que en la naturaleza la vrda humana no esta 
exenta de nesgas, por lo general lo que suele hacerse es intercambiar un nesgo por 
otro de menor magnitud o eliminar los que son inadmisibles, Jo cual hace intervenir jui
cros basados no tan sólo en consideraciones científicas. sino tambrén morales. 

Como ya se di¡o prevramente, las evaluaciones de nesgas ecológicos son mas 
complejas y es dificil contar con disel\os experimentales que contesten todas las pre
guntas respecto a la multitud de condiciones de exposición plausibles y el sinnúmero 
de especres y procesos que pueden verse afectados de diversas maneras. A pesar de 
ello, se cuenta con modelos para detenmrnar los efectos de las sustancias a nivel es
tructural de los ecosistemas, es decir, en individuos de las especres que los confor
man, o a nivel funcional, es decrr, sobre los procesos (como fa fotoslntesrs y la 
productividad) 

Evaluación de /os efectos 

Este- es el campo de la toxicologla ·(cuando se tratan de evaluar los efectos de las 
sustancias para los seres humanos) y de la ecotoxicologla (cuando se evalúan los 
electos sobre los ecosistemas). La meta de la evaluación de /os efectos de una sus
lanera es responder a las siguientes preguntas: 

• .:,Cué tan tóxica es la sustancia? 
• ¿Qué nivel de exposición no causa dal\o? 
• ¿Cual es la concentración prevista que no causa efecto (PNEC por sus srglas en 

rnglés)? 
• ¿Cómo se pueden extrapolar los resultados a otros organismos? 
• ¿Cómo se pueden extrapolar ios resultados a otros procesos? 

El desafio para los ecotoxicólogos es grande, porque a partir de pruebas muy sen
cillas. se benen que denvar conclusiones que apliquen a sistemas complejos ... 

En este caso, se entiende por toxicidad el potencial de una :sustancia de causar un 
electo da/lino, y se drsbnguen vanas fonmas de toxicidad, ya sea directa o indrrecta)1o 
de manifestacrón a corto plazo (aguda) o a largo plazo (crónica). Es importante hacer 
notar que muchos organrsmos acuaticos y terrestres de prueba. tienen vidas relativa
mente cortas, por lo cual los esquemas de exposición durante las pruebas pueden cu
brir gran parte de su vrda y considerarse como crónicos. 

Diferentes factores pueden rnHuir en la toxicidad de una sustancia atenuandola o 
rncrementandola, entre ellos se pueden citar: 

• Su concentración. 
• La ruta !l través de la cual se moviliza hacia un receptor (agua, alimentos. arre).· 
• El tiem¡:~o que dura la exposrción (corto o largo plazo). 
• La frecuencia y duracrón con la que ocurre la exposición. 
• Las condiciones ambientales (temperatura, humedad y pH, entre otros). 
• La existencia de múltiples agentes causantes de estrés que pueden infiuir unos 

en otros, potencrando o antagonrzando sus efectos. 
• La edad y el estado fisrológico o nutricronal de los individuos expuestos. 

,, 
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En la evaluación de los efectos, se distinguen Jos siguientes tipos de relaciones en
tre la exposición y el efecto: 

Relaciones causa-efecto. en las que el efecto adverso resulta de la expos1ción · 
a la sustancia. 

Relaciones dosis-re~puesta, Es la relación cuantitativa entre la dos1s 
(concentración de exposición) y la magnitu~ :Jel efecto adverso (figura 7). 

Figura 7. Curva dosis-respuesta 
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En la figura 7 se indica cual es la concentración letal media (CL.o). que ocasiona la 
muerte de 50% de los individuos expuestos. parámetro frecuentemente usado para 
determinar la toxiCidad aguda de las sustancia•. Es importante hacer notar que, cuan
do se d1ce que una sustancia bene una toxicidad de 10mg/l, existen muchas razones 
para preguntarse si esa dos1s precisa es la que ocasiona el efecto o un rango de dosis 
alrededor de ese valor, y cómo fue detemmnada esa toxicidad. Vale la pena adarar que 
no siempre se obtienen respuestas contundentes a estas preguntas, contrariamente a 
lo que pudieran hacer creer las pollticas o los instrumentos para la gestión de las sus
tanelas qulmicas. la incertidumbre y variabilidad se presentan prácticamente en todas 
las pruebas qulm1cas y biológicas. 

Los criterios que se siguen para seleccionar las pruetias de toxicidad, toman en 
cuenta los sigUientes aspectos: 

• Representatividad. 
• Sensibilidad. 
• Reproducibilidad. 
• Costo. 
• Duración. 
• Pertinencie de los parametros que evaluan. 
• Condiciones en las que se realizan. 
• Dosis que involucran. · 

En lo que respec:a a las pruebas de campo, en Jos casos en que son necesarias, 
éstas: · 
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• Constituyen la ultima etapa de la evaluación de riesgos. 
• Determinan efectos en comunidades y ecosistemas. 
• Confirman evaluaciones previas de riesgo. 
• Reducen las Incertidumbres, o contribuyen a entender mejor la variabilidad. 
• Miden directamente las sustancias y establecen relaciones causa-efecto entre 

las sustancias y los efectos observados. 

Se sabe que las pruebas empleadas para determinar la peligrosidad y el compor
tamiento de las sustancias en el ambiente, son meras representaciones de lo que pasa 
en la realidad y que un organismo de laboratorio como la rata no pu,ede informar con 
fidelidad de cómo responderá un ser humano expuesto de la misma ·manera a una 
sustancia. Por ello, el proceso de evaluación de riesgos esta basado en muchos su
puestos que crean numerosas incertidumbres. En virtud de lo antenor, los evaluadores 
de nesgo dividen las concentraciones que no producen efectos entre factores (de 10 a 
1 O 000) a fin de tomar en cuenta las incertidumbres y establecer m argones de segun
dad al definir el valor de PNEC. Cada uno de esos factores. cubre las incertidumbres 
que resultan de no haber estudiado necesariamente a la especie mas sensible. de no 
haber reproducido las condiciones realistas y representativas que ocurren en las ex
posiciQIJ.eS en la naturaleza y de no haber empleado tiempos de exposiciOn suficiente-
menteiargos. entre otras. · 

La decisión de qué tantos factores de incertidumbre considerar y de qué tan amplio 
debe ser el margen de seguridad, se ve inftuida por la forma en que se perciben los 
nesgos y por aspectos culturales y de otra lndole, como ya se mencionó previamente. 
Así. por ejemplo, la AgenCia de Protección Ambiental .(EPA) de los Estados Unidos. 
t1ene un conjunto de factores de segundad y la Unión ~uropea otros. 

Evaluación de la bioar:umular:ión 

Algunas sustancias al ingresar a los organismos expuestos a ellas tienden a acu
mularse. lo cual se reneja en que alcanzan una concentración mayor dentro de los or
ganismos que en los entornos que los rodean, e incluso que en los alimentos a partir 
de los cuales se produjo la exposición. 

Bior:onr:entrar:ión: Acumulación de una sustancia qulmica en un organismo al 
tngresar a él directamente del ambiente. 

Bioacumular:lón: AcumulaCión de una sustancia química en un organismo co
mo resultado de todas las rutas de exposición (alimentos. agua y sedimentos. entre 
otras). 

Biomagnifir:ar:ión: Tendencia de una sustancia qulmica a acumularse a con
centraciones mas altas a través de mveles tróficos sucesivos en la cadena alimen
tana (caso particular de bioacumulación que sucede con muy pocas sustancias, 
como PCBs y DDT). 

A manera de ejemplo, en la f1gura 8 se indican los factores de bioconcentración 
(BCFs. por sus siglas en inglés) para peces de diferentes tipos de sustancias y se po
ne de relieve la gran capac1dad de-bioacumular:ión de compuestos organices clorados 
como las dioxinas y el DDT. Es importante resaltar que la forma en que se acumulan 

··, 
·• 
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las sustancias en los organismos es como un gradiente continuo que puede separar 
por vanos órdenes de magnitud a las sustancias poco acumulables de las altamente 
acumulables y biomagnificables; razón por la cual la decisión de denominar bioacumu
lables a ciertas sustancias con ciertos factores de concentración, a fin de controlarlas. · 
es sólo una medida para distinguirlas de aquellas que son consideradas poco nesgo
sas desde esta perspectiva. 

Figura 8. Factores de bioconcentración de algunas sustancias (BCF) 

[Concentración en peces] 
BCF=~--------~~~ 

[Concentración en agua) 

Tolueno 
1501 

Bifenilo 
1600) 

Dioxina 
C> 12,0001 

OOT 
1>66,0001 

.. ~-:· -:.-.=;:;;;-.,..., ............. ----------~~ 
o 100 000 

intervalo de bioconcentración 

Es impól'tante destacar que una sustanéiil que se bioacumu/e no necesariamente 
significa que se constituye en un riesgo, lo cual depende de que además sea tóxica. 
También es útil llamar la atención sobre el hecho de que este comportamiento en rea
lidad de lo que informa es de otra propiedad que influye en el destino de las sustancias 
que se emiten al ambiente. Por lo general, una sustanc1a que es bioacumulable, tam
bién suele ser persistente, caracterlsticas que. aunadas a la toxicidad, les confiere una 
prioridad alta para ser objeto de medidas de reducción de nesgos; afortunadamente. el 
número de sustancias detectadas a la fecha. que reúnen esas propiedades, es muy 
pequeño, menor a 50. 

Evaluación del destino 

En esta fase lo que se busca es conocer adónde y cómo van a parar las sustancias 
que se emiten al ambiente, con objeto de poder esumar la exposición potencial a ellás_: 

·~~~ ~ 
• ¿Al aire? 
• ¿A los sólidos de los distintos estratos ambientales? 
• ¿Se transforman en otras sustanCias, mediante hidrólisis, fotodegradación o bio

degradación? 

Para contestar estas preguntas se puede recurrir a dilerentes ti¡)os de modelos que 
permiten predecir su desuno como los que se resumen a continuación. 

Modelos IJIUiti-media: Este tipo de modelos se utilizan para determinar el des
uno de las sostancias qulm1cas a medida que éstas se degradan y se distribuyen 
en Jos diferentes estratos ambientales (es decir, aire, agua, suelo y sedimentos). 
los resultados de este tipo de modelos se utilizan para 1) desarrollar y entender 
las propiedades qulmicas y ambientales mas Importantes que condiCionan el des-
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tmo de las sustancias quimicas, y 2) priorizar las pruebas y la simulación posterior 
mediante modelos de los medios ambientales en donde la exposición es mas im
portante. 

Modelaclón de rlos: Esta modelación puede hacerse en relación con un río es· 
peclfico (tomando en cuenta la localizaCión de todos los puntos de descarga de las 
sustancias, el flujo y velocidad entre cada punto de descarga. o la entrada de 
afluentes y sus cargas). o bren en relación con una sustancia especifica 
(considerando su concentración en las descargas y su tasa de descomposición en 
las comentes de agua). 

Mode/ac/ón de sedimentos: Es sumamente importante en virtud de que gran 
número de sustancias terminan adsorbiéndose en los sedimentos.·en particular en 
el fondo de los cuer'pos de agua. En ellos viven numerosos organismos y se produ· 
cen diversidad de reaccrones que afectan el destino y comportamiento de drchas 
sustancias. Los sedimentos y los suelos representan reservorios de almacenamren
to a largo plazo para algunas sustancias qulmicas. 

Modo/ación de suelos: También se puede modelar el transporte y el desMo de 
las sustancias en los medios terrestres, ya por que sean absorbidas por las plantas. 
adsor.bidas en las partículas del suelo,. o puedan llegar a los cuerpos-e e agua de 
consumo, en su forma origrnal o tras de haber sido transformadas qulmica o brotó· 
grcamente. 

Blodegradación: Es un proceso de fraccionamiento de las sustancias facrhlado 
por la acción de organismos como las bacterias; si se lleva al extremo, se drce que 
se produce la mineralización de las sustancras al ser fraccionadas hasta formar 
otras mas simples, como moléculas de agua, bióxido de carbono, metano y azufre, 
que sirven de nutrientes. Este proceso suele: 

• reducir la concentración de las sustancias rapidamente. 
• lrmitar su exposicrón a un grupo reducido de especies. 
• disminuir el área donde puede ocumr la exposición, 
• reducir la duración de la exposición y 
• aumentar el margen de seguridad 

Por el contrario, diversos factores pueden afectar la biodegradación de una 
sustancia, tales como: 

1. Las propiedades inherentes a las sustancias: 
• estructura 
• propiedades flsicas y qulmrcas 

2. Las condiciones ambientales: 
. • aspectos biológrcos locales (por ejemplo, poblaciones microbianas), 

• condiciones fisrcas y qufmicas 

Algunas systancias sólo se degradan en presencia del oxigeno y otras sin presen
cia del mismo. La degradación pnmaria es el primer paso en la biodegradación 
(pérdrda de las propiedades de la sustancia) y puede consistir en cambios pequeflos 
(como la pérdida de un hrdrógeno), sin verse alteradas sus propiedades. Si no sucede 
mineralización completa también se pueden formar nuevas sustancras con nueva toxi
cidad y nuevos riesgos. 

. \ 
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Entre las pruebas de biodegradación pueden identificarse: 
Pruebas rápidu: Diflciles de .pasar. Estas son muy empleadas en la Unión 

Europea y son muy conservadoras, lo cual es bueno para una prueba de tamiza- . 
do. Están diselladas para determinar la biodegradación en condiciones conserva
doras (ba¡as concentraciones de microorganismos y concentración alta de la 
sustancia qulmica) que pueden darse en el ambiente. 

Pruebas inherentes: Son mas realistas y laciles de pasar (y se centran ya sea 
en evaluar exposición prolongada, determinar aclimatación o en estudlélr la relación 
sustancia/bacteria). 

La prueba de tamizado Stunn: consiste en evaluar la descomposición de una 
sustancia en bióxido de carbono por la acciOn de bacterias provenientes de lodos 
de plantas de tratamiento o de sedimentos. Se trata de un proceso sencillo a través 
del cual se introduce una corriente de aire en un matraz cerrado que contiene la 
mezcla de la sustancia y las bacterias, la cual arrastra al bióxido de carbono des
prendido de la sustancia degradada, para luego atraparlo en un tubo conteniendo 
h1dróxido de bario y cuantificarlo, tomando en cuenta el tiempc¡l de reacción. 
La persistencia de una sustancia, a su vez. se establece determinando su vida 

media. es decir el tiempo que tarda en degradarse 50% de la misma: una_sustancia 
pers1stenie:se caractenza por tener vidas: med~s muy largas. Sin embargo;- es nece
sario distinguir entre la vida media y los criterios de persistencia. 

Si cada dla se remueve 50% de una sustanCJa por degradación, al cabo de cmco 
dias sOlo resta 3% y se habra removido mas de 95%, por lo cual, una sustanc1a de 
esta lndole es considerada como fácilmente degradable. 

En resumen, al evaluar el destino de las sustancias, se ha mencionado cómo es 
esencial para predecir la exposición et definir los procesos llsicos y qulmicos a los que 
se ven sometidas o sus caracterlsllcas. A nrvel de pretarruzado podemos asumir que la 
sustancia no se biodegrada y la esumaCión de· la exposiCión se hace con esa 'base, si 
los resultados indican que la sustanCia presenta un nesgo ba¡o se detiene en esta eta
pa el proceso de evaluaCIOn de nesgo:;. Si la sustanCJa presenta un riesgo que no es 
tan bajo, se puede continuar la evaluaciOn del desuno. determinando la biodegradaci6n 
de la sustanCia y a donde va a parar en el ambiente (empleando distintos modelos). 

Caracterización del riesgo 

El último paso en este proceso se denomina caracterización de riesgo, que es la 
etapa en la que se realizan las comparaciones entre la concentración ambiental previs
ta (PEC, por sus siglas en inglés) a partir de la evaluación del destino de las sustan
cias, y la concentración que no produce electos (PNEC, por sus siglas en inglés), o 
sea la obtención del cociente entre PECIPNEC. Si ese cociente es menor a urio, se di
ce que la sustancia es de bajo riesgo. 

El uso del término bajo nesgo es mas apropiado que decir que una sustancia es 
segura, debido-a que la palabra seguro implica un juicio de parte de quien maneja el 
riesgo. Lo que puede ser seguro bajo un escenario de uso puede no serto bajo otras 
condiciones. Además, el uso de cualquier sustancia conlleva teóricamente cierto grado 
de riesgo, aun cuando éste pueda ser insignifiCante. 
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Por esta razón, muchos evaluadores de riesgos prefieren considerar a éstos como 
aceptables o inaceptables, mtls que en términos que tmpliquen una seguridad absolu
ta. Cuando la relación PECIPNEC es mayor que 1, o la preCISión de este valor no se 
considera como satisfactona. el nesgo o la incertidumbre en los datos se consideran 
maceptables. En cualquier caso. el uso de la sustancia o la expostetón ambtental de
ben ser manejados cuidadosamente. 

' Los criterios para establecer nesgos ambientales varlan en cterto grado entre cultu-
ras y sectores industnales. Claramente, los riesgos denvados de algunas sustanCias 

· (por ejemplo, los efectos colaterales de un medicamento que puede salvar la vida) 
pueden ser más aceptables que los riesgos de otras. La aceptación de riesgos depen
de en buena medida de cOmo se percibe y se comunica el riesgo. Por ejemplo, ¿el 
riesgo es voluntario o involuntario? ¿El resultado es letal o catastrófico? El tema de 
percepción y comunicación de riesgo es un área activa de investigación entre los In
vestigadores cientlficos. los sociólogos y los antropólogos. 

EJEMPLOS DE COMO USAN LAS EMPRESAS Y LAS AUTORIDADES LA EVALUACIÓN DE 

RIESGOS 

CoiiJrecuencia, los enfoques de mahéjo de sustancias químicas basados en el pe- , 
hgro se llevan al extremo cuando resultan en la prohibición del uso de sustanc1as Inde
pendientemente de su aplicación especifica. Las iniciativas regulatorias que generan 
listas de sustanetas aceptables y no aceptables para industrias partJculares. en vez de 
enfocarse en riesgos aceptables o inaceptables, pueden impedir la protección amblen
tal y constituir barreras al libre comercto. Esto se debe ·a que una sustancia con toxici- '· 
dad relativamente baja pero con una amplia exposición o persistencia larga puede 
representar un riesgo ambiental más grande que una.sustancta que es más tOxica pero 
que se degrada más rápidamente. De este modo puede ocurrir una designación defi
ctente de prioridades para las pruebas de seguridad química y de manejo de riesgos, y 
sustancias que presentan un riesgo significativo pueden ser descuidadas. 

Sin duda, la evaluación de riesgo es más dificil de aplicar que el manejo de sustan
cias qulmicas basado en el peligro (es decir, en listas). La evaluación de riesgo es más 
compleja, requiere de mayor cantidad de información, tiempo y recursos: por esta ra
zón es tentador utilizar enfoques basados en el peligro, que son más simples y más 
fáciles de armonizar. Sin embargo, el manejo de suslancias qulmicas basado en el · 
riesgo se enfoca hacia riesgos reales y puede ser relacionado con acciones efectivas 
de manejo. 

Una vez que se han resumido las bases y los métodos que se utilizan en las eva
luaciones de riesgo de las sustancias qulmicas, se describirán algunos ejemplos de la 
manera en que puede utilizarse la evaluación de riesgo por la industria y el gobiemo. 

Existen dos enfoques generales de manejo de sustancias qulmicas. Uno se basa 
exclustvamente en el peligro que representan (es dectr, en sus propiedades inheren
tes, sm con~erar su uso o exposición) y el otro se basa en la evaluación de riesgo. 
Ambos tienen aplicaciones especificas apropiadas. Sin embargo, el uso inapropiado de 
la evaluación de los peligros puede resultar en problemas serios de seguridad ambien
tal y efectividad regulatona. los cuales pueden acarrear consecuenetas económicas 
severas. 

.. :. 
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La inclusión de frases de peligro en el etiquetado es un medio impoi'Uinle de alertar 
a la genle sobre situaciones potencialmente peligrosas. Signos de advertencia locali
zados en sitios donde se presenta un peligro fisico (por ejemplo en coladeras abiertas 
o escaleras). en alimentos (para prevenir su ingestión por personas con alergia) o en 
productos del hogar (para prevemr rngestión o exposición accidental) son formas de 
mane¡o basadas en el pelrgro que se necesitan claramente para reducir la ocurrencra 
de lesiones. Ciertas propiedades quimicas (por ejemplo la fiamabilidad y la corrosivi
dad. entre otras) también requieren de advertencias para evitar exposición accidental. 
Las advertencias. los usos controlados y procedimientos especificas de disposición 
son modalidades aceptadas para prevenir lesiones previsibles derivadas de Jos peli
gros de las sustancias qulmicas, es decir, manejo basado en el peligro. 

La figura 9 hace referencia al concepto previamente senatado ya que muestra, para 
un nutrrente, como el cobre. la dosis que puede convertir a una sustancia en un vene
no. Es as! que, en la base de la curva, se indica que el cobre es aprovechado y regu
lado por los mecanismos de homeostasis de nuestro organismo. sin embargo, al 
incrementarse paulatinamente la exposición puede comenzar a producir una variedad 
de cambros y efectos que culminan con alteraciones reproductivas y con la muerte del 
individuo expuesto a las dosis mas altas. 

Figura 9. Relación dosis-respuesta para· un nutriente 

- ¿Electas ecológicos?-

Muerte 

Alteraciones 
reproductivas 

Efectos fisiológicos 

Efecto de 
comportamiento 

Para ilustrar que el contexto y el uso de la sustancia son Jos que condicionan el 
riesgo, nuevamente se utiliza al cobre como ejemplo. Se sabe que es empleado como: 

• catalizador industrial. 
• nutriente, 
• fungicida, 
• en circuitos -electrónicos, 
• en monedas y 
• como agente en investigación. 
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Del anahsis de estos usos. se desprende que algunos son benéficos para la salud 
(como nutriente) y que otros no representan mayor riesgo (como moneda); otros mas 
pod rl an conllevar nesgas menores (si se dispone inadecuadamente en los labora tonos 
de 1nvest1gaci6n); y otros mayores (si se elimina en exceso al ambiente en los proce
sos industriales y agrlcolas). 

Este ejemplo muestra como una sustancia qulmica puede no requerir de regulación 
para todos sus usos, sino sólo para aquellos que constituyen un riesgo. No es el peli
gro. sino el nesgo, lo que motiva el manejo efectivo de ciertas tecnologias mientras 
que permite el uso continuo de otras. 

ACTIVIOAOES INTERNACIONALES RELACIONADAS CON LA EVALUACIÓN DE. RIESGOS 

El capitulo 19 de la Agenda 21, sobre manejo racional de sustancias qulmicas. ha 
fi¡ado por ejemplo como meta para el al'\o 2000 realizar la evaluación de los riesgos de 
alrededor de 500 sustancias existentes en el comercio, que estan llevando a cabo or
ganismos mullilalerales corno la Organización de Cooperación y Desarrollo EconómiCO 
(OCDE). con el apoyo de organizaciones de las Naciones Unidas como el Programa 
Internacional de Segundad Quimica (IPCS por sus s1glas en rnglés). Frecuentemente. 
estas evalu_as;iones sólo están centradas en la salud humana y se espera que-se conti
núen con las-de los riesgos para Jos ecosistemas. 

Los métodos y bases de datos que se usan para realizar esas acciones. están 
siendo armonizados. En ello la OCDE tiene un papel de liderazgo asi como la orgafll
zación de estandares ISO. en tanto que al Reg1stro de Sustancias Potencialmente Tó
XICas (JRPTC, por sus siglas en inglés) de las Naciones Unidas, se ha constituido en 
uno de los bancos de datos mas completos sobre los resultados de las evaluac1ones 
de la peligrosidad y el nesgo de las sustanc1as qulm1cas. Un beneficio de estos esfuer
zos es evitar gastos rnnecesanos por duphcac1ón de esfuerzos y de pruebas, ademas 
de facilitar y compartir los procesos de evaluacrón a través de la colaboración. 

CRITERIOS DE PR!ORIZACIÓN. 

Ante lodo. es útil tener presente cuál es el universo de sustancias qufmicas que re
quieren ser evaluadas para definir en su caso medidas de gestión. Por ello, es impor
tante tener presente que si bien actualmente existen alrededor de 100 000 en el 
inventario mas grande de sustancias qulm1cas. sólo unas 3 000 constituyen 90% del 
volumen total que se comercran. sólo cerca de 600 han sido objeto de alguna prohibi
Ción o restricción en algún pals, y aproximadamente 15 están sujetas al procedimiento 
de control de Importaciones promovido por las Nacrones Unidas (Procedimiento de In
formación y Consenbm1enlo Previo -PJC-). A su vez. la lista de compuestos organ1cos 

·persistentes (POPs, por sus siglas en inglés), que la Organización de las Naciones 
Unidas promueve que sean ob¡eto de un instrumento vinculante para lograr su elimi-
nación, en virtud d~su capacidad de movrlización a grandes distancias y de sus ries
gos, sólo reúne 12 sustancras. En tanto que la lista de sustancias per.;istentes, 
btoacumulables y tóxicas (PBTs), cuyos nesgas también son considerados inadmisi
bles, comprende a Jos POPs y a unos cuantos metales 
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El objetivo de la priorizaci6n debe ser identificar qué sustancias es necesario some
ter a la evaluación de riesgos, porque sus usos y los contextos en los que se producen 
hacen sospechar que pueden constituir un nesgo elevado. La necesidad de establecer 
pnondades denva tanto del tiempo tan largo que lleva el proceso. como de su costo y· 
el ~:··c:erzo que requiere realizar. por tal razón surge de antemano la idea de que el 
pun:c· ~e partida para identificar a las sustancias que requieran en primer término ser 
evaluadas son aquellas que se producen en alto volumen y tiene un riesgo alto. 

En virtud de lo anterior. algunos de los criterios que se siguen para establecer tales 
pnondades incluyen: 

• Alto volumen 
• Persistencia 
• Bioacumulación 
• Alta toxicidad 

Una sustancia que combina los cuatro criterios es altamente probable que pueda 
ser un riesgo. Tomados por separado. los criterios no indicartan necesariamente a las 
sustancias mas riesgosas. 

Si se clJ!lsidera el criterio de bioacumuláción, las siguiente es una escala para 
identificar el potencial de nesgo, basada en el factor de bioconcentración (BCF por sus 
siglas en inglés): 

• BCF > 5 000 Q potencial alto 
• 5 000 > BCF > 1 000 Q potencial moderado 
• BCF < 1 000 Q potencial bajo 

Es importante hacer notar que prácticamente todas las sustancias se acumulan en 
los peces. por lo cual un BCF de 1 000 no es anormal en este caso. 

Como ya se ha dicho previamente. los paises vartan en los criterios de bioacumu
laclón que desencadenan el manejo regulatorio de las sustancias que son considera· 
das como bioacumulables, en función de sus percepciones del riesgo, sus metas Y 
métodos empleados, lo cual se muestra con los siguientes ejemplo: 

• U~1ón Eurooea Q 100 
• C<>nada e: 5 000 
• Estados Unidos Q 1 000 

Evidentemente, entre mas bajo sea el valor establecido. mas grande será el núme
ro de sustancias que deberán ser consideradas como bioacumulables. 

También los criterios de toxicidad muestran grandes diferencias entre paises, como 
lo indican los siguientes ejemplos basados en pruebas de toxicidad realizadas en pe
ces o Daphnia (mgn=1 ppm): 

• Toxicidad a corto plazo (aguda) Q 0.1 a 100 mgn 
• Toxicidad !"largo plazo (crónica) Q 0.002 a 10 mgn 

De tales datos deriva la noción que dos paises distintos pueden considerar a la 
misma su~tancia tóxica ·o no. 

Los criterios sobre persistencia es tan mejor armonizados, ya que existen menores 
diferencias entre paises como se indica a continuación: 

( 
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• Aire Q 2-4 dlas 
• Agua Q 1-9 días 
• Suelo Q 1-9 meses 
• Sedimentos Q hasta un ano 

La expenencia ha mostrado que las sustancias que reunen los cuatro criterios Cita
dos pueden constit:.ur un riesgo mayor, lo que Uev6 a promover el establecimiento de 
convenios internacionales para establecer esquemas de reducción de nesgos al res
pecto a nivel mundial. Sin embargo, debe resaltarse el hecho de que las medidas de 
gestJón adoptadas pueden diferir segl)n sea el tipo de sustancias y del modo de uso y 
liberación. Asl por ejemplo, la mayoría de los compuestos orgánicos persistentes en la 
lista de los doce mencionados, han sido prohibidos en la mayorla de los paises, en 
tanto que otros como el DDT aun se emplean en el combate al paludismo y su sus!Jtu
Ción requerirá ofrecer alternativas viables para ser empleadas en paises en desarrollo, 
dado que el OOT por su persistenCia y bajo costo ha sido más accesible para econo
mlas con escasos recursos. A su vez. sustancias tóxicas. persistentes y btoacumula
bles de origen natural como los metales plomo y mercurio. no pueden por completo ser 
e1tm1nadas del ambiente, además de que por sus propiedades· no represen~n un ries
go mayor::en todos sus usos y algunoS: de ellos siguen siendo considerados como 
esenciales. de manera que lo que se promueve es su sustitución en los usos no esen
ciales, la reducción al máximo posible de su liberación al ambiente .y su mane¡o seguro 
y ambientalmente adecuado. 

En resumen, se recom1enda al establecer pnondades de evaluación de nesgas, 
emplear en su conjunto los cuatro criterios antes descritos, en función de ·las metas 
que se persigan y de los recursos de los que se dispongan, asl como aprovechar los 
esfuerzos mtemacionales en curso. 

CONCI..USIONES 

A partir de esta discusión se espera que las companlas y organismos regulatorios 
puedan tener una me¡or apreCiaCión sobre la utilidad de aplicar técnicas de e;¡aluación 
de riesgo en el mane¡o raetonal de sustancias qulmicas. Tal enfoque contribuye a ase
gurar que los nesgos ambtentales reales sean identificados apropiadamente y caracte
rizados exhaustivamente. Las evaluaciones de riesgo contribuyen a establecer 
prioridades para el desarrollo de productos y procesos en una empresa, y establecer 
pnoridades para el manejo de sustanCias qulmícas. Acoplado con técnicas de manejo 
racional de riesgos, las evaluaciones de riesgo ambiental pueden contribuir a identificar 
acc1ones de mane¡o que pueden desarrollarse para reductr dichos riesgos de la mane
ra más efectiva en témunos de costo. Las companlas se benefician evitando el uso de 
sustancias qulm1cas que presentan nesgos inaceptables, y por tanto evitan provocar 
dal\o a la gente, al amb1ente y a su tmagen corporativa. También se benefician man
teniendo la libirtad para innovar con nuevas tecnologlas químicas que pueden servir 
para me¡orar el perfil de riesgo de los Ulgredientes incluidos en sus productos. 

Los gobiernos, al igual que las empresas. tienen recursos finitos que deben ser uti
lizados sensatamente. El mane¡o de sustancias qulmtcas basado en el riesgo propor
ciona a los gobiernos muchos de los benefiCios que brinda a la Industria. Estos 
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incluyen la detección temprana de problemas. el enfoque en problemas reales, y la 
. identificación de opciones claras de manejo. Desde esta perspectiva la evaluación de 
riesgo ofrece beneficios no sOlo en términos de protección a la salud humana y al am
biente. sino también en el ámbito económico, en términos de empleos y competitividad. 

Para finalizar, es Importante resaltar que el manejo racional de sustancias qulm1cas 
basado en el riesgo debe ser una meta común de la Industria y el gobierno. No puede 
llevarse a cabo de manera independiente sin la participación de ambos. El desarrollo 
de pruebas y métodos de monitoreo avanzados, su aplicación para desarrollar los 
conjuntos de datos necesanos, y el acuerdo con relación a los principios para utilizar e 
interpretar las evaluaciones de riesgo, requieren de la participación y los recursos de 
los sectores público y privado. La cooperación intersectorial contribuirá a asegurar que 
las sustancias qulmicas sean utilizadas y manejadas de manera apropiada y segura, y 
asl se facilite la armonización internacional. · 



ANEXO No. 1 

CLASIFICACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS HOSPITALARIOS 
PROPUESTA EN ESiA METODOLOGIA 

-· 

A. Desechos no peli~rosos de ho~~itales Cdesechos generales!. 

Son aquellos ~enerados en la! actividades administrativas. 
auxiliares y generales. que n; corresponden a ninguna de las 
categorlas siguientes: no represeJtan peligro para la salud y sus 
características son similares é las que presentan los desechos 
domésticos comunes. 

S: incluye en esta categoría l Jos papeles, cartones. cajas. 
plásticos. los restos de.Ja prepa:3ción de alimentos. y materiales 
de la limpieza de patios y jardi~:s. entre otros. 

B. Objetos cortopunz.1ntes C infe~:-1dos o _noi. 

Elementos cortopunzantes que estl~ieron en contacto con pacientes 
o agentes infecciosos. incluyen a¡~jas hipodérmicas. jeringuillas. 
pipeta; de Pasteur. agujas. -~isturís. mangueras. placas de 
cultiH•s. cristalería entera o ~:ta. etc.: Se considera t"mbil-n 
cualquier cortopunzante desech3jo, aún cuando no haya sido 
usado. 

C. Des~chos infecciosos Cexcept: los 
infecta.:os l. 

objetos cortopunzantes 

Son aquellos generados durante la; ~iferentes etapas de la_ atención 
de salud (diagnóstico. :ratamiento. inmunizac'iones. 
investigaciones. etc). y quepo: tanto han entrado en cont~cto 
con pacientes humanos o animales. Representan diferentes niveles 
de peligro potencial. de acuerdo al grado de exposición que hayan 
tenido con Jos agentes infecciosos que provocan las enfermedades. 

Estos requisitos pueden ser. entr: otros: 

a. Materiales provenientes de salas de aislamiento de 
pacientes 

Desechos biológicos. ex::eciones. exudados o materiales 
de desecho proveniente~ de salas de aislamiento d~ 



pacientes con enfermedades altamente tra~;misibles. Se 
incluyen a los animales aislados. así :omo también a 
cualquier tipo de material que haya entr¿io en contacto 
con Jos pacientes de estas salas. 

b. Materiales biológicos 

cultivos. muestras almacenadas de agent:; infecciosos . 
. medios de cultivo. placa.; de Petri. inst;-:.;mentos usados 
para manipular, mezclar o inocular ~::roorganismos: 
vacunas vencidas o inutilizadas. fil!:os de áreas 
altamente contaminadas. etc. 

c. Sangre humana y productos derivados 

Sangre de pacientes. bolsas de sangre con plazo de 
utilización vencida o serología positiv~. muestras de 
sangre para análisis. suero, plasma y ot::s componentes 
sanguíneos. También se incluyen le; materiales 
empapados o saturados con san2re. mater:~les como Jos 
anteriores adn cuando se hay;n secado, incluyendo al 
p!~ma. el suero y otros·. así como los ::cJ..Pientes que 
Jos contienen o contuvieron como Jas bci;as plásticas. 
mangueras intravenosas. etc. 

d. Desechos anatómicos patológicos Y quirdr¡icos 

Desechos patológiccs humanos. inc!uy;~do tejidos. 
órganos, partes y fluidos corporales. ~:;e se remueven 
durante las autopsias. la cirugía u ot::s. incluyendo 
las muestras para análisis. 

c. Desechos de animales 

Cadáveres o partes de an~males infectarle!. así como las 
camas o pajas usadas. provenientes de !:; laboratorios 
de investigación médica o veterinaria. 

D. Desechos guímjcos v farmacéuticos (excepto le: medicamentos 
ci totó:dcos . 

Son aquellos generados durante las actividades aux:liares de los 
centros de atención de salud que no han entr~jo en contacto 
con los pacientes ni con los agentes infeccio~:;, ConstituyE:"n 
un peligro para la salud por sus caracterís::cas agresivas 
tales come corrosividad. reactividad. inflama~il:jad. toxicidad 
Y explosi\"idad. 



Estos desechos se generan principalmente en los servicios 
auxiliares de diagnóstico y tratamiento, directos complementarios 
y generales. 

Estos desechos pueden ser. entre otros: 

a. Desechos químicos peligrosos 

sustancias o productos químicos con· características 
tóxicas. corrosivas. inflamables. explosivas. reactivas. 
genotóxicas o mutagénicas, tales como: quimioterapeúticos, 
antineoplásicos, productos químicos no utilizados. 
plaguicidas fuera de especificación. solventes. ácido 
crómico (usado en la limpieza de vidri6s de laboratorio). 
mercurio de termómetros, soluciones para revelado de 
radiografías. baterías usadas, aceites lubricantes usados. 
etc. 

·b. Desechos farmacéuticos 

Medicamentos vencidos. 
ut i 1 iz.<I!los. etc. 

E. Otros desechos pe!j~rosos. 

contaminados. desactualizados. no 

Constituye un grupo de desechos pe 1 igroso·s muy especia 1 es que 
generalmente se encuentran en cantidades pequeñas. pero requieren 
un manejo y canal de eliminación específicos para cada uno: incluye 
los desechos radiactivos. los medicamentos citotóxicos v los 
envases presurizados. 

.. 

.. 



RIESGOS BIOLOGICOS DEL AMBIENTE HOSPITALARIO 

AUTOR: lng. Miriam Concepción Rojas 
Master en Salud Ambiental 

El riesgo biológico fundamental en el ambiente hospilalario lo constituye la iafccción nosoc:omial. 
Se denomina así a todo proceso infeccioso tr.msmisible local o sistémico que apa= después de 
48 horas de ingresado el paciente, durante su estadi.a o hasta 72 horas'llespués del alta y que no 
hubiera evidencia de ello en el momento del ingreso. En resumen, son aquellas infecciones que sé 
desarrollan en un hospital o son producidas por microorganismos adquiridos durante la hospitali· 
zación. 

La palabra "nosocomial" proviene de nosocomio (hospital), del griego "nasos" (enfennedad) y 
"komicn" (cuidar); por lo que el término de infección hospitalaria incluye todas las infecciones 
que se presentan en el hospital. excepto los casos en que el paciente ingresa con la infección 
octiva o en periodo de incubación. 

Las infecciones hospitalarias afectan a los pacientes, el personal del h95Pital (profesionales, téc· 
rucos y demás trabajadores) y a los visitantes. 

Habitualmente. estas infecciones se diagnostican durante la estancia del paciente en el hospital, 
pero no es t.ifo que la infección clínica se manifieste Ulla vez que éste ha sido dado de .:lita. 
especialmente en los casos de recién nacidos y de haidas quirúrgicas. El hospital no se encuentra 
aislado de la comunidad, sino que mantiene un intercambio continuo con ella. 

Los agentes infecciosos que cin:ulan por la comunidad se encuentran también en el hospital pro· 
duCJendo infecciones que aunque, por definición, son infecciones hospitalarias no implican res
ponsabilidad de los mecanismos de fi.ncionamicnto del hospital. Sin embargo, muchas de las 
infecciones que se presentan en los pacientes hospitalizados, sea cual fuese su etiologia, pueden 
relacionarse: directa o indirectamente con determinados factores hospitalarios, y muy probable· 
mente no se habrian presentado en otras condiCiones. 

ActÚalmente la infección hospitalaria continúa afectando al menos a un S· 10% de los enfennos 
ingresados en un hospital, y estas cifras de incidencia permiten estimar unos 2 millones de infec· 
ciones al ano, con una prolongación medía de cstanru de 3 dias por infección, lo que supone un 
incremento imponante del costo, junto con un aumento de la mortalidad. especialmente grave ¡)oi ·· ., 
tratarse de mucnes potencialmente prC\·enibles. Se set'lala que el costo de las infecciones 
nosocomiales supera los 1 000 millones de dólares por ano. 

Dentro de un mismo hospital, el riesgo de tnfeceión '-aria con respecto al senicio en que ingresa 
el paciente. En general, las tasas de infección son mayores en los senicios quirurgicos que en los 
médicos, y pueden destacarse: áreas de mayor riesgo, como son: unidades de cuidados intensivos 
(UCI), quirófanos (salones de operactones). senietos de neonatologia, unidades de hemodiálisis 
y untdades de quemados. Otras áreas que merecen atención son: farmacia, laboratorio de 
microbiologla, cerural de CSierilización y lavandería. 
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Salón de operaciones: pacientes altamente suscepubles debido a la naturaleza de los procedi
mientos quirúrgicos y a la susceptibilidad del enfermo. Ouos Caaores imponantes son las concli
c1oncs ambientales, actividad del personal, la\-ado de las manos, preparación del paciente. Es 
importante además, la descontaminación y traslado de todo el material y detritos. 

Unidad de cuidados intensh·os: enfermos en estado critico, Jos cuales, por la naturaleza de la 
enfermedad sub)-acente, son allan¡ente sensibles a la inf=ión. lnlluy" la complejidad de los 
equipos a que están sometidos y la necesidad de una rápida acción, por lo que a\= las técnicas 
de asepsia y precauciones de aislamiento se de.solidan. Por lo general, los proc:ed.imientos tera
péuticos son muy in\'asivos. 

Senicio de neonatología: pacientes altamente susceptibles, se producen frecuentes violaciones 
della\-ado de las manos del personal. 

Unidad de bemodiálbis: enfermos susccpubles que se e>:ponen a un equipamiento complejo y 
dificil de descontaminar (transmisión de hcpaulis B, septicemia bacu:riana, pscudomonas, etc.). 

Unidad de quemados: pacientes susceptibles que son f=uentemente afectados por brotes de 
Pseudomonas aetyginosa 

Fannacia: sus produaos son considerados libres de patógenos; por ejemplo, los liquidas 
inu-a,·enosos con aditivos, etc. 

l.a•·andcria: debe garanlizanc el cumplimiento de las nonnas en la manipulación y desinf=ión 
de la ropa. 

EPIDEM/OLOGIA DE LA INFECCJON NOSOCOMIAL 

Si tenemos en cuenta la cadcma ~pidemiológica de la infección nosocomial se pu<:de apreciar 
que el agente causal es una baaeria, \irus u hongo; la \ia de u-ansmisión es direaa o indir<:Cta y el 
susceptible es el paciente. 

El conocimiento de la epidemiología de la inf=ión hospitalaria no se limita al aspeao descripti
vo del problema, sino que incluy" también el estudio analltico de Jos faaores que pr<:disponen a 
la inf=ión (factort.t de riesgo) y el d=rrollo y 0\-aluación de las m<:clidas pm-enlivas. El 
riesgo de un paciente está determinado por tres factores: 

1.- La suscoptibilidad inherente al indi,iduo, condicionada por c:araaeristic:as como la <:dad, 
CStado nutricional, naturaleza y gravedad de la enfermedad subyacente, etc. La edad es un faaor 
de nesgo en edades e>:trtmas: nillos menores de 1 allo (especialmente prematuros) en los que los 
mecanismos de defensa csún inmaduros. e indhiduos ancianos. que tienen estos mecanismos 
deteriorados. La enfermedad primaria influye en la predisposición, la malnuuición, cliabctes, 
n<:oplasias, enfermedades del colágeno, etc:., se acompal\an de deficiente funcionamiento del 
sistema inmunitario. La-acidosis allera la función lcucocitaria y la hipotensión, el shoclc y cual
quier ou-a causa produCtora de hipopcrj\¡sión; de ahí el mayor riesgo de inf=ión en el shock, 
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la enfermedad cardíaca congesth'2, la insufJcicDc:ia ,'UCUiar y renal, y o!IOS procesos. Erúcr· 
mcdades cspccilicas predisponen a tipos paniculan:s ele infección, y las anomallas anatómicas 
que alleran los mecanismos de drenaje normales (como las alraacioDCS cstruelUJ2(CS de las vias 
urinarias y respiratorias), favoi'CCCIIla infecci6n por el acúmulo de sca=::ioocs. 

2.- Modificación de la suscrptibilidad intriaxca del enferma por tratamientos que recibe en el 
hospu.al. Numerosos fármacos, entre: los que se dcslacan los conícoides y citost.áticos Y la 
radioterapia, producen un estado de inmuno dcprcsi6n que permite la infección del paciente por 
génnencs que, en condiciones normales, no serian patógenos para ti. Las C.'<¡>loracioncs 
diagnosucas agresivas, las intem:ncioncs quirúrgicas y la prcsmcia de cuerpos c.-ruallos, allcran 
los mecanismos de defensa permitiendo la entrada masi\11 de gérmenes. El tratamiento antibiótico 
con frecuencia se considera un determinante importante de infección hospitalaria. Sin embargo, 
dos efectos relacionados con los antibióticos condicionan plllf'undamente la fn:cucncia de infec
ción: 

a) la supresión de la nora comensal del huésped P•sn:pcjble al anu"biótico. 
b) la prolüeración de los elementos de la nora comcmal rcsislente a los fannacos administrados. 
Estos efectos son clínicamente C\identes en el tubo psuointestinal, vias respiratorias superiores, 
,vagina y piel, y son tanto más gm-cs cuanto mayor sea el cspcaro del producto administrado. 

3.- Exposición.Jicl enfermo a micn10rz1.11i1D1os potcncialmcntc patógenos. Además c!fla 
alteración de las defensas del huéspcc( hay que considerar la mayor exposición del paciente hns
pitaltzado por contacto directo o indirecto con otros enfermos infectados, la c.'istcncia de porta· 
dores asintomáúcos entre: el personal hospitalario, la cxa:siva insuumentación médica, la inade
:cuada organización hospitalaria, cte. 

Entre: Jos factores que innuycn en la tra111111isión de la infección aosocomial se encuentran: las 
~ndicioncs higienicosanitarias, por contaminación del aire, las fómites, los.insuurnentos, las 

. manos y el agua y las soluciones. 

Según el microorganismo que causa la infección, se pueden clístinguir las infecciones endógenas 
y uógenas. Las primeras están causadas por microorganimas penenccientes a la propia nora 
comensal del paciente, lo que habitualmente sucede cuando se a llera el equilibrio entre: las defen· 
sas del huésped y las bacterias saproJiw, bién porque dism1nuycn las defensas o porque por 
diversas razones los génnenes incrc:mcntan su >irulcncia. Us infecciones cxógenas se deben a 
microorganismos adquiridos dadc una fuente externa al paciente. La fuente de infección puede 
encontrarse en otros pacientes, en el personal o en objetos manimados (aire, alimentos, agua, 
medicamentos, sueros, agu_¡as,)Cnngas. etc.). 

Una tercera categoria, en que probablemente se pueden incluir la mayoría de las infecciones 
hospitalarias, es la adquisición uógcna de la nora, squida de la infección CDdógcna. En 
primer lugar, el paciente adquiere la Dora del hospital que pasa a formar pancdc sus microorganirncis 
comensales; posterionnentc. al producirsc una alteración de las defensas, se desarrolla una infec
ción hospitalaria endógena que no csU causada por la Dora original del hul!spcd. sino por la nora 
caraaerisúca del hospital. 



Pr<VoimciD Je los agentes ptllógenos. 

• Endo&én• (microorganismos proc:cdentes del propio paciente): Se debe a algún fenómeno que 
prcdtspone al enfermo a sufrir una inf=ión por su propia flora, debido a un dc:.scquilibrio entrc 
la microflora del huésped y sus mecanismos de defensa. 

• E•ógcn• (microorganismos procedentes de una fuente externa del paciente): Pessorial o etcnos 
objetos inanimados, tales como el aire, alimentos, agua. medicamentos, o insuumental (agujas, 
jennguillas, catéteres, etc) . 

• E•ó&cna seguida de infección endógena: El huéspcd adquiere la microfiora de la institución, 
que pasa a formar pane de su propia microflora (desequilibrio), se produce una infca:ión hospita· 
laria. esta inf=ión no está producida por 13 microfloraaUIÓC!Ona del huésped. sino por la microflora 
resislc:ntc: a Jos fármacos. 

Los esfuerzos para mantener un ambiente hospitalario limpio han disminuido el riesgo de infcc· 
ción en el último siglo, pero la m:Jyoria de los patógenos quecausau enfermedad actualmente, no 
pueden eliminarse por técnicas de higiene ambiental, ~or tanto, los esfuerzos más recientes J13ra 
reducir el riesgo de inf=ión se han enfocado hacia la manera de prevenir la transmisión cíe la 
enfermedad y al mismo tiempo disminuir la susceptibilidad del huésped. 

Las tnfccciones de origen exógeno se propagan principalmente por contacto y por vehlculos con
taminados, rara vez por \'ia aérea y casi nunca (en los hospitales modernos ) por insectos y 
roedores. La mayor pane de las infca:iones cxógcnas son transmitidas por contacto directo a 
través de las manos de las enfermeras, médicos, auxiliares y el resto del personal. De esta manera 
se c\ticnden no sólo los gérmenes gram positi\'OS (como los estafilococos), sino también la con· 

·. tammación de las manos es responsable de muchas inf=iones por gram negativos. El aislamien
to de los pacientes con inf=iones sel=ionadas y ella\-ado cuidadoso de las manos entre cada 
contacto del personal con los enfermos, son las principales medidas para pm"Cnir la t.ranSmisión. 
El contagio por contac:lo indirttlo por medio de secreciones contaminadas ocurre en el caso de 
c:nfcrmcdadcs como las infcccJoncs respiratorias viricas e infecciones c:stafilocóccicas y 
cstrcptocóccic:as. 

Vehículos contaminados. tales como las medicaciones, alimentos e insuumentos ml!dicos, son el 
segundo mecanismo de transmisión en tmportanaa. Muchos gérmenes gram negativos pueden 
ser cap;~ccs de proliferar en ambientes húmedos, algunas cepas de Pseudomonas &eruginosa pue
den muluplicarse en el agua destilada, otros microorganismos pueden contaminar incluso los 
anttsépticos y desinfectantes.~- se ha descrito la tr.ansmisión de infca:ioncs por medio de la con
taminación de amonio cuaternario, yodófo•os y clorhc.,idina diluida. Las inf=iones transmiti· 
das por ,.chiculos contaminados pueden ser cspor.idicas, o al actuar como una fuente común, 
causar brotes epidémicos. 



_Ejemplos de resenorios y v/tu de trtiiUitlisüJnde los fH11ÓgmoslunpiJ4/tuios rruisfret:Jiortes 

Agente 

Streptococcus 
pyogene.s (Grupo A) 

Staphylococcus 
acrcus 

Eschericbia coli 

K!cbsiclla spp 

~roteus spp 

Pseudomona 
aeruginosa 

Vuus Hepatitis B 

t•: 

Resen"Drio 

Pacientes y pe~nal 
del hospita.J. 

Pacientes y ~na! 
del hospital 

Floradelhuésped 

Pacientes y ~na! 
Flora del huésped 

Líquidos y objetos 
contaminados 
Flora del huésped . 

~ asintomático 
Flora del huésped 
Líquidos y objetos 
contaminados 
Pacientes infectados 

Scc:reciones y e."<Cre-
ciones de pacientes 
infectados o de per-
sonal portador 

Vla.s de tr:amsmisión 

Contacto, o a traVés 
del aire. 

Contaao (rara vez 
por el aire) 

Infección endógena 

Contacto 
Infección endógena 

Contacto 
Infección endógena 

Contacto 
Infección endógena 

Contacto 
Contacto, o por el aire 

Contacto, rara vez 
el aire 

Ante una ñúlaciJn epúú,W,/égiaz tkbemos n·11Úiar orlas dreas tk lfUI}'"' riugo los IÍgllÜ!n· 
tes factores: 

:Control del personal hospita.Jario: El muc:stteo rutinario del personal hospitalario en busca de 
ponadorcs microbianos se r=mienda sólo en caso de brotes. 

- Control de iastromentos, tquipos y motcriales para uso ca pacientes: Las objetos que se 
ponen en contactO con la mucosa dl:bc:n ser esterilizados por '"por u óxido de ctileno, de no ser 
posible, al menos deben recibir ua ele\"ado l'liY'el de desinfección. Debe realiz.arsc el mu= 
rmcrobiológico peri6dico pata asegurar la ausencia de patógenos tras el procesamiento, ya que 
~os pueden ser responsables de una tnfección auuda. La irrvestigación de bactericmia asociada 
coa la tesapia pasaoi'teral requiere del estuclio de la aguja y el catéter o potcioncs del equipo de 
adnunistración del liquido. · 
!:JC: .. 
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o Muestreo del aire: La propagación aerósena de las infca:ioncs nosocomialcs bacterianas o de 
otro tipo, es~ probable. Las particulas en suspensión en el aire del hospital varian considera· 
blcrnenle de lalnal1o y número de gérmenes que pueden contener. Los muestreos se realizan según 
criterios epidemiológicos en placas de sedimentación o con equipos volumétricos. Hay que tener 
en cuenta el flujo del aire,la adecuada recirculación del aire, la manipulación de la ropa sucia y los 
desechos, asi como del material desechable del laboratorio de microbiología. 

o Suelos y otras supcrlicics: No c.xiste C\idencia de que algún particular nivel de contaminación 
esté directamente relacionado con un mayor riesgo de infca:ión. 

o Control de alimentos: Las fórmulas de los lactantes y la leche deben ser controladas al mc.nos 
una vez por semana, seleccionando los frascos al azar de cada lote preparado. Del resto de los 
alimentos se conscr'\'arán muestras testigos para su análisis en caso de brotes. Es importante tenc.r 
en cuenta el transpone, manipulación y almacenamic.nto de alimentos, así como la limpieza y 
desmfccción de los utensilios. 

o Examen del agua: El agua que satisface los criterios de potabilidad contiene con frecucnaa 
microorganisrñóS, algunos de los cuales pueden ser patógenos u oportunistas. El hallazgo dé un 
NMP de 2.2 o más colonias mediante la prueba de tubos múltiples, o más de4 colonias por 100 mi 
mediante la prueba de flltrado por membrana, es considerado no satisfactorio para el agua potable. 

DESINFECCION HOSPITALA.RlA 

La dcsinfc:ttión es un pr=o que utiliza té:nicas fLSicas o químicas para eliminar, matar, inactivar 
o inhibir a los microorganismos encontrados en el ambiente hospitalario. La desinfca:ión puede 
w: 

o Concurrente: Aplicación de medidas de desinfección de materiales infecciosos del pacic.nte o 
de objetos contaminados,lo más r.ipido posible. 

o Tcnninal: Desinfección después del egreso. aislamienlo o defunción del paciente. Usualmente 
se realiza limpieza general. 

Conct!plosfundamentala 

o Desinfectante: Es el agente (por Jo general un producto qulmico) empleado para matar las 
fonnas vegetali\AS de los microorganismos patógenos que se encuentran sobre superficies u 
objetos inanimados, pero no n=sanamen1e las formas·res•stentes o esporas; generalmc.nte son 
tóxicos para los diferentes lejidos. 

o Antisepsia: Es un procedimiento mediante el cual se logra inactivar, inhibir o disminuir "el 
número de microorgantstnos presentes en el tejido vivo. 

o Antiséptico: Es un compuesto químico empleado en el proceso de antisepsia. 

o Asepsia: Es un procedimiento mediante el cual se logra rnantenc.r un material o tejido libre de 



gérmenes patógenos. 

- Gi:rmicidas: Son aquellos agentes que matan las formas vegetativas de los gérmenes, pero no 
necesariamente las formas resistentes csporuladas. 

- Bactericida.: Son aquellos agentes que causan una a=ión letal sobre los microorganismos; 
acción que es irreversible. 

Los gennicidas químicos se clasifican en = niveles : 

.<. 

• alto (esporicidas) 
óxido de elileno 
glutaraldc:hido 2 % 
formaldchido 8 % (70 %etanol) 
peróxido de hidrógeno 6-JO% 

• intermedio (fungicidas y algunos virucidas) 
iO<!Qforos 15-ISO mg/1 
iodo+ alcohol (O.S% en o:taDOI 70 %) 
compuestos de cloro SOO-SOOO mg/1 
compuestos fenólic:os 1-3 % 
iodo acuoso 1 % 

: • bajo (bactericidas y fungicidas) ,, . 
clorhexidina O, 75-4% 
hexaclorofeno 1 % 
compuestos mercuriales 0,1~.2% 

Factores que influyen 1!11 Úl rfectivid4d bacteridlla de bn tksinfecltullalfiÚmi&Ds 1!11 sobicio

"a 

- Concentración del desinfc:ctante 
- Tempcratur.l de La solución 
-~Tiempo de acción del dcsinfc:ctante 
- Cantidad de microotganismos presentes 
-Presencia de sustancia orgánicas 
-Tipo de microotganismo (las fon¡~as \-egetativas más susa:pUblcs que las esporuladas) 
-Naturaleza del material que ha de tratarse. 

·' 
-Toxicidad para 105-microorganisrnos (amplio cspec:uo deaccción a baja concentración) 
-Solubilidad en agua y líquidos tisulares 
- Estabilidad (mantener La acción gcnnicida) 
-Inocuidad para el hombre y los animales 
- No ser corrosivo 



o 

ESTERJUZAC/ON HOSPITALARIA 

La esterilización tiene como fmalidadla eliminación de leda vida miacbiana, para lo cual se a]XJ};¡ 
en un conc:eyto teórico probabilístico de acuerdo ala cinética exponencial de muerte microbiana. 
Este proceso está sujeto en la práctica a pruebas empiricas de laboratorio que conoboran su 
efecü,idad, considerándose como estéril aquella preparación que al culti,.arse no es capaz de 
manifc:star crecimiento en Wl medio de CllU\'0 dc:aerminado. 

Etapas del proceso de esteriliucióa 

Las etapas de este proceso son ues: pre<stcriliución, csrcriliución propiamente dicha y post· 
esterilización. 

La p.,..,.terilizacióa es un proceso constituido por la descontaminación, la limpieza y el 
empaquetamiento de instrumentos n:utiliubles. anJculos y equipos empleados en el cuidado del 
paciente. 

Una buena limpieza del material antes de la esterilización permite eliminar la materia orgánica 
existente en cada instrumento o matenal (san~ mucus, protcinas. cte.), la que inactiva a los 
desmfectantes y protege a los microotganim>as de los agcmes estcriliuntes. Permite además, 
eliminar la carga bacteriana existente y disminuir los tiempos de CSlctilización. Es imponante el 
cumplimiento de las nonnas establecidas para la limpiez;a de cada instrumental. 

Los valores admisibles de UFC (unidades formadoras de colonias) en cl matctial antes de la 
esterilización son: 

Calor húmedo 
Calor seco 
Oxido de etileno 

10' U.F.C. 
10' U.F.C. 
10 U.F.C. 

La en,·oltura tiene como finalidad proteger el matctial esterilizado de una contaminación 
microbiana después que sale de la cámara de estctilización, durante la transportación o en el 
al.m3ccn.amlento, debiendo saranliz2r su esterilidad hasta el punto de uso. La envoltura dependerá 
del método de c:stcrilización a emplear, la natwalc22 de los objetoS a CSlctilizar y las condiciones de 
transponación y almacenamiento. 

Todo SCI o paquete que va a ser cstc:rilizado debe ser rotlll3do con Ll fecha de esterilización y el 
numero del equ1po y opcr:uio, para conocer el aclo de rotación del miOIRO. Además, se debe tener 
prcsen1e colocar en el intenor de los paquetes de prueba los Indicadores quimicos y biológicos. 

Los materiales que mas"' utilizan para el empaquc:wnicnto 50n: 
·Textiles (algodón, nnivlina algotlót>-pOiieacr). 
·Papel: Kraf (doble envoltura), bolsu de 1>3pcl o bolsu mixtas. 
·Recipientes metálicos: Deben poseer filtros bacterianos o pequcnos orificios para la penetra· 
ción del agente esterilizaRte. 

• Bolsas de polyamide, polielileno o mixtas para la csterifiz.ación por óxido de ctilcno. 



aseguramiento de la esterilidad se n::comienda: 
- Dosis minima absorbida 2,5 Mgy 
- Tiempo de e.'"JlOSición 1-2 dias 

La dosis absorbida depende de la fuena_ o potencia de la fuente, el tiempo de exposición y la 
densidad de los materiales. Importantes factores a considerar son el número y raistencia de los 
miCroorganismos a la radiación. 

Métodos químü:Ds 

/) Estuiliución por dxido de I!IÜeno. 

Este gas es un germicida de amplio espectro debido a su propiedad alquilante, ya que reemplaza 
un átomo de hidrógeno que CSiá disponible en algunos grupos químicos de molé:ulas proteicas, 
provocando alteraciones irrevcmbles sobre el metabolismo celulas de las microorganismos. El 
método se utiliza para la esterilización de materiales tctmOJábiles que no soportan el calor y en los 
que el fabric:mte Reomienda su uso. 

Los parámctiOS que regulan el proceso son: temperatura. humodad relativa, concentraciÓn del 
gas, presión y tiempo. 

La dctoxificación se realiza en 4 - 8 horas a temperaturas de 40 - 60 oC, y se someterá el material , 
a aeración hasta 6 dias para el escape del gas residual. 

Existe riesgo tóxico en el personal que labora en las cámaras de óxido de etileno, por e.-q>OSición · 
e inhalación del gas que en determinadas condiciones da Jugar a la aparición de sintomas, tales 
como: náuseas, vómitos, desorientación y trastornos neurológicos, entre otros. 

También hay riesgo de intoxicación debido a la presencia de óxido de etileno residual en los 
materiales esterilizados. Su hidrólisis da lugar a la formación deetilenglicol, compuesto altamen
te tóxico, y a la formación de clorhidrina por la interacción del gas con moléculas de clorO. El 
óxido de etileno es altamente irritante y se considera como un tóxico protoplasmático. 

Diferentes autores descnben que el gas residual en diferentes materiales de uso médico ha pl'0\'0-
cado danos tales como quemaduras en las manos por la utilización de guantes indebidasnente 
tratados, trastornas hemolfticos en pacienies a los que se ha realizado cateterismo venoso y 
aparición de traqueitis por el uso de tubos endotraqucales mal tratados. Además, se describen 
¡>roblemas respiratorios severos, páraliSJS de las cuerdaS ,·ocaJes, inflamación de la tr.lquca y 
iarinsc. entn: olrns. 

J) Esteri/4Dción or CJJmara d~formalddrido. 

El forrnaldehido es uñ gas incoloro, inflamable, irritante y penetrante, que se utiliza para ~li-
7.ar materiales tennolábiles. El material debe estar limpio y seco, para permitir la dectnidad del 
Jgente csterilizante. 



Método mecdnico 

·En este método lo más utilizado en el ámbito hOspitalario es la filtración, para lo cual se utilizan 
filtros de membrana que n:uenen los microorganismos. Pueden ser de pon:elana. membranas. 
etc .. con poros inferiores al diámetro del microorganismo. Un método muy utilizado es el flltro de 
Zcilh. 

POST ESTERILIZAC/ON 

Consiste en el almacenamiento, consemtción y transpone del material estéril hasta su uso. En las 
'lS de almacenamiento son de mal importancia las condiciones de climatización que protejan 
-naterialcs de las altas tempc:nturas y la humedad relati\'a. Las temperaturas no dc:bcn exceder 

25 oC y la humedad relativa de 35-15 Yo, a fin de evitar la contaminación del material estériL 

El almacenamiento puede realizarse en estantes abienos o cerrados que permitan la limpieza y 
desinfección concurrente y terminal. Es importante que cada setlenga la fecha de esterilización. 
lo cual pcrmit~conocer el ciclo de rotación que es dé 7 dias. El inaterial sólo debe pcrma.iíO:er 
hasta 24 horas en las salas, consulw y cuerpos de guardia, y después de abieno un sel, sólo 
permanecerá en la sala durante un rumo de trabajo. 

La higiene del área es un faaor importante, así como la higiene del personal que labora en dichas 
áreas, el lavado frecuen!e de las manos y el uso de ropa adecuada, gorro y nasobuco. Se prohibe 
la entrada de personal ajeno, el transpone de los materiales debe n:aliz.arse en carros cerrados o 
abienos cubienos con paJios cstériles que puedan ser lavados y desinfectados. La diSiallcia míni
ma que debe rnamenercl material del piso es de JO cm y la iluminación, al menos de 110 lúmenes 
por metro cuadrado. 

CONTROL DEL PROCESO DE ESTERIUZACION 

El control de la efecti,idad del proceso de csterilización puede lle\'arse a cabo de dos formas: 
dirc<:ta o indirecta 

En la fonna dirttu se controla el material prop¡amentedicho. consiSle en la siembra del material 
o una alicuota del mismo en diferentes medíos de cultivo para determinar cn:cimiento microbiano. 

La fonna indirecta utiliza agentes lisicos o mecánicos, quimicos y biológicos como indicadores 
de la efecti\idad del proceso. 

/.-Control juico o mecd.nico. 

_5e realiza utilizandq:diferentes siSlemas de registro de la temperarura, presión y tiempo. Para el 
amtrol de la temperarura se emplean: termómetros de maxima. medición de colores y la fusión de 
materiales de temperatura conocida. Para el control de la temperarura-tiempo se realizan medi
ciones termoeléctricas por termopares y se utiliza la modificación de los cuerpos fundidos. 
entre otros metodos. 

\ 

' 



2 .• Cotrúol t¡llímico. 

Se utilizan dispositiws diseilados y calibrados para dCICCiarfallos cnlos parámetrns de esteriliza· 
ción. Su función principal es controlar la homogeneidad de la carga o lote de esterilización. Su 
colocación se realiza en el interior de paquetes donde se presume sea más dificil qucpc:nl:trm los 
agentes csterilizantes. Por si solos no consútuyen prueba de cstcriüdad y son complemento 
nec.:sario de los controles biológicos y demás elementos de control. 

J .• Control bwlógico. 

Se emplean dispositivos inoculados con csporu de dilerent= especies de bacilos (en dependen
cia del tipo de esterilización), cspoeialmcnte resistentes a los agentes de cstcriüzación.los cuales 
debe~ :umplir las exigencias de calidad y estandarización. No sólo deben ser preparados biológi
cos de microorganismos, sino deben contener poblaciones de edad y caractcristicas similares y 
coucentracionc:s Jijas mínimas aproximadas a JO' UFC. Su empleo es sencillo y seguro, pcnni
tiendo no sólo monitorcar la c::imarll interna del equipo, sino disellar Jos sistemas de control de los 
diferentes procesos. 

Los microorgariWnos más utiüzados son: 

- Eacillus stcarothermophyllus (ATCC 7953), para calor húmedo, 
-Bacillos subtillis var. ntgcr. para calor seco y6>;idodectiJeno, 
·Bacillos subtillis var. globigii. para óxido de ctileno, 
·Bacillos pumilis, oara radiaciones. 

El conjunto de elementos destinados a medir la eficacia de un proceso de esterilización se denomi
na prueba biológica. En csw pruebas se utilizan centrales biológicos, pero nunca debe confundir
se un control con una prueba. Puede decirse que el conuol biológico sin'C para realizar pruebas 
biológ1cas y que un control por si sólo no co:utitU)'C generalmente una prueba biológica. 

Los paquetes de prueba biológica en el autoclave se colocarán en: 

• Uno cercano a la puena y en la pane baJa de la cámalll. 
• Uno cercano a la puerta y en la pane superior de la cámara. 
·Uno en el centro gcometrico de la carga. 

VAUJ,AC/011" DEL PROCESO DE ESTERJUZAC/ON 

Es el conjunto de pruebas fuicas, qu1micas y bioló¡;1cas que miden la eficacia de un proo:so de 
csterihzac1ón. La ,.alidac1ón es una operación que entraña di''Crsas etapas que engloban la IOta· 
lidad de los elementos de un proceso de esterilización. Cuando, como en el caso de los hospttalcs, 
no sea posible definir una carga fija de material a esterilizar, se recurre al método M del caso más 
dcsfavo:able". que consiSte en analizar el proceso para el material y carga más di1ic:il de procesar. 
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TIPOS Y CARACTERISTICAS DE RESIDUOS 
PELIGROSOS 

Dra. Elvira Santos/Q. Irma C. Gavilán 

Materiales y residuos corrosivos. 

De acuerdo a Jo señalado en el Diário Oficial mexicano, (NOM-052-ECOL-1993 ), del dia v1emes 22 de 
octubre de 1993. un matenal y un residuo se considera peligroso cuando: 

En solución acuosa presenta un pH menor o igual a 2, ó mayor o igual a 12.5. 

En estado liquido es capaz de corroer el acero al carbón (SAE 1020) a una velocidad 635 
milimeuos por año y a una temperatura de 55°C. 

Solución acuosa: 

Cualquier solución donde el agua es el componente principal, significa que el agua constituye. al menos 
el 50% en peso de la muestra 

Los efectos de la corlJ!sividad. 

La corrosividad indicada por el pH, se escogió como caracteristica de identificación de un material y residuo 
peligroso. debido a que Jos materiales y residuos con alto o bajo ph, pueden real:ionar peligrosamente con ouos 
matenales y/o residuos o causar contaminantes tóxicos que migren de ciertos residuos. 

EJemplos de materiales y residuos corrosivos incluyen meteriales y residuos acidos y salmueras usada en la 
manufactura del acero. La corrosión del acero es el pnmer indicador de un matenal o residuo peligroso ya que es 
capaz de corroer el acero de los tambores que contienen substancias y liberarlas. 

Los materiales corrosivos se usan típicamente como agentes limpiadores en la fabricación de metales, 
elecrroplastia y manteninHento de vehículos. 

A continuación se listan ejemplos de materiales usados comunmenre que son corrosivos: 

- Acido acético. 
- Acido nioico. 
- Hidróxido de amonio. 
- Hidróxido de potasio. 
- Acido crómico. 
- Acido perclórico. 
- Acido fosfónco. 
-Etc. 

La palabra corrosión se d:_riva dellatin "corrodere" y podria traduc~e como una destrucción lenta. constante e 
irreversible de un metal y/o una aleacion metalica. al reacionar con su medio ambiente. 

El termino "corrosión" bien podria usarse en otraS substancias que se deterioran, se rompen o se oxidan 
quimicamente o eleCIJ'oquimicamente. Tal seria el caso del concrete, el vidrio o materiales refractános y no 
precisamente de un metal. 

En algunos casos. la sustancia es atacada por microorganiSmos como: bacterias, hongos, Jos cuales se 
"comen" el matenal o generan ácidos o álcaliS que dañan al mismo; a este fenomeno se Je conoce con el nombre 
de corrosión bacrerianá 



La imponancia del estndio del fenómeno de CDITOSÍÓIL 

Economía. 

La corrosión causa perdidas ~ obliga al mantenimiento y recubrimiento y en alguno de los casos, 
al reemplazo de esnucuuas, rubos, válvulas, etc. incluyendo la mano de obra. 

La corrosión causa pérdidas indirectas. 

Debido a fugas de agua. contaminación de produCto, paros en la producción. disminución de efic1encia 
por incrustaciOnes. disminución de transferencia de calor por equipo agotado, explosiones. hospicalización. 
pérdidas de vidas, pago de indemnizaciones. 

Seguridad industrial 

Obliea a conservar en buenas condiciones de operación los equipos que se tienen en la planea. para 
garantizar la seguridad. tanto del personal como de las instalaciones. 

Ambientes en los que se puede dar la CDITOSión. 

Por reacción qulmica dirrcta o racción elec1roqulmic:a: 

la combinacion directa sucede cuando ex~ una reacción entre el mecal y otros elementos no metalicos, 
por ejemplo: 

Fe- so,-- Fes ... o, 

2Fe + O, - 2Fe0 

la corrosión por reacción electroquimica sucede en presencia de Uquidos conduCtores de la elecmcidad 
(electro! nos). La mayor parte de la corrosión es causada por liqu1dos. 

Según el medio cornHivo: 

- Gas (corrosión gaseosa). 
- LiqUJdo (corrosión acuosa o no acuosa). 
-Tierra (corrosión subterranea). 

Formas comunes de corrosión. 

Galvánica. 

Consiste en la unión de dos metales con diferente pos1ción en la serie electromotriz (la forman los 
potenciales de oxidación o reducción de cada elemento. diCho potenccal ha sido obtenido al comparar cada 
elemento funcionando como hem1pila. contra la hem1pila de hidrogeno o calomel), ver anexo 1. Tal seria el caso 
del Fe umdo al Cu. 

Ataque uniforme._-

La superficie metálica expuesta, se ve someuda a reacciones quimicas y electroquimicas uniformemente 
sobre los metales, cales como: tubos abandonados. varillas amontonadas sin pintar, láminas de coches sin pintlllll 
etc. 



Picadura. 

Consiste en un tipo de corrosión localizado en un área muy pcqucila, la =ión se lUliza en forma 
vertical. lo que da como resultado un aguJero en el metal. 

Separación. 

Es un tipo de cormsión selectiva Dificilrnente se puede considerar el uso de metales puros en los 
grandes equipos industriales. normalmente es fierro con alguno o algunos otros elementos. Lo cual da como 
resultado la formación de aleaciones, de las cuales se sopara, se oxida o se disuelve un metal en particular y no 
preCISamente el fierro. 

lntergranular. 

Es un tipo de corrosión muy localtz.ada que ocuire en los limites de los granos que constituyen un metal 
o aleación. Este tipo de corrosión. resulta especialmente dat!ino, ya qu~ produce pérdidas significativas de 
resistencia y ductibilidad. 

Erosión. 

La corrosión por erosión, se caracteriz¡¡ por la aparición de muescas, canales, curvas, agujeros redondos, 
valles. etc. 

Efectos de la corrosivtllad. 

La cormsión de los metales alcama proporciones insospechadas, pues se calcula que el tonelaje de 
metales feiTOsos destruidos anualmente por la corrosión representa la cuarta parte de la producción anual de los 
mismos. Los principales agentes de corrosión son: la aunósfera de las ciudades de las costaS malinas (Golfo de 
México. donde la corrosión es elevada por la ayuda de los vientos dominantes del noroeste que entra a las ' 
ciudades) y las ciudades con centros indusmales, cargada la aunósfera con grandes cantidades de gases sulfurosos 
desprendidos por la combustión de las industrias, los hogares y las aguas de lluvias que arrastran las impurezas 
atmosféricas y connenen. aunque en ínfimas cantidades. ácido nltrico y sulfürico. 

Materiales y residuos reactivos. 

Un residuo se considera peligroso por su reactividad, seglin la norma NOM-()52-ECOL-1993, cuando: 

Bajo condiciones de golpe. presión. temperarura o espontáneamente se descompone, combina o 
polunenza vigorosamente. 
Es normalmente inestable y se combina o transforma violentamente sin detonadón. 
Reacciona con el agua y forma mezclas potencialmente explosivas o genera gases, vapores o 
hwnos en cantidades, para provocar desequilibrio ecológico o da1\os al ambiente. 
Posee en su constitución sustancias que cuando se exponen a condiciones de pH adecuadas 
pueden generar gases, vapores o humos en cantidades suficientes que constituyan un riesgo 
para el ambiente. 
Es capaz de_pmducir radicales libres. 

Materiales con combustión espontánea (D01). 

Material pirofórico, liquido o sólido inclusive en pcquetlas cantidades que puede inflamme sin 
una fuente externa de ignición. 
Material autocalentable, que al contacto con el aire o sin una fuente eXterna de energía aumenta 
su ten¡peraWra 



Material peligroso búmedo (DOT). 

Material que en con= con el agua es capaz de inflamme espontaneamente, o producir gases 
inflamables o tóxicos. 

Sólido inflamable (DOT). 

Explosivos húmedos. 
Materiales autorreactivos que son capaces a, temperarura nonnal o elevada de producir una 
descomposición exo!l!nnica muy enérgica. 
Sólidos que pueden causar fue¡;o, por fiicción o inflama:se (polvos metálicos). 

Peróxidos e hidroperóxidos orgánicos: 

Estos compuestos, pueden ser considerados como derivados del peróxido de hidrógeno. Son 
empleados industrialmente para inducir la polimerización por radicales libres. una reacción 
quirnica esencial en la producción de plásticos. 
EstaS sustancias, pueden ser liquidas o sólidas. aunque ~uentcmente se encuentran disueltas 
en agua o en otro disolvente orgánico. 
Como los peróxidos inorgánicos. los orgánicos tambien son agentes oxidantes. conteniendo 
oxigeno activo, por lo que son capaces de soponar una combustión. Estos compuestos tambien 
son sustancias inflamables. 
La combustión de inflamabilidad y óxigeno activo en los peróxidos orgánicos resulca en fuegos 
que pueden arder más intensamente que otras sustancias inflamables, pero el pnnc1pal peligro 
es su descomposición muy acelerada; algw¡os son extremadamente sensibles a ia fiicc1ón, calor 
y.gólpes. -
Los peróxidos orgánicos son compuestos quimicamente incompatibles con varias sustancias 
como ácidos minerales. además su descomposición es fuenemente acelerada cuando estan 
mezclados con compuestos metálicos. 

Diferentes tipos de reactividad. 

Reactividad de metales. 

El agua puede reaccionar con diversos materiales peligrosos en una diversidad de maneras; puede 
reaccionar con una sustancia para fonnar un producto inflamable, explosivo, tóxico o corrosivo. 

Estas reacciones de descomposición con el agua son llamadas de manera genérica hidrólisis. 

los matenales alcalinos. son los más reactivos de los mecales, este grupo de elementos son comunmente 
considerados peligrosos por su riesgo de fuego y la mayoría de ellos pueden autoinflamarse y todos son reactivos 
al agua. 

Algunos metales. en fonna de partículas fmas o polvos pueden representar un riesgo de incendio y 
explosión, s1endo imporcante la pureza del material ya que si existe óxido en la superficie el riesgo disminuye, 
materiales de este tipo son: el Magnesio. Zinc. Titanio. Alummio y Zirconio. Otros factores que afectan el 
potencial de explosión son: el tamado. distribución y dispersión de las partículas, contenido de humedad. 
temperarura de ignición y la cantidad de gases absorvidos en especial el oxigeno. Estos metales pirofosfóricos., 
también son reactivos al agua. paniculannente cuando el mecal esta caliente, siendo la velocidad de producción 
func10n de la pureza del m'*rtal. 



Reactividad de compuestos organometálicos. 

Otro grupo importante de materiales reactivos utilizados en la industna. son los constiruidos por los 
compuestos o';¡;anometálicos. estos son usados frecuentemente como catalizadores de polimerización. 
Aproximadamente 50 compuestoS estan diSponibles comercialmmte y varios de estos resultan ser ptrofoncos y se 
descomponen con el agua. por ejemplo: Dietilo de zinc. T etraetilo de plomo, compuestos de aJquilaJummJO. etr. 

Reactividad de hidruros metálicos. 

Estas sustancias son usadas industrialmente como agentes reductOres, por eJemplo. hidruros de metales 
alcalmos. de aluminio o boro. A menos que se calienten. hasta su punto de fusión: estos compuestos son 
relauvamente estables. no obstante. también representan varios peligros. en especial reaccionando con el agua 
mcluyendo a la humedad atmosférica. formandose hidrógeno combustible. También reaccionan violentamente 
con agentes oxidantes. 

Reactividad de peróxidos metálicos. 

Estos compuestos son. especialmente peligrosos como oxidantes, pero también son reactivos al agua. En 
la industna son importantes los peróxtdos de metales alcalinos y alcalino-térreos, como el peróxido de sod1o y 
peroxido de bario, los cuales son solidos blancos usados principalmente como agentes oxidantes y para mic1ar las 
polimenzaciones. 

Reactividad de fosforuros y carburos metálicos. 

El principal'¡ifuducto industnal. de este tipo de compuestos es el carburo de calcio, quees usado como 
fuente de producción de acetileno, reacionando con el agua 

Reacllvidad de cloruros metálicos y no metálicos. 

Estos compuestos reaccionan con el agua a veces violentamente para formar cloruro de hidrogeno y/o 
ác1do clorhidnco. que es un gas corrosivo. tóx:co e imtante. Ejemplo de ellos son: cloruro de tiomlo. cloruro de 
sulfurilo. clururo de aluminio. etr. 

Existen otros compuestos orgánicos como el anhidrido acético y el cloruro de acetilo. que al reacc1onar 
con el agua forman ácido acéuco. 

Materiales y residuos explosivos. 

Un residuo se considera peligroso de acuerdo por su explos1v1dad. a la NOM-052-ECOL-1993. cuando: 

Es más sensible a golpes o tnce~ón que el dm1trobenceno. 
Es capaz de producir una reacción o descompos1C1on detonante o explosiva a 25°c, y a una 
atmósfera de pres1ón. 

El uso. producción y comercializac1on de matenales explos1vos. esta regulado en México por la Ley 
Federal de Armas de Fuego y ExploSIVos. aSI como por su reglamento (Diano Oficial del 1 1 de enero de 1972). 

Quedando consideradas las siguientes sustancias: polvorns. ácido picrico. dinitrotolumo, nitroalmidones, 
nitroglicerina. mtrocelulosa. ñitroguanidina tetril. petn, trinltrotolueno, fulammato de mercurio, nitruro de plomo, 
plata y cobre. dinamitas y amatoles. estifanato de plomo. nitrocarlxmllratos. ciclonita. y m gmernl toda sustancia, 
mezcla o compuesto con propiedades exploSivas. asi como sustancias quimicas relacionadas con explos1vos 
como: cloratos, percloratos. sodio metalico.magnesJO en polvo y fosforo, y todas aquellas sustancias que por si 
solas o combinadas sean susceptibles para emplearn: como explosivos. 



Las fábricas de pólvoras, explosivos. artificios o sustBncias qulmicas relacionadas con los explosivos. 
mencionados anteriormente, deberán contar con permiso expedido por la Secretaria de la defensa. segun el 
articulo 35 del reglamento de la referida ley. 

Clasificación de materiales explosivos según la DOT. 

A) 
B) 
C) 
D) 

E) 
F) 

G) 
H) 
[) 
J) 
K) 
L) 

Explosión. 

Explosivos que contienen una masa explosiva. 
Explosivos que presentan un peligro de proyección, pero no una masa explosiva 
Explosivos que presentan peligro de incendio y un peligro menor de proyecc1on yio de 
explosión. 
Explosivos con un peligro menor de detonación. 
Materiales extremadamente insensibles. 

Explosivos primarios. 
aniculos conteniendo un explosivo primario. 
Pro pe lentes o deflagrantes o materiales conteniendolos. 
Explosivos secundarios o polvo negro o materiales. Conteniendolos, sin carga inicializadora 
ni propelente. 
Articulas conteniendo un explosivo secundario sin carga inicializadora y con carga propelente. 
Aniculos conteniendo un explosivo secundario con carga inicializadora con o srn carga 
propelente. 
Sustancia pirotécnica o material contcoiendolo. 
Anicuio conteniendo un explosivo y fosforo blanco. 
Aniculo conteniendo un explosivo y un ljc"Ido o gel inflamable. 
Nticulo conteniendo un explosivo y lllllt SUSiliiiCia tóxica. 
Sustancia expiosiva o material conteniendolo, que represente un riesgo especial. 
Aniculos conteniendo una sustancia extremadamente insensible. 

Una reacción redox. exotérmica y muy rápida que genera grandes cantidades de energía y de gases, por 
lo cual produce un Incremento de presión y una c>nda de choque. 

Por eJemplo la reacción de descomposición de la nirogliccrina: 

4(C3H,N,O,) ·- 12 C02 (g) +JO H20 (g) + 6 N2 (g) + 0 2 (gl.,. 

Notar que no se requiere de oxigeno para que se verifique la reacción, ya que lanto el agente reductor 
como ei oxidante se encuentran en la misma molécula Por otra pane, el volumen se incrementa aproximadamente 
1 0.000 veces. 

ExiSten algunos grupos activos pirotecnicamente hablando, llamados "explosóforos", tales como las 
azidas (N3) y los grupos nitro (NO,). 

Otra clasificación de explosivos es la siguiente: 

l.· Explosivos fuerteS o primanos: son aquellos que se descomponen por detonación. 
2.· Explosivos ligeros o secundarios: son aquellos que deflagtan, es decir, que se queman 

progresi'!'!Mcnte durante un periodo SOStenido. 
3.· Explosivos pirotécnicos: son aquellos que involucran grandes cantidades de calor, pero 

producen menos gases. 



A continuación se presenta una tabla de las propiedades de reaa:ion de los diverws maimales 
reacionados con una explosion: 

COMBUSTIBLE PROPELENTE EXPLOSIVO 

VELOCIDAD DE REACCJON (mis) 0.000,001 0.01 2,000- 9.000 

TIEMPO DE REACCJON (s) 0.1 0.001 0.000.001 

ENERGIA (J/g) 10.000 1,000 1.000 

PODER IW/cm,) JO 1,000 1,000.000 . 000 

PRESION DESARROLLADA MPa 0.07-0.7 0.7-700 7.000- 70.000 

A continuación se presenta una tabla de las velocidades a las que una explosión viaja segUn el tipo de 
explosivo· 

Material 

Nitroglicerina 
Pent 
Tetryl 
Acido picnco 
Trinitrotolueno 
AZÍda de plomo 

Velocidad (mis) 

8,500 
8,100 
7,700 

7,400 
7,400 

4,90(1 

F ulm matD de mercurio 4,800 
1,100 

1,000 
NitnUD de amonio 
Explosivos leves 

Se ha encontrado que la velocidad a la que una explosión viaja. es propon:ional a la densidad o grndo de 
compactación del material y del tipo del mismo. 

La distancia necesaria para que una onda de choque de una pnmera explosión produ= la detonación de 
una segunda muestra. es función de la cantidad de energ1a producida y del medio de propagación de la onda 

Materiales y residuos tóxicos. 

Las sustancias quimicas que se producen en la industna. han panicipado en el mejoramiento de las 
condiciones de vida para el ser hum8110. pero tambien muchos de los subproductos o residuos que resultan de los 
procesos de transformación industrial son mdeseables por no tener utihdad imnediata y/o por ser altamente 
tóxicos. 

Cuando estos desechos industnales son n-atados y depositados inadecuadamente, poniendo en peligro la 
salud humana y el ambiente. Los efectOS tóxicos derivados de la exposición, pueden manifestarse a cono plo,t.o, 
generalmente cuando la exposicion es aguda. o bien a laJ&o plazD. cuando la forma de exposición es de dosis bajas 
durante mucho uempo. 

Se conocen bién los efectos inmedialos de las exposiciones hwnanas ocupacionales, ambientales o 
accidentales. que van desde dolores de cabeza. irritación pulmonar y dérmica, hasta daJlo seno en el 
funcionamiento hepatico y del sistema ne:rvtoso. 

Se ha observado, en poblaciones que viven cerca de desechos peligrosos. un incremento en la incidencia 
de cancer gastromtestinal: anormalidades reproductivas y malformaciones congenitas .. · 



Cuando queremos evaluar el dailo en el ser hwnano por la exposición a sUS1ancias tóxicas. el esrudio 
epidemiológico, es el mas adecuado, sin embargo, este tipo de estudio es complicado, largo y los resultados son 
dificilmente demostrables, debido a la gran cantidad de faaores a los que los individuos esran expuestOs. 

Un residuo tóxico es aquel que puede causar dat!o a los seres vivos, ya sea como resulmdo direcw o 
indirectO de su efecto comaminanre. 

La toxicidad de un residuo, depende principalmente de la capacidad inherente de las SUStancias que lo 
contienen, para producir efectos adversos en el organismo (locales y sistemáticos), en función de la cantidad 
( dos1s) absorbida (por inhalación, ingestión o la piel) y del tiempo y grado de exposición (aguda y crónica). 

Conocer que componentes hacen a un residuo peligroso por su toxicidad. puede resultar muy dificiL 
Normalmente se han hecho análisis y detennmaciones, para los que se consideran tóxicos, de acuerdo a la 
leeislación: existiendo una gran cantidad de sustancias que se saben tóxicas. aunque no rebasen los limites 
m:iximos pennisibles o no esten legisladas. 

En este capitulo se traia de dar una descripción bioquímica de las sustancias, y de seftalar ampliamente 
sus efectos tóxicos, para que las caracteristicas especificas especiales que como residuos peligrosos tienen. desde 
el punto de vista de la salud humana y la vida. 

Toxicologia. 

Definic:ión. 

La toxicología. es el esrudio del comportamiento de los agentes químicos y/o fisicos que interactilan con 
sistemas biológicos para producir una respuesta fisiológica. 

La toxicología IndustriaL es aquella que esrudia los efectos ftsiológicos humanos por expos1ción a 
matenales dañinos en el ambiente industrial (laboral). 

La toxicidad, es la capacidad relativa de una sustancia para causar daño, una vez que alcanza un sitio 
susceptible en el cuerpo humano. Por lo general, se ha medido la toxicidad en función de la capacidad 
cancengena. Sin embargo, se pueden provocar otros dat!os, como alteraciones del metabolismo, lesiones en 
diversos órganos y tejidos, irritaciones, que tambien son importantes de considerar. 

Los factores que determinan el grado de peligro por exposición a los residuos peligrosos. son su 
toxicidad. estado fis1co, presión de vapor. solubilidad. composición. volumen, humedad. temperatura amb1ente y 
ventilación del area. entre otros. El conocuni< nto de cada uno de estOs factores es muy importante para la 
evaluación de posibles daños a la salud y el ambiente 

Sin embargo. mientras que existen amplios estudios e información abundante sobre sustancias puras, 
pr.icucamente no hay información respeC!O a los efectos combinados de dos o más sustancias tóxicas, y en una 
matriz variable (agua. aire y suelo), como el caso de los residuos. Esto es, si un residuo contiene una sustancia 
tóxica. el residuo sera tóxico por esta misma sustancia. pero su componamiento general será diferente que el de la 
sustancia pura 

Por esto. una de las metodologías mas utilizadas para evaluar la toxiciadad de un residuo, es su análisis 
químico. para determinar la toxiciadad o no de sustancias que se saben tóxicas por si mismas. 

Clasilicatión de toxicidad. _-

La sustancias, por su toxicidad pueden dividirse en 3 g¡upos, que son: ligeramente tóxico, 
moderadamente tóxico y altamente tóxico. 

Esta clasificación se basa. principalmente en los efectos producidos (local y sistemático) en el cuerpo 
humano, por exposición ~aguda y crónica) a Jos rosiduos tóxicos. 



.1 

a) Ligeramente tóxico: 

Aguda local.- Matenales y residuos que en cortaS exposiciones, intensas, de segundos. minutos u horas. 
causan efectos ligeros en la pieL o membranas mucosas, independientemente de la duración de la exposición o de 
la cantidad absorbida. 

· Aguda sistemática.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalación, 
ingestión (oral) o a través de la piel (dérmica), y que producen unicamente efectOs ligeros despues de cortaS 
exposiciones intensas de segundos, minutos u horas. o después de la ingestión de una simple dosis. sin considerar 
la cantidad absorbida o la duración de la exposición. 

Crónica local.- Materiales y residuos que en continuas o repetidas exposiciones prolongadas por 
periodos de días. meses o años, pueden causar unicamente daño ligero reversible a la piel o membranas mucosas. 
La duractón de la exposición puede ser grande o peque~a. así como la cantidad de matenal y residuo involucrado. 

Crónica sistemática.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalactón. 
ingesuón o a ttaves de la piel y que producen sólo efectos ligeros reversibles, despues de continuas o repetidas 
expostciones prolongadas por dias, meses o años. La duración de la exposición puede ser grande o peque~a. 

En general. aquellos materiales y residuos considerados como ligeramente tóxicos, producen cambtos en 
el cuerpo humano, que son fácilmente reversibles y los cuales desapareceran después de terminada la exposicton, 
ya sea con o sm asistencia médica 

b) Moderadamente tóxico: 

Aguda loca J.:-Materiales y residuos que en canas exposiciones intensas de segundos, minutos u horas,. 
causan efectos moderados en la piel ojos o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de 
expostción mtensa por unos segundos o exposición moderada por unas horas . 

Aguda sistemática.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalación, 
ingestión o a craves de la piel y los cuales producen efectos moderados despues de canas exposiciones intensas de 
segundos. mmutos u horas, o despues de la ingesttón de una dosis simple. 

Crónica local.- Materiales y residuos que en continuas o repetidas exposiciOnes prolongadas por 
periodos de días. meses o años. causan daño moderado a la ptel. ojos o membranas mucosas. 

Crónica sistemática.- Materiales y restduos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalación, 
ingestión o a traves de la piel y que producen efectos moderados después de continuas o repeticias exposiciones 
prolongacias por penodos de dias. meses o años ., 

1 
Los materiales y residuos de tOXIcidad moderada pueden producir cambios tanto irreversibles como

1 

reversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son de tal gravedad como para amenazar la vida o producir 
senos daños fisicos. 

e) Altamente tóxico: 

Aguda local.- Materiales y residuos que en conas exposiciones intensas de segundos y minutos, causen 
daños a la ptel o membranas mucosas de suficiente senedad para amenazar la vida o causar daño flsico 
permanente. 

Aguda sistemática.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inhalación, 
ingestión o a ttaves de la piel y los cuales pueden causar daños graves para amenazar la vida. después de una cona 
exposición ullensa de segundos, minutos u horas. odespues de la ingestión de una dosis sunple. 



Crónica local.- Materiales y residuos que en contiinuas o Jqlelidas exposiciones prolongadas por 
periodos de dias. meses o años, pueden causar daño a la piel o membranas mucosas de suficiente seriedad para 
amenazar la vida o producir daño permanente, deformación o cambio irreversible. 

Crónica sistemática.- Materiales y residuos que pueden ser absorbidos en el cuerpo por inbalación. 
ingestión o a través de la piel y que puedan causar la muerte o serios daños tlsicos, después de continuas o 
repetidas exposiciones de pequeilas cantidades por prolongados de días, meses o años. 

En esta última clasificación, los materiales y residuos tóxicos pueden causar cambios irreversibles en el 
organismo humano de suficiente severidad para producir daños graves a la salud. 

Factores que intervienen en la toxicidad. 

El cuerpo humano posee mecanismos namrales para protegerse en contra dC la acción adveM de 
sustancias extrañas. 

Un mecanismo, es proporcionado por la acción normal de órganos especlficos, que tienen la capacidad 
de convenir sustancias tóxicas en oD"aS de menor peligro o en compuestOs que son eliminados truis rapidamente. 

Como lo anterior, los agentes tóxicos. pueden ser modificados en su estruaura química. acumulados 
temporalmente en órganos o tejidos y/o eliminados directamente. 

De hecho, el cuerpo no siempre es capá2 de proteger contra roda materia extralla. La acción tóxica 
depende de varios factores que deben considerazse, entre los más irnponantes, estan: 

-
Material y residuo químico Composición: propiedades tlsicas y químicas, cantidad. 

Exposición Dosis: concenuación, ruta de absorción, duración. 

Ambiente Agua. aire, suelo, alimentos, sUSillllcias químicas adicionales presentes, 
temperarura, presión, humedad. 

Individuo lnmunológia, sexo, nutrición, predisposición a enfennedades. hormonas, 
herencia, salud. edad 

i 

Dentro de estos factores uno de los principales y de mayor influencia es la exposición, esta se refiere ala 
cantidad de matenal y/o residuo qulmico que actua sobre un organismo vivo receptor. La frecuencia de exposición 
es critica. en función de la concentraCión en el organtsmo y del órgano donde acwa. 

Si la exposición no es muy frecuente. se produce un daño poco apreciable, si existe entre cada exposición 
en el tiempo suficiente para que el cuerpo elimine el residuo y regrese a su esiado original. Cuando la exposición 
es con mayor frecuencia de manera que no exista ese uernpo requerido, el daño se incrementa progresivamente. 

Factores de los que depende la toxicologfa. 

Del compuesto: 

- Caracteristicas químicas 
- Biotransformacion 
- Asociación a macromolé<:ulas 
- Bioconcentración 
- Exeresión 
- Interacciones 

l. 



Del receptor: 

-Especie 
-Edad 
-Sexo 
- Susceptibilidad individual 
- Estado nutricional 
- Caracteristicas genéticas 
- Estado de integridad del organismo blanco 

De la exposición: 

- Rllta ambiental 
- Via de exposición 
-Dosis 
- Frecuencia 

Ambiente en que los receptores se desenvuelven: 

Doméstico: la expi>sición depende de: 

- Hábitos personales 
- Pasatiempos . 
- Uso de medicamentos. cosméticos. plagicidas, ere. 

Ocupacional: 

- Duración de jornadas de trabajo 
- Caracteristicas del proceso de trabajo 
- AntigUedad en el trabajo 
- lnsumos y materias primas que utilice 
- Caracteristicas flsicas del lugar de trabajo 
- Implementación de medidas de protección y control 

•) 

Comunal la exposoción puede ser por contaminacion de: 

-Aire 
-Agua 
- Alunentos 
-Suelo 

Exposición múltiple: 

-Aditivo 
-Sin~ismo 
- Potenciación 
- Antagonismo 

Rutas de <0\llDSi<ión: 

- Respiiatóna 
-Digestiva 
- Dérm1ca 



Rutas de eliminación: 

-Renal 
- Respillltória 
- Digesnva 

Existen diferentes tipos de exposición. 

- Exposición aguda 

Se refiere a una cona duración de exposición de segundos, minutos u horas. causando una reacción 
mmediata y se aplica a materiales y residuos que son absorbidos a través de la piel; y aplicados a materiales Y 
residuos que son ingeridos, se refiere generahnente a una simple cantidad o dosis. 

-Exposición subaguda o subcrónica. 

Se refiere a exposiciones de dwación intmnedia (entre aguda y crónica). En este upo de exposición. el 
mdividuo es expuesto a los materiales y residuos repetidamente, durante un relativo corto tiempo (algunos dias o 
semanas), antes de que sean notados efectos adversos. 

-Exposición crónica. 

Se refiere a una repetida o prolongada dwación de exposición de días, meses o años, no causa reacción 
inmediata. pero produce efectos en el cuerpo por largos periodos de tiempo, debido a la acumulación del tóxico en 
el cuerpo; y se aplica a materiales y !l:Siduos que son absorbidos a través de la piel; y aplica® a matenales y 
residuos que son ingendos, se asignan a repetida: dosis por im periodo de días, meses y años. 

El término crónico no se refiere exclusivamente a la senedad de los síntomas, pero si tiene la implicación 
por exposicion o dosis que prodrian ser relauvamente dañinos excepto por prolongados o repetidos periodos 
largos de tiempo (días. meses o años). 

En ciertos casos se produce una •~posición latente. en donde el daño o enfermedad permanece sin 
descubrirse hasta después de largo uempo de iniciada la exposición. 

Rutas de absorción. 

Las diferentes etapas de un tóxico dentro del organismo. desde que entra hasta que es elimmado, son: 
exposición. absorción, distribución. eliminación o acumulacJOn. 

Se considera que un material yio residuo es absorbido solamente cuando ha entrado en la corriente 
sanguínea y es llevado a todas panes del cuerpo. Si es ingerido y luego eliminado del organismo sin cambio 
aparente. no necesariamente ha sido absorbido. aunque pueda haber permanecido dentro del traCto gastromtestinal 
por horas o dias. 

Exrsten varias formas por las cuales un :ndividuo puede ser expuesto a un contaminante químico; ias tres 
rutaS principales y comunmente encontradas son: oral, dérmica e inhalación. La exposición puede ser por una 
sola ruta o por combmación de varias. 

Las propiedades frsicas. químicas y compoSición del material y/o residuo. determinan que rutas de 
absorción producl1"31llos efcáos tóxicos. 

- Absorcion a través de la piel: 

En general. los residuos son absorbidos más lentamente y en menor grado a través de la piel. que por el 
tracto gastrointestinal o los puimones; por consiguiente. los efectos tóxicos pueden ser menos probables que 
ocurran cuando el contl!lllinante es denarnado sobre la piel. 



Hav materiales y residuos que son más tóxicos cuando son dcmunados sobre la piel que cuando son 
ingeridos. G principal diferencia de esto es el g¡an tamaño de la molécula de una sustancia quimica respecto a 
orras, y por Jo tanto. la facilidad de absorción. 

Normalmente. los líquidos se absorilen más facilmente, puesto que su concen~ra~:ión es alta en un 
parncular siuo de contacto; la capacidad favorece su absorción. 

Por Jo tanto,. los materiales y residuos que son absorbidos a través de la piel. además de enrrnr en la 
sangre causan daños adversos en el sirio donde actúan. 

- Absorcion oral 

. La m gestión accidental es la forma más común de intoxicación, el factor principal que contribuye a esro. 
es el maneJo antihigiénico de Jos materiales y de los residuos. 

La ingestión de los materiales y residuos tóxicos pueden dañar directamente los tejidos de la boca o del 
tracto dieest1vo en el sitio de contacto, son metabohzados por el organismo en otros compuestos tóxicos o no 
tóxicos. ~ son absorbidos a través de la pared intestinal entrando a la corriente sanguínea 

En este último caso. la sangre disemina las sustancias hacia varios órganos o tejidos del cuerpo. 

El tracto gastrointestinal absorbe muchos quimicos tóxicos: el grado y la velocidad de absorción son ·,. 
derermmados por su solubilidad. formación de complejos alimenticios y la aa:ión de enzimas digestivas. asi como 
del sirio de absorción y del área que puede ser expuesta. 

- Abosorción por inhalación. 

La inhalación de aire contaminado es el más unportante medio de envenenemiento que entra al 
organismo. Los materiales y residuos pueden ser emitidos por varias fuentes hacia la atmósfera en diferen!eS 
formas. dependiendo de su estado fiSico. concentración y factores ambientales. Existen diferentes formas de 
exposición: la del medio en general y la del trabajo, que se da por periodos mas prolongados. 

Estos ú!Iimos constiruyen un serio problema de exrsición. considerando que una persona. en 
condiciones moderadas de trabajo resp1111 en un promedio de 1Om de aire en un periodo normal de 8 horas. 

Una sustancia quimica es inhalada no necesariamente es absorbida en la sangre: una cierta cantidad de 
panículas finamente divididas permanecen suspendidas en los alveolos y luego son exhaladas. Otras pueden ser 
atrapadas por las membranas mucosas. las cu.lies regulan el paso del aire y son introducidas en la traquea 
Después pasa a la membrana alveolar. entran a la corrieme sanguínea y son llevadas a traves del cuerpo, y pueden 
ser depositadas en vanos tejidos u organos. 

Dosis. 

La dosis es el grado de exposición de un organismo a una sustancia tóxica. El efecto observado del 
tóxico es la respuesta. · 

La dosis es el factor más importante que derermma si puede ocurrir una enfermedad o daño como 
resultado de la exposición ha:ia un material o residuo tóxico especifico. Esto permite concluir que no hay 
sustancia o residuo completamente seguro y que ninguno es completamente dañino. 

La toxicidad de los diferentes materiales quimicos, varia y está es expresada como datos de dosis 
respuesta por una notación esrandar. 

A) Dosis letal media (DL"') 
B) Concentnu:iÓif letal media (CL"') 



C) Dosis letal baja (DL,) 
O) Concentración letal baja (CL,) 
E) Dosis efectiva media (DE,.) 
F) Dosis tóxica baja (DT ~> 
G) ConcentraCión tóxica baja (CT ~> 

Los ténninos referentes a dosis. son cuando el material y residuo tóxico es ingerido o por c:ontaCID con la 
piel, las concentraCiones se refieren al material y residuo tóxico cuando es inhalado. 

Los datos de dosis y concentraciones letal media. son un estimado estadistico en el cual morirá el 50% de 
una población de animales de prueba de labonuorio y proporcionan un rango relativo de la toxicidad de un 
marenal y res1duo. 

Utilizando un valor detemunado de DL,. (mglkg) y multiplicando por el peso promédio humano, se 
puede suponer el potencial tóxico de una sustancia hacia humanos; asumiendo que pueden ser tan sensibles a 
detennmados toxicas. como las especies de prueba 

Sin embargo, la DL.; se hace con experimentos en animales y por eso mismo no es absolutamente cierta 
la extrapolación hacia humanos si no que es simplemente una medida relativa. 

Por lo tanto, debido a que resulta dificil hacer extra¡lOiaciones, solamente debe considenuse como una 
aproximación del peligro de un material y residuo tóxico. 

En algunos casos, las pruebas de toxicidad no estiman una DI..,., o CL,.; sino que la letalidad reportada es 
la dosis o concentración más baja a la cual algunos animales morirán (DL, o CL,). Estos dalos so~ usados cuando 
los valores medios no .le encuentran disponibles. 

La dosis efectiva media (DE,.), es la dosis neccsana para producir cualquier efectO especifico en el 50% 
de los anunales de prueba El efecto puede ser un grado especifico de inhibición de una enzima o la producción de 
un tumor, por ejemplo. 

Los datos de dosis respuesta pueden tambien US~ne para estimar el margen de seguridad que existe 
entre cortaS y largas exposiciones a un agente quinuco. 

Comparando DE,. y DI..,., mediante la forma DL,.,'DE,.. es posible determmar un factor que represente el 
mcremento fracciona! en toxocidad entre pequcl'las y grandes dosos. 

Si por ejemplo. la DE,. de una sustancoa es 5 y su DL,. es 50, entonces sus efectOs letales ocurren a un 
nivel de doSIS que es 1 O veces mayor que una dos os que no produsca da!\o. 

Las dosis y concentraeioncs tóxtcas bajas (DT ~ y CT ~). indican la cantidad minima de una sustancia 
cuando acrua sobre cualquoer penodo de uempo y produce CICitOS efectos tóXICOS. 

Todos estos par.irnetros SOil unicarnente datos experunentales y no indican Jos efectos tóxicos que 
pueden ocurmr a diferentes niveles de dosos. 

De hecho. todas estas medidas lo Wlico que indican SOil mueru de individuos, y por lo tanto, son dosis 
muy elevadas. existen otras medidas. como ellimote rnáxttno permisible, en el cual no se toma en cuenta muenes, 
smo otros efectos como nUmero de tumcns_ enfermedades, disminución de facultades o bioacumulación. 

Además. hay otros factores en relacoón a la dosis que pueden determinar la posibilidad de dalla por 
exposición. estos son: 
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1.- Ruta de absorción; es importlUlte determinar si el ma=ial o residuo tóxico fue ingerido. inhalado o 
derramado sobre la pieL o como en la mayoría de los casos. la exposición fué causada por alguna combinac•ón de 

estos. 

2.- Composición y estado flSico del 111101erial o ruiduo tóxico. 

3.- Temperatura. 

4.- Humedad. 

5.- Condición fiSiológica del sujelo. 

6.- Inreracción del material o residuo tóxico con otras sustancias qufmicas. 

El la tabla siguiente, se muestran los rangos para dosis y concentraciones letales para diferentes rulaS de 
absorción y en función del nivel de peligrosidad. 

Exposición 

lnmedialos U ni ca Repetitiva 
Efectos -.. -----

Mediatos 

Intoxicación aguda Hipersensibihdad 

Efectos rerardados Intoxicación crónica 

Ref Cuno de Res.lduot; Pclr¡rosos rmpan:ldo por ll U.NA.M~~ por L1 Ora.l.il&ml Sakit'N. Mbrco D.F. Nm. 1993 

Nivel máximo permisible. 

Un mérodo de expresar niveles 16xicos para diferenres sustancias quimicas, es el nivel máximo pemisible 
nmp, que se refiere a la concentraCión máxll'!la de un elemenro o compueSto quimico que no debe superar.;e en la 
exposición. 

Debe notar>e que la OL, represenra valores derivados experimenlalmente, mientras que el NMP es 
arbitrareameme esrablecido en base a infonnación disponible de experiencia industriaL de experimentos humanos 
y esrudios en animales, y cuando es posible, de una combinación de ellos. 

El NMP represenra concentraciones del conrenido en el m y las condiciones bajo las cuales se estima 
que casi lodos los trabajadores pueden ser reperidamente expuestos en un dia de trabajo nonnal de 8 horas (40 
horas a la semana), sin efectos dañinos. 

El NMP en área de trabajo es menor que el NMP ambiental, ya que se supone que un trabajador esta 
expueSto mas !lempo y mas d~ente a la susrancias en un ambiente laboral que fuera de él. 

Debido a una ámptia variación en susceptibilidad individual, un pequeilo porcenlaje de trabajadores 
puede expenmentar incomodidad hacia algunas SUstancias químicas a concentraciones iguales o debajo del NMP; 
un pequefto porcenlaJe puede ser afecrado mas seriamente por agravar una condicion pre-e><istente o por el 
desarrollo de alguna enfermedad. 

La causa por la ,cual los limites maximos pueden ser excedidos por conos periodos sin daño a la salud, 
depende de varios facl6res tal como la nawraleza del con1aminante; y si CS13 en concentraciones muy aliaS 

!. 
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(incluso por conos periodos) produce envenenamiento agudo, si los efectoS son acumulativos; la frecuencia con la 
cual ocurre la alta concentración; y la duiación de tales periodos. Todos los factores deben tomarse en 
consideracion para llegar a la decisión de que existe una condición peligrosa. 

No obstante, el hecho de que ningun daño serio es esperado que ocurra como un ~liarlo de exposición 
de niveles máximos pennisibles de concentración, la mejor medida de Higiene Industrial es mantener las 
concentraCiones de los contaminanteS annosféricos, a niveles tan bajos como sea posible. 

Materiales y residuos inflamables. 

La inflamabilidad es la caracteristica usada para definir la peligrosidad de aquellos materiales que 
pueden causar fuego o explosión durante su tranSpOrte, almacenamiento o manejo en su proceso (tanto de 
ma.·mfactura como de uso). 

Muchos son los factores que contribuyen a que ocurra un incendio o una explosión, sin embargo. los 
componentes esenciales son: 

cuando: 

- Materiales combustibles. 
-Oxidantes (oxigeno en el aire). 
-Energía de ignición (calor). 

La normatividad mexicana (NON-052-ECOL-1993), define a un residuo peligroso por su inflamabilidad 

Eñ solución acuosa. contienen más del24% de alcohol en volumen, entendiendose por solución 
acuosa aquella cuyo pnncipal componente es agua, esto significa que el agua contribuye, al 
menos el 50"/o del peso de la muestra. 

El líquido tiene un punto de inflamación inferior a 60°C. 

No es liquido, pero es capaz de cauzar fuego por fricción, absorción de humedad o cambios 
quimicos espontáneos y, cuando prende, arde v1gorosa y persistentemente. 

lnflamabilidad. 

La facilidad con que un material (gas. líquido o sólido) puede arder, tanto espontaneamente (pirofórico) 
por exposición a un ambiente de alta temperatura (autoignición) como a chispa o llama abierta. Incluye tambien la 
velocidad de propagación de una llama una vez se ba iniciado. Cuanto más fácil es la ignición, más inflamable es 
el matenal: los mtnerales que se encienden menos facilmente se dice que son combustibles, pero a menudo la 
linea de demarcación es imprecisa, y depende del estado de subdivisión del ma.tetial asi como la naruraleza 
quimica 

Punto de inflamación (Flasb Poiot). 

Temperatura minima a la cual un liqu1do da vapor suficiente para formar una mezx:la con el aire, la cual 
en contacto con alguna flama o fuente de 1gnición prenderá ce= de la superficie del líquido o dentro del 
recipiente de prueba La m~a inflamable es aquella que se encuentra denb'O del rango de inflamabilidad y es 
capaz de propagar flama le jo~ de la fuente. 

El punto de inflamación es determinado por diferenteS procedimientos de prueba: 

El 'TAG CLOSED TESTER", es usad•o para estudiar líquidos-que tienen una viscosidad menor de 5.836 
A 38°C. y se espera que tengan un punto de tnflamación menor a 93°C. . 
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EI"PENSKY MARTENS CLOSED TESTER". es un método para la detenninación de la Temperatura 
de Jnflamabilidad en aceites combustibles. atettes lubricantes. con sólidos en suspencion y liqutdos que nendan 
a fonnar una pelicula en la superficie bajo las condiciones de prueba. Liquidas con un punto de inflamabilidad por 
debajo de 37.8°C.,Ios cuales tienen una vtscosidad de 5.8 cST ó más a 38.8°C Y 9.5 cST A 25°C. 

El "SETA FLASH CLOSED TESTER" ha sido aceptado _como una alternativa de los dos anteriores. este 
procedimiento puede ser utilizado para detenninar el punto de inflamabilidad de una muestra o bien para saber si 
un producto inflamará o no a una temperarura especifica (inflama o no inflama). 

Otros métodos son: 

"CLEVELAND OPEN CUP TESTER", usado para liquidas de alto punto de inflamación. 

"TAG OPEN CUP TESTER", usado para líquidos de bajo punto de inflamación. cuando se desea 
tener datos representativos sobre el comportamiento del líquido en tanques abiertas. Resulta mejor para 
d1solvenres que para materiales viscosos. 

Limites de inflamabilidad. 

Para cualquier mezcla de gas. vapor y aire. existe una concentración mínima abajo de la cual la 
propagación de flama no puede tener lugar. debido a que existe poco vapor en la mezcla que ha sido fonnado con 
el aire. Existe también una concentración máxima arriba de la cual la combustión no puede producirce. debido a 
que existe demastado vapor que desplaza al óxigeno. Estos limites son conocidos como limite mferior de 
inflamabilidad (LFL) ~ limite superior de inflamabilidad {úFL) respectivamente, y la concentraCión entre estos 
dos limtes es conocida como rango de inflamabilidad. en este rango las concentraCiones vapor-aire, son adecuadas 
para iniciar y mantener un fuego. 

Estos limites son siempre expresados como % del volumen del gas o vapor de aire. En ténnmos 
generales. una mezcla que esta por debajo del limite inferior de inflamabilidad es demasiado débil para arder, 
mientraS que una mezcla que esta por encim• del limite superior de inflarnabilidad se dice que es demactado 
concentrada para arder. 

Por ejemplo una mezcla de vapor de xileno en el aire con una concentraCión menor de 1.1% en volumen, 
es "muy débil" para arder l.)'a que generan pocos vapores). de manera similar una mezcla con más del 7% de 
xileno en el aire es "muy rica" en concentracion de xileno parn arder, por lo tanto de<:imos que el xileno posee un 
rango de inflamabilidad de 9.5 (difmncta entre el limite más bajo y el más alto). Los limites de inflamabilidad 
son generalmente detenninados a 25°C. y 760 mm de Hg, y varian considerablemente con cambios de 
temperatura y presión. De manera general un aumento en la temperatura o en la presión, disminuye el LFL e 
mcrementa el UFL, es decir amplía el rango de mflarnabi!Jdad. Una disminución en la temperanua o en la presión 
tiende a dtsmmuir el rango de inflarnabiltdad. 

Es muy común confundir un líquido inflamable con un liquido combustible, sin embargo, existe una 
clara diferencia entre ambos: 

Un Liquido Inflamable es aquél que uene un punto de inflamación de no más de 60°C. 

Un Liquido Combustible es cualquiera que tenga un punto de inflamación mayor o igual a 60.5°C. y 
menor de 93.3°C. o bien cualguer material con un punto de inflamación de 93.3°C, o más y es transportado como 
un líquido a una temperaruratgual o por encima de su punto de inflamación. 

Es por ello que se maneja la siguteme clasificactón de liquidas inflamables y combustibles: 

Clase la- Liquidas inflamables cuyo P.J. menor de 22.7•C.y P. de eb. menor de 37•c (ej. n
Pentano) 
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Clase lb.- Líquidos cuyo P.l. menor de 22.1•c y P. eb. mayor o igual de 37"C (eJ. benceno. 
gasolina y acetona). 

Clase le.- Líquidos inflamables cuyo P.!. es mayor o. igual a 22. 1•c~ pero menor a 3 1•c. 

Un liquido combustible es aquel que tiene un P.!. igual o mayor de 37•c. y se subdividen en 3 clases: 

Clase 11.- Liquido combustible cuyo P.I. es mayor o igual a 37•c~ pero menor a 6Q•C. 

Clase m A.- Liquido combustible cuyo P.!. es mayor o igual a 6Q•c., pero menor a 93•c. 

Clase lli B.- Líquido combustible cuyo P. l. es mayor o igual a 93•c. 

Sólido inflamable. 

Se = de un grupo especial de materiales que son capaces de caUsar fuego por fricción o por calor y 
pueden ser encendidos fácilmente y arder con violencia de manera pe15istentemente para crear un seno peligro (ej. 
Fosforos de aluminio, magnesio, nitrocelulosa y titanio). 

Los sólidos inflamables son de varios tipos: 

1) 
2) 
3) 

4) 

Disolventes. 

Polvos finos (metales o SUS1allcia orgánicas como celulosa, harina. etc.). 
Los que se encienden espontáneamente a baja temperanaa (fosforo blanco)._ 
Aquellos en que el calor interno escdcsarrollado por actividad microbiana u otro tipo de 

._ .. degradación (comida de pescado. marerwes celulósicos húmedos. etc.). 
Pelicuias, fibras y tejidos de materiales de bajo punto de ignición. 

El presente apartado incluye en su mayoria disolventes. lll:eites y compuestos orgánicos. Los disolventes 
son un grupo de gran importancia dada su demanda en casi todos los procesos quimicos. 

Podemos considerar la siguiente defmición de disolvente: 

. Usos. 

Aquel componente que en una mezcla homogénea se encuentra en exceso. 

Un liquido en el cual disuelve otra sustancia (soluto), generalmente un sólido, sin ningún 
cambio en la compoSición química; como se disuelve el azúcar en el agua o una sal en agua. 

Un liquido el cual reacciona qutmicamente con· un sólido y lo lleva a solución, como cuando un 
ácido diSuelve un metal . 

-Modificadores de la viscosidad (diluyente). 
- Piastificantes. 
-Mezclas az.eo~picas. 
- Reactivos de eXtraCCión. 
- Disolventes para sólidos. 
- Usos fannacéuticos. 

La mayoria de los disolventes son inflamables. sin embargo, existen algunos disolventes que no lo son, 
entre ellos podemos ?'encionar los siguientes: 



El tetradoruro de carbono. clorofonno. diclorometllno, telr.ICioroelllno, tetracloroetileno. cloruro de 

metileno. etc. 

Sin embargo, este upo de compuestos presentan una tendencia a disminuir su demanda en la indusaia. 
dada su alta toxicidad. 

Disolventes más utilizados. 

Tipo 'Ejemplo 

Hidrocarburos alifáticos ................................ Hexano 
Hidrocarburos aromáticos ............................... Benceno 
Hidrocarburos terpénicos .................. Acciu: de rurpcntina 
Hidrocarburos halogenados ...................... Tricloroetilcno 
Alcoholes ...................................... Alcohol etílico 
Aldehídos ................................... Aldehído furñirico 
Acidos .......................................... Acido butirico 
Esu:res ....................................... ACCtaiO de etilo 

. Glicoles y derivados del glicol ......................... Glicol 
Cetonas ................................................ AceiOna 
Eteres ............................................ Eter etílico 
Acetales ....................................... Dimctil acctaiD 

Compuestos nitrogenados ............................ Elanolamma 
CompueStos del azu~ ................... Disulfuro de carbono · 
Acuosos ....................................... Amoniaco liqu1do 
Gases licuados .................................. Hierro ñmdido 
Sales fundidas ............................... Cianuros fundidos 
Gaseosos ............................................. Nitrógeno 

Identificación de materiales inflamables. 

Uno de los problemas más peligrosos que puedan ocumr cuando manejan materiales peligrosos 
inflamables. es aquel que se produce por la rapida fonna<:1on de presión en recipientes cenados de líquidos y 
gases cuando son calentados por una fuenu: externa. lA explosión OCI.Im cuando la presión formada por la 
expansión del gas o vapor es elevada. 

Es por ello que. tomando en consJdcraciÓil esta unponanu: problemática, se buscó propon:ionar un 
panorama general acerca de los m=les mflamables más comunmente utilizados en la industria. para lo cual se 
llevo a cabo la recopilación de mfonnac•on de pnncipalmcnte de cmco importantes organismos preocupados por 
suministrar una guia acen:a de las principales caraaensucas de los compuestos inflamables de mayor uso. ellos 
son: 

Depanamenr OfTili!ISpOIU1ion 1001). 
Nauonal Insmute For Occupaoonal Safety and Health (NlOSH). 
Nat1onal Fire Pro=on Agency (NFPA). 
Depanament OfHeah Serv1ces (OHS). 
Tabla de materiales y res1duos peligrosos; Ferrocarriles Nacionales de México (FNM). 

-
Se identificó un totaÍ de 676 compuestos mflamables comwuncnu: utilizados en la industna; de esta 

forma se presenta una tabla con 290 rnatc:nales considerados peligrosos por su inflamabilidad. en la cual se 
enumeran ciertas propiedades fisicas como son F. eb .. P.!. y estado fuico con la siguiente simbologia: 

P. eb .. -Punto de ebullición en •c. 
P. l. .-Punto de inflamación en •c. 



Método por el cual se determina el punto de inflamación: 

(V A) . - Copa abiena 
(VC) . - Copa cerrada. 
(VAT) .-MétodoabienoTAG. 
(VCT) .-Método cerrado TAG. 

Asi mismo se mencionan las principales actividades en donde estos compuestOS se utilizan con mayor 
frecuencia como también cienas consideraciones que deben tomar en cuenta al momemo de su manejo. En este 
punto es imponante destaear que algunos materiales líquidos contienen oxigeno y arden en ausencia de aire. otros 
son susceptibles de calenwmento espontáneo y otros pueden reaccionar violentamente con algunos matenales 
mcluyendo agua La mayoría de estos materiales reaccionan con compuestos oxidanteS. ya que estos pueden 
proporcionar condiciones favorables para acelerar la inflamación de otros materiales incluso en ausenc1a de a~re. 
Alguno de estos requieren calor para liberar oxigeno, otros emiten cantidades significa11vas de oxigeno a 
temperatura ambiente. 

Finalmente se preparó una tabla anexa con 290 compuestos, mencionando unicamente el nombre y la 
fuente de información que la identifica como inflamable. 

De esta manera se busca proporcionar un panorama general de las principales =sticas de Jos 
materiales inflamables más comunes en la industria con el fin de aportar una guia para contribuir el manejo 
adecuado de estas sustancias. 

..,, 
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RESIDUOS 

RESIDUOS HOSPITALARIOS 

1.- Definición. 

¿Qué son los residuos? 
Los residuos o desechos son todos aquellos materiales que aparentemente ya no tienen o trenen 
un valor de cambro disminuido (su valor en moneda es menor que su valor onginal) dentro de las 
operacrones comerciales normales. Estos residuos se producen en todas las activrdades de la 
socredad humana. activrdades domésticas y de consumo, de servicio e rndustriales, agrícolas y 
ganaderas o cualquier otra. 

2.- Clases de Residuos 
Por su orrgen los residuos se dividen en dos grandes grupos: 
Residuos municipales e industriales y entre estos dos extremos encontramos varias subclases 
de residuos: 
Residuos de la ganadería y la agricultura, de la construcción y demolición de edificros, de la 
mrneria, los lodos de las plantas de tratamiento de las aguas municipalés, los desechos 
hospitalarios, etcétera. -

Residuos Municipales 

¿Qué son los residuos municipales? 
Los resrduos m unrcrpales son desechos generados en actividades domésticas prrncipalmente y 
desechos de características srmilares que se producen en actividades de servicro tiendas, 
mercados. oficinas. en donde se mezclan materrales orgánrcos biodegradables, papel. plástico, 
textrles. vidrro, metal. cenrzas, casca¡o, arena etcétera. 

Residuos Industriales 

¿Qué son los residuos industriales? 
Los resrduos rndustriales están constituidos por la gran vanedad de materiales dé diferente 
composrción que se producen durante las actrvrdades industriales y que son característicos de la 
planta rndustrral de cada país. · 

Cuando el manejo y la eliminación de grandes cantidades de residuos no son los más adecuados 
para un país. entonces la presencia de los resrduos constituyen un riesgo público ambiental. 

3. Riesgo Público Ambiental 

¿Que son los riesgos públicos ambientales? 
Los riesgos públicos son aquellos relacronados con el desarrollo de peligros para la salud y la 
segundad de la población .en general onginados por cualquier actrvrdad humana o por la falta de 
accrones de prevenciór¡ ante un probable fenómeno catastrófico. 



Cuando eventualmente se produce un riesgo público ocurren daños distribuidos masivamente 
entre toda la población, pero lo más mortificante para la población es la falta de comprensión del 
porqué se dio el acontecimiento y cuál hubiera podido ser el control individual del mismo. cuando 
en realidad estos factores, causa y control, se encuentran fuera de su intervención. Por lo tanto, 
es importante que la población comprenda que estos riesgos se controlan con la intervención del 
Estado o del gobierno en tumo y no es posible el control individual. 

Dentro de los nesgas públicos aquellos en donde se afecta directamente al medio ambiente son 
considerados riesgos públicos ambientales y se caracterizan por ser de dimensiones catastróficas 
con una probabiilaad de ocurrencia baja pero con una tendencia a la elevación. 

4.- Residuos Peligrosos y No Peligrosos 

Los residuos se consideran peligrosos, no peligrosos e inertes, según sean los daños que puedan 
causar· 

Residuos Peligrosos 
Los residuos peligrosos son en primer lugar los que provienen de la industria, y su peligrosidad se 
determina de acuerdo a las siguientes características: 

-. Corros1vidad. La corrosión es la destrucción lenta y paulatina de los materiales metálicos 

-. React1vidad. Un matenal es reactivo cuando en-contacto con otros materiales es susceptible de 
reacc1ona nip1damente provocando cambios químicos. 

Explotividad. Son materiales explosivos aquellos que pueden explotar en condiciones de 
temperatura y presión cercanas a las normales o que se pueden alcanzar en operaciones 
comunes. 

-. Tox1c1dad. Es la capac1dad de algunas sustancias para interaccionar con los organismos vivos 
provocando/es daños en su integnoad o funcionamiento. 

-. lnflamabilidad. Es la capacidad de un matenal de prenderse rapidamente incendiándose y 
provocando la combustión de los matenales cercanos 

-. Biológ1co- lnfectabilidad .. Esta caracterist1ca se refiere a la capacidad de los microorganismos 
patógenos para causar infecciones en el humano. 

Según la reglamentación de los residuos peligrosos en Méx1co, a las características nombradas 
anteriormente se les da el acrómmo de CRETIB: Corrosiv1dad, React1vidad, Explotividad, 
Tox1c1dad, lnflamabilidad y Biológico-lnfectabilidad. 

Es comprensible que esta clasificación de peligrosidad se haya desarrollado en relación a los 
residuos industnales, ya qu_e en los últimos años la mdustna química, la petrolera y la metal
mecanica han producido una gran cantidad y vanedad de materiales de desecho cuyos efectos 
noc1vos sobre el med10 ambiente y el hombre apenas empiezan a conocerse. 

Cuando se produce un accidente quim1co por el manejo inadecuado de un material peligroso 
(res1duo o no) se provocan incendiOS, explosiones, además de descargas al ambiente de 
sustancias que pueden t_ener efectos tóxicos inmediatos (toxicidad aguda). 
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Si el acc1dente sobrepasa la capacidad de control del siniestro los efectos catastróficos son 
evidentes en las construcciones. medio ambiente y las población que se encontraba en la zona de 
expos1ción al peligro. 

En respuesta a las graves consecuencias de los accidentes ambientales que han ocurrido en todo 
el mundo. se han diseñado mecanismos y controles para disminuir el riesgo del manejo de toda 
sustancia pel1grosa, se encuentre ésta en forma de material. producto. residuo. o subproducto de 
las reacciones de una operación industrial. 
Al desarrollarse la industna y la tecnología el hombre utiliza cada día una mayor cant1dad de 
sustanc1as peligrosas: asimismo. las C1rcunstanc1as de la producción, utilización o elimmación de 
los matenales y residuos son cada vez más complicadas. Dentro de estas actividades entre los 
trabajadores de las industnas de mayor nesgo se h1zo evidente que además de las Situaciones 
peligrosas de tipo accidental ex1stian efectos nocivos sobre la salud que se presentaban a largo 
plazo. 1ncluso t1empo después de que el trabajador ya no estaba en contacto con materiales 
1ndustnales. A partir de los hechos refendos se demostró que la exposición continua a ciertos 
matenales. que se encontraban en concentraciones aparentemente inofensivas en el medio 
laboral. era la causa del desarrollo de intoxicaciones y enfermedades crónicas. El ejemplo más 
impactante de estos efectos es el cáncer ocupacional asociado a ciertos medios laborales. 

Por otro lado. no se debe olvidar que también existen en los medios laborales materiales 
biológicos y circunstancias que propician el desarrollo de enfermedades infecciosas' e 
inmunológicas en el ser humano. 

Residuos No Peligrosos 
Ahora b1en. en lo que respecta a los residuos no peligroso son aquellos que en las cantidades en 
que se producen o se manejan no presentan alguna de las características CRETIB mencionadas, 
pero tampoco podemos considerarlos inertes ya que baJO ciertas condiciones en espec1al cuando 
su eliminación es 1nadecuada pueden constituirse en riesgos públicos ambientales, por ejemplo 
en los grandes tiraderos municipales a c1elo abierto se puede encontrar matenal b1ológ1co 
mfecc1oso que en condiciones adecuadas de temperatura, humedad etcétera pueden convertirse 
en un foco de infección. o por otro lado la presencia de grandes cantidades de Ciertos materiales 
metálicos. pinturas. pilas. plásticos por efecto de la temperatura . humedad, etcétera pueden 
formar liXIVIados que a largo plazo contaminen mantos freáticos. fuentes de abastec1m1ento de 
agua potable 

Residuos Inertes 
Por lo tanto un residuo inerte es aquel que por sus características. independientemente ~e la 
cantidad en que se deseche no interacciona fis1ca. química o biológicamente en los medios 
ambientales. no pers1ste en el amb1ente: tampoco se incorpora o acumula en los tej1dos de 
orgamsmos v1vos ni interf1ere con procesos biológicos. 

5.- Efectos de los Residuos sobre la Salud. 

Podemos considerar que lo:; principales componentes de los residuos que conc1emen a la salud 
públ1ca por su capacidad para provocar un efecto noc1vo sobre el organismo humano. pertenecen 
a dos grandes categorías: los b¡ológ1co-mfecc1osos y las sustancias tóxicas. 

Biológico-infecciosos 
Los m1croorgan1smos patógenos son las bactena. v1rus, protozoanos. helmintos y hongos que se 
encuentran o pueden .desarrollarse en los res1duos; siempre y cuando estos patógenos se 
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encuentren en forma viable, es decir que potencialmente puedan causar una infección a los seres 
humanos expuestos directamente a ellos por las vías adecuadas, o bien que puedan mfectar a 
algún tipo de animal que sirva de transmisor para infectar posteriormente al hombre. 

También se consideran a los tejidos de organrsmos v1vos separados de su medio original: sangre, 
suero. tejidos extirpados en operaciones. etcétera como medios de cultivo para el desarrollo de 
microorganismos. 

Tóxicos 

Por otro lado la categoría de los tóxicos incluye a todas las sustancias o mezclas de las mismas 
que Induzcan algún efecto noc1vo en el organrsmo como puede ser : 

El daño Inmediato que se produce al entrar en contacto una sustancia tóxica con el ser humano; 
es decir un efecto tóxico agudo. 

El daño que se manifiesta después de un lapso mayor al tiempo de contacto. entre el humano Y la 
sustancia tóxica es un efecto tóxico crón1co. 

La mutagen1cidad, es decir la capacidad de ciertas sustancias o factores fis1cos que al 
1nteracc1onar con los organismos vivos provocan .alteraciones en su informatlón genética; al 
cambio en la informac1ón genética se le denomina mutación y se puede manifestar en los 
descendientes del afectado como alteraciones anat6m1cas o funcionales. 

La carcinogenicidad o capacidad de una sustancia o agente físico de provocar cáncer; 

La teratogen1cidad. actividad tanto de sustancias como de factores físicos que afecta el desarrollo 
normal de un embrión o feto durante su v1da mtrautenna; 

La producción de daños reproductivos. esta caracteris!Jca se manifiesta en los efectos de los 
agentes quim1cos y fis1cos. sobre las células y los órganos reproductivos de los animales que les 
provocan problemas en su reproducCión o en sus descendientes, y por último 

La capacidad denominada d1snupc1ón hormonal que se refiere a la característica de ciertas 
sustanc1as que por su estructura s1milar a la de algunos factores hormonales imp1den las 
respuestas hormonales normales. provocando daños reproductivos que en algunos animales 
silvestres tienen como última manifestación la extinc1ón de la especie. No se tiene mformación 
actual sobre este tipo de efectos en los humanos. pero algunos autores suponen que a largo 
plazo se presentarán 

Otras Características de los Materiales y Residuos Peligrosos. 

Ahora bien, la peligrosidad de un matenal no solo es func1ón de las características de peligrosidad 
a las que nos hemos estadl)-refinendo s1no también depende de: 

Su persistencia en el ambiente, que tanto estos materiales se degradan cuando se encuentran 
en el medio natural, es dec1r pers1sten como tales en el medio amoiente o se desintegran y 
desaparecen en un t1empo razonable para el humano, dias a semanas. 
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Su bioacumufación, fas sustancias que se liberan al medio ambiente interactúan o no con el 
ambiente y de ser asi. tienen capacidad para acumularse en tos tejidos de fas plantas y animales 
que se encuentran en un ecosistema, es decir si se bioacumulan o se bioconcentran, ya que de 
presentarse estas características la peligrosidad ambiental del residuo aumenta 
considerablemente. 

5.4 Otros factores relacionados con los residuos que pueden afectar la salud pública. 

Existen también otras sustancias y elementos que naturalmente se encuentran en el medio 
amb1ente asi como en productos y residuos (nitratos. sodio, cloro, potasio etcétera) que no son 
considerados como tóxicos. ' 
Si estas sustanc1as no tóxicas se encuentran en grandes concentraciones-por ejemplo en unos 
residuos a los que no se les ha considerado peligrosos de acuerdo a la normatividad vigente y se 
depositan s1n n1nguna precaución sobre los suelos, posteriormente por efecto de la lluvias las 
sustancias antes mencionadas pueden lixiviarse desde los residuos hacia el suelo y cuerpos de 
agua subterránea o superficial que pueden ser fuentes de abastecimiento de agua potable, por lo 
que el filtrado de un residuo puede aparecer en el agua de bebida y alcanzar en ésta 
concentrac1ones por arriba de las concentraciones permitidas que pueden afectar la salud de la 
población. 

Por ejemplo el caso de los nitratos que se encuentran en los residuos agrícolas y que pueden 
llegar a contaminar mantos freáticos en donde por las condiciones anaeróbic¡u; se reducen~ a 
nitntos que al ser in~dos a través de la ingestión· de agua potable afectan a la población 

Para refenmos a otros efectos sobre la salud pública cabe la pena recordar los casos que se han 
presentado por incendios de basureros municipales en donde un riesgo para la salud ha sido la 
exposición, de la población aledaña al basurero, a los componentes de los gases y partículas que 
se producen, por tiempos prolongados, cuando estos accidentes no son controlados 

1 oportunamente. 

S.-Componentes Patógeno-Infecciosos 
Entre los componentes patógenos que eventualmente se pueden encontrar en diferentes tipos de 
residuos municipales, residuos hospitalanos y lodos de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales tenemos: 

Bacterias: Salmonella, Sh1gella. Vibno cólera, Escherichia coli patógena; Estreptococos, 
Estafilococos, Neumococos; Bacilo tuberculoso; 

Virus: Enterovirus, Adenovirus, Virus de la Hepatitis. Rotavirus; 

Protozoarios: Entamoeba, Giardia; 

Helmintos: Ascaris, Trichuris, Taenia, Hymenolep1s; y 

Hongos: Cándida. Criptoca.c:t:us, Aspergillus. Algunas de estas especies de hongos pueden ser 
patógenos oportunistas, pero en particular su peligrosidad estriba en su capacidad para ac;tuar 
como alergenos ( provocan reacc1ones alérgicas) y por las exotoxinas que algunos producen. 

En general los microorganismos nombrados anteriormente causan enfermedades 

• 
gastrointestinales. con diarrea .. vómitos , pé~dida de peso como serian el cólera, la disenteria, la 
t1f01dea la salmonelos1s. ademas pueden danar a organos 1ntemos como por ejemplo las amebas 
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que p~oducen amibiasis, la hepatitis por virus etcétera. Otros de· los nombrados provocan 
enfermedades respiratorias como por ejemplo la tuberculosis. También se recuerda que los aquí 
mencionados como helmintos son los llamados comúnmente "lombrices" que afectan a todos los 
órganos del cuerpo. 

Es importante recordar que los microorganismos patógenos a los que hemos hecho referencia 
viven y se multiplican principalmente en el cuerpo de los humanos y de los animales de sangre 
caliente, por lo tanto es dificil que crezcan y se multipliquen fuera de ese ambiente propicio; en el 
amb1ente general fuera de un organismo vivo los microo~anismos patógenos mueren a una 
velocidad que depende de varios factores: 

- Si en el medio ambiente existe agua, la humedad y la capacidad de retención de agua del medio 
favorece la sobrevivencia de los microorganismos 

- La mayoría de los microorganismos en el medio ambiente adoptan formas de vida, quistes y 
esporas. que sobreviven a baJaS temperaturas por tiempo indefinido. 
- En general los tiempos de sobrevivencia de los microo~anismos son mayores en un medio 
neutro o alcalino y menores en condiciones de acidez. 

- En la presencia de basura o~ánica se tiene la disponibilidad de contar con nutrientes 
adecuados y la capacidad de retener humedad para que los microorganismos sobrevivan. 

-.En med1os -como. el referido en el párrafo anterior la presencia de otros microorganismos 
antagonistas dismii}I,!Ye la sobrevivencia de los patógenos. -

La probabilidad de contaminar con patógenos el agua subterránea ·a través de escurrimientos de 
los tiraderos de residuos municipales, de residuos hospitalarios o por la aplicación en tierras de 
cultivo de lodos de agua residual municipal en general es baja ya que los microorganismos se 
retienen en las partículas de tierra y se concentran cerca de la superficie (50 cm), pero 
dependiendo de las características de permeabilidad de los suelos estos organismos pueden 
m1grar a mayores profundidades. 

Con respecto al riesgo del humano de mfectarse por exposición a un medio contaminado con 
microorganismos patógenos, éste dependerá en pnmer lugar de la cantidad, es decir del número, 
de organ1smos virulentos que ingresan al organismo y de la respuesta del huésped ante la 
agresión de los patógenos. 
Los mecanismos de defensa naturales actúan inmediatamente al entrar un microorganismo al 
cuerpo. antes de que se presente la mfección o de que se desarrolle una enfermedad. La 
capacidad de los patógenos para vencer los mecamsmos de defensa depende de su capacidad 
mvasiva y de su VIrulencia la cual es muy variada para cada especie y cepa de que se trate. 
Cabe hacer notar que la dos1s de infect1v1dad de las bacterias se encuentra en un rango de 
exposición de 100 (102) a 100 millones (109) de células. en tanto que para los virus, los quistes 
de protozoanos y los huevecillos de helmmtos la dos1s de infectividad es decir la cantidad de 
estos microorgamsmos que deben ingresar al organismo para provocar una infección es solo del 
orden de uno a 1 O. 

De acuerdo al análisis presentado anteriormente concluimos que existe el riesgo de exposición a 
agentes infecciosos por la disposición inadecuada de ciertos residuos: sin embargo, los informes 
que mdiquen una relación directa entre la disposición inadecuada de los residuos municipales y • 
hosp1talanos y el desarrollo de enfermedades infecciosas no son frecuentes. No obstante lo 
antenor, ex1sten un mayor número de mformes sobre casos aislados que relacionan la utilización 
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de lodos de aguas residuales municipales en la agricultura y la presencia de infecciones en la 
población expuesta a estos res1duos. 

7.- Componentes Tóxicos. 

En el país el control de los residuos o desechos industriales que son considerados como 
peligrosos aparecen en los listados que forman parte de la norma llamada de "Las características 
y clasificación de los residuos peligrosos. NOM-052-ECOL-1993". En estas listas se encuentran 
los residuos que prov1enen de una industna en su conjunto o de ciertos procesos que se llevan a 
cabo en diferentes industrias en donde previamente ya se han identificado sustancias y mezclas 
de estas con las características de peligrosidad ya especificadas: toxicidad. corrosiv1dad etcétera( 
ver pág1nas antenores sobre la clasificación). 

También en las listas aparecen los productos químicos comerciales que se desechan y los 
contenedores o envases de productos químicos que tienen características peligrosas: estas listas, 
en nuestro país y en la mayoría de Jos paises en desarrollo son copias de las listas elaboradas 
por las autondades ambientales de los EUA. 

Cuando un residuo industrial no este identificado en alguna de las listas, para determmar si es o 
no peligroso se probarán sus características de peligrosidad, (características CRETlB). según los 
métodos aprobados en la norma correspondiente. 

. 
Por lo que respecta:·:¡¡¡ la toxicidad, ésta se determina con base en si alguna o varias de las 
sustancias que aparecen en el listado correspondiente pueden ser extraídas del residuo. y en la 
concentración de las mismas. 
El extracto obtemdo (según el método descrito en la norma) se considera equivalente a un filtrado 
constante del residuo hacia el medio ambiente o lixiviado en el cual se encontrarían las 
sustancias tóxicas consideradas en el listado. 
Se mide la concentración del tóx1co en el extracto y se compara ésta con la concentración del 
lim1te permitido por la norma, de acuerdo a los resultados se clasifica al res1duo como peligroso o 
no por la presencia y cantidad de sustanc1as tóx1cas que se supone con el tiempo y por las 
condiCiones ambientales en las que se encuentre el residuo se pueden lixiviar del residuo y 
transportarse hacia los suelos y el agua ambiental. 

¿Qué son los tóxicos o sustancias tóxicas? 
Los tóxicos son sustancias que producen un efecto dañino en el funcionamiento normal de un 
organ1smo vivo o bien dañan el aspecto del m1smo. de tal manera que su forma se modifica y su 
funcionamiento se vuelve anormal 
Si la gravedad del efecto es tal que se sobrepasan los mecanismos naturales de protección se 
obtiene como resultado un cambio anormal ev1dente. 

Las sustancias tóxicas consideradas en Jos listados de sustancias peligrosa, listados de 
sust.3ncias tóxicas, listados de materiales y residuos peligrosos y en listados de sustancias que se 
utill<:3n en actividades de alto nesgo son aquellas que producen principalmente efectos nocivos 
agu(;os. crónicos, mutagenieos, carc1nogemcos o teratogén1cos: son además de atta persistencia 
en el ambiente. baJa degradabilidad y con capac1dad de acumularse en plantas y animales que 
forman parte de la dieta de otros animales inclUidO el hombre. 

Por otro lado, el peligro potencial de los res1duos estriba en que al no. ser eliminados 
adecuadamente, por·ejemplo los residuos peligrosos colocados o enterrados en Jos suelos sin 
mngún tratamiento previo o colocados en tiraderos municipales, por efecto de la reactividad 
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propia de los residuos y por la infiltración acuosa natural en el medio -ambiente se propicia la 
formación de filtrados que migran a través de los suelos y negan a alcanzar los lechos acuíferos 
tanto superficiales como subterráneos provocando la contaminación de sus aguas. 

Es a través de los suelos y el agua contaminados que las plantas, los animales y el hombre se 
exponen preferentemente a las sustancias tóxicas de los residuos peligrosos. La excepción se 
considera la incineración de ciertos residuos que producen sustancias tóxicas que se dispersan 
en el aire pero que finalmente se precipitan hacia los suelos. 

8.- El Riesgo Sanitario-Ambiental de los Residuos Peligrosos. 

Desde el punto de vista de la salud pública el riesgo de los residuos peligrosos se funda en la 
relac1ón que se puede establecer entre las concentraciones de los compuestos tóxicos e 
1nfecc1osos que se detectan en el suelo, agua y aire en las inmediaciones donde se producen o 
encuentran los res1duos y la presencia de daños en la salud o enfermedades en las poblaciones 
que viven en las cercanías del área contaminada por residuos. 

Con base en lo antenor es primordial identificar y evaluar las vías de exposición de la pobla::ón a 
los contaminantes provenientes de los residuos, para ello es importante encontrar la vía de 
expos1ción por la cual el contaminante nocivo llega al hombre : · 
-. ¿Cuál es la fuente de contaminación?. -En este caso la presencia de residuos peifgrosos o 
de subproductos formados durante su tratamiento. 

-. ¿Cual es el medió-=ambiental en donde se transportan los contaminantes que provienen 
de tos residuos?, por ejemplo: el agua subterránea, el agua superficial, el aire, el suelo, otros 
orgamsmos vivos; y los mecamsmos de transporte que permiten la migración de tos 
contammantes de la fuente que los contiene o produce hasta el receptor en donde se van a 
observar sus efectos. 

-. ¿Cuál es el punto de exposición en donde se da la interacción entre el humano y el medio 
contaminado?- El punto de interacción sera por ejemplo: la presencia de un pozo contaminado, 
un suelo contaminado en una zona poblada. el viento que va de una zona terrosa contaminada 
hac1a una zona poblada, y los aifmentos: vegetales, hortalizas, cereales, pescados, ganado, 
etcétera que crecieron en un suelo o en aguas contaminadas o se regaron con aguas 
contaminadas. 

. ·----
¿Cuáles son las rutas de exposición?- Por otro lado se identifican las rutas de exposición ~n el 
humano que aseguran el paso del contamrnante al cuerpo como: la ingestión, inhalación y 
absorción a través de la prel y la brod1sponrbiifdad o facrlioad con la que el contaminante puede 
ser absorbrdo e mtegrado al cuerpo humano. 

¿Quién es el receptor? - Por último es necesano definir la población humana receptora, es decir 
la poblac1ón que habrta dentro de una zona deifmrtada por su acceso a los contamrnantes 
considerados. · 

Ademas de los elementos e'ñumerados anteriormente es primordial tomar en cuenta el lapso de 
tiempo en el cual se puede dar la exposrción; cual es la duración de la exposición, es decir , 
durante cuanto tiempo la población esta. estara o ha estado expuesta a los contamrnantes y la 
frecuencia de esta exposición, cuantas horas del dia el individuo está expuesto por día y el 
número de dias o de semanas al año etcétera, se considera asimismo si existen fluctuacrones en 
la exposición· o s1 la exposrción es cont1nua o mtermrtente. 
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Una vez que se cuenta con los elementos para asegurar que existe una expos1ción de la 
población a los contaminantes provementes de un residuo peligroso el siguiente paso es 
determinar la cantidad real del contaminante que puede pasar al cuerpo de un individuo 
representante del promedio de la poblac1ón que ha estado expuesta. 

9.- El Riesgo Público Ambiental de los Confinamientos No Controlados de Residuos 
Peligrosos. 

En los años 80 los Estados Unidos de América reconocieron que en su territono existían 
alrededor de 130.349 sitios contaminados con res1duos peligrosos de los cuales a 2.000 se les 
consideraba como prioritarios para llevar en ellos acciones de limpieza y remoción de t1erra 
contammada. lo cual representaba un costo de 100 billones de dólares y un periodo de 
operaciones de alrededor de 50 años para limpiar esos sitios. Se calcula que de los años 50 a los 
80 en ese país se acumularon 6 billones de toneladas de residuos industriales y que la 
disposición inadecuada de los considerados peligrosos provocó el que más del 25% de sus 
acuíferos se contaminara con tóxicos provenientes de los lixiviados de los residuos. 

9.1.- Estudios Sanitario -Ambientales 

Un estudio de Investigación sanitaria-ambiental para determinar una relación entre un sitio !'!n 
donde se encuentran res1duos peligrosos y la presencia de efectos sobre la salud de la población 
se basa en los sigu1entes cnterios: 

• Contar con evidencias de que la población está o ha estado expuesta a contaminantes 
provementes de los residuos. 

• Contar con informes médicos sobre enfermedades o síntomas y signos específicos que se han 
presentado en la población. en donde además se pueda verificar la relación temporal y 
espacial de estos casos con la 
fuente de contaminación. 

• Probar que biológicamente es plausible el que las enfermedades que se han desarrollado 
estén asoc1adas a la presencia de los contammantes provenientes de los residuos. 

Si los resultados de la evaluación sanrtana-amb1ental son positivos se toman medidas de 
emergencia para controlar la expos1c1ón a los res1duos y se llevan a cabo los estudios 
epidemiológicos pertmentes para deterrn1nar la probabilidad de la relación causa /efecto 
proouesta. 

En los Estados Umdos de Norte América. EUA. pnncipalmente. se conocen varios casos en 
donde se relaciona la presenc1a de sustanc1as carc1nogémcas. provenientes de residuos 
peligrosos. en el agua potable y un aumento en el número de cánceres específicos entre la 
población expuesta. 

Por otro lado, previo a los estudios descritos antenormente. se puede determinar si la disposición 
de un residuo representa un-Peligro para la salud pública o un nesgo ambiental con base en: 

-. las características del residuo peligroso. 

-. los métodos que se pretenden seguir para su disposición final, y 
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-. las características geológicas. climáticas. urtanas, etcétera del.sitio donde se llevará a cabo 
dicha d1s posición 

Por todo lo anterior es evidente que establecer la magnitud de los riesgos inherentes al manejo y 
disposición inadecuados de los residuos peligrosos en casos puntuales requiere de toda una 
infraestructura administrativa, ambiental, médica y geológica muy costosa. que _técnica y 
económicamente es difícil .de contar con ella en los países en desarrollo. 

En consecuencia de lo anterior para proteger efectivamente a la población ante este tipo de 
riesgos es necesario contar con una legislación y regulación estrictas apegadas a la realidad de 
cada país. que impidan el que se dé la posibilidad de exposición a los matenales tóxicos e 
infecciosos presentes en los residuos peligrosos. 

10.- Estudios Epidemiológicos 

"La epidemiología es la disciplina médica que estudia la frecuenCia con que se presentan las 
enfermedades o sus efectos en las poblac1ones humanas. Consiste en la medición de la 
frecuencia de las enfermedades y en el análisis de sus relaciones con diversas características de 
los individuos o de su medio arribiente"(A. Ahlbom y S. Norell}. 

Existen dos t1pos principales de estudios epidemiológicos: 

a) Estudios de casos y controles 
En el estudio de casos y controles primero se réconoce la presencia de una enfermedad o un 
efecto adverso a la salud en varios miembros de un grupo de la población a Jos que se les da el 
nombre de "casos" ( casos de una enfermedad o de uno o varios síntomas}, este hecho es la 
evidencia de un dañe,> a partir de la cual se analizan las posibles causas que origmaron este 
efecto. 

Los controles son un grupo de la población escogido ex-profeso con individuos s1milares en edad, 
sexo. características de sus vív1endas, región geográfica. etcétera al grupo de los casos. es decir 
son Jo más parec1do a la población del grupo de casos con la excepción de que no presentan la 
enfermedad o los síntomas y signos que se presentan en Jos casos. 

En el área ambiental los estudios de casos y controles tratan de responder a la pregunta: ¿ Es la 
expos1cíón ambiental a la cual está su¡eta la poblac1ón de Jos casos diferente de la exposición a la 
cual están expuestos los controles?. 
Estos estud1os prácticamente dependen de la habilidad del investigador para delimitar las 
condiciones de exposición. 

¿Cómo se delimita la exposición? 
A través de la Información que se encuentra en registros médicos, encuestas . censos o bien se 
utiliza un cuestionarlo diseñado exclusivamente para obtener información sobre la exposición a 
nesgas amb1entales. por último se puede recurnr a la realización de mediciones en el ambiente 

· d1rectamente o utilizar infoJ!TlaCión de momtoreos anteriores. 

Es importante hacer notar que en estos estudios la exposición actual no es la determinante de la 
respuesta observada sino la expos1ción pasada que puede ser la causa del efecto actual. 
La perspectiva de Jos estudios de casos y controles es retrospect1va a partir de la identificación de 
los sujetos afectados actualmente o que puedan manifestar una afección en los próx1mos años, 
se trata de def1mr la m~gnJtud de la expos¡ción a un factor causal en el pasado. 

JO 



Estos estudios aparentemente fáciles en la práctica son muy complicados ya que se presentan 
numerosos sesgos y errores a partir del hecho de que los estudios se planean de manera muy 
laxa, se aplican una gran variedad de conceptos y mediciones según el criterio de los 
investigadores, por eJemplo no existe una regla para la selección de los casos ni para la selección 
de los controles, los datos sobre la exposición al factor causal se obtienen en general de la 
manera m~s arbitraria y hasta existen estudios publicados en donde la hipótesis causa/efecto se 
establece después del análisis de los resultados. 

En estos estudios la primera dificultad se presenta al escoger el grado de certeza con el que se 
identifica a la muestra representativa de la población de los afectados (los casos), por lo general 
los casos son los enfermos hospitalizados o los muertos por esa enfermedad, lo cual delim1ta y 
selecciona a esa población en especial, por lo tanto es inadecuado que los resultados de estos 
estudios se consideren determinantes de un nesgo para la población en general, en realidad solo 
indican la presencia probable de un peligro 

Hipotéticamente o en situaciones excepcionales se puede examinar un grupo expuesto completo 
y evaluar en él a todos los afectados para calcular con toda certeza el riesgo relativo que indica la 
probabilidad de que en esa población se presente la enfermedad estudiada por una causa 
determmada. Este tipo de estudios se han llevado a cabo en Suecia en donde existen registros 
completos y fidedignos de la histona clínica, de los sitios de residencia, de las ocupac1ones 
etcétera de toda la población. 

Re presentac10n esauemat1ca de os estudios de casos y control es 

!cASOS !coNTROLES TOTAL 

EXPUESTOS 1 a 1 b a +b 

1 NO EXPUESTOS 1 e 
1 

d e +d 
1 

1 

' 
!TOTAL a+c 1 b+d a+b+c+d 

En la Situación espec1af. a la cual nos hablamos refendo en el parrafo anterior, en donde se 
pueda medir la frecuenc1a con que se presenta una enfermedad (incidencia) en toda la población 
expuesta y la mcidencia de la enfermedad en toda la población no expuesta, se puede calcular el 
riesgo relativo. RR. que no es otra cosa que la relac1ón de los casos que se presentan en la 
población expuesta al factor causal entre los casos que se encontraron en fa población no 
expuesta al factor mencionado. 

RR = (ala + b) 1 (c/c +d) 

La situac1ón más común que se observa en estos estudios de casos y controles es la de una 
frecuencia de enfermedad dependiente artificialmente de la cantidad de controles que de una 
manera arbitrana se incluyen en el estudio, para evitar esta situación se utiliza una medida 
aproximada del riesgo relat1~ que se denom1na la razón de disparidades (OR por sus siglas en 
inglés, Odd Ratio) en donde se encuentra la razón de los casos entre los controles (a/b) de la 
población de los expuestos y la razón de los casos entre los controles de la población de los no 
expuestos (c/d), ver la tabla de la página anteriro, y posteriormente se encuentra la relación entre 
estas dos razones, es dec1r: 

OR = (a/b) 1 (c/d) 

11 

,, 



Por las características de los estudios de casos y controles( analizadas en los párrafos anteriores} 
la precisión en estos estudios aumenta al aumentar el número de controles, un número de 
controles de 4 a 5 veces el número de los casos da una precisión cercana al 80 % de la precisión 
máxima esperada, es también aparente que los resultados de los estudios de casos y controles 
tienen valor para la determinación de un peligro cuando la exposición potencial al agente causal 
se encuentra distribuida entre el 50 y el 70% de la población estudiada y la enfermedad o efecto 
adverso estudiado es poco frecuente. Es importante enfatizar que el método descrito es eficiente 
y flexible en diferentes situaciones, pero está diseñado especialmente para el análisis de 
enfermedades poco frecuentes. 

b) Estudios de cohortes 
Los estudios de cohortes se dividen en prospectivos y retrospectivos . En los estudios de cohortes 
prospectivos primero se identifica a un grupo poblacional expuesto a un determinado factor causal 
de una enfermedad o síntomas, y en este grupo se va a observar si se desarrolla la enfermedad o 
si aumenta la tasa de mortandad provocada por esa enfermedad, durante un período de tiempo 
fi¡ado al 1n1C1Ó del estudio; vale la pena aclarar que en la metodología no se especifica el tiempo 
Ideal del seguimiento de una cohorte por lo tanto el que diseña el estudio debe ser muy cuidadoso 
y conocer aproximadamente el tiempo de desarrollo de la enfermedad estudiada sino es así 
entonces es posible que estos periodos puedan ser o muy cortos o demasiado largos. 

También en estos estudios, como en el descrito en el inciso a), al inicio se escoge una población 
control cuya diferencia principal con la llamada .cohorte es que no está expQesta al que se 
considera el agente causal y además es representativa de la media de la población en general o 
de un sector particular de la misma. 
La mortandad o morbilidad de la enfermedad estudiada en la población control se considera como 
el valor estándar o el valor esperado. 

En las cohortes retrospectivas el estudio se inic1a con un grupo de personas enfermas o con 
c1ertos síntomas y signos y se s1gue una mvestigación sobre los años anteriores al inicio del 
estudio para determ1nar la posible exposición de los Individuos a un factor causal. 
Los indiVIduos de la cohorte pueden tener diferentes periodos de exposición, con el único 
requisito de registrar el año de entrada y de salida de cada individuo que conforma la cohorte, por 
lo tanto al tomar a la cohorte como un todo, para obtener las med1ciones más precisas entre la 
expos1c1ón y la respuesta se consideran los años - persona en riesgo de desarrollar la 
enfermedad. 
Tanto en los estudios prospect1vos como en los retrospectivos en donde por períodos 
prolongados se evalúa la incidencia de una enfermedad en una población, al no estar definido el 
periodo de latencia entre la exposición a un agente causal y la presencia del efecto observado o 
de la enfermedad se limita la capacidad de estos métodos para señalar con precisión la presencia 
del verdadero peligro. 

En los estudios de cohortes se compara la incidencia de un efecto o enfermedad observada en la 
cohorte con la incidencia esperada en el grupo control, la fórmula más sencilla de esta medición 
es la razón de la morbilidaq o de la mortalidad estandanzada, (SMR por sus siglas en inglés, 
Standarized Mortality Ratio).-

SMR = muertes o enfermedades observadas 
muertes o enfermedades esperadas 
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Significancia estadística. 
El criterio de significancia de los resultados en los estudios epidemiológicos se refiere a la 
significanc1a estadística que evalúa la probabilidad de si el cambio observado ocurrió o no al azar, 
o bien que probabilidad existe de que el evento medido dependa o no de la exposición a un factor 
causal. 

la capacidad de las pruebas estadísticas para detectar el aumento significativo de una 
enfermedad en la población, está delimitada por el tamaño y la incidencia "normal" de esa 
enfermedad en la población estudiada, por ejemplo si en la población de un pais de vanos 
m1llones habitantes la media de la mcidencia normal de cánceres es del 20 % anual. es decir que 
en diferentes regiones de ese pais se encuentra una incidencia que se encuentra entre los limites 
del 12 al 28%. a todo este rango se le considera normal con una desviación del + - 8%, que 
representa el 40% de la media (20); solo si esta incidencia aumenta a 29% o más entonces el(iste 
la probabilidad de que este aumento no se deba al azar; pero si la población es pequeña el 
incremento en la mcidencia para ser significativo tendría que ser mayor al 45% del 20% esperado 
en tanto que si la población es lo suficientemente grande entonces la significancia se presenta 
cuando el incremento en la incidencia se da a part1r del 5% o más del 20% esperado. 

Por otro lado si se trata de un cáncer muy raro es decir poco frecuente entonces hasta un solo 
caso puede ser la evidencia para sospechar la presencia de un factor causal especifico y dos 
casos ya son suficientes para elevar la probabilidad de que ese resultado no se deba al azar. 

las pruebas de signifj_cancia estadística no prueban -i:!l que exista un relación causa 1 efecto. Si la 
prueba indica una probabilidad menor al 1% de que el resultado obtenido se deba al azar esto no 
Significa que la probabilidad de que el efecto tenga una asociación causal sea del 99%, como 
generalmente se infiere. Un resultado no significativo estadísticamente solo ind1ca que la 
va nación encontrada en el estudio bajo las condiCIOnes de su diseño se debieron al azar. 

·' 11.-la disposición de los residuos hospitalarios 

los residuos hospitalarios se desechan en confinamientos especiales para residuos peligrosos o 
bien se incineran. 

En todos los pueblos ha s1do una práct1ca ancestral el utilizar el fuego para destruir los materiales 
que se cons1dera ya no sirven. 
En la Edad Media ante la necesidad común de la población para deshacerse de sus desechos se 
construyó un quemador de basura rodante. El quemador consistía en un carretón tirado por 
caballos en cuyo interior se encontraba una cámara de madera recubierta de arcilla y dentro de 
esta cámara se prendía y mantenía encendida una hoguera; el carretón recorría las calles de la 
c1udad y los habitantes arro¡aban su basura a la hoguera móvil. 
la incineración sistemática de. los desechos municipales se inició hace aproximadamente 100 
años en Inglaterra. en donde se construyó exprofeso un horno para quemar la basura ·de la 
ciudad. A part1r de entonces se ha desarrollado la tecnología de la termodestrucción, la cual en la 
actualidad cuenta con tecnologías de punta de altos costos, a las que no es fácil acceder en los 
paises en desarrollo. 

, 
En los años 50 cuando empezó el movimiento tendiente a controlar· fas emisiones de gases y 
humos de las chimeneas hacia la atmósfera. se inició también el perfeccionamiento de los 
sistemas de incineración. Fue necesario controlar las temperaturas de combustión según los tipos 
de materiales incinerados; se demostró que el contar con varias cámaras de combustión 
conectadas entre si, as!l9uraba la destrucción total de los materiales incinerados. Por otro lado se 
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diseñaron aditamentos para recuperar la energía generada durante la combustión Y se integraron 
eqUJpos de control de las emisiones contaminadoras del aire. 

También en Jos años 50 comenzó el empleo de incineradores especiales para destruir los 
residuos industriales, y es en este campo donde se han hecho más innovaciones tecnológicas 
tendientes a obtener una mayor eficiencia. 

Por lo que respecta a los desechos hospitalarios, desde los inicios de la medicina hospitalaria 
la incmeración ha sido empleada para destruir materiales biológicos y patológicos, asi como toda 
clase de instrumental contaminado para evitar la posible diseminación de enfermedades 
infecciosas. La tecnología de mcineración de residuos hospitalarios se ha desarrollado hasta la 
fabncación de incineradores específicos para las características tan heterogéneas de este t1po de 
residuos. 

12. Descripción de un incinerador 

En los incineradores se cuenta· con una área de recepción de los residuos y de preparación de la 
forma en que se van a introducir a las cámaras de combustión, es decir de la forma en como se 
va a "alimentar" a las cámaras del incmerador. 

El objetivo de un incinerador comercial es proporcionar una eficiencia de combustión muy alta, 
para lo cual es necesario mantener constante por un periodo determinado la temperatura de 
combus!Jón adecuada para los materiales que se están incinerando. Existen difer!htes d1seños de 
1ncmeradores. los cuales varían de acuerdo al tipó é:le residuos, por ejemplo los incineradores de 
rejilla en donde se colocan envases rígidos o residuos sólidos como seria el caso de los 
incmeradores de res1duos municipaies y Jos de residuos hospitalarios. 

Por otro lado, la experiencia ha demostrado que para lograr una combustión completa es 
necesario contar al menos con dos cámaras de combustión, estas cámaras de combustión se 
diseñan del tamaño y características espec1ales para permitir que en su interior se alcancen las 
temperaturas requeridas. las cámaras están equipadas con entradas de gas y aire conectadas a 
vanos quemadores, también , las cámaras están perfectamente aisladas del exterior y están 
construidas con matenales de gran resistencia térrmca. 

Durante la combustión eficiente del matenal orgámco se produce agua y monóxido de carbono, el 
matenal inorgan1co que no se destruye durante la combust1ón forma cenizas y partículas de 
diferentes tamaños. 
La mayor can!Jdad de cenizas producidas. por su prop1o peso, se precipitan en el piso de las 
camaras de combustión, los incineradores se construyen de tal manera que se puedan colectar 
estas cenizas para su postenor disposición final: las cemzas de menor peso que no se precipitan 
son emitidas en compañia de Jos gases de combustión, las cenizas muy ligeras que no precipitan 
forman el "fly ash", que en español serian las cenizas en suspensión. 

A la salida de la última camara de combustión los gases y partículas alcanzan temperaturas muy 
altas y es en este punto do!lde el calor generado puede util!zarse para generar vapor, calentar 
agua o hasta para generar "electricidad: Independientemente de la utilización de esta energía los 
productos de la combustión pasan por un sistema de enfriamiento, o un s1stema de 
amortiguamiento del calor "quencher". en inglés. También es necesario diminuir la acidez de los 
gases por lo que generalmente las em1s1ones. antes de ser emitidas al exterior, pasan a través de 
una solución alcalina: posteriormente a este punto los incineradores cuentan con un sistema de 
control de la emisión d~ partículas hacia el a1re: estos sistemas precipitan por medio de un 
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precipitador electrostático las partículas o bien las emisiones pasan a través de filtros de malla 
muy fina que retienen a las partículas suspendidas en los gases. 

Las partículas y las cenizas de las emiSiones se descargan junto con las cenizas y subresiduos 
de la incineración, y se disponen en rellenos samtarios o confinamientos de residuos peligrosos 
según sea el caso, o pasan al sistema de aguas residuales de la instalación. 

13. Utilización de la Incineración. Ventajas y desventajas 

Los res1duos que más frecuentemente son incmerados son los siguientes: 

-. Los residuos industriales sólidos peligrosos. 

-; Los residuos hospitalarios, 

-. Los residuos sólidos municipales, y 

-. Ciertos res1duos peligrosos líquidos que son utilizados como combustibles en algunas Industrias 
sobre todo en la industria cementera. 

La mayor parte de Jos residuos peligrosos que son incinerados son solventes no halogenados 
usados. residuos corrosivos y reactivos que contienen sustancias orgánicas de dificil destrucción; 
los antes señalados corresponden al 44% de los res1duos totales incinerados. Otros res1duos que 
son 1nc1nerados son: los cianuros, subproductos de acrilonltrilo, y otros productos tóxicos. 
Los residuos que se pueden incmerar se especifican en 60 diferentes códigos de clasificación, los 
que se menc1onan con más frecuencia son: 
Los residuos que no se mflaman: acrilicos, acetato de etilo, acrilatos de etilo, acroleina, que son 
aproximadamente el 71% de los residuos mcinerables, 44% de estos residuos contienen metales 
y 37% contienen cloro 

La mcineración de los residuos peligrosos se ha utilizado desde hace 50 años, sin embargo la 
regulación de las emisiones de todo t1po de residuo se 1nic1a con el control de los incineradores de 
los residuos mumc1pales en los años 70. En estos casos se empieza por el control de la emisión 
de partículas y se fija para una carga diaria de incineración mayor a las 50 toneladas un límite de 
180 m g/ dscm, miligramos de partículas por metro cúbico de aire emitido { dscm siglas de dry 
standard cub1c meter que en español s1gn1fica metro cúbico seco estándar) corregido pa~a un 
ambiente con un 12 % de C02 En 1991 aparecen nuevas regulac1ones para incineradores con 
capacidad de 1nc1neración mayor a 225 tons por día. con el conocimiento además de que los 
metales se encuentran adhendos a las partículas:. se establecen límites más bajos que los 
antenores para la em1sión de partículas y además se decretan limites de emisión para Jos óxidos 
de nitrógeno NOx, el ácido clorhídrico, los compuestos orgánicos y la opacidad de las 
emisiones. 

Como ya se mencionó. todos los metales que se encuentran en el material que se incinera son 
emitidos en forma part1cu/ada o bien forman parte de las cenizas resultantes de la combustión. El 
cálculo de la em1sión de cada metal se hace en función de: su contenido en los residuos que se 
van a mcmerar, la tasa de alimentación de este material en el incinerador: y la altura de la 
chimenea y su relación al perímetro de 1mpacto de sus emisiones. Para determinar el riesgo de 
estas em1siones con los datos anteriores se construyen diversos escenarios incluido el peor caso 
JOSib/e. 
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Además se .cuenta con datos de las pruebas de emisión realizadas con el objetivo de detenmrnar 
que porcentaje de la cantidad de metales alimentados en el incinerador aparece en las emrsrones 
y el porcentaje de estos metales que se encontrarán en las cenizas. 

En los estudros de riesgo para obtener las tasas de emisión se miden las emisiones de los 
metales en la fuente emisora, y se utilizan modelos de dispersión en el aire para predecrr el 
promedio anual máximo de la concentración oel metal a nivel de piso, fuera y dentro del perímetro 
de impacto del incinerador. 
Los rresgos a la salud por la emrsión de compuestos orgánicos son más bajos en frecuencra que 
los rresgos por emrsión de metales. 

El riesgo individual carcinogénico para las emisiones de berilio se calculó en 4.48 x 10·" y para 
el cromo se calculo en 3.47 x 1 0 .. 

Los rresgos a la salud por la exposicrón a sustancias no carcinógenas son bajOS, los valores de 
es ras sustancras encontrados en las emrsíones están por debajo de las dosrs dianas ace::¡ables, 
las concentraciones maximas a nrvel de prso para 24 metales y para los bifenilos policlorados 
fueron menores al 2% del valor máximo penmrtido para una exposición continua. 

De los compuestos orgánrcos que son emitrdos por los incineradores de residuos los mas 
estudiados en la actualidad son las dioxinas y los furanos. 

14. Dioxinas y Furan_~s. 

El nombre de dioxrnas es el genérico de un grupo de sustancias que toman su apelativo de la 
sustancia Dioxrna, en su ionma quimrca la Dioxrna consta de dos anillos aromátrcos unidos por 
dos unrones de oxigeno y con cua:ro cloros drstnbUJdos en los dos anillos. 

(ESQUEMA FÓRMULA DE LA DIOXINA) 

Por sus fórmula quimrca la Droxrna. es una 2.3. 7.8 Tetra-Cloro Dibenzo Dioxrna que se abrevia 
como 2.3.7,8. TCDD. 

Se han publicado numerosos rnfonmes sobre los efectos de la Dioxina, en estudios 
experrmentales en animales de laboratono se encontró que la exposición a la Dioxina produce: 
cáncer. efectos teratogénrcos rnmunotoxrcrdad y efectos adversos sobre la reproducción. Estos 
efectos se producen con dosrs muy bajas del orden de menos de 1 ug/kg/dia, en exposrciones 
cronrcas 

No exrsten condrciones reales de la exposrción únicamente a la Dioxina en la población en 
general, las fuentes emrsoras no emrten únicamente Dioxrna sino una mezcla de sustancias 
congéneres de la Dioxrna y otras sustancras muy srmilares a ella los furanos. 

El Furano. sustancia que da su nombre al grupo. por su fórmula química es un compuesto similar 
a la Droxrna. contiene dos_ anillos aromátrcos unidos por un oxigeno y con cuatro cloros 
drstriburdos en los anillos. -

(ESQUEMA FÓRMULA DEL FURANO) 

En resumen las dioxrnas son el grupo de las Poli-Cioro-Dibenzo-Dioxinas y se hace referencia a 
las mrsmas por sus sigla~ PCDD. El grupo de congéneres del furano químicamente son las Poli-
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Cloro-Dibenzo-Furanos, con siglas PCDF, entre ambos grupos suman más de 200 substancias 
congéneres, 75 pertenecen a la familia de los PCDD y 135 a la familia de los PCDF. Es 
importante señalar que no todos estos congéneres tienen la misma capacidad tóxica que la 
Oioxina onginal, además de que no existen datos experimentales sobre la toxicidad de cada uno 
de estos 200 diferentes tipos de sustancias, sin embargo si se ha podido relacionar la estructura 
de las droxinas y furanos y su potencial toxicidad con base en datos experimentales que 
confirman la fuerte relación entre estructura y actividad. 

Estas sustancias se aislaron como contaminantes de los herbicidas 2,4,5 T y Silvex, que salieron 
al mercado entre 1970 a 1980. Subsecuentemente se analrzó la posibilidad de que durante la 
manufactura de otros plaguicidas organoclorados también se formaran dioxinas y furanos. Otros 
materiales relacionados con productos comerciales y que pueden estar contaminados con 
droxrna/furanos son el cloranil, los retardadores de la combustión de telas y otros materiales 
similares, compuestos que en lugar de cloro contiene bromuro. 

Bifenilos Poli Clorados, PCB 
Los PCB son las siglas del nombre en inglés, Poli-Chloride-Byphenyls, de los compuestos que 
químicamente constituyen la familia de los bifenilos policlorados, con 209 congéneres. de los
cuales solo 11 son tóxicos con una toxicidad del tipo dioxina y son aquellos que tienen 4 o más 
cloros con no más de una sustitución en posiciones orto, ( 2,2'; 6,6' etcétera). 

15.- Toxicología de las dioxinas y furanos 

Generalidades 
Todas las sustancras a las que nos estamos refiriendo: dioxinas, furanos y bifenilos pohclorados, 
Irene las srguientes características físico- químicas: son poco solubles en agua, pero son muy 
solubles en grasas o en solventes de grasas; trenen una presión de vapor baja, es decir no se 
volatilizan; en el medio ambiente, sobre todo en los suelos, persisten en su forma original y 
tienden a bioacumularse ya que al ser absorbrdos por organrsmos vegetales o anrmales se 
acumulan en sus tejidos. 

En general estas sustancias. dioxinas. furanos y PCB. que se encuentran adsorbidas a cualquier 
trpo de partícula. son muy estables ya que su tendenCia a lixiviarse o a volatílrzarse drsminuye. 
Por otro lado, sólo cuando estas sustanCias están en fase gaseosa o en interfases agua 1 aire o 
agua 1 tierra o cuando se encuentran en solventes orgánrcos pueden ser transformadas por efecto 
de una fotodegradación. · 

1 

De acuerdo a lo anterior no es extrar'lo que en los países más industnalizados, estas sustancias 
en la actualidad se encuentren en suelos y sedimentos; pero no son medibles ni e.n las columnas 
de agua de los ríos, lagos, etcétera nr en el arre. Las droxrnas y furanos más clorados, hexa y 
hepta clorados. en el arre se encuentran adsorbidos a partículas en especial se asocian a las 
partículas de matena orgánica, en tanto que los penta y tetraclorados se encuentran en fase 
gaseosa. 

Con la información que se :Cuenta se ha estimado que las dioxinas y furanos de los suelos y 
sedimentos se han ido acumulando por ar'los y en un menor grado se han acumulado en la biela 
de tal manera que exrsten concentracrones medibles de estas sustancias en los alimentos de 
consumo general. 

Efectos Tóxicos de las Dioxinas y Furanos. 
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Sobre los efectos tóxicos de estas sustancias. existe una gran cantidad de información al 
respecto de la mutagenicidad y teratogenicidad de las dioxinas y furanos obtenida a partir de 
pruebas de corta y larga duración, asi como de numerosos trabajos experimentales in vivo en 
mamíferos, sin embargo los datos utilizados para determinar los factores de toxicidad equivalente 
de las dioxinas y furanos en su mayoría se derivaron de pruebas de corta duración in vitre, 
posteriormente se encontró que estos datos se correlacionaban positivamente con los resuHados 
de las pruebas de toxicidad subcrónica, in vivo. 

La respuesta del organismo expuesto a las dioxmas y furanos se inicia con el aumento en el nivel 
de la enz1ma Aril Hidrocarburo Hidroxilasa (AHH). la producción de esta enzima responde a la 
señala que se genera por la ·unión de la dioxina o del furano a unos receptores. que se 
encuentran en el citosol de todas las células del organismo. Los receptores celulares se a¡ustan a 
la configuración del cloro. y este cambio induce la producción de la enzima. La inducción 
enzimát1ca de la AHH es una respuesta general del organismo y su magnitud depende de la 
cant1dad y accesibilidad de los receptores en el organismo y de la cantidad de sustancia 
inductora. esta es una respuesta ple1otrópica. es decir de todas las células del cuerpo: de esto se 
inf1ere que a una dosis baja se pueda producir una respuesta múltiple y evidente. Los efectos más 
frecuentes e intensos de esta inducción se observan como: atrofia timica, perdida de peso, 
carcmogenicidad. teratogenicidad e inmunotoxicidad. 

Mediciones de Toxicidad. 

Con base en· datos experimentales, para toda sustancia de tipo dioxina o furano_se ha calculado 
su factor de tox1cida&:equivalente. (Tox1city Equivalen! Factor. TEF). para lo cual se toma como r 
valor base la toxicidad de la Dioxina. 

En las mezclas de PCDD y PCDF se Identifican cada componente y se obtienen los TEF para 
cada una de las dioxina y furanos presentes. se suman esos valores y al número resultante se le 
denom1na la cantidad eqUivalente de toxicidad de la mezcla, Toxicity Equivalen! Quantity, TEQ. 

Los TEF van del valor máximo 1 para la D1oxina . TCDD. y de aqui en adelante van disminuyendo: 
pnmero a un valor 0.5 y luego a valores menores hasta el mínimo de 0.001 en función del 
aumento en el número de cloros en exceso de los 4 Cl que se encuentran en las posiciones: 2,3,7 
y 8 de la Diox1na original; es deCJr el Penta-Cioro es menos tóxico que Tetra-Cloro; el Hexa-Cioro 
es menos tóxico que el Penta-Cioro y el Hepta-Cioro es menos tóxico que el Hexa-Cioro, esta 
Situación se esquematiza de la s1gu1ente manera: TCDD > PCDD > HxCDD> HpCDD situación 
s1milar en los furano TCDF> PCDF> HxCDF> HpCDF> OCDF. Además el furano y los furanos en 
general son menos tóxicos que las diox1nas. 

De las 75 sustancias congéneres de la familia de las dioxinas, PCDD, solo 7 tienen cloros en las 
posiciones 2,3. 7, y B. por otro lado de los 135 congéneres de la familia de los furanos. PCDF, solo 
10 t1enen cloros en las posiciones 2.3.7. y 8. por lo antes m·encionado son estas sustancias las 
potencialmente tóx1cas. con un tipo de tox1c1dad comparable a la de la dioxina. 

Por otro lado los furanos y qioxinas que no tienen cloros en las posiciones 2. 3, 7. y 8 no son 
tóx1cos. tampoco son tóxicos los mono. d1 y tncloro dibenzodioxinas o dibenzofuranos a los que se 
hace referencia con las siglas CDD y CDF respectivamente. 

16.- Síntesis en general de dióxinas y furanos 
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Los mecanismos de formación de las policlorodibenzo Dioxinas (PCDD) y los policlorodibenzo 
Furanos (PCDF}. no son conocidos. ¿Cómo el oxigeno y el cloro se rntroducen a una molécula o 
cómo se forma una nueva molécula?. Otra importante pregunta es ¿Por qué en todos los 
procesos de combustión de materiales orgánicos se forman dioxinas y furanos y cuáles pueden 
ser los factores catalizadores de la reacción?. . 
Es razonable aceptar que en las reacciones térmicas en donde se encuentran precursores 
directos de los furanos y dioxinas como son: los cloruros de polifenoles; los cloruros de polivinilo, 
PCV, los cloruros de polibencenos etcétera, se puedan formar las sustanc1as menc1onadas. 
Además se conoce que en las reacciones térm1cas de los hidrocarburos alifát1cos dorados se 
pueden cerrar sus cadenas lineares formando anillos de tipo dioxina o furano. ¿Pero cómo es 
posible a partir de moléculas de carbón en presencia de cloro Cl y de oxigeno 02 a temperaturas 
altas formar moléculas tan complejas como las dioxinas y furanos?. 
También se forman dioxinas y furanos durante la pirólisís y cloración de algunos polímeros 
naturales como la ilgnma que se encuentra en los troncos de los árboles. 

Formación de dioxinas y furanos durante la incineración 

El rompimiento térmico y rearreglo molecular de varios precursores de las dioxinas y furanos 
como son los PCB. los fenoles dorados, bencenos clorados, etcétera. se lleva a cabo de la· 
s1gu.iente manera, primero el precursor se condensa y se adsorbe a las partículas de las cenizas 
en suspens1ón (fly ash) y en esta matriz ocurren reacc1ones de rompimiento y rearreglo de las 
moléculas que. son catailzadas por la presencia del ion cloro, Cl, que también &Stá adsorbido a 
las partículas. Las temperaturas necesarias para ··que se lleven a cabo estas reacc1ones se 
encuentran entre 250 a 450 °C. Es importante hacer notar que estas temperaturas son muy bajas 
comparadas con las temperaturas que se alcanzan en las cámaras de combustión, por lo tanto. 
las d1oxinas de la mc1neración se forman en sitios alejados de las cámaras de combust1ón. en los 
s1t1os de enfnam1ento de los gases. en los 1ntercamb1adores de calor, en los tubos del boiler y en 
el eqwpo de control de la contaminación. 

Además de los mecanismos antenores también ex1ste síntesis de novo de dioxinas y furanos en 
s1t1os con temperaturas mayores a los 450°C, en presencia de ác1do clorhídrico. HCI, a partir de 
sustancias que no son consideradas como precursores ya que su fórmula no llene ninguna 
relación con la de las dioxinas. estas sustancias son las; s1guientes: productos del petróleo. 
plásticos dorados. cloruro de poliv1nilo. PVC; plásticos no dorados. poliestireno, celulosa. lignina, 
coque y carbón: en la síntesis de novo con estas sustancias s1empre es necesaria la presencia de 
un donador de Cloro. 

16.- Fuentes Emisoras de Dioxinas y Furanos 

Se emiten o descargan dioxinas y furanos en: 

a.1) Vanos procesos industriales como en la industna del papel. en el blanqueamiento de la pulpa 
del papel con Cloro. En los efluentes y en los lodos de la industria productora de pulpa de papel, 
en el papel se encuentran niveles de 4.7,8. CDD y CDF del orden de partes por trillón, ppt, 
nanogramos por litro. --
a.2) En la manufactura comercial de ác1do clorhídrico. HCI. en la síntesis de: fenoles clorados, 
PCB. herbicidas fenóxicos. compuestos alifaticos clorados. éteres difenilos clorados; sin embargo, 
en los productos finales el contenido de estos contaminantes no excede los niveles maximos 
permitidos. La producción de la mayoría de las sustanc1as enunciadas en el párrafo anterior está 
suspendida en los paises desarrollados. 
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b) La combustión e incineración de todo tipo de basura y en particular en la mcmeración de 
res1duos municipales, hospitalarios, industriales y peligrosos. 

e) Los procesos de la metalurgia: producción de acero, fundiciones, homos de recuperación de 
chatarra metálica, y 

d) La combustión de cartón, madera, productos de petróleo y llantas usadas para la generación 
de energía. 

Otra fuente de contaminación ambiental por dioxinas y furanos son las reservas de las m1smas 
que se encuentran en depósitos, embalses, rellenos sanitanos etcétera, por la Inadecuada 
disposición en estos sitos de materiales que contienen o forman dioxinas y furanos. Estas 
sustanc1as se acumulan por años en suelos, sedimentos y materia orgánica. 

Por otro lado, si se toma el ejemplo de EUA, en forma conjunta de todas las fuentes ex1stentes 
por giro. en los inicios de los años 90. la mayor fuente de dioxinas y furanos era la 
incineración de residuos hospitalarios. cuando en ese país se contaba con 6,000 
incineradores de residuos hospitalarios a los cuales en un principio no se les requería un control 
tecnológ1co de sus emisiones. 
Sm embargo, en forma individual, si se estiman las emisiones de incinerador por 1ncmerador, 
entonces las cantidades de dioxinas y furanos emitidas son relativamente bajas, por lo tanto el 
1mpacto local de cada Incinerador de residuos hospitalarios por la emisión de TCDD y TCDF es 
baJo y muy variable. 

Los incineradores de basura municipal emiten una atta cantidad de dioxina y furanos que también, 
como en el caso antenor, se encuentran en las cenizas. 

Las cementeras que utilizan como combustibles solventes residuales, clasificados como residuos 
peligrosos. emiten gases con dioxinas y furanos. as1m1smo estas sustancias se encuentran en los 
polvos del clinker. 
La contnbuc1ón de las cementeras. que util¡zan res1duos peligrosos como combustibles, a la carga 
ambiental de diox1nas y furanos va de moderada.a grave. segun su distribución en cada país, por 
eJemplo en los EUA cerca del 16% de las cementaras queman res1duos peligrosos como 
combustible auxiliar. 

En la mdustria del papel, además de las descargas de d1oxinas en sus emisiones ál .. agua y a los 
suelos. se han detectado dioxmas en sus productos finales. Sin embargo, se Informa de CaJ'I'lbios 
implementados en esta 1ndustna que han permitido, en los EUA de 1988 a 1992, reducir la 
descarga de diox1nas en un 90% 

Emisiones de Oioxinas y Furanos por tipo de Incinerador 

1 

Tipo de Em1S1ón de ! EmiSión de TEQ TEQ ¡ 
1 Incinerador 0JOXJnas 1 Furanos ng/m3 g/año 

1 

- ! - ! 1 
ngtm' ng/m3 

Residuos NO ! .1.7 0.57 0.02 i 
1 ndustriales i 

i 
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peligrosos 

Residuos 552 117 140 74 

Municipales 

Residuos 92.8 1655 10.8 0.14 

Hospitalanos 

Diferencias en las emisiones de los incineradores de residuos municipales y las de los 
incineradores de residuos hospitalarios. 

Se ha calculado en los EUA que los incineradores de residuos municipales emiten el 70% del total 
de las dioxinas emitidas. Al analizar el riesgo que representan este tipo de fuentes emisoras de 
contaminantes cuando están situadas en las cercanias de alguna población se definió un limite 
máx1mo de emisión permitida de 1 ug/m3 de la cantidad de toxicidad equivalente (TEQ) de la 
mezcla de diox1nas y furanos que se emiten en una fuente. 

Para determinar el riesgo de la exposición a dioxinas y furanos se utiliza un modelo donde se 
considera un incineradOr con una capacidad de combustión de 250,000 tons/año.~n este modelo 
la pnnc1pal exposición-a las dioxinas es a través de una cadena alimentaria que se imc1a a partir 
del deposito sobre el pasto de las partículas de la combustión contaminadas con dioxinas; de ahí 
estas partículas ingresan al ganado que pace en los campos, posteriormente por la ingestión de 
carne. leche y vísceras de estos ammales las dioxinas llegan al humano. 

Además. en el modelo se toma en cuenta otra cadena a partir del deposito de las partículas en 
frutas y vegetales y su posterior ingesta por el humano; por último se examina la exposición 
directa a ·través del aire y el paso de las dioxinas al cuerpo por inhalación de partículas 
contaminadas. 
Con el modelo reseñado definieron el limite máximo permitido de emisión de dioxinas y furanos, 
de tal manera que las emisiones de todo nuevo incinerador que se quiera instalar en una región 
no deben de agregar más del 1% en peso del n1vel de emisión de fondo ya existente, emisión que 
depende de los InCineradores instalados y traba¡ando durante varios años. 

De acuerdo al modelo anterior en condiciones normales la dosis promedio permitida para un 
habitante por día es de 1 a 2 pg de TEQ de la mezcla de d1oxinas y furanos 1 kg de peso. Si se 
consideran Situaciones eX1remas por e¡emplo áreas urbanas por el alto nivel de fondo en la 
concentración de dioxmas y furanos lo m_áx1mo permitido es un aumento del 2%, en tanto q1,1e en 
áreas rurales lo máx1mo permrtido sobre el valor de fondo es del 0.8%. 

El e¡emplo del peor escenano posible del modelo está construido a partir de una área urbana en 
donde la población v1ve toda su vida y consume solo alimentos de la zona, como son: leche, 
carne, pescado. verduras. fnutas, etcétera; en este escenario toda exposición adicional para 
poderse controlar tendría que aumentar solo un 20% sobre el valor medio de fondo. Por lo tanto 
los nuevos incineradores deben cumplir con la norma para no provocar aumentos sobre lo que se 
considera, en este escenario, la ingesta diana tolerable de 10 pg/ kg/ día. 
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En la ciudad de Lille al norte de Francia en 1998 se clausuraron tres incineradores de residuos 
domésticos. después que se corroboró la presencia de dioxinas en la leche proveniente de los 
establos de la región. Se encontró un máximo de 15 picogramos de dioxinas por litro en la leche 
de dos establos que se encuentran vientos debajo del incinerador de la región. En ese país la 
concentración máxrma permitida en leche es de 3 picogramos por litro y los productos que 
contengan más de 5 prcogramos no pueden ser vendidos al público. 

La pregunta es si la ingesta diaria tolerable calculada de esta manera, protege también contra 
daños reproductivos. que anteriormente no se habían considerado, de no ser así entonces el 
valor de esta dosis estaría por arriba del verdadero valor tolerable por un factor de 1 DO, es decrr 
que la dosrs drarra tolerable tendría que ser de 0.01 pg/kg/dia. 

Otra pregunta seria a que se deben los valores de fondo que existen en general en los países 
desarrollados y si suponen están relacionados con el funcionamiento de los incineradores 
antiguos 
En 1996. bajo la jurisdicción de las nuevas regulaciones del funcionamiento de las calderas y 
hornos rndustriales. la Agencia del Ambiente de los EUA y el gobierno del estado de Kansas dan 
el primer permrso para instalar nuevos incineradores en donde se controlan las emisiones no solo 
de partículas con dioxrnas sino también las de las partículas con metales pesados: arsénico,. 
berilio. cadmio, cromo, plomo, mercurio y talro 

La incrneración de residuos municipales que contienen grandes cantidades de materiales 
· orgánicos potencialm~nte pueden formar y emitir todos los posibles isómeros dejas dioxrnas (75) 

y los furanos (135).:Estos compuestos se pueden· detectar a la salida de las chimeneas de los 
incrneradores municipales; la cantidad total y las cantidades parciales de PCDD Y PCDF variaran 
drariamente y dependen además de las características de los residuos orgánrcos de las 
condrcrones de la rncineración. · 

En los rncrneradores hosprtalarios la concentración promedio de dioxinas en las partículas en 
suspensión emitidas es mayor que la concentración que se encuentra en las cenizas de la 
rncrneracrón de residuos municipales, srn embargo, no se conoce si las diferencias se deben a las 
condrcrones térmrcas o a la mayor cantidad de plásticos que se encuentran en Jos residuos 
hosprtalarros. 

Control de las emisiones 

Existen vanas técnicas para disminurr la emrsión de dioxinas y furanos (PCDD y PCDF) en los 
rncrneradores. teórrcamente la dismrnución se logra si 1 

a) Las cenizas en suspensión se incineran a temperaturas muy altas. 

b) Solo se permrte la incineración de material con una cantidad baja de carbón orgánico 
resrdual 

e) Antes de rniciar la infineración se rocían con agua los residuos y se mezclan activamente 
con arre. 

d) Se reduce el tiempo de residencra de las cenizas suspendidas y partículas en las áreas del 
rncrnerador con temperaturas bajas (3QQ•C). 

22 



e) Antes de la combustión se remueve el material metálico incombustible, como por ejemplo el 
cobre. 

f) En los incineradores de dos cámaras en donde los residuos en combustión permanecen en 
estas cámaras entre 3 a 7 segundos. es necesario contar con temperaturas muy altas en 
ambas cámaras, para evitar el efecto de post-combustión, durante el cual se forman las 
dioxinas y furanos. Los quemadores de la cámara de combustión secundaria operan a 
temperaturas por arriba de 800 "C. pero no necesariamente a estas temperaturas se 
destruyen los PCDD y PCDF. 

Todos los datos empíricos anteriores permiten establecer que en la síntesis de dioxrnas y furanos 
emitrdas en los rncrneradores rnfluye la temperatura, el tiempo de residencia de los gases en las 
cámaras y las diferentes mezclas que se forman. 

17.- Presencia de las dioxinas y furanos en los alimentos. 

Con base en las cantrdades de toxicidad equivalente, TEQ la relación de los niveles de droxinas y 
furanos en los alimentos en general es la srguiente: en el pescado se encuentran una TEQ de 
0.59 > en los productos lácteos 0.35 >en la carne de res 0.29 > en la ca me de cerdo 0.1 O > en la 
carne de pollo 0.07 >y en huevos la cantidad de toxicidad equivalente, TEQ es solo de 0.0004. 

¿Cómo llegan estas sustancias a los aliment~s? 

La hrpótesis más aceptada es que estas dioxinas y furanos entran al medio ambiente a partir de 
las emrsiones al aire de muy diferentes fuentes y las partículas que contienen estas sustancras se 
depositan en los suelos, pastos y en el agua. A través de las columnas de agua se transportan 
hasta los sedimentos; de estos medios. suelos, pastos y sedimentos, pasan a la cadena 
alrmentarra directamente hacra los animales que se encuentran en contacto con estos medios; 
dado el carácter lrpofilico de estos compuestos no se considera como una vía importante el paso 
de las mismas de los suelos por absorción hidrofilica hacra las plantas . 

18.- Situación de la incineración de residuos, realidades y especulaciones. 

La implantación de la incineración como el método idóneo para la destrucción de los residuos 
generados por el hombre se ejemplifica con el caso de los EUA, país en donde se produce la 
mayor cantrdad de resrduos industriales en el mundo, en donde aproxrmadamente el 97% de los 
resrduos peligrosos producrdos en este país se elimrnan a través de las aguas residuales 
industrrales reguladas ba¡o la Ley del Agua Lrmpra.(Ciean Water Act CWA). En 1981 la proyección 
de la produccrón anual de residuos fue de 26S millones de tons. en 1987 la estimación fue de 216 
a 249 millones de tons: de estos residuos rndustriales, 101 eran residuos no peligrosos lo cual 
de¡a un remanente de 148 millones de tons de residuos peligrosos y de éstos sólo un porcentaje 
menor al 1% fue incinerado. 

Las cifras de residuos incinerados se encuentra entre 1 MMT en 1981 hasta 2.7 MMT en 1983, 
estas operaciones se llevaron a cabo en 227 incrneradores para resrduos peligrosos que se 
encuentran drseminados a lo largo de todo el temtono de los EUA. 

En función de que las regulaciones para los confinamientos de residuos peligrosos eran cada vez 
más rigurosas se propició el que un mayor número y cantrdad de residuos peligrosos fueran 
incrnerados. cerca de 7MMT por año, en 1991. Sin embargo, vale la pena comentar que en 1987 
solo 13 estados de USA contaban con incineradores comerciales de residuos peligrosos en 
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operación. Los permisos para el funcionamiento de nuevos incineradores en ese país tardan de 2 
a 3 años antes de que exista la probabilidad de que sean aprobados. 

Entre 1981 y 1987, 100 incineradores de residuos peligrosos comerciales dejaron de funcionar, 
de 57 compañi"!s que vendían incineradores para residuos peligrosos en 1981, 23 se salieron del 
negocio. 

En 1989, otros 55 incineradores cerraron sus instalaciones, pero a 120 nuevos incineradores se 
les dio perm1so de operar y a otros 55 que no tenían un permiso definitivo se les dejo continuar su 
operación En 1991 ex1stían 150 incineradores con permiso y operando normalmente, además 
ex1stian 925 boilers industnales que quemaban residuos peligrosos como combustibles. 

De acuerdo a la experiencia de los EUA se considera que existe un menor riesgo en la 
incmerac1ón de los residuos peligrosos cuando las instalaciones se encuentran en el sJtio donde 
se generan y se incineran solamente los residuos de ese generador; el riesgo aumenra si los 
incmeradores están alejados del sitio de producción de los residuos y si sirven a múltiples 
generadores. 

Por el hecho de que los incmeradores tienen una localización física fija, se pueden tomar las 
medidas de control m mediatas en caso de afectar, por la emisión de gases a la población· 
circundante en contraposición con los peligros de los confinamientos de residuos peligrosos en 
donde la vi a de mayor riesgo es su diseminación por los suelos a través de lixiviados que pueden 
llegar hasta aguas subterráneas de abastecimiento o afectar por su permanenga en los suelos a 
los orgamsmos anunales y vegetales de ese hábnat. Este tipo de contaminación es mucho menos 
aparente e inmediata pero mas peligrosa a largo plazo que la contaminación de un incinerador. 
Para el público en general es mas sencillo contender con los mecanismos para controlar la 
construcc1ón y func1onam1ento de incmeradores que los correspondientes al funcionamiento de 
los confinamientos 

Otras Combustiones que forman Oioxinas y Fu ranos 

Por otro lado es 1mportante recordar que la simple combustión de madera no tratada produce 
altos mveles de d1oxmas. de tal manera que se encuentran dioxinas en el hollín de los hornos 
domést1cos que func1onan con madera, es obv1o que los niveles de díoxinas en las emisiones 
provenientes de las casas habitación son mucho menores que los niveles registrados en las 
cenizas en suspensión emitidas por los incineradores comerciales y municipales. 
As1mismo se producen concentraciones moderadas de PCDD y PCDF durante la combustión de 
los combustibles fósiles, los más utilizados en el mundo; de éstos el que mayor cantidad de 
dioxinas y furanos produce es el carcón. 

Los ace1tes que son utilizados en diferentes tipos de motores pueden contener diversos aditivos 
halogenados como el dibromoetano y dicloroetano, precursores de dioxinas y furanqs; los aceites 
usado se recuperan y en ellos se encuentran cantidades medibles de PCDD, PCDF y PCB. 
En vanos estudios se ha encontrado que existe una asoc1ación entre el contenido de compuestos 
orgánicos halogenados en _el matenal que se 1nc1nera y el nivel de emisión de PCDD y PCDF, es 
así que se asegura que en los sitios en donde el contenido de plásticos incinerados es alto se 
producen las mayores emisiones de d1oxinas. 

Uno de los plást1cos más utilizados actualmente es el cloruro de polivinilo (sus siglas son PVC), al 
respecto se ha Investigado el papel que juegan los desechos con PVC en la formación de las 
d1oxmas; en investigac!ones en el laboratono cuando a un material en combustión se le agrega 
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previamente el 300% o más de su peso de PVC, proporción que es la que normalmente se 
encuentra en los residuos que al incinerarse emiten dioxinas. En los resultados de estos 
experimentos no se encontró en las cenizas en suspensión ni en los gases emitidos un aumento 
significativo de la concentración de dioxinas. 
Por otro lado existen ev1denc1as como las siguientes: En el incendio de un almacén donde se 
quemaron 200 tons de PVC puro y 500 tons de plásticos y otros materiales solo se encontraron 
caniidades insignificantes de dioxinas en los gases de combustión. 
También se informa que no se emiten dioxinas y furanos cuando se lleva a cabo la incineración 
eficiente de residuos peligros que contienen PCBs y clorobencenos. En contraposición a lo 
reseñado en los párrafos anteriores en las plantas de recuperación de metales a partir de cables 
recubiertos con PVC. en las fundiciones de cobre, cuando se destnuye 'por calor el PVC en 
presenc1a de cobre sí se producen cantidades medibles de dioxinas y furanos. 

La combustión de los residuos de los transformadores eléctricos produce grandes cantidades de 
PCDD y PCDF. que prov1enen de los compuestos policlorados aromáticos, conocidos por el 
nombre de askareles, que son los liquidas que funcionan como aislantes en los transformadores. 

Estabilización de materiales contaminados con dioxinas~ 

La estabilización es un método para remover niveles bajos de dioxinas que contam1nan medios 
ambientales accesibles, principalmente el agua; como ya se ha mencionado la solubilidad de las 
diox1nas en el agua es mínima de 8 - 9 ppt y por otro lado su afinidad de adsorc1ón a las 
superficies es muy alta, de tal manera que en -un medio acuoso contaminaéo se induce el 
transporte de las d1oxinas hacia los sedimentos y los suelos, en donde se supone se estabilizan. 

La fijación de las dioxinas y furanos que se encuentran en residuos peligrosos se lleva a cabo en 
materrales del t1po de cemento Portland. óxidos de calcio (lime), asfaltos etcétera, al respecto 
existen pruebas de la ausencia de TCDD en los lixiviados que experimentalmente se obtiene del 
asfalto en donde se encuentran dioxinas fijadas en este material. También se ha rntentado un 
método de vitrificación in situ, que consiste en mezclar t1erra normal con residuos para formar un 
bloque estable de matena/ vidriado que se parece a la obsidiana natural. 

En los confinamientos de residuos peligrosos se aceptan residuos con niveles máximos de TCDD 
de 1 O ppb. El nrvel promediO de contamrnación con diox1nas en materiales inertes y residuos de 
combustión se encuentra alrededor de 100 ppb de TCDD; en los confinamientos de residuos 
peligrosos que cuentan con una doble capa de aislamiento y sistemas de control de lixiviados se 
aceptan lodos con componentes inorgánicos inmovilizados en materiales de fijación adecuados 
con un nrvel de 100 ppb de TCDD. 
Por otro lado se ha utilizado el almacenamiento de Jos residuos peligrosos en minas de sal. 

Otros autores proponen como método principal para destruir a las dioxinas y furanos la 
ir:cineración. A través del efecto del calor se trata de destnu1r estos compuestos órganoclorados 
exponiéndolos a temperaturas muy altas de 600 a 800 •c. rayos infrarrojos. y radiaciones 
ultravioleta 
Como ejemplo de la eficien~a en la 1ncrneración de las dioxinas y furanos, se tiene información 
sobre la inc1neración de 2500 kg. de residuos contaminados con 600g de TCDD que produjeron 
emisrones con niveles de diox1nas por debaJO de Jos limites detectables (0.05 a 2 ug/m3). 
En Jos Estados Unidos se cuenta con un s1stema de incineración móvil para tratar en su sitio a los 
suelos contaminados con una eficiencia de remoción y destrucción de órganoclorados de más del 
99,99 %. La tierra de Jos suelos contaminados se alimentan a un kiln (hamo rotatorio que se 
util1za principalmente en. las cementeras) donde se alcanzan temperaturas entre 1000 a 1800 • F., 
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también se utiliza otro tipo de horno en donde en la cámara primaria de incineración se alcanzan 
temperaturas de 1260°C, por medio de rayos infrarrojos. 
Existen métodos más modernos como los sistemas de oxidación supercritica en donde se 
destruyen residuos líquidos a temperaturas cercanas a 374°C y una presión de 215 bars. 
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IMPACTO AMBIENTAL OCASIONADO POR EL MANEJO Y DISPOSICIÓN DE 
LOS RESIDUOS PELIGROSOS BIOLÓGICO INFECCIOSOS 

INTRODUCCIÓN 

Un residuo peligroso biológico-infeccioso (RPBI) se caracteriza por presentar bioact1v1dad 

que se refiere a la característica de ciertos materiales biológicos que conservan la 

presencia viva de microorganismos que pueden ser patógenos para el ser humano o para 

las especies animales. 

En materia de impacto ambiental es importante definir los principales receptores de estos 

contammantes, así como las actividades que ocasionan su generación. Ambos permiten 

identificar las principales interacciones que se darán en el ambiente y que pueden ser 

causantes de im~ctos ambientales no desead_os. De su conocimiento dependerá contar 

con las medidas oportunas para evitartos o minimizartos de tal forma que no se traduscan 

en situaciones de emergencia. 

Con estas bases el Sistema de ao1álisis se centra en la fuente de generación y sus 

posibles receptores en el ambiente. Un análisis detallado de este sistema nos permite 

dasificar a los probables receptores como receptores primarios y receptores secundarios. 

Los pnmeros se refieren al contacto primero que tienen los contaminantes en el medio, 

siendo el a1re, suelo y agua los elementos más probables de entrar en interacción con 

estos contaminantes. 

Los de orden secundano son aquellos elementos que entran en contacto con los 

elementos primarios y serán las espeoes vegetales. animales y el hombre, los cuales 

incorporan estos contaminantes a sus organ1smos a través de la respiración (inahalación), 

ingestión y por vía dérmica. 

En caso de que un receptor de segundo orden entre en contacto con la población en 

general y que no se encuentra relaCionada al manejo de estos contaminantes, ni se 

encuentra en un radio de influenCia donde exista riesgo por la presencia de estos 
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contaminantes, se considerarán receptores de tercer orden, lo que a su vez puede casuar 

contagios a otras personas, en un proceso sinérgico de dificil cuantificación. 

Impacto Ambiental ocasionado por la Dlposición Inadecuada de Residuos 

Peligrosos Biológico-Infecciosos 

Los Impactos esperados en caso de que los residuos biológico-infecciosos sean 
' dispuestos en sitios inadecuados por carecer de las instalaciones minimas necesarias 

para evitar que ellos entren en contacto con el entorno. seguirán un patrón de dispersión 

múHiple. Un ejemplo de ello lo constituyen los diversos tiraderos municipales que hasta no 

hace mucho tiempo han venido vertiendo estos residuos con el resto de la basura 

municipal. 

En realidad en un esquema simplificado de la predicción acerca de las rutas probables 

que seguirá un contaminante en el ambiente. se reconoce que en mayor o menor medida, 

éstos tenderán.·a-seguir todas las rutas probables hacia los receptores de-primer orden 

(aire-suelo-agua) como se muestra a continuación: 

t 
FUENTES 
CON RPBI 
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En un ejercicio hipotético para detallar más las muy variadas rutas que siguen los 

contaminantes en el ambiente, se han desarrollado los diagramas de flujo anexos. En 

estos esquemas se puede observar los mecanismos de transporte de estos 

contaminantes. sus principales rutas de exposición y los receptores de primer y segundo 

orden. 
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Así, cuando el contaminante llega al suelo, éste se puede adsorber o infiltrar. Si los 

contaminantes se infiltran existe cierta probabilidad de que éstos lleguen a los mantos 

freáticos con la consecuente contaminación a los acuíferos. Si éstos permanecen en el 

suelo pueden ser volatizados por efecto de los vientos y contaminar el aire. o bien 

pueden ser arrastrados por efecto de la lluvia hacia cuerpos receptores y aguas 

superfiaales. 

En este orden de ideas se asume que la presencia de estos contaminantes en el agua se 

dará a través del arrastre pluvial hacia cuerpos de agua o corrientes superficiales y por 

lixiviados hacia Jos acuíferos. 

Se reconoce que en cualquiera de estas rutas probables que tengan Jos contammantes 

en el ambiente,.·gu receptor final serán las es¡)écies vegetales, animales y-el hombre a 

través de vías de exposición por contacto directo con el suelo, donde se introducirán por 

ingestión o por la vía dérmica, o bien, pueden ser ingeridos a través del agua o ser 

mahalados. si éstos contaminantes se encuentran presentes en el aire. 

La compleja red que se forma a través de las diferentes rutas de exposición que se 

presentarán cuando los contammantes entran en contacto con el ambiente, vanarán 

dependiendo del sitio donde hallan sido dispuestos. Un sitio determinado tiene 

características íntrinsecas distmt•vas. como es el tipo de suelo que se presenta, aspectos 

geomorfológicos y geohidrológ•cos específicos y condiciones climáticas particulares. 

Todas estas características van a permitir o condicionar la migración de los 

contaminantes por las vías hipotéticas que se han mostrado, siendo de complejidad 

variable en función de la propia dinámica de los ecosistemas, considerando las 

1nterrelaoones que se dan entre las interfases aire-agua-suelo-recursos bióticos. 

A conbnuación se detallan algunas características determinantes dentro de los atributos 

constituyentes del ambiente que influyen de manera directa en la probabilidad de 

migración de los contaminantes. En el caso del suelo los factores determinantes son su 

permeabilidad. pcofundidad efectJva. y estructura y composición, los que de manera 



conjunta. permitirán que un contaminte se adsorba o se infiltre al subsuelo. En el caso de 

las aguas subtenánes tos factores relevantes son la profundidad a la que se encuentra el 

nivel freático. -la dirección del flujo subterráneo y el tipo de acuífero presente. ya que 

. dependiendo de éstos existirá la probabilidad de migración de contaminantes a las aguas 

subtenánes y después a pozos utilizados para extracción de agua potable. La exrstencia 

de cuerpos de agua cercanos y corrientes superficiales en donde lleguen tos 

escurrimientos naturales del terreno donde se han dispuesto estos residuos. proprcrarán 

su arrastre a ellos. Los factores cilmáticos más relevantes son la velocidad, frecuencia y 

drrección de los vientos dominantes y la intensidad y frecuencia de la precipitación. la 

temperatura también puede influir en procesos de latencia de los micnoorganrsmos 

patógenos. 

Diversos autores han apuntado que Ja drnámica que srguen los contaminantes en el 

ambiente es muy dinámico, mencionando a Jos siguientes factores relacionados con el· 

intercambio de ·materiales: 

Interfase aire/agua: la temperatura. las grasas y aceites en la superficie. partículas 

suspendidas, disturbros físicos en la superficie del agua (olas. rocíos, rápidos. etc.), 

contenrdo de humedad en el aire. 

Sedimento-suelo/agua: contenido de matenas orgánica de Jos suelos, tamaño de 

partículas. fuerza de mezclaje, entre otros. 

aire/suelo: velocidad y humedad del aire. textura y contenido de materia orgánica de la 

superfiCie del suelo, pendrente. usos del suelo. 

biota/agua: temperatura del agua, contenido de sólidos, características fisicoquimicas de 

los compuestos. caracteristJcas poblacionales y condrciones del hábitat. 

Brota/sedimentos-sue~o: hábitos alimenticios. tasas metabólicas, situaciones fenológicas 

que afectan factores de biomagnificación al ser organismos que constituyen los primeros 

eslabones en las cadenas alimentrcias. 

: 
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Asimismo. estos factores determinarán los mecanismos de transporte de los 

contaminantes. es decir. si existen las condiciones propiCias para que los contaminantes 

sean arrastrados por dipersión atmosférica, o en los procesos de depositación y probable 

arrastre pluvial hacia cuerpos de agua y corrientes superficiales .. También inciden en el 

proceso de lixiviación y migración de los contaminantes a través del suelo hacia las aguas 

subterráneas. 

Con estas bases se considera a los sigwentes aspectos determinantes en las rutas de 

exposición y principales receptores: la existencia de poblaciones de animales silvestres. 

domésticos o fauna nociva que puedan constituirse como los portadores de los 

patógenos e infectar al hombre, población humana que esté en contacto drrecto con 

estos contaminantes (como pepenadores y trabajadores de limpia). así como la exrstencia 

de asentamientos humanos cercanos a los sitios de disposición, la presencia de cuerpos 

de agua o pozos de explotación de agua para consumo humano o abrevadero de 

ammales. los usos que se le dan al suelo. enire otras situaciones especificas del sitio 

analizado. 

De estas situaciones dependerán las rutas de exposición que se establecerán: ingestión, 

inhalación o exposición vía dérmrca. 

Los factores que influyen en rncrementar la posibilidad de infección por las rutas 

expuestas variarán a partir de tos receptores primarios donde se encuentran dichos 

contamrnantes. Así en el caso del aire la distanaa de los residuos con respecto a 

probables receptores. la uniformrdad de la distribución y el grado de dispersión serán 

factores determrnantres para el transporte de los contaminantes por el aire. 

En el caso del agua. la cantidad de orgamsmos patógenos. el tiempo de resrdencia de 

éstos en el agua y la vulnerabilidad ce los organismos expuestos. serán los factores más 

relevantes. 

En el caso del suelo el tiempo de resrdencia de los organismos patógenos es el factor 

mas relevante para su dispersión a través del suelo y en menor proporción la 

vulnerabilidad de lo:; organismos expuestos. 
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El método de evaluación que deberá aplicarse para dimensionar la magnitud de este 

problema será la caracterización de estos sitios. a través de la caracterización del suelo 

en donde los residuos se han dispuesto, detenninación de las concentraciones de 

organismos patógenos en los residuos y su viabmdad, el monitoreo de cuerpos y 

corrientes de agua superficiales y de pozos cercanos utilizados para diferentes usos y 

modelos de dispersión atmosférica. Los estudios de riesgo toxicológico serán necesanos 

en la población expuesta para cuantificar los daños producidos por estos contaminantes. 

Como se venia expresando anterionnente para la adecuada identificación de impactos 

se deben buscar los mdicadores óptimos que evalúen la afectación esperada en cada 

atributo ambiental. En el cuadro siguiente se indican algunos ejemplos que pueden ser . 
utilizados para tal fin y que constituyen los insumes necesarios para la aplicaaón de 

cualquier técnica de evaluación de impacto ambiental sobre los. efectos probables en el 

ambiente causatlos por la disposición inadeeúada de residuosa biológ1co-infecaosos en 

sitios inapropiados. 



FACTOR AMBIENTAL INDICADOR 

Aire Modelos de dispersión de contaminantes en el sitio. 

Suelo No. total de organiamos patógenos en muestras de 

'• suelo obtenidas en el sitio de vertimiento. 

Hidrología No. total de organismos patógenos muestra de 
Superficial agua en diferentes puntos de muestreo 

representativos del patró~ de drenaje (corrientes y 
cuerpos de agua permanentes). 

Hidrología No. total de organismos patógenos en muestras 
Subterránea obtenidas en pozos cercanos y de acuerdo a la 

dirección del flujo subterráneo. 

Fauna Análisis clínicos de fauna nociva para determinar la 
presencia de organismos patógenos asociados a 
RPBI. - -

Población Análisis clínicos de' los principales virus que se 
Expuesta transmiten a través de estos residuos. 



Tales determinaciones servirán para establecer el área de influencia que se est1ma 

tendrán los contaminantes en el entorno, de acuerdo a las características previamente 

señaladas en cuanto a modelos de dispersión de los contaminantes en agua, aire y 

suelo, las cuales constituirán las fuentes primarias. Las características intrínsecas de 

estos receptores pnmarios determinarán los mecanismos de transporte de los 

contamiantes (transporte por migración de contaminantes, por volatización, por adsorción 

en sedimentos, etc). Las rutas de exposición (vía oral, dérmica o por inhalación) 

dependerá de la cercanía de los receptores y sus hábitos. La población expuesta estará 

en función de esta ar;!a de influencia localizando asentamientos humanos que se 

encuentren dentro de ésta y considerando además los efectos de tercer orden que 

pud1eran ocasionarse a través de los trabajadores directamente expuestos, ya que éstos 

se transladan a otros sitios, que al tener contado con gente ajena al sitio ocas1onan 

efectos de tipo sinérgico. 

Los estudios de caracterización de sitios contammados tienen como principal objetivo 

definir las rutas criticas de exposición a contaminantes. con la finalidad de incidir en éstas 

para lograr eliminar el trinomio fuente-vector de transporte-receptor, lo que puede 

conducir a proponer eliminar el residuo o la fuente de contaminación, eliminar el vector de 

transporte estableciendo barreras. o eliminar el receptor, como seria el restringir el acceso 

al sitio. En tales estudios es factible incorporar las tres situaciones mencionadas. La 

pnmera de ellas se considera una medida definitiva de saneamiento ambiental, m1entras 

que las otras dos son medidas de •atención inmediata• que evitarán.' que. se sigan ·-
presentado las vias de transporte y rutas de expoSición prevalecientes, en tanto se llev~ a 

cabo la restauración definitiva del sitio 

En México los estudios de esta naturaleza. son aún inCipientes. siendo el reto actual el 

realizar las investigaciones especificas para determ1nar la viabilidad de los organismos 

patógenos en los dife!_!lntes compartlmrentos de los ecosistemas (aire, suelo y agua) para 

determinar los niveles de peligroSidad por su exposición directa. Con ello se podrá 

establecer las diferencias baSJcas entre la permanencia de estos organismos patógenos 

entre éstos. Así mientras un organismo patógeno puede permanecer indefinidamente en 



el agua, en el suelo este m1smo organismo podría sucumbir podría sucumbir en un plazo 

corto, ya que ello dependerá de sus requerimientos fisiológicos. 

Con la brave exposición del tema se ha pretendido describir la complejidad del problema 

que se enfrenta por una inadecuada disposición de residuos peligrosos. especialmente 

los de caracter biológico-Infecciosos. s.endo evidente que cualquier medida correct1va que 

se tome para controlar o remediar sitios contaminados resultará siempre más costosa que 

las medidas preventivas diseñadas para evitartos. Finalmente habrá que apuntar que una 

disposición inadecuada es capaz de causar daños irreversibles, como cancelación del 

srtio para determinados usos futuros, impactos de largo plazo en las poblaCiones 

expuestas (como nuevos brotes de epidemias causadas por enfermedades ya 

erradicadas o transmisión de patógenos letales) y muerte de animales y plantas. 

Procedimiento de impacto ambiental aplicable para evaluar el manejo, 

almacenamiento; transportación y dlspo$ici6n final de los residuos- peligrosos 

biológico-infecciosos 

Actualmente se ha elaborado la normatívidad conducente para lograr un maneje seguro 

de este llpo de residuos. Dicha normatívidad ha sido diseñada para dar un manejo 

adecuado a los residuos desde el sitio de generación, durante su almacenamiento 

temporal. su transporte, tratamiento y disposición final de estos residuos. Dichas normas 

han s1do adecuadamente planteadas por lo que aquí unicamente se revisará la manera 

en que éstas evitan o dismmuyen la probabilidad de que estos contaminantes lieguen a 

un probable receptor. 

El sistema de anáhs1s en este caso seran la fuente de generación. que se encuentra 

representada por los centros de salud, clínicas y laboratorios los cuales puede desechar 

diversos residuos contaminados con microorganismos patógenos. 

Los receptores pn111anos en este caso serán los trabajadores y profesionales 

directamente expuestos a estos contam1nantes. como personal de limpieza. técnicos 

auxiliares. enfermeras, médicos. traba¡adores de lavanderías y personal empleado en los 

srtios de almacenamiento temporal y de tratamiento de estos residuos. También podría 

considerarse a pe_rsonal de funeranas o paramédicos. 
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Los receptores secundarios serán la población en general que entre en contacto con los 

directamente expuestos, haciendo una cadena de compleja magnitud. 

Siguiendo este orden de ideas el primer riesgo es la segregación de estos residuos en 

donde deberán ser clasificados y etiquetados en diferentes envases. Las actividades 

efectuadas al respecto tendrán como objetivo principal separar los residuos biologico

mfeccmsos de Jos que no lo son, clasificando a estos de acuerdo a su naturaleza como ya 

se ha explicado en intervenciones anteriores. Ello a través de tener un contacto mínimo 

con estos residuos, por lo que el uso de equipo de protección se deberá tener 

adecuadamente contemplado. Durante su translado a un almacenamiento temporal, y 

sigUiendo la política de mínimo contado con éstos, se deberá utilizar equipo de protección 

y estas actividades deberán estar mecanizadas. Los sitios de almacenamiento temporal 

t1enen especificaciones apropiadas para evitar que estos residuos inicien la ruta de 

dispersión que. :se ha explicado, es decir, se· estipulan especificaciones -técnicas que 

eviten el contacto directo con el suelo natural, en sitios cerrados que eviten que estos se 

diseminen por el aire, en caso de ruptura de algún recipiente y con las pendientes 

adecuadas del terreno y bordos de contención para evitar su derrame fuera del area de 

almacenamiento. El transporte por igual será estipulado que sea mecanizado a través de 

contenedores que de manera mecanica depositen los residuos en el vehículo de 

transporte destinado para tal fin. Las especificaciones de señalamientos de tales 

vehículos ind1cando la naturaleza de las sustancias que transportan, indicaciones de 

manejo y rutas a segu1r durante el transporte también deberán ser considerados. La 

capacitación de los choferes autonzados esta estipulado, donde queda expresamente 

acotado que en dicho transporte no podrá viajar nadie ajeno a la actividad. La entrega

recepción a los sitios de tratamiento y el manejo m-situ de estos residuos dentro de las 

plantas tratadoras deben estar claramente definidas, como rutas de circulación, 

act1vidades mecaniZadas. equ1po de protección, control adecuado de los procesos, entre 

otros múltiples factores que se 1rán detallando en intervenciones siguientes. 

Lo aquí indicado sirve únicamente para e¡emplificar que existen los procedimientos para 

evitar el contacto directo con esos contammantes, que existen también las tecnologías 

adecuadas para ~u eliminación total o la eliminación de su peligrosidad y que se han 
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diseñado las especificaciones técnicas para los sitios de disposición final. los cuales 

finalmente toman en consideracxión todas las variables ambientales que se han venido 

aquí analizando, es decir, están elaborados para lograr contar con sitios donde existan las 

características de hermeticidad o nulo contacto con el ambiente. 

Con estas bases un estudio de impacto ambiental tiene como principal objetrvo identificar 

si en un proyecto en particular que induya el manejo. almacenamiento. transporte. 

tratamiento y drsposrción final han incorporado en todas y cada una de sus activrdades los 

lrneamrentos normanvos elaborados para evitar el contacto directo o probable dispersión 

en el ambiente de estos contaminantes. De existir omisiones por desconocimtento o 

negligencia por parte del promovente de estas actividades puede denvarse la 

recomendación de un estudio de riesgo. en donde se evaluará principalmente el asooado 

a la salud humana. tanto de los trabajadores como de la población en general. 

Con la finalidad.l:le efectuar una evaluación sisíemátK:a que permita induir -cada una de 

las activrdades que potencialmente puedan generar impactos al ambiente o la salud, se 

puede utilizar un listado de verificación o una matnz de interacción donde. como ya se ha 

expuesto. quedan en relieve todas las interacciones probables entre la actividad a realizar 

y los pnnopales elementos ambientales que serán afectados. Con todas las probables 

interacciones identificaoas se determrnará algun indiCSdor que de cuente de los efectos 

de cambio que se esperan. Por e¡emplo. s. se determina que existe un probable riego 

laboral del personal en el proceso de recolecoon de residuos biológico-infecciosos. al no 

tener prevrsto la utilizéÍción de equipo de protección. se requerirá buscar estadísticas que 

rndíquen para personal que labora actualmente en actividades similares. el numero de 

incapacidades regrstradas que pudieran aSOCiarse al contacto con residuos biológico

infecciosos. En la medrda en que pueda tenerse un mayor número de indicadores, la 

evaluación de impacto ambiental podrá hacerse de manera más objetiva. De no conatrse 

con la rnformación requerida para un impacto identificado, se opta por magnificar el 

problema. es decir. se _!letermrnará una significanoa alta cuando existe incertidumbre en 

los efectos reales, y se recomendará apegarse a la normatividad existente en la materia. 

A contrnuación se proporoona algunas medidas preventivas para evitar impactos al 

ambtente y a la ~lud durante el manejo de estos residuos, que no son más que las 



prop1as recomendaciones vertidas en la reglamentación durante el manejo de estos 

residuos~ 

Sitio de 
¡ Generación 

1. Segregación ,clasificación, 
envasado y etiquetado de los 
residUos. 

2. Utilización de equipo protección. 
3. Definición de rutas internas para 

transporte de estos residuos. 
4. Señalización. 
5. Manual de procedimiento de 

seguridad para el manejo intemo de 
los RPBI. 

6. Monitoreos clínicos periodicos al 
personal. 

7. Aplicación de vacunas. 
8. Plan de atención a emergencias. 
9. Programa de higiene laboral. 
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1 
1 

Almacenamiento 
Temporal 

1. Atender los periodos de 
almacenamientos indicados en la 
normativida~ vigente de acuerdo a 
la naturaleza del residuo. 

2. Los residuos deberán estar 
envasados e identificados en esta 

• area. 
3. Áreas separadas de las de mayor 

concentración de empleados y 
pacientes. 

4. Especificaciones de construcción 
que eviten que estos residuos, se 
pongan en contrato con el 
ambiente (suelo natural, agua o aire). 

5. Acceso restri!nguido. 
6. Ubicación de fácil acceso. 
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\Transporte J 

1. Sistemas de carga y descarga 
mecanizados. 

2. Personal capacit~do con equipo de 
protección adecuado. 

3. Se transportarán sólo residuos 
debidamente separados y envasados 
de acuerdo a la normatividad vigente. 

4. Las unidades deberán contar con 
todas las específicaciones emitidas 
por la SCT para este tipo de 
vehículos. 

5. Rutas de translado en buen estado y 
• 

horarios de baja circulación 
vehícular. 
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1. Instalaciones en donde se llevan a cabo 
diversos métodos físicos y quimicos que 
buscan eliminar la bioactividad del 
residuo en condiCiones optimas de 

1 Tratamiento 1 operación que eviten que estas puedan 
convertirse en focos de infección. 

Disposición 
Final 

2. Control de emisiones a la atmófera. 
3. Pruebas de tratabilidad de los residuos 

liquidas y sólidos . 
. 4. Análisis CRETIB del residuo tratado. 

1. Confinamiento controlado, con 
características de hermeticidad que 
permitan asegurar que no habra 
interacción de los residuos con el 
ambiente (agua, aire, suelo). 
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De pnmordial Importancia para abordar cualquier programa de control de las situaciones de nesgo 

denvadas del maneJo inadecuado de los residuos sólidos de hospitales, es el caracterizar cualitat1va y 

cuantitativamente el problema 

Ello penn111rá dimensionar los espacios físicos necesarios para manejar los diferentes t1pos de desechos. 

dec1dir acertadamente acerca de qué ahemativas técn1cas utilizar para el tratam1ento de cada una de las 

fracaones componentes y selecaonar los eQUipos y dispositivos más convenientes para tal propós1to 

2.0 PROBLEMÁTICA DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS MÉDICOS 

En la mayoría de los paises, la pnncipal preocupación respecto al manejo de los residuos infecc1osos en 

los centros de salud reside en la transmisión del agente que produce el SIDA y con mayor frecuenoa del 

v1rus de la hepat1tis 8 o C {VHB} a través de les1ones causadas por agujas contaminadas con sangre 

humana. 

Los grupos más expuestos a estos riesgos son los trabajadores de los establecimientes de salud, en 

especial enfenneros y personal de limpieza, seguido de los traba¡adores que manipulan estos residuos 

fuera del hospital. Ciertos paises cuentan con estadísticas relativas a la frecuenCia de les1ones con 

residuos hospitalarias. a titulo de ejemplo: 

./ En los Estados Unidos el índice de les1ones para el personal de enfenneria. limp1eza y 

mantemmiento oscila entre 1 O y 20 por 1,000 trabajadores, y de todos los trabajadores que 

pueden estar en contacto con residuos médicos, los recolectores de basura son los que tienen el 

índice más alto de lesiones laborales. alcanzando 180 por 1,000 trabajadores al ai'\o, es decir más 

del doble que en toda la fuerza laboral comb1nada de los Estados Umdos . 

./ En Japón, una encuesta realizada en 1986 por la autoridades de salud reveló que el 67% de los 

que mane¡an residuos dentro de los hospitales habían reportado lesiones con objetos 

punzocortantes y que el 44% de los que mane¡an res1duos fuera del hospital también habían 

reportado les1ones al mane¡as estos residuos 

El profesor Sh1ra Sh1rato. director de la SOCiedad Japonesa para la Investigación de Residuos 

Hosp1talanos ha eneontrado en la literatura ¡aponesa más de 500 casos de infecciones 

relaciOnadas con residuos hosp1talanos e 1gual numero de casos de lesiones o envenenamientos 

con residuos quim1cos de hospitales El profesor Sh1ra Shirato sostiene que el tiempo de 

sobrevivenCia del wus del SIDA en la ¡eringe infectada parece ser mayora lo supuesto h3sta 
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EL CONTROL DE LOS RESIDUOS HOSPITALARIOS 

TENDENCIAS ACTUALES 

Dra. Claire van Ruymbeke 

1.0 INTRODUCCIÓN 

Hoy en dia. los residuos rnfeccrosos generados en estableamrentos de salud constrtuyen una de las 

prrncipales preocupaciones de organrsmos rntemacionales de colaboración y asistencra en aspectos de 

salud públrca, como la Organización Panamencana de la Salud, rndependientemente de que muchos 

paises de América Latina, entre ellos México. consrderan su control como una politrca altamente 

prroritaria. 

Los residuos sólidos generados en hospitales y estableamrentos de salud presentan rresgos y 

drficultades especrales en su manejo debrdo, fund¡;u!Jentalmente. al carácter infeccig.¡;o de algunas de 

sus fraccrones componentes. Contribuyen también a acrecentar tales nesgos y dificultades la 

heterogenerdad de su composicrón, la presenoa frecuentemente de ob1etos cortopunzantes y la 

presenoa eventual de cantidades menores de sustancras tóxrcas. rnflamables y radractrvas de baja 

rntensidad No obstante lo antenor. la mayor parte de los residuos que produce un hosprtal no ofrece 

mayores peligros que los asooados a los resrduos muniCipales comunes 

Los riesgos arriba mencionados involucran. en primer térmrno. al personal que debe mane¡ar los 

resrduos sólidos tanto dentro como fuera del establecrmrento. personal que, de no contar con sufioente 

capacitacrón y entrenamrento o de carecer de facrlrdades e rnstalaciones apropradas para el mane¡o y 

tratamiento de los resrduos. de equrpo y herramrentas de trabajo o de elementos de protección personal 

adecuados. puede verse exPuesto contacto drrecto con gérmenes patógenos o a la acción de ¡objetos 

cortopunzantes. tales como agu¡as de ¡errngas. trozos de vidno u ho¡as de rasurar. 

Frnalmente cabe destacar, que el mane¡o de.ficrente de los resrduos sólidos de hospitales no solo puede 

crear srtuacrones de nesgo que amenacen la salud de la poblacrón hosprtalaria -personal y pacrentes- , 

srno también puede ser causa de situaciones de deterroro ambiental que trasciendan los límites del 

recinto hospitalario. generando molestras y pérdrda de brenestar a la población aledal\a al 

establecrmrento y sometiendo a nesgo la salud de aquellos sectores de la comunidad que, directa o 

rndirectamente. lleguen a verse expueslos al contacto con material infeccioso o contamrnado. cuando los 

resrduos son trasladados fuera del hospital para su tratamiento o drsposición final. 
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ahora. También ha reponado el caso de niños mfec:tados al ¡ugar con ¡enngas que habían 

desenterradas de un basurero de un hospital 

Aunque no se cuente con Información sobre las estadísticas n1 Información sobre la JnCJdenCJa de 

1ntecc1ones. en los lugares donde es comun que personas recogen matenales en los basureros para 

vender y reciclarlo. el nesgo es seno. 

,¡ En BrasJI hubo casos fatales y senos de radiación ocasionados por res1duos radJact1vos de 

hospitales que se encontraban en equ1po abandonado que fue enviado a un basurero 

./ En Aménca Lat1na se observaron casos en Jos cuales se vendían ¡enngas usadas con dulce a 

ñ1ños escolares 

,¡ En c1enos paises de Áfnca central existe la creencia de que para curarse se neces1ta una 

JnyeccJon. La gente de pocos recursos podría tener acceso a ¡eringas usadas . 

./ Las personas ad1ctas a la drogas utiliZan en mucnos casos ¡enngas usadas 

./ Se ha observado la venta de medicamentos caducos o contaminados. --- - . 

Aunque no existe Información fided1gna. ex1ste la fuene sospecha de que la disposición no controlada de 

aguas usada de hospitales rurales en Chile y PerU han contribUido a la propagación del cólera 

La Orgamzación Panamencana de la Salud recom1enda en un documento JntJtulado"Cons,deraCJones 

sobre el mane¡o de residuos hosoJtalanas en America Lat1na" de J. Montreal (1991 ). Identifica los 

s1gu1ente problemas 

./ Las lesiones InfeCCIOSas provocadas por ob¡etos punzoconantes del personal de limp1eza y del 

oue mane¡a los residuos sólidos en los hospJtales 

./ Las mleccJones de los pac1entes debidO al mane¡o defiCJente de desechos dentro de los hospitales 

entre otras causas 

./ Los nesgas de Infección fuera de los nosp1tales para el personal que mane¡a los residuos sólidos, 

los que recuperan matenales de la basura y, eventualmente. el publico en general. 

3.0 POLiTICAS Y PROGRAMAS 

Durante los ult1mos año-s se Instrumentaran polit1cas y programas para el control de los residuos 

generados en establec1m1entos de salud. como una respuesta a la creciente toma de conc1enCJa de la 

poblac16n. 



Durante la Conferencia de la Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y el Desllnollo (CNUMAO), 

celebrada. en 1992, se definió el programa de acción (Agenda 21) que refle¡a la necesidad reconocida 

por Jos gobiernos de las Américas de retonnular sus políticas y programa de desarrollo para satisfacer 

con equidad las necesidades humanas aecientes manteniendo un equilibio ecológiCO en la naturaleza y 

estableciendo ecosistemas sociuales saludables. El alcance de este programa torria en cuenta tanto Jos 

factores soc1ales y polítiCOS como el detenoro de los recursos naturales, inch.¡yendo los de carácter 

báSICO como el aire, agua y la t1erra Cabe menCionar que las áreas programáticas. pnontanas de 

capitulo6 de la Agenda 21 "Protección y fomento de la salud humana· presentan interaCCiones con 

las metas pnontanas de salud y elementos ambientales. como por e¡emp1o el tema de mane¡o de Jos 

res1duos peligrosos con la reducción de nesgas para la salud. 

En 1989. la Comisión Europea propone al Conse¡o de Min1stros y al Parlamento Europeo una estrategia 

para el mane¡o de los residuos, cuya propuesta que es aceptada por el Conse¡o de M1n1stros del 

Amb1ente Como pane de esta estrategia, se forma el Grupo del Proyecto de Residuos generados en 

Establecimientos de :~lud que terminó en 1993 las reu.n~ones de concenación y publiccrel documento de 

estrategia d1ng¡do a la Com1sión Europea. reponando: 

./ Cons¡derac1ones sobre el riesgo asOCiado con el mane¡o de Jos residuos médicos 

./ Definiciones de los residuos generados en centro de salud que presentan un nesgo 

./ Recomedac1ones sobre el mane¡o de estos res1duos. tomando en cuenta la presión de la op1nión 

publica que percibe los nesgas aSOCiados 

Los s1gu1ente párrafos reponan pane de las conclusiones del grupo de trabajo de laComun1dad Europea 

del Proyecto de Res1duos generados en Establecimientos de Salud. 

Existe una mqu1etud generalizada del público respecto a Jos residuos InfecCiosos generados en 

establecimientos de salud. sm embargo que Jos nesgas Inherentes a· estos res1duos no son bien 

comprendidos El grupo de traba¡o de la CE considera el nesgo en el sent1do común deltérm¡no cuando 

se ref1ere a la probabilidad de un evento futuro negativo 

Las probabilidades y por ende los nesgas pueden ser considerados realies o percibidos. La probabilidad 

real de que un evento ocu;re depende del número de observaciones de esta ocurrencia en un número 

suficiente de eventos Similares. La probabilidad perCibida es un juicio subjectivo relativo al pasado y 

futuro. 
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Ciertos eventos. como las consecuenoas de una lesaón con aguja. incluye ambos nesgas. real y 

perCibido La persona 1es1onada perabe el evento a través de su temor de contratar algún rnfermedad; la 

enfermedad puede de hecho oaJITir. 

El publico no especialista relac1ona la probabilidad percibida con su JUICIO: resuha su temor exces1vo ce 

monr en un accidente de av1ón y su temor 1nsufiClente de lesiones graves ocasionadas en un accroente 

de carretera 

R1esgo oerc1b1do 

El publico en general percrbe los res1duos 1nfecoosos generados en establecimientos de sálua como 

res1duos peligrosos. en especrallas jeringas. agu¡as. bolsas de sangre. catéter. consumibles ae diáliSIS. 

así como los medicamentos y envases que contuv1eron med1camentos. 

El publ1co en general también percibe que el tratamiento de res1duos Infecciosos presenta rresgos para 

la salud y el amb1e11~- Su percepción del nesgo para .. el smt>1ente está compart1da p~ los traba¡adores 

de la salud y profesionales del amb1ente. 

Los traba¡adores de la salud percrben tos nesgas para la salud de manera más enfocada temen las 

1es1ones con agu¡as y el contacto con matenat que cont1ene patógenos. El profes1on1sta en matena 

ambrentat corncide con esta percepcrón pero tamorén cons10era que el rresgo para los operadores en la 

d1spos1ción de los res1duos aumenta con la manera de llevar a cabo la d1spos1Clón así como con las 

características de los residuos méd1cos 

Rresgo real 

Estudios c1entif1cos a1slados han medrdo tos rresgos aSOCiadOs con el mane¡o de los res1duos generados 

en establec1mrentos de salud Los Estados Un1dos han realrzado estud1os para determ1nar la 

probabilidad. para los empleados oet sector salud de contratar una 1nfección con el v1rus del VIH o del 

hepat1t1s. después de padecer una tesrón con objeto punzoconante 

A la fecha no se tienen estudiOS que oetermrnen las probabilidades de los rresgos asoc1ados con la mala 

diSPOSICión de los res1duos médiCOS en trraderos 

Cabe aclarar que el estud10 realrzadO se refrere a los paises de la comunidad europea. y no hacer 

menCJón de los hábitos en numerosos pa1ses retaCJonaoas con la recolección y. reuso de materiales 

médrcos como jerrngas y med1camentos presentan un nesgo real aun que no i:uantif1cado por falta de 

estudiOS 

.• 
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Aunque concluyó la m1sión pnmera del grupo, Cienos de sus miembro proponen Integrarse en el futuro a 

los trabajos desarrollados con¡untamente con asociaciones de profesionales. como con la ISWA 
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La tSWA (lntemat1onal Solid Waste Assooation). formada en 1970 cuya misión es •promover y 

desarrollar el mane¡o profes1onal de los res1duos sólidos en el mundo entero· acaba de crear en 22 de 

marzo dé 1996 el ·grupo de trabajo sobf8 residuos de la atención s lB salud' con la misión s1guiente· 

./ Promover en todo el mundo. el proyecto Integral de infraestructura para el mane¡o de los res1duos 

oe la atención a la salud. en el marco de las actividades blanco y metas Oe 1mplementac1ón 

establecidas por el Agenda 21 de la Conferencia de las NaCiones Untdas sobre el Amb1ente y el 

Desarrollo 

Acorde con el plan de aCCiones desarrollado en el Agenda 21, en México, las autondades federales de 

la Secretaria de Med1o Ambiente. Recursos Naturales y Pesca, a través del lnstrtuto Nac1onal de 

Ecología ha Oefintdo el manco regul81orio que estableciera el manejo y control adecuado de los res1duos 

peligrosos b1ológ1co-1nfecciosos 

En pnnc1p1o los res1duos peligrosos biológico-infecciosos fueron definidos como peligrosos. para quedar 

reglamentados dentrt:H:1el manco de la Ley General de -Equilibrio Ecológico y la Protecc:tón al Ambiente y 

postenormente. en base a la Ley Federal de Metrología y Normalización. se elaboró la Norma Oficial 

Mexicana NOM-087-ECOU1995. que establece los requisitos para la separación. envasado, 

almacenamiento, recolección, transpone, tratamiento y d1spos1ción final de los res1duos peligrosos 

biológiCO-Infecciosos que se generan en estableCimientos que prestan atención méd1ca. la cual fue 

publicada en el D1ano Of1cial de la Federac1on el 7 de nov1embre de 1995 y entró en vigor el 7 de agosto 

de 1996 

La Norma menc1onada anteriormente cont1ene diferentes aspectos imponantes, desde el punto de v1sta 

institucional. en el mane¡o 1ntemo de los res1duos generados en las instalaciones de salud. al momento 

de establecer la 1dentrf1cación de éstos y las actiVIdades que los generan, asi como sus características y 

los rec1p1entes que los van a contener 

4.0 MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS MÉDICOS 

El mane¡o y tratamiento de los residuos médiCOS debe incluir los siguientes tóp1cos segregación, 

envasado e 1dentificac1ón, qjmacenam1ento mane¡o, transpone, tratam1ento y d1spos1ción y capacitación. 

Manejo de los residuos 

La segregac1ón es un paso esenCial y perm1te reduCir la cantidad de residuos que reqUieren de un 

tratamiento específico. y en consecuenCia de los recursos necesanospara su eliminación. La segregación 



de tos residuos generalmente está realiZadas a la fuente. con base en el tipo de matenat También 

puede segregarse con base en el riesgo asociado a estos residuos. El envasado e rdentifrc-.ación de tos 

resrduos reduce tos riesgos en el m&I"'8JJ detos mismos. Para el mane¡o de tos resrduos médrcos se 

reoureren establecer procedimrentos daros para tos trabajadores que deben recolectar. trasportar. tratar 

y drsponerlos para asegurar la seguridad de tos mrsmos 

Cabe hacer énfasrs en la necesrdad de capacitar con frecuencra tOda persona que mane¡a resrduos 

generados en centros de salud, y garantizar así un mane¡o seguro de Josmrsmos 

Destrucción ténnica de los residuos 

La rncrneración de tos residuos médicos es a la fecha el srstema de tratamiento mas comun en Jos países 

desarrollados. 

Tradicronatmente tos hospitales contaban con rnoneradores exclusrvamente dedicados a resrduos 

patológrcos. que de JJBcho eran pequel'las unrdades de de5ecaci6n bajo condrcrones GÍE! exceso de arre. 

Cuando a fines de tos años 60's, se rnrcro la 1ncrneración de res1duos biológico rnfecciosos 

con¡untamente con residuos patológrcos. algunos hospitales Instalaron equipos de mayor capacrdad que 

operaban también bajo cond1crones de arre en exceso y flu¡o de gases de combustión elevados Estas 

condrcrones de operación fomentan una gran em1si6n de partículas debrdo al arrastre de canrza 

Cuando las nonnas en diferentes países 1mpusreron limrtes de emrsrones de partículas y ooacrdad, se 

rnstataron en muchos rnc1neradores srstemas de lavado de gases (scrubber) humedos o secos pare el 

control de las emrsrones Desafortunadamente este enfoque generó problemas de operac16n y de 

mantenrmrento, por lo que los fabrrcantes desarrolraron rnoneradores con control de Bl!e 

El rncrnerador con control del arre opera ba¡o el srgurente prrncrpro 

./ Cámara pnmaria. en la cual la combustron se realiZa en condrCiones sub-estequiométrrcas 

./ Cámara secundarra. en la cual la combustr6n se realrza en condrcrones de exceso de arre (100-

200 por crento en exceso) La prrncrt>at venta¡a de esta característica es que. en condrciones de 

sub-estequrometria en la cámara pnmana de combustrón. el flu¡o de gases de combustión es 

menor y por ende les velOCidades Por ser menor _la velOCidad de los gases de combustión, se 
- . . . 

mrnrmrza el arrastre de ce'nrzas y partículas y tos 1ncrneradores cumplen con tos 1ím1tes de em1sión 

srn requenr equrpo de tratamrento de gases de combustr6_1') Este bpo de rncrnerador con control de 

arre. está en operación deSde hace 15 a 20 afias 



Hace 1 o años, las agencias gubernamentales promovieron normas mas estnctas para rncineradores de 

hospitales con Jos dos enfoques srguientes: 

..1 Me¡orar la eficrencra de combustrón para elrmrnar la emisrón de organismos patógenos y de 

compuestos orgánicos 

..1 Drsminurr la emisión de partículas y controlar otros contaminantes como el ácrdo clomianco (HCI) 

Desgracradamente muchos rncrneradores con control de aire. no pudieron cumplrr con estas 

especrficacrones mas estrrctas. oblrgando a Jos fabncantes a modificar el diseña de Jos mrsmos y buscar 

salucrones rntegrales 

En el pasado los crrtenos de combustión de los residuos médrcos estaban directamente basaoos en el 

control de las ·partículas. opacrdad y olor. Actualmente. las nuevas reglamentacrones trenen además 

como meta controlar los compuestos orgánrcos y los productos de una combustrón rncomoleta. Las 

nuevas reglamentacrones incluyen requerrmiento de efic:tenc:ta de combustión, eficrenc;!! de oestruccrón, 

temperaturas mínrm-áS y trempo de retención en las cámaras de combustión. 

Desinfección de Jos residuos 

La desrnfección de los residuos puede efectuarse medrante un proceso químrco, un tratamrento térmrco 

o por rrradración Sr la desrnteccrón es confiable los resrduos médrcos desrnfectados podrán manrpularse 

como sifueran resrduos sóldos doméstrcos La desrnfeccron no puede asrmilarse a la esterilrzacrón por Jo 

tanto la OMS recomrenda no reutrlrzar el matenal desrnfectado y no utilrzar· este srstema para Jos 

resrduos generados en áreas de arslamrento 

5.0 EJEMPLOS DE SITUACIONES EN PAISES DESARROLLADOS 

Estados Unidos 

En los Estados Unrdos la mayoría de los resrduos hospitalarros son rncinerados. Exrste según un 

rnventano realrzado por la USEPA. aproxrmadamente 2.600 rncrneradores de resrduos hospitalarios 

(MWJ) en operacrón :.·. ¡~ -, 

A la fecha los rncrneradores de resrduos hosprtalarros (MWJ) están reglamentados a nrvel estatal o local, 

con estándares y Jrneamrentos que varían .mucho en sus formas y alcances. En una revrsión realizada 

por la EPA en 1991. se determinó qde 38 est~·dos habían rmplementado reglamentacrones, permi.;,s o 



Jrneamrentos específicos para los MWI. Los demás estados rncluyen los MWI" s la mrsma categoría que 

los incineradores en general, cuyos estándares son menos estrictos que los existentes para MWrs. 

De manera común los requenmrentos estatales para MWrs se limitan a partículas. HCI. temoeratura de 

la c:irm.ara secundarra y..trempo de resrdencra. Ciertos estados norman metales. CDD/CDF y CO Sólo . ,. 
una tercera parte de los estados requreren la capacitación del operador. Crertos estados rncluyendo 

Nueva York. Califomra y Texas han adoptado en los al\os oo·s reglamentaciones relatrvamente estrrctas 

para lrmrtar las· emrsrones de MWI 

El 27 de febrero _de_1 ~95 la EPA publica un anteproyecto que define los esiándares para nuevas fuenr,.-. 

estacronarras y lrneamrentos de emisrones para rnstalacrones existentes relatrvas a rncrneradores oe 

resrduos hosprtalarros . ,. · 

El 20 de ¡unro de 1996 la EPA publica informacrón complementarra al anteproyecto de norma. revisando 

datos t>asicos de población de incineradores, emisrones y rmpacto de los costos de iniplementacrón de la 
' - .•. .. 

norma y realrzó un eSiüdro del impacto que tendría la ·entrada en vigor de está norma En este estudro 

estrma que el 80% de los MWI's en operación no cumplrrá con estos limrtes por lo que los propietarios 

tendrim que rnstalar equrpos de control . 

El costo de instalación es elevado y la EPA estrma que los generadores buscarán soluciones 

altematrvas consistentes en enviar sus residuos a tratar en centros externos o tratamrentos m-situ con 

otras técnrcas como autoclave. mrcroondas o desrnfección quimrca 
_..,~·:.;::··.::· 

Este.escenarro se obs'ervó cuando el estado de_ N~eva York requirr6 la rnstalación de lavadores de gases 

ácidos. y como consecüencra el 90% de los MVÍ/I's rnstalados cesaron de operar. 
-:'·· 

Situación en Francia 

El 19 de ¡ulro de 1976 se publrc6 la ley 76-663. relatrva a la organrzación y control de las rnstalac.ones 

industrrales que son potenCialmente con~¡¡mrnantes. mrsmas que reciben el califrcativo de "rnsta;2 ::.ones 

clasificadas" para la protección del ambrente Las rnstalaCiones de elrminación -'~e desecnos son 
" 

catalogadas como "instalaciones clasificadas". de acuerdo con esta ley. 

En Francra casr la totalrda~ de los resr~pos hosprl.l,llarros soff-íncrnerados y sEdlé'v~-·~' ~bo .en las tres 
....., ~ . ···. srtuacrones srgurentes 

·~-- 3 .. 



In situ 

En este caso el horno de inc:meración está reservado al uso de un establecimiento de salud e Instalado 

en sus instalaciones. Esta solución de tratamiento está "tolerada" dado· que la mayoría de las 

instalaciones de 1nc1neración in situ en operación no cuenta con las autonzaélones éorrespond1entes 

(más del 80%) y se est1ma no cumplirá con las normas futuras 

La utli•zac1ón de estos equipos Instalados en el sitio de generación de los residuos hospitalanos t1ene la 

,.._ venta¡a de una gran autonomía de func1onam•ento sin transporte hacia el extenor. Por lo general estos 

hemos son pequeños y, aunque que a la fecha de su Instalación fueron considerados' tomo un avance 

en la e11minac1ón de los desechos contaminados, actualmente en la mayoría 'de los casos no son 

adaptados para cumplir con los limites de emisión cada día más severas, por la heterogeneidad de los 

desechos generados en centros de salud (y por lo tanto la variabilidad de su pode,r calorífico), por su 

ant1guedad (d1seño obsoleto), funcionamiento Intermitente, temperaturas demas1ado ba¡as. ausencia; de 
.O . -• • .f~~r 

tratamiento de gases. mantenimiento insuficiente, etc. 
¡ 

A part~r de 1991. los incineradores in situ salen de operación progresivamente. Aiguni:ls ·;l3fén 

regularizados ,Y otros serán posiblemente Instalados, Únicamente para responder a-ciertas necesidades 

locales específicas. 

En instalación central esoegahzada -
-Jr Se trata de una InstalaCión dedicada exclUSivamente al tratamiento de los residuos hospitalarios, 

ubicada en un s111o 1ndustnal o de una unidad de tratamiento de desechos industr.ales·que utiliza su: ·-· 
'(. :.-:·. -:.· . 'w-

caoac1dad disponible para mcinerar res1duos hosprtalanos. los equ1pos utilizados son,generalmente de. :· 

tamaño med•ano y eqUipados de SIStemas de tratamiento de· gases. Presentan la ventaja de un me¡or 

control de las condiCIOnes de operaCión 

En instalación de mcmeración de reSiduos sól1dos mumaoales .. -·-C'· . ,, · 

Estos hemos t1enen como vocación pnnCipal la inCineraCión de res1dá'Ós sólidos urbanos."~;~ embargo, s¡' 

cumplen con los requisitos para la oncineraciÓIJ, ¡¡je cesiduos contaminados, pueden ser utilizados para le 
• :.~· ;1, ~~~ 

1ncmerac•on de los res1duos hosp1talanos ,., _.,, "!" -- · · · · · ·· 

--·1 !':.! 

Estas onstalac1ones son por 19 _general de gran t¡¡maño y eqó¡pados de--sistemas de tratamiento de gases. 
,¡_. ~.\lo'S·1· .. ,~ - .·.: • 

__ Presentan la venta¡a de un me¡or·control de las condiCIOnes de operación. Cabe menCionar que cada día 

un mayor número de estas instalaciones son tamboén utiltzadas para recuperar la energía generada por 

la combust•ón de los resoduos. 



6.0 CONCLUSIONES 

A pesar de que los residuos hospitalarios. han sido clasificados de diversas formas según sean los 

critenos de peligrosidad adoptados por diferentes paises en el mundo; desde residuos mumc1pa1es bajo 

control espeCial como en el caso de Japón, hasta residuos pehgro~s como en Méx1co, es ev1dente que 

representan un riesgo de afectación a la salud de la población en general, cuando se manejan 

empleando técnicas inadecuadas. De hecho, Jos residuos hospitalarios cont1enen residuos b1ológ1co 

¡nfecciosos, res1duos peligrosos y residuos no peligrosos. La preocupac:jón que desde hace !lempo se ha 

manifestado en todo el mundo, sobre este residuo, rad1ca fundamentalmente en sus características de 

patogemc1dad. 

Por otro lado. se debe reconocer la realidad con relación a los míe oorgamsmos patógenos. que 

establecen las sigwentes consideraciones· 

./ Las bactenas J1!!itógenas presentes en los resid~s. no pueden ser generados par la mampulación 

inadecuada de ellos . 

./ La cantidad de materia orgámca presente en Jos residuos, propicia la proliferac1on de Jos 

microorganismos patógenos . 

./ Los larggs tiempos de transpone entre la fuente generadora y Jos s1stemas de tratamiento y/o 

d:sposlc:ión final, nos los tiempos de ·almacenamiento, aumentan la posibilidad de proliferación de 

los m1croorgamsmos patógenos . 

./ La frecuencia de cieno IIPo dÉ! bactenas, puede estar relaCionada . .con et tipo de fuente generadora 

o por.ell1po de residuo . 

./ Una gran cantictad de m1croorgamsmos de ón¡Íe·n humano, preserites en Jos residuos, sugiere la 

presenCia de bacterias virulentas y de alta patogemcidad 

./ La necesidad de contar con . iventano de tOdos los generadores de residuos hospitalarios, 

cuantificar la generación de residuos hospltalatios, ·en peso, volumen, unidad básica, metros 

cuadrados o por actividad: de acUerdo a la clasificación que exista. 
'• ~ ~ 

./ Definir nonnas técnicas regulatonos, y/o manuales para obtener las prácticas para un buen manejo 

de estos residuos. 
. . 

./ Evalua1 la situación ~ual de mane¡o de los servicios . 

./ Evaluar las técmi:as posibles ~ra el contrOl de estos residUOS, técnica, política SOCial, ambiental y 
' 

~ economcamente.: 

./ Generar planes o pÍ'ogramas rectores a n1vel federaÍ. estatal o 1~1 todoS ellos coordinados, para 

el control de estos residuos. 




