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Resumen

El objetivo del trabajo fue realizar una evaluacién de riesgo para la salud de la poblacion de nifios de ambos sexos de 3 a 6
anos de edad en un barrio de la Cuenca Matanza Riachuelo, de Argentina, a partir del célculo de la ingesta semanal de plomo
(Pb) presente en suelo superficial de un espacio de recreacion contaminado, usando un método de andlisis probabilistico de los
datos, la simulacién de Montecarlo. A partir de los resultados de 144 determinaciones de la concentracion de Pb en suelo y polvo
utilizando un equipo de espectrometria de fluorescencia de rayos X portatil, se simularon 10 000 casos de exposicion y calculo de
ingesta semanal de Pb para nifios de ambos sexos de 3 afios de edad y otros 10 000 casos para nifios de 6 afos. Como valor de
referencia se utilizd la ingesta semanal tolerable provisional (FAO/OMS) de 25 pg Pb/kg-semana, dicha referencia admite que por
cada 1 pg Pb/kg-semana ingerido, el coeficiente intelectual (IQ) de los nifios decae 0,11 puntos. Los resultados indican que los
ninos/as del barrio menores de 6 aios enfrentan un riesgo del 30 % de perder alguin punto de IQ, mientras que en el 5 % de los
casos llegaria hasta 20 puntos de 1Q, si se mantiene la exposicion crénica a Pb a la que estan sometidos en el barrio en el que viven.
Estos hallazgos fundamentaron la decision de remediar el sitio, al tiempo que continuaron las medidas higiénico-dietéticas y el
seguimiento médico-toxicolégico de los nifios.

Palabras clave: plomo; salud infantil; Montecarlo; andlisis probabilistico.
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Resumo

O objetivo do trabalho foi realizar uma avaliagdo do risco para a satide da populacdo de criangas de ambos os sexos de 3a 6
anos de idade num bairro da Bacia de Matanza Riachuelo, Argentina, com base no calculo da ingestdo semanal de chumbo (Pb)
presente no solo superficial de um espago de recreacdo contaminado, utilizando um método probabilistico de analise de dados,
a simulacdo Monte Carlo. A partir dos resultados de 144 determinacdes da concentracao de Pb no solo e na poeira usando um
equipamento portatil de espectrometria de fluorescéncia de raios X, 10 000 casos de exposicao e o célculo da ingestao semanal
de Pb foram simulados para criancas de ambos os sexos de 3 anos e outros 10 000 casos para criancas de 6 anos. Como valor de
referéncia foi utilizada a ingestdo semanal toleravel proviséria (FAO/OMS) de 25 ugPb/kg-semana, referéncia que implica que para
cada 1 pgPb/kg-semana ingerido, o coeficiente intelectual (Ql) das criangas cai 0,11 pontos. Os resultados indicam que as criancas
do bairro com menos de 6 anos correm um risco de 30 % de perder pontos de Ql, o que em 5 % dos casos chegaria a 20 pontos de
Ql, se se mantiver a exposicdo crénica ao Pb a que estdo submetidos no bairro onde vivem. Estes resultados corroboram a decisao
de remediar o local, dando continuidade as medidas higiénico-dietéticas e a monitorizagdo médico-toxicoldgica das criancas.

Palavras-chave: chumbo; salde da crianca; Montecarlo; anadlise probabilistica.
Abstract

The purpose of this work was to assess the health risk for the population of children of both sexes from 3 to 6 years of age in
a neighborhood of the Matanza Riachuelo Basin, Argentina, based on the calculation of weekly intake of lead (Pb) present in the
surface soil of a polluted recreational space using a method of probabilistic analysis of the data: a Monte Carlo simulation. From
the results of 144 determinations of the concentration of Pb in the soil and dust using a portable X-ray fluorescence spectrometry
unit, 10,000 cases of exposure and calculation of the weekly intake of Pb were simulated for 3-year-old boys and girls, and another
10,000 cases for 6-year-old children. As a reference value, the provisional tolerable weekly intake (FAO/WHO) of 25 pg Pb/kg-week
was used. This reference value means that for every 1 ug Pb/kg-week that is ingested, the 1Q of child drops 0.11 points. The results
indicate that children in the neighborhood under the age of 6 face a 30% risk of losing 1Q points, whereas in 5% of the cases
it would reach up to 20 IQ points, if chronic exposure to Pb were to remain at the level they are currently experiencing in the
neighborhood where they live. These findings where essential to making the decision to remediate the site, while the hygiene and
dietary measures and the toxicological and medical monitoring of the children continued.

Keywords: lead; childen’s health; Monte Carlo; probabilistic analysis.

En ciencias naturales o del ambiente es habitual
que se utilicen distintas distribuciones estadisticas para
caracterizar el comportamiento probabilistico de algunas
variables que intervienen en el andlisis de la exposicion,
tales como concentraciones de contaminantes en
distintos medios, pardmetros biométricos de los sujetos
expuestos, pautas de comportamiento de los sujetos, etc.

INTRODUCCION

La aplicacion de metodologias de analisis de riesgo
para la gestiéon de areas contaminadas por actividades
antrépicas ha ido en aumento alrededor del mundo'?.
Tienen como objetivo principal contribuir a la toma de
decisiones sobre acciones correctivas, destinadas a la
proteccion de la salud humana y el ambiente, basadas

en una cuantificacion de los riesgos estimados, que se
asocian a la presencia de sustancias quimicas peligrosas
en diferentes matrices ambientales, suelo, aguas
subterraneas o superficiales®4.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EEUU (USEPA), la evaluacion probabilistica del riesgo “es
un conjunto de técnicas matemdticas que incorporan la
incertidumbrey la variabilidad a la tarea™. La variabilidad se
refiere a la variacion natural a través del tiempo, el espacio
o los individuos. La incertidumbre, en cambio, se refiere al
conocimiento imperfecto o impreciso del mundo fisico,
ya sea para las variables de interés o para la descripcion
del sistema sometido a evaluacion. Ambos aspectos
tienen el potencial de dar lugar a sobreestimaciones o
subestimaciones en la evaluacion de riesgo.

Segun la USEPA, la Evaluacién Probabilistica de Riesgo
se expresa en la siguiente formula:

Tasa de

Riesgo = (Concentrgcwn) % (Duractoln ld,e) x [ ingestion o | x (Fac.to‘r de) (’| )
en el ambiente la exposicion inhalacién toxicidad

Entre los métodos probabilisticos mas utilizados se
encuentra el analisis de Montecarlo®’, en el que las dosis
de exposicion correspondientes a un escenario dado
se calculan asignando distribuciones de probabilidad
a ciertas variables (concentraciones del contaminante
en el medio en estudio, edad y peso de los receptores,
ingestas o contacto cutdneo o volumen de aire inhalado
diariamente en diferentes escenarios, etc.). El resultado
refleja una distribucion probabilistica de las dosis
de exposicién que pueden darse en cada escenario.
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El andlisis de esta distribucién, junto con los valores
de toxicidad apropiados, determinara la distribucion
probabilistica del riesgo.

El sitio, cuya evaluacion se aborda en este trabajo,
es un barrio inundable, con falencias en los servicios
de saneamiento bdsico y presencia de microbasurales,
con 44 industrias radicadas en sus inmediaciones.
A partir de las preocupaciones de los vecinos y la
sospecha de exposicion a plomo, la Direccion de Salud y
Educacion Ambiental (DSyEA) de la Autoridad de Cuenca
Matanza Riachuelo (ACUMAR) realiz6 un estudio bajo
la metodologia de las Evaluaciones Integrales de Salud
Ambiental en Areas de Riesgo (EISAAR):. Las EISAAR
estan orientadas a conocer e intervenir sobre problemas
de salud de la poblacién de la Cuenca Matanza Riachuelo
expuesta a amenazas ambientales e incluyen, entre otras
herramientas de estudio: 1) la busqueda de informacién
sobre el barrio a partir de fuentes de datos secundarias,
continuando con 2) entrevistas semiestructuradas a
informantes claves de la comunidad, 3) pesquisas por
vivienda, hogar y persona, 4) evaluacion toxicolégica
ambiental utilizando un equipo de espectrometria de
fluorescencia de rayos X (XRF) portatil, de lectura directa,
para la busqueda de metales pesados en suelo con
método in situ e intrusivo con preparacién en laboratorio
y 5) medicién de plombemia a nifios menores de 6 afnos
y embarazadas utilizando LeadCare®. Las entrevistas
realizadas a los vecinos arrojaron como informacién que
un area de juegos dentro del predio de una iglesia habia
sido una zona de quema de residuos para recuperar
metales, y que la cancha de futbol donde juegan los
ninos del barrio correspondia a un terreno rellenado
donde existia una laguna. Se realizaron en el sitio 144
determinaciones de la concentracién de plomo (Pb)
en suelo y polvo con XRF de las cuales 54 presentaron
concentraciones superiores a 500 mg/kg (intervalo 5
a 17 650 mg/kg de Pb), limite permitido para suelos de
uso residencial segun las regulaciones de Argentina (Ley
24051 -DecretoN°831/1993). A partir de estos resultados
se determinaron plombemias (concentraciéon de Pb en
sangre) a nifos habitantes de las viviendas aledafas a la
cancha de futbol y la iglesia. De 54 nifios evaluados, 28
presentaron Pb>5 pg/dl, siendo los niveles mas elevados
y en mayor numero de casos entre los nifos que habitan
viviendas mas proximas al area de juego y a la iglesia
comparados con quienes viven en otras zonas del barrio
con aun mayor nivel de vulnerabilidad habitacional.

Con estos datos obtenidos del relevamiento realizado
en este barrio vulnerable de la Cuenca Matanza Riachuelo,
de Argentina, el objetivo del trabajo fue realizar una
evaluacién de riesgo para la salud de la poblaciéon de
ninos de ambos sexos de 3 a 6 anos de edad a partir del
calculo de la ingesta semanal de Pb presente en suelo
superficial de los espacios de recreaciéon contaminados,
usando un método de andlisis probabilistico de los datos,
la simulaciéon Montecarlo.
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MATERIALY METODOS

A partir de los resultados obtenidos de las 144
determinaciones de la concentracién de plomo en suelo
y polvo con metodologia XRF, se aplicé la simulacion
Montecarlo para obtener valores de ingestas de plomo en
nifosde 3y 6anos de edad, deambos sexos, siguiendo los
pasos: 1) diseno/especificacion del modelo matemético
que representa el problema (férmula o expresion); 2)
muestreo de los valores de las variables aleatorias; 3)
identificaciéon de las distribuciones de probabilidad
para las variables aleatorias intervinientes; 4) célculo del
resultado del modelo segun los valores del muestreo
y registro del resultado; 5) iteracién del proceso hasta
obtener una muestra representativa; 6) obtencion de la
distribucién a la que responden las frecuencias de los
resultados de las iteraciones; y 7) calculo de las medidas
estadisticas de resumen (media, desvio, percentiles). Los
resultados se analizan en comparacién con los niveles de
“riesgo aceptable”.

Para estimar la ingesta semanal de Pb de los sujetos
expuestos se aplicé la siguiente férmula para el calculo
de la dosis de Pb por ingesta de suelo y polvo®:

IS = (CSxTIx0,007)/PC (2)
Donde:

IS = ingesta semanal de Pb por contaminacion del
suelo/polvo (ug/kg-semana)

CS = concentracién de Pb en el suelo/polvo (mg/kg)
TI = tasa de ingestidn de suelo/polvo (mg/dia)
0,007 = constante de adecuacién de unidades

PC = peso corporal (kg)

Dado que las concentraciones registradas en suelo
de los sitios de recreacion sospechados como las fuentes
principales de contaminacion, tienen un intervalo de 5 a
17 650 mg/kg de Pb, se aplicé un método probabilistico
(simulacién Montecarlo) para la estimacion de la
exposicién a partir de dichos datos y derivar asi el riesgo
para la salud. Haciendo uso de la planilla de célculo
Microsoft Excel, se obtuvo un nimero pseudoaleatorio,
proveniente de una distribucién uniforme entre el 0
y el 1, usando la funcion ALEATORIO™. Para salvar el
obstaculo que presenta el lote de datos que no sigue
una distribucion normal y no tiene varianza constante,
se obtuvieron los pardmetros de una transformacion
Box-Cox que ajusta los datos de campo y permite luego
simular valores de la variable en estudio' 2. Se simularon
10 000 casos de exposicidn y calculo de ingesta semanal
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de Pb para nifios de ambos sexos de 3 afos de edad y
otros 10 000 casos para niflos de ambos sexos de 6 afos.
En la modelaciéon se asignaron valores aleatorios con
distribuciones normales a las variables“peso corporal (PC)”
(media = 15 kg y desvio estandar = 1,5 kg, para nifios/as
de 3 afnos; y media = 22 kg y desvio estandar = 3 kg para
nifos/as de 6 afos) y “tasa de ingesta de suelo/polvo (TI)"
(media = 100 mg/dia y desvio estdndar = 90 mg/dia) y
distribucién Log-Normal a la variable “concentracién de
plomo en suelo (CS)" que proviene de los datos relevados
en campo (media =1 100 mg/kg, desvio estandar =4 300
mg/kg y mediana = 260 mg/kg)".

Como valor de referencia se utilizé la “ingesta semanal
tolerable provisional” (ISTP/FAO/OMS) de 25 pg Pb/kgesemana
que considera como efecto critico la disminucion
del cociente intelectual 1Q, estimando que por cada
1 ug Pb/kgesemana resultante de la exposicion crénica
a ambientes contaminados, el IQ de los nifos decae
0,11 puntos™.

RESULTADOS

Las concentraciones de Pb en suelo/polvo obtenidas
en campo Yy los cdlculos probabilisticos (Montecarlo)
desarrollados, permiten estimar que las IS de 1 de cada 3
ninos/as de ambos sexos de 3 afos, y las IS de 1 de cada 4
nifos/as de ambos sexos de 6 afos, superan la ISTP/FAO/
OMS de 25 ug Pb/kgesemana. Asimismo se determiné que
el percentilo 95 (p95) de las IS es de 215 pg Pb/kg-semana
para nifios de 3 afios/as y de 146 ug Pb/kg-semana para
nifos/as de 6 aios; mientras que el riesgo de exposiciones
que superen 10 veces la ISTP de Pb es del 4 % para nifios/as
de 3 afos y del 3 % para nifios/as de 6 afos.

A partir de estos resultados de IS calculada, se puede
estimar que los niflos/as del barrio menores de 6 afos
enfrentan un riesgo del 30 % de perder puntos de 1Q,
que en el 5 % de los casos llegaria hasta 20 puntos de 1Q,
si se mantiene la exposicion crénica a Pb a la que estan
sometidos en el barrio en el que viven. Exposicién que sin
duda afectara su desempenio escolar en el futuro.

Como consecuencia de este andlisis se conformé una
mesa de gestidon gubernamental para el disefio de una
propuesta de remediacién del sitio contaminado. Otras
recomendaciones fueron, el cierre de los accesos a los
sitios contaminados, el seguimiento médico toxicoldgico
y recomendaciones higiénico-dietéticas a las familias a
los fines de reducir la exposicion al suelo contaminado
con Pb y la vulnerabilidad de su salud, con controles
peridédicos de plombemia de acuerdo a las pautas de la
guia de prevencion, diagnéstico, tratamiento y vigilancia
epidemioldgica de las intoxicaciones ambientales infantiles
con plomo, vigentes en el pais'.

DISCUSION

El riesgo no es una circunstancia que se “sufre” sin
remedio. Por el contrario, el “riesgo” es la expresion de
probabilidades que se pueden medir y administrar para
controlar sus consecuencias.

Las diversas variables que se integran en el proceso
de andlisis de riesgos, tales como las concentraciones de
contaminantes, las tasas de ingesta de los mismos, o el
peso corporal de los sujetos expuestos, pueden recibir
un tratamiento con un enfoque determinista tradicional,
como el propuesto por la norma “Standard Guide for
Risk-Based Corrective Action” (ASTM E-2081-00)'¢, o con
un enfoque probabilistico como el que recomienda la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU y que ha
sido adoptado por diversos autores'”,

Las metodologias basadas en un
determinista, asignan valores fijos a las variables
(resultados de mediciones, simulaciones, etc.). Sin
embargo, algunas variables (peso corporal, concentracion
del contaminante) no se ajustan a un Unico valor fijo, sino
mas bien a una distribucion estadistica de valores, cada
uno de los cuales posee una frecuencia o probabilidad
de aparicion. Por lo tanto, el valor fijo asignado suele ser
conservador para paliar las incertidumbres. Por ejemplo,
la caracterizacién de la variable peso corporal de la
poblacién infantil expuesta, que define un determinado
escenario de andlisis; en un enfoque determinista, tiene
asignado un valor Unico representativo del segmento
de poblacién (3 afos por ejemplo), pero para paliar la
incertidumbre y que contemple el riesgo de los nifios
de menos peso, probablemente se asigne el valor del
percentilo 5 de esa poblacién. De la misma manera, para
la concentracion del contaminante, se elegira el valor del
p95 del lote de datos con la finalidad de estimar la mayor
exposicion de la poblacién. De esta manera, los indices
de riesgo resultantes pueden sobrevalorar los niveles
reales de riesgo de los escenarios, ya que acumulan las
incertidumbres asumidas para cada variable'™.

enfoque

Una forma de evitar este problema es llevar a cabo
un analisis de sensibilidad sobre las variables clave en el
proceso de cuantificacion del riesgo, es decir, aquellas
donde la variabilidad y/o incertidumbre en cuanto
a los valores que realmente adoptan son mayores.
Estableciendo intervalos o intervalos de valores en los
que cada variable sensible puede encontrarse en las
condiciones del emplazamiento, es posible deducir
intervalos de valores de los niveles de riesgo y proceder a
una interpretaciéon matizada de los mismos.

La utilizacion de distribuciones probabilisticas para
caracterizar algunas variables da lugar a un analisis de
riesgos probabilistico, cuyo resultado es asimismo una
distribucién de niveles de riesgo, cada uno de los cuales
tiene asociada una probabilidad.
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La aplicacion de un analisis cuantitativo de la
variabilidad y la incertidumbre (método estocastico)
proporciona mas informacién cuantitativa sobre las
exposiciones que cuando se obtienen las mismas
por medio de una estimacién puntual (método
deterministico).

Bajo el nombre de Métodos/Simulacién de Montecarlo
(SMC) se agrupan una serie de procedimientos que
incorporan las distribuciones estadisticas de variables
aleatorias para aumentar significativamente el nimero de
casos sometidos a evaluacion®. El nombre y el desarrollo
de la SMC datan de 1944. La SMC debe su nombre al
principado de Moénaco por ser “la capital del juego de
azar”. La ventaja de estas simulaciones matemadticas
reside en la generacion de un nimero alto de situaciones
que contempla la variabilidad y la incertidumbre de las
variables. Asi, la SMC da soluciéon a una gran variedad
de problemas matematicos haciendo experimentos con
muestreos estadisticos en una computadora, y permite
generar estrategias para protegerse ante la amplitud de
las variaciones. La USEPA se ha pronunciado diciendo
“que técnicas de andlisis probabilistico como el andlisis de
Montecarlo, dados los datos de respaldo adecuados y los
supuestos creibles, pueden ser herramientas estadisticas
viables para analizar la variabilidad y la incertidumbre en
las evaluaciones de riesgos”?'.

Con un enfoque probabilistico, la asignacion de los
pesos corporales se hace mediante una distribuciéon
que refleje los distintos pesos de los individuos y sus
frecuencias de aparicion en dicho segmento, y lo mismo
hard con las concentraciones de contaminantes.

La aplicaciéon de la simulacién de Montecarlo a la
evaluacion de riesgos para la salud de los nifios del barrio
de la Cuenca Matanza Riachuelo en estudio, muestra los
resultados de 20 000 casos simulados de exposicidn a
plomo, resultantes de la distribucion de probabilidades
de nifos de distintas edades, pesos corporales, en puntos
con distintas concentraciones de plomo en suelo y con
tasas de ingestién variables, que por un lado acercan una
explicacién para los valores de plombemias hallados en
la poblacion infantil estudiada, y por otro lado anticipan
el dafo neurocognitivo esperable si no se interrumpiera
la exposicion al agente neurotéxico.

Estos resultados se consideran preliminares aunque
han sido lo suficientemente preocupantes para alertar
a las autoridades y a la comunidad y promover la
remediacién del sitio. El estudio deberia completarse
utilizando datos de andlisis de plomo en suelo
realizados con espectrometria de absorcion atémica
(XRF es un método aprobado para screening) y agregar
como variables de exposicién, la tasa de absorciéon por
inhalacién y por contacto dérmico, consideradas como
otras vias significativas de ingreso del plomo al organismo
humano, especialmente en los nifios.
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El andlisis probabilistico es un enfoque util para
cuantificar algunas incertidumbres del analisis de
riesgos, asi como para estimar la variabilidad de las
estimaciones del riesgo en un escenario dado. También
es una herramienta potente para desarrollar el estudio
de diferentes escenarios asi como para identificar o
buscar casos extrainos de baja probabilidad que pueden
resultar particularmente graves y contribuir a la toma
de decisiones fundamentadas. De esta manera se
convierte en un complemento vélido de las Evaluaciones
Integrales de Salud Ambiental en Areas de Riesgo. Las
circunstancias de cada caso (intervalos de variabilidad
esperables de ciertos pardmetros, disponibilidad de
informacion especifica y calidad de la misma, etc)
obligaran a decidir sobre la conveniencia de realizar este
tipo de andlisis, atendiendo a que, tanto su ejecucién
como la interpretacion de sus resultados requieren
personal especializado.
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