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PREFACIO

Este manual se refiere a riesgos —ambientales, de la salud y de la seguridad— y a las
decisiones para controlar y administrar estos riesgos. El propésito de la obra es proporcionar
una guia para evaluar los diferentes riesgos, para crear politicas ambientales efectivas y
asignar recursos sobre una base racional: una tarea en verdad importante.

El qué, el porqué y el cémo de la evaluacién de riesgos siguen siendo sujetos de fuertes
debates. No obstante, hay un reconocimiento creciente de que las evaluaciones de riesgos
ofrecen un marco cientifico y sistemdético para definir, asignar prioridades y mitigar los
riesgos. El gobierno de Clinton, el Congrese norteamericano y las agencias reglamentadoras
han estado considerando diversas iniciativas de politicas que extenderian més el papel de Ia
evaluacién de riesgos en la toma de decisiones sobre cuestiones ambientales y de salud
publica.

La disciplina de la evaluacién de riesgos no deja de tener desventajas. Aun cuando cierto
tipo de evaluacién de riesgos tal vez se remonte a la época de los habitantes de las cavernas
que cazaban grandes animales para obtener alimentos y ropa, la evaluacién de riesgos cuan-
titativa moderna sigue en su infancia. Partidarios y detractores de la evaluacion de riesgos
insisten en la necesidad de extender el componente cientifico. Aun hoy, muchas politicas y
decisiones ambientales dependen mds de lo que no sabemos, que de lo que si sabemos.
Siguiendo esta linea, un informe reciente de la Oficina de Evaluacién Tecnoldgica del Con-
greso estadounidense, subraya la necesidad de la realizacion de esfuerzos de investigacion y
desarrollo que hay que realizar en varios frentes: investigacion basica, desarrollo y validacion
de métodos y modelos y el desarrolle de datos quimicos especificos.

La evaluacidn de riesgos, por supuesto, no constituye la dnica base para la administracién
de riesgos. Si bien las evaluaciones de riesgos proporcionan estimaciones de riesgos, con
frecuencia muy distintas, no contestan preguntas como “;qué tan limpio es lo limpio?" y
*;qué tan seguro es lo seguro?”. La “aceptabilidad” o tolerancia del riesgo es del dominio de
la gerencia. Las decisiones de administracién de riesgos sustentadas en evaluacién de riesgos
y andlisis de costo-beneficio, en la realidad técnica y los valores publicos son mucho mads
efectivos y duraderos que las decisiones surgidas de andlisis aistados.

La preocupacion por los riesgos no es de lo que trata esta obra, mds bien, trata de priori-
dades nacionales e inversiones de recursos en el nivel nacional y acerca de incorporar prio-
ridades ambientales, de la salud y de la seguridad (EHS, por sus iniciales en inglés) en el
pensamiento de la gerencia, aunado a otros problemas estratégicos del negocio a nivel corpo-
rativo. Esto significard la realizacién de algunos cambios en el énfasis tradicional: de costos
y cumplimiento, a inversiones, utilidades, y ventajas sostenibles; de conflicto a colaboracidn;
de una actitud de solucion de problemas a un modo de busqueda de oportunidades; y de
eficiencia (hacer las cosas bien) a efectividad (hacer lo correcto).

La mayoria de las publicaciones sobre el tema se enfoca a un tipo de riesgos: salud,
seguridad, ecologfa, o comunicacién. Esta obra cubre todos estos temas y las consecuencias
para la empresa en dieciocho capitulos agrupados en sicte partes. Las partes de Salud, Segu-
ridad, Ecologia y la de Evaluacién de riesgos internacionales empiezan con capitulos de
principios y précticas que presentan los elementos fundamentales de la evaluacion de riesgos
y varios ejemplos de “como hacerlo”. (Los autores de estos capitulos se presentan en la
portada de los capitulos.) Si usted estd interesado en un tema especifico, tal vez quiera ir
directamente a esa parte, de preferencia después de leer el primer capitulo. Los interesados
en los aspectos de la especialidad y estratégicos del medio ambiente, {a salud y la seguridad,

Xiii



Xiv PREFACIO

deben prestar atencién especial a los capitulos 2, 3 y 18. En la obra también se analizan
algunos grupos de intereses no tradicionales y fuerzas emergentes que cada vez mds definen
las politicas EHS corporativas y los perfiles de riesgo. Entre ellas se encuentran instituciones
financieras (bancos, compafiias de seguros), enfoques basados en el mercade, la Comisidn de
Valores y Seguros, asociaciones industriales, normas internacionales (1SO 9000 y 14000),-
accionistas y clientes, asi como grupos de intereses piblicos. Aun cuando no se mencionan
especificamente, los principios y metodologias aqui expuestos también pueden contribuir a
una mejor comprension de la dindmica del crecimiento exponencial de la poblacién, la den-
sidad urbana y la pobreza extendida, que presentan un riesgo sustancial a la salud publica y
el medio ambiente a escala mundial.

Este manual ha sido disefiado y organizado para que sea {til para practicantes en la indus-
tria, el gobierno, € instituciones educativas. Esperamos que la obra sirva como un instrumento
de referencia completo y también como un texto para estudiantes de la ciencia ambiental,
ingenierfa, salud publica, negocios y programas hibridos interdisciplinarics en surgimiento.

Un manual como éste no seria posible sin la colaboracién de colegas y amigos y la tole-
rancia de nuestras familias. En particular quiero agradecer a colegas y estudiantes de la
Escueia de Salud Piblica de la Universidad de Columbia y el Instituto de Tecnologia de New
fersey con quienes he tenido la oportunidad de asociarme. Vaya también nuestro agradeci-
miento especial al grupo de libros profesionales de McGraw-Hill que transformé rapidamente
un pesado manuscrito en este manual.

Esperamos que la obra contribuya al avance del arte y la ciencia de la evaluacion y admi-
nistracién de riesgos y al desarrollo de una infraestructura unificada y que la evaluacion de
riesgos se transforme a sf misma de una ciencia “mdérbida” a una ciencia saludable. Y confia-
mos en que la aplicacion integrada de los andlisis de riesgo-beneficio-costo conduzca a una
utilizacién mds efectiva de nuestros recursos y un entorno mds saludable y segure para la vida
en el planeta.

Rao V. Kolluru
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CAPITULO 1

EVALUACION Y
ADMINISTRACION DE RIESGOS

UN ENFOQUE UNIFICADO*

Rao V. Kolluru, Dr.PH.
CH2M Hill
Parsippany, New Jersey

Les cuento o que he descubierto. El conocimiento puede ser comunicado, pero
no la sabiduria. Podemos encontrarla, vivirla, fortalecernos con ella, hacer
maravilias a través de ella, pero no se puede comunicar v ensefiar.
Siddhartha
HERMANN HESSE

En este capitulo:

+ Medio ambiente, salud ptiblica y toma de decisiones

* Evaluacién de riesgos: diversas aplicactones, lenguaje comiin
* Perspectiva reglamentaria: estudios de caso ilustrativo

= Con la vista al frente: retos e innovaciones

* Glosario y definiciones

MEDIO AMBIENTE, SALUD PUBLICA
Y TOMA DE DECISIONES

Desde que Estados Unidos celebrd el primer Dia de la Tierra en 1970, creando ese mismo afio
la Environmental Protection Agency, hemos logrado un avance significativo en la calidad
de nuestro entorno: aire, agua, tierra y recursos naturales. Sin embargo, han surgido miles de
preocupaciones nuevas: humo de tabaco de fumadores indirectos, raddn, alteraciones hormo-
nales, sida, alteraciones traumdticas acumulativas, teléfonos celulares, agotamiento de la
capa de ozono en la estratesfera y calentamiento del globo terrestre, sélo por nombrar unas
cuanias. L.as preccupaciones acerca de los accidentes industriales y la seguridad de producios
quimicos y alimenticios también se han intensiticado; los nombres de la Isla de Tres Millas,

* Partes de este capitulo han sido adaptadas de materiales publicados en Rao Kolluru, Editor, Emviranurental Strategies
Handhonk: A Guide to Effective Polivies and Practices (McGraw-Hill, Nueva York, 1994).

George M. Gray Ph.D. del Centro Harvard para Andlisis de Riesgos. Escuela Harvard de Salud Piblica. Boston
Massachusetts, revisd este capitulo y proporciond sugerencias valiosas.
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1-4 PANORAMA GENERAL Y ENLACES

Bhopal y Alar se han convertido en términos de uso comiin en las dltimas dos décadas. El
incremento de la sensibilidad piiblica hacia los riesgos ambientales miiltiples, junto con una
percepcidn de que los riesgos se estdn saliendo del control gubernamental, provocaron un
niimeroc de movimientos piiblicos sobre el “derecho a saber” y el “derecho a saber mds”. Sin
embargo, la abundancia de informacion que ha surgido. demostré ser mds sorprendente que
ilustrativa (sin que llegara realmente a asombrar dado el grado de incertidumbre cientifica, las
diversas interpretaciones de los mismos datos por parte de expertos y los miles de millones
de ddlares en juego).

Ei creciente interés en la evaluacion de riesgos no se debe a que eliminen incertidumbres
o riesgos (aun cuando tales poderes se achacan con frecuencia a los asesores de riesgos). Mads
bien, la ventaja clave de la evaluacién de riesgos es que proporciona un marco sistemalico
basado en principios cientificos para comprender y administrar diversos riesgos; en otras
palabras, proporcionan guias para la aplicacién de recursos nacionales para proteger la salud
ptiblica y el medio ambiente.

Asi, la evaluacion y administracidn de riesgos se refieren a la toma de decisiones, a que
se tomen acciones bajo la incertidumbre; decisiones tales como ““qué tan limpio es lo limpio”
en un depédsito de residuos peligrosos: gué tanto control de la contaminacion es necesario en
un sitio industrial; qué controles de seguridad y sistemas de respaldo se requieren para la
manufactura, transportacién, almacenamiento y uso de sustancias peligrosas; qué especies
deben ser protegidas por su valor comercial y cuales por derecho propio v qué riesgos de salud
publica y seguridad exigen mds (0 menos) atencién. Todas estas decisiones requieren una
mejor comprension de la naturaleza de los riesgos y juicios relativos a riesgos “aceptables™.
Todos requieren comparaciones entre el actuar y no actuar; entre distintos riesgos de salud,
seguridad y ecolégicos; entre métodos y tecnologias alternativos; y diversos intercambios
entre “‘manzanas y naranjas” y “empleos y biihos”.

La evaluacién de riesgos no es, por supuesto, la inica base para la toma de decisiones
ambientales. Para que sean efectivas, las decisiones de administracién de riesgos deben
incluir criterios de beneficios y costos. alternativas tecnoldgicas y valores sociales; en espe-
cial cuando reglamentos basados en incentivos ccondmicos ganan fuerza sobre enfoques de
“orden y control”. Como veremos mas adelante, las decisiones de evaluacion y administra-
cidn de riesgos no tienen un valer neutral, sino que reflejan el juego entre la ciencia, la
economia y la seguridad publica.

En lus pidginas siguientes de este capitulo hemos incluido conceptos generales y modelos
de evaluacidon y administracidn de riesgos. Una guia especifica del “como hacerlo™ se presenta
en los capitulos de Principios y Prdcticas sobre salud, seguridad, ecologia y aspectos interna-
cionales: capitulos 4, 8, 10 y 13. Encontrard varias aplicaciones esbozadas en el terreno
reglamentario, asi como en la administracion estratégica corporativa (el tema principal de los
siguientes dos capitulos). Concluimos este capitulo con algunas ideas sobre cémo extender
el componente cientifico y mejorar ef proceso de evaluacion de riesgos y toma de decisiones.

EVALUACION DE RIESGOS: DIVERSAS APLICACIONES,
LENGUAJE COMUN

Origenes historicos y puntos importantes

La evaluacion de riesgos y beneficios de alguna forma puede remontarse hasta el amanecer
de la histeria. Podriamos preguntarnos si Addn pensé en los riesgos antes de aceplar la
manzana prohibida de manos de Eva en el Jardin del Edén. Ciertamente, el hombre de las
cavernas debid, de alguna manera, de sopesar los riesgos de cazar animales grandes para
obtener alimentos y vestido.

Un anilisis historico interesante sobre el tema realizado por Covello y Mumpower (1985)
hace referencia a las practicas de una tribu llamada Asipu que vivié en el Valle del Eufrates y
el Tigris alrededor de 3200 a. de C. Los asipu servian como consultores sobre decisiones ries-
gosas tales como matrimontos y nuevas ubicaciones para construcciones. ldentificaban di-
mensiones importantes def problema y acciones alternativas. Los asipu también observaban



EVALUACION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS 1-5

los presagios de los dioses, que ellos consideraban especialmente calificados para interpretar.
Luego creaban un expediente con los puntos a favor y en contra y recomendaban la alternativa
mds favorable, tal vez el primer caso conocido de un andlisis de riesgos estructurado.

A continuacion presentamos una breve ojeada histdrica de algunos riesgos ambientales, de
la salud piblica y ocupacionales y puntos importantes selectos en cuanto a salud priblica y
seguridad.

Riesgos ambientales y de la salud piiblica. Tal vez ¢l primer caso reconocido de un riesgo
ambiental importante es el plomo: 1a contaminacién de provisiones de agua transportada en
tuberfas de plomo. Los peligros de la exposicién al plomo fueron reconocidos ampliamente
por los gricgos y los romanos. Los romanos prohibieron la mezcla de plomo o litargirio en et
vino (el dcido ascético en el vino agrio se convierte en acetato de plomo de sabor dulzén).
Segiin algunos historiadores, la contaminacién, intencional & no intencional, de alimentos y
bebidas con plomo pude haber acelerade 1a decadencia y caida del Imperio Romano.

La contaminacién del aire y los problemas respiratorios por carbdn y quema de lefia fueron
endémicos en las dreas urbanas durante siglos. Aun antes de Ia Revolucion Industrial, Londres
estaba asolada por el humo, lo cual se prolongé hasta el siglo veinte a pesar de numerosas
proclamas reales, intervenciones gubernamentales e iniciativas privadas. E! episodio de con-
taminacién del aire de Londres en 1952 produjo 4 000 muertes (y el episodio anterior en 1948
en Donora, Pennsylvania, que dio por resultado 20 muertes) provocaron gran parte de la
legislacion sobre el control subsecuente de la contaminacion del aire en Europa y Estadoes
Unidos.

Otro hito histérico en el reconocimiento y control de los riesgos ambientales —de tipo
bioldgico— tuvo lugar en 1855, cuando el doctor Snow rastres el surgimiento de la epidemia
de célera en Londres hasta una bomba de agua publica en la que el agua para beber estaba
contaminada con liquidos provenientes del drenaje. Acontecimientos posteriores que finalmen-
te llevaron a la creacidn de sistemnus de aprovisionamiento de agua potable adecuados en Europa
y América, constituyen uno de los mayores triunfos en salubridad piblica del siglo veinte.

Riesgos ocupacionales. Desde el siglo dieciséis hasta las primeras décadas de este siglo, Ja
cicncia de los riesgos ocupacionales, 1a medicina y la toxicologia lograron rapidos avances
a través de importantes contribuciones realizadas por lumbreras como Paracelso, Agricola,
Ramazzini, Orfila, Pott y Hamilton (Casaretr and Doull’s Toxicology, 1991 Paustenbach,
1989). Paracelso (1493-1541) propuso el entonces concepto revolucionario de que “todas las
sustancias sen venenos... la dosis correcta distingue a un veneno de un remedio”, que sigue
siendo una parte integrante de la toxicologia de hoy dia. Ya en 1534, Paracelso describia las
enfermedades de los mineros en gran detalle en su tratado Bergsucht. Sir Percival Pott (1775%)
observd que los jévenes deshollinadores de Londres tenian una alta incidencia de cdncer de
escroto, y demostré el enlace entre la exposicién a hidrocarburos aromaticos policiclicos y el
riesgo del cancer. Alice Hamilton, la primera mujer integrante del cuerpo de profesores de
Harvard, fue un elemento importante para el establecimiento de! programa de Higiene Indus-
trial en Harvard en 1937, el que (junto con los programas de Johns Hopkins) ejercié una
influencia profunda en la prictica de la higiene industrial y de la salud ocupacienal en gran
parte del mundo.

Un asunto inconcluso: evaluacién comparativa de los problemas.  Yendo a épocas mds
recientes, entre la creciente complejidad de los problemas ambicntales y las demandas cn
conflicto de sus limitados recursos, la Environmental Protection Agency (EPA), estadouniden-
se, integrd un grupo de trabajo especial en 1986 para comparar los riesgos relacionados con
problemas ambientales mds importantes, El grupo de trabajo, integrado por gerentes de alta
jerarquia y expertos técnicos, primero dividié los problemas ambientales en 31 fireas delica-
das como la contaminacién del aire, contaminantes €n el agua potable y sitios de depdsito de
residuos peligrosos. Luego consideraron distintos tipos de riesgos para cada drea problema:
riesgos de salud cancerigenos y no cancerigenos, cfectos ecolbgicos y consecuencias en el
bienestar, por ejemplo, disminucion de la agudeza visual y dafios a propiedades. Los resul-
tados presentados por el grupo de trabajo fueron publicados en el informe sobresaliente,
“Unfinished Business: A Comparative Assessment of Environmental Problems” (EPA, 1987),
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Kntrevista con un experto en riesgos

Science: Doctor Neitall, usted es la maxima autoridad mundial con respecto a todo tipo de riesgos, una
tigura respetada que acaba de aparecer en televisidn en cadena nacional.

Nomarl: Una gran subestimacidn de mi valor verdadero.

Serenct: Debe contar con un enorme laboratorio para descubrir lantos hechos que no estdr a disposicién
de las agencias oficiales.

NormatL: Los hechos yano se crean en laboratorios, sont creados por los medios. Cualquier pronunciamien-
to de mi parte que es repetido en tres publicaciones periédicas. cuatro periédicos, o en un programa de
televisién ex considerade un hecho. Mi comparecencia en tres programas de entrevisia es suficiente para
caliticarme como experto. Ya no es necesario tener un laboratorio en mi profesién.

Senener: ; Podria darnos un ejemplo de como evitar los riesgos?
Norrau: Mantenerse fuera de la casa. Mds de 3 millones de personas en Estados Unidos suftieron heridas

cn 1987 en accidentes en el hogar; ¢l navenia por ciento de los accidentes automovilisticos ocurren a
dieciséis kilémetros del hogar. Es imperative mantenerse alejado de Ja casa.

Sciince: Pero nos hemas enterado de que muches accidentes ocurren en las carreteras.,

NomaLL: Es cierto. Se produce un incidente por cada diez minutos de conductién en las carreteras en
Estados Unidos. He elaborado una férmula rigurosa que muestra que cuanto mds tiempo se pasa en a
carretera, mayor es la posibitidad de que ocurra un accidente. Por lo tanto, recomiendo conducir a ciento
veinte kildmetros por hara como una forma de reducir el tienpo pasado en las carreteras y asi reducir las
posibilidades de sufrir un accidente.

Science: 8inos mantenemos fuera del hogar, ; no se presenta un incremento en las posibilidades de contraer
enfermedades infecciosas?

Norravr: Es necesario abandonar toda actividad sexual por entero. EI peligro de enfermedad proveniente
de esa fuente es mucho mayor que ka de comer una manzana, y debe ser evitado a cualquier costo,

Scikncr: jExisten otres peligros acerca de los cuales la Environmental Protection Agency no nos ha
advertido?

Noirars: Respirar. El respirar penera radicales de oxigeno que son la principal fuente de mutaciones en el
DNA, yue conducen al cdncer. defectos congénitos y moléculas de forma muy extrafia en Jz orina, E)
respirar ha sido observado tres minutos antes de la muerte en e 100% de jos casos fatales. Urgimos a todos
a dejar de respirar hasta que se haya realizade una investigucion apropiada. La EPA ha sido informada de
esta reiacion y se ha negado a actuar al respecto, una escandalosa manifestacién de irresponsabilidad,

Scienct: ;Y qué hay de los riesgos relacionadaos con el erimen?

Nowmarr: Una tercera parte de todos los homicidios se cometen entre intimos, una tercera parte entre
conocidos y una tercera parte en desconocidos. Por lo tanto, es imperativo evitar a las amistades intimas,
alos conocidos y a los desconocidos con el fin de reducir el riesgo de homicidio de manera significativa,

Somner: jPodemos eliminar un riesgo determinado por completo?

Noirarr: Es posible reducir un riesgo hasia cast cero, zl adoptar lo que llaimo “la estrategia de alternativa
mds arriesgads”. Por gjemplo, podria adoptarse la priciica de volar con deslizadores. ya que se ha demos-
trade pleramente que es mucho menor el nimero de deportistas de esta disciplina que mueren por absorber
el humo de cigarrillos de terceros, o fumadores pasivos, que los que nunca participan en el deporte. Las
personas que practican el ciclismd sin un casco de seguridad no necesitan preacuparse por la presencia de
un reactor miclear pequedio en la cercania. Las personas que sngieren un coctel antes de la cens 0 vino con
sus comidas, nunca tienen que preocuparse de tener un poco de iricloroetileno en su agua para beber.
Mediante la eleccion aproptada de estrategias alternativas, es posible reducir nuestras oportunidodes de
morir de cualquier desorden en particutar hasta un nivel deseado. Ha aliviado 1 muchas personas del
sindrome de ansiedad de riesga.

Saence: Esto nos parcee tan 1dgico, que nos sorprende gue las personas no sigan sus recomendaciones.
Norrare: La mayorfa de los "ignorantes”, de hecho, siguen mi fdrmula sin saberlo. Millones de personas
recorren treinta kilémetros para llegar al trabajo, vuelan en aviones y eligen abuelos de vidas inevitable-
mente cortas y todavia se preccupan del agua potable limpia. Estas personas son admiradores secretos de
las Gleeras pépticas.

Scince: Le estamos muy agradecidos por el tiempo (ue nos dedica, pero tenemos una (ltima pregunta.
(Practica usted con et ejemplo?

Noirati: Muy a mi pesar, la respuesta es n0. Mi familia paterna tiene una debilidad hereditaria cuya
manifestacién clinica es 1a psicosis de “comer, beber y ser feliz”. Como resultada de ello, todos mis
ancestros de ese lado de Ja famitia han muerio prematuramente, cn sus primeros noventas. Dude poder
escapar de la maldicidn familiar.

Fuente:  Doniel E Koshland, Svience, 30 de junio de 1989, vol, 244, pig. | 529, derechos reservados. 1989, pur
AAAS.




Al reconocer las limitaciones de los métodos de datos y evaluacion de riesgos, los expertos

de la EPA clasifican los problemas ambientales como sigue:

Altos, o al menos medianos, en todos los tipos de riesgos: normas sobre contaminantes del
aire, agotamiento del ozono en la estratosfera. residuos de pesticidas en alimentos y otros
riesgos por pesticidas. .

De altos riesgos de la salud. pero bajos en riesgos ecologicos y del bienestar: contaminan-
tes del aire peligrosos, radén en interiores y otra contaminacion del aire en intertores,
exposicién de productos de consumo y exposicién de los trabajadores a pesticidas y otros
productos quimicos.

De alto riesgo ecoldgico y del bienestar, pero bajo en riesgos para !a salud: calentamiento
del globo terrestre, fuentes de contaminacion de agua superficial cn el lugar y fuera de €1
y alteracién de los hdbitat acudticos (por ejemplo estuarios y pantanos).

De bajo o mediano riesgo en todo tipo: agua subterrdnea.

En términos generales, las prioridades de la EPA parecen alinearse mds estrechamente con

la opinidn piblica que con 1os juicios de los expertos. Datos de encuestas nacionales revela-
ron la siguiente clasificacion hecha por el piblico (véanse también clasificaciones especificas
en el recuadro):

Altos: disposicién de desperdicios quimicos, contaminacién del agva, accidentes quimi-
cos, contaminacion del aire.

Medianos: derrames de petréleo, exposicion de los trabajadores, pesticidas, agua potable.
Bajos: contaminacién del aire en interiores, productos de consumo, radiacidn (excepto la
energia nuclear), calentamiento del globo terrestre.

El pueblo contra la clasificacion de los expertos de la EPA de riesgos a la saiud y

ambientales
Pueblo Expertos EPA

1. Sitios de deposito de desperdicios peligrosos Mediano a bajo
2. Exposicion a quimicos en el lugar de rabajo Alto

3. Contaminaci6én industrial de vias fluviales Bajo

4. Radiacién por accidente nuclear No cla

5. Desperdicios radioactivos No clasificado
6. Fugas de quimicos de tanques de almacenamiento hajo tierra Mediane a bajo
7. Pesticidas Alto

8. Contaminacién por accidentes industriales Mediane a bajo
9. Contaminacién del agua por desperdicios agricolas Mediano

). Contaminacion de agua potable Alto

1. Contaminacién de aire industrial Alto

12, Destruccién de ka capa de ozono Allo

13. Contaminacién de aguas costeras Bajo

14. Contaminacién de agua de plantas residuales Mediano a bajo
15. Escapes de vehiculos Allo

16, Derrames petroleros Mediano a bajo
17. Lluvia dcida Alto

18. Contaminacion dek agua por desperdicios urbanos Mediano

19. Tierras himedas dafiadas Bijo
20. Alteracion genética Bajo
21, Sitios de depdsito de residuos no peligrosos Mediano a bajo
22. Efecto dé invernadero Bajo

23. Contaminacidn del aire en interiores Allo

24. Radiacién por rayos X No clusificado
25. Rad6n en interiores Alto

26. Radiacidn de hornos de microondas No clasificado

Fuente: Frederick Allen, U.S. EPA, hasado en un informe de la EPA, “Unfinished Business: A Comparative
Assessment of Environmental Problems™ {1987}, v encuesias de opinién piblica nucionules realizadas por la
Organizacién Roper en diciembre de 1987 y enero de 1988: citado por Stephen Breyer en Breaking the Viciows
Circle; Tirward Effective Risk Regulation, 1993, Harvard University Press, Boston.
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Reduccidn de riesgos: establecimiento de prioridades y desarrollo de estrategias, A prin-
cipios de 1989, en una de sus primeras acciones como administrador de la EPA, William
Reilly pidio al Consejo Asesor en Ciencias de la EPA que revisara el documento “Un Negocio
inconcluso™ y que sugiriera formas para mejorar ¢l proceso de identificar, evaluar y reducir
riesgos. En septiembre de 1990, el Censejo presentd un informe intitulado, “Reducing Risk:
Setting Priorities and Strategies for Environmental Protection”, que sefiald la naturaleza
fragmentaria de la politica ambiental norteamericana en sus leyes, programas y herramientas,
Presentamos a continuacion algunos extractos del informe:

El concepto del riesgo ambiental, junto con su terminologfa refacionada y metodologias analfticas
ayudan a las personas a analizar problemas ambientales distintos erl un idiema comén. Permite que
muchos problemas ambientales sean medidos y comparados en trminos comunes y permite tam-
bién que distintas reducciones de riesgos se evaltien partiendo de una base comiin. Asi, el concepto
de riesgo ambiental puede ayudar al pais a desarrollar politicas ambientales de manera consistente
y sistemdtica.

Deben considerarse fuertes costos de por medio si la sociedad fracasa en el intento de establecer
prioridades ambientales basadas en los riesgos. Si los recursos finitos se gastan en problemas de
baja prioridad a costa de riesgos de alta prioridad. la sociedad correrd altos riesgos innecesarios. $i
se establecen prioridades basadas en las mayores oportunidades de reducir el riesgo, el riesgo to-
tal se reducird de manera mds eficiente. y disminuirdn Jas amenazas 1anto a Ja salud péblica como
a los ecosisternas locales y globales...

Siguiendo esta ténica el Consejo Asesor en Ciencias (SAB por sus iniciales en inglés),
presenté 10 recomendaciones a la EPA para

o

Dirigir los esfuerzos de proteccién ambiental con base en oportunidades de una mayor
reduccién de riesgos.

2. Asignar tanta importancia a !a reduccion de riesgos ecol6gicos como a la reduccién de
riesgos para la salud humana.

Mejorar las metodologfas de datos y analiticas que apoyan la evaluacién, comparacién y
reduccién de diversos riesgos ambientales.

Reflejar las prioridades basadas en riesgos en los procesos de planificacién estratégica.
Reflejar las prioridades basadas en riesgos en el proceso de presupnestos,

Hacer un mayor uso de todas las herramientas disponibles para reducir riesgos. en con-
formidad con la nacién.

Resaltar la prevencitn de la contaminacién como la opeién preferida para reducir riesgos.
Incrementar los esfuerzos para integrar las consideraciones ambientales a los aspectos
mds amplios de politica piiblica de manera tan fundamental como son tratados los asuntos
econdmicos.

Trabajar para mejorar la comprension piiblica de los riesgos ambientales y capacitar a un
grupo de trabajo profesional para ayudar a reducirlos.

10. Desarrollar métodos analiticos mejorados para evaluar los recursos naturales y cuantifi-
car los efectos ambientales a largo plazo en los andlisis econdmicos.

)

Bl D

I
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Sin duda, tomaréd tiempo alcanzar este cambio estratégico en la manera de pensar para
convertirlo en puesta en practica real en el nivel local. No obstante, las recomendaciones del
SAB presentan un marco igualmente persirasivo para las politicas y pricticas de las organi-
zaciones de negocios nacionales y hasta mundiales.

Evaluacién formal y probabitistica. Como disciplina formal, la evaluacién de riesgos apa-
recié en las décadas de 1940 y 1950, al mismo tiempo que el surgimiento de la industria
nuclear. En la tabla 1.1 se presentan acontecimientos histéricos selectos de la evolucion de la
evaluacion de riesgos. Los andlisis de peligros de la seguridad han sido utilizados por lo menos
a partir de la década de 1950 en las industrias nuclear, refinacién de petréleo, y de procesos
quimicos, asf como en la aeroespacial. Las evaluaciones de tiesgos para Ja salud, por otra
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TABLA 1.1 Surgimiento de 1a evaluacion cuantitativa de riesgos: puntos relevantes selectos

1938 Federal Food, Drug, and Cosmetic Act

1940 y 1950  Desarrollo y aplicacién de 1écnicas de probabilidades en operaciones de encrgfa atémica
y acrospaciales (HAZOP, modo de fallo, técnicas y procedimientos de arbol de fallas)

1958 Enmiendas a la Ley de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos - Cldusula Delaney

1975 Estudio de Seguridad en Reactor WASH-1400 (Rasmussen), Comisién Reglamentadora
Nuclear Norteamericana

1976 Publicacién de la EPA de guias de cvaluacion de riesgos de carcindgenos {primera
cuantificacidn de riesgos de cincer por quimicos después de riesgos de cincer por
radiacidn)

1980 Enfasis renovado en proteger la salud humana, especiatmente de riesgos carcindgenos,

pot ejemplo, criterios sobre Ia calidad del agua de la EPA basados en riesgos de 10-7 a
1G-3, modelo de respuesta de dosis de etapas miltiples linearizadas

1980 Veredicto de 1a Suprema Corte de que OSHA debe demostrar un beneficio para la salud
al reducir el limite de benzeno de 10 ppm

1981 Primera publicacién de la revista de la Sociedad para el Andlisis de Riesgos, Risk
Analysis

1983 Reporte de NAS/NRC Risk Assessment in the Federal Government: Managing the
Process

1986 Guias de evaluacién de riesgos formalizadas

Mannal de! Superfund para Evaluacion de Salud Piblica (SPHEM)

Guins de Exposicién y Evaluacién de Riesgos de 1986 (incluyendo mezclas
mutagénicas, catcinogénicas. de desarrollo y quimicas)

Creciente importancia de la comunicacion de riesgos en la administrucidn de riesgos
(SARA Titulo [11, 1986)

1987 Publicacién de la EPA de Unfinished Business: A Comparative Aysessment of
Environmental Problens

1989 Publicacién del manual de la EPA. Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS),
Human Health Evaluation Manual, Environmental Evaluation Manual

1990 Publicacidén de! Consejo Asesor Cientifico de 1a EPA de Reducing Risk: Setting

Priorities and Strategies for Environmental Protection
Programas de administracién de riesgos de 1a EPA bajo las Enmiendas a la Ley de Aire
Limpio de 1990 (t6xicos aéreons, prevencién de liberacion accidental)

1990 Norma de Administracién de Procesos de Seguridad OSHA (PSM) (terminado en
febrero de 1992)
Enfasis creciente en efectos no cancerigenos (por ejemplo, reproductivos): creciente uso
de modelos firmaco quinéticos, equivalencia de toxicidad (por ejemplo, dioccinas,
PAH)
Nuevas guias de exposicidn: toxicidades de desarrollo, reproductivas y neurolégicas;
ricsgos carcindgenos; y exposiciones en interiores (calidad del aire)
Creciente atencidn a los impactos ecolégicos/ambientales
Armonizacién de problemas de riesgos internacionales a través de la OMS, UNEP,
OECD, etcétera.
Uso extendido de criterios de riesgos y costo-beneficio en la toma de decisiones
ambientales

parte, son de cufo mas reciente; se inician en 1976, con la publicacién de la EPA de
su Carcinogenic Risk Assessment Guidelines y fueron impulsadas por el Superfund y los
programas de RCRA en la década de 1980. La pericia en la evaluacion de riesgos ecologicos
ain estd en su infancia, pero el creciente interés piblico por los recursos ecolégicos y la
clasificacién del Consejo Asesor en Ciencias de la EPA de estos problemas al frente de la lista
de asuntos nacionales han proporcionado un mayor fmpetu a la evaluacién de los riesgos
ecolégicos.
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Conceptos y definiciones

Tomando una indicacidn de la economia, la ciencia del desconsuelo, podriamos flamar “cicncia
mérbida” a la evaluacién de riesgos. Aun cuando es dificil en su concepto, el riesgo estd
inherente en nuestra vida diaria y en todas las tomas de decisiones. La mayorfa de nosotros tiene
una opinidn intuitiva de lo que son los peligros y los riesgos y de que de alguna manera son
indeseables, aun cuando son tnherentes en la vida diaria. Ya que el riesgo tiene muchas dimen-
siones de visos cientificos, politicos, sociales y econdmicos, encontramos varias definiciones
en la literatura. La evaluacion de riesgos v el andlisis de riesgos con frecuencia son utilizados
como sindnimos, come ocurre en este capitulo, pero el andlisis de riesgos en ocasiones también
se utiliza en un sentido amplio para incluir aspectos de la administracién de riesgos. Sin ignorar
estas diferencias, los riesgos financieres de Wall Street, los riesgos actuariales de la industria
de los seguros, las bajas ocasionadas por un accidente en una planta nuclear, los riesgos de
cdncer asociados con las emisiones industriales, la pérdida del hdbitat por actividades humanas:
todas esas nociones de apariencia distinta tienen en conmin el concepto de un fenomeno medible
llamado riesgo. En un “enfoque unificado”, la evaluacion de riesgos puede definirse como el
proceso de estimar la probabilidad de que ocurra un acontecimiento y Ja magnitud probable de
los efectos adversos —en la seguridad, salud, ecologia, o financieros— durante un tapso espe-
cifico. Esta es una definicién “cientifica” y simple del riesgo ya que la magnitud es sélo una
dimensién; las definiciones sociales tienden a depender de la equidad, control, confianza,
etcétera —en ocasiones llamada una versién “moderada” de un paradigma basado en el ries-
go—. Hasta hace poco, la evaluacién de riesgos era considerada dentro dei dmbito de la ciencia,
en tanto que las percepciones piiblicas eran consideradas inocentes e irrelevantes, excepto para
comunicar los riesgos. En el nuevo paradigma. tanto la ciencia de los riesgos como los valores
piblicos se consideran objetivos en parte v subjetivos en parte, y ambos se consideran funda-
mentales para una buena administracion de los riesgos (véase eapftulos 15 y 16).

En la evaluacién y administracion de riesgos, contemplamos una situacién o escenaric ¥ nos
hacemos este tipo de preguntas: ; Qué puede salir mal y por qué, qué tan factible es, qué tan malo
puede ser y qué podemos hacer al respecto? El ricsgo, entonces, es una funcisn de Ia naturaleza
del peligro, su facilidad de acceso o via de contacto (posibilidad de exposicién), caracteristicas
de Ta poblacién expuesta (receptora), la posibilidad de que ocurra ¥ la magnitud de exposicidn y
consecuencias, asi como los valores piblicos. Efectos agudos ocurren de una exposicion
tnica, generalmente en altas concentraciones durante tn periodo corto y el efecto es evidente
en un plazo breve. Los efectos crénicos son el resultado de exposiciones continuas o repetidas
durante una parte importante de la vida del receptor y los efectos pueden no manifestarse sino
hasta mucho tiempo después de la exposicién inicial. Las reacciones de tipo alérgico en indi-
viduos sensibles, pueden presentarse a niveles de exposicion de magnitud inferior a las reaccio-
nes de la poblacidn en general. En suma, los efectos toxicos dependen del peligro, de quién lo
recibe, y de la cantidad. (Véase también “Glosarto y Definiciones” al final del capitulo.)

Diferentes tipas/Expresiones de riesgos

= Seguridad * Agudo
= Salud humana * Subcrénico
= Ambientalesfecolégicos + Cronico

* Bienestar publico/buena voluntad

* Financieros

* Ocupacionales/trabajador = Casos de cincer

* Ambiental/piblico » Efectos no cancerosos/sistematicos

* Consumidor/residencial




EVALUACION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS 1-1"

Riesgos de seguridad
— baja probabilidad, altas consecuencias, accidentales, agudos
{enfoque en |a sequridad humana)

Riesgos de la salud
— elevada probabilidad, bajas consecuencias, continuas, cronicas

Evaluacidn (enfoque er la salud humana)
de —_— .
riesgos Riesgos ecolégicos y ambientales

cambios sutiles, interacciones complejas, extenso periodo latente,
macroimpactos
{enfoque en el habitat y ecosisterna)

Riesgos de bienestar publico y buena disposicién
— percepciones, preocupaciones por el valor de 1a propiedad, estética
{enfoque en valores)

Riesgos financieros
L viabilidad del negocio, responsabilidad, seguros, utilidades sobre la inversién
{enfoque econdémico)

FIGURA .1 Principales tipos de evaluacion de riesgos y su enfoque.

Los principales tipos de evaluacion de riesgos y su enfoque se presentan cn la figora 1.1
y se analizan brevemente a continvacion:

1. Riesgos de la seguridad: Por lo general, accidentes de baja probabilidad de alto grado de

exposicion y de graves consecuencias; efectos agndos e inmediatos. El tiempo de respues-

ta es critico; relaciones de causa-efecto evidentes. El enfoque esta en la seguridad humana

y ta prevencién de pérdidas, bdsicamente dentro de los limites del centro de trabajo.

Riesgos de la salud: Por lo general, alta probabilidad de exposiciones de bajo nivel, bajas

consecuencias, periodo latente prolongado, efectos demorados. Las relaciones de causa-

efecto no se establecen con facilidad. El enfoque estd en la salud humana, bisicamente
fuera del centro o instalaciones del trabajo.

3. Riesgos ecoldgicos v ambientales: Efectos sutiles, miitiples interacciones entre la po-
blacién, comunidades y ecosistemas (incluyendo cadenas alimentarias) en niveles micro
y macro; gran incertidumbre en causa y efecto. El enfoque estd en los impactos en el
hibitat y en los ecosisiemas gue pueden presentarse a grandes distancias de las fuentes
de preocupacion.

4, Riesgos de hienestar piblico y huena disposicién: Percepciones publicas y de la comu-
nidad relativas al desempefio y los productos de una organizacién. Las preocupaciones
por la estética, valores de la propiedad y las limitaciones en el empleo de recursos. El
impacto negativo en las percepciones del piiblico es inmediato; los cambios positivos son
lentos. El enfoque esta en percepciones y valores piblicos.

5. Riesgos financieros: Riesgos a corto y largo plazos de pérdida de la propiedad o de los
ingresos, exposicidn a responsabilidades, posibilidad de recuperacién de seguros, utili-
dades en inversiones ambientales, de salud y de seguridad (EHS). El enfoque estd en la
operabilidad y la viabilidad financiera.

e

Medidas e indicadores de riesgos. En ¢l siguiente recuadro se muestran diversos indices
tipicos de riesgos. Aun cuando los riesgos financieros se enumeran por separado, todos los
tipos de riesgo tienen implicaciones financieras. Por ejemplo, las heridas sufridas por un
trabajador implican compensaciones para él, y las evaluaciones por dafios a los recursos
naturales, ascienden a decenas de millones de dolares (Exxon ya ha gastado mis de tres mil
millones de ddlares como respuesta al derrame petrolero del Valdez).

Los efectos en la salud o “puntos finales” se clasifican por lo general en riesgos de cdncer
(todo tipo de cincer) y un grupo diferente al cincer que todos pueden contraer. El cincer es
considerado como una respuesta sin umbral; por ejemplo, existe cierto incremento de riesgo
sin importar lo pequeiia que sea la exposicion o la dosis. Los riesgos de cincer generalmente
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impulsan el proceso reglamentario porque el céncer es un resultado nada ambiguo que es
temido por el publico. Los riesgos de incremento de cdncer no mayores que de 1076 a 1074,
esto es: de una oportunidad en un millén, a una en diez mil (0.000001 a 0.0001), son consi-
derados generalmente aceptables para propdsitos reglamentarios. (El riesgo de antecedentes
de vida para desarrollar un cdncer en Estados Unidos es de uno a tres o cuatro o 0.3 versus
0.000001 como punto de partida reglamentario.)

El grupo diferente al cdncer incluye una variedad de efectos de umbral: neurclégicos,
inmunolégicos, respiratorios, cardiovasculares, hepdticos (del higado), reproductivos, etcé- .
tera. La evaluacion de riesgos para estos efectos supone que existe un umbral seguro. una dosis
abajo de la cual ia mayoria de las personas, incluyendo grupos sensibles (por ejemplo, nifios
y ancianos}, no sufrird un efecto adverso. Estos umbrales, Hamados dosis de referencia o
niveles minimos de riesgo, se analizan en el capitulo 4.

Fuentes de riesgo.  La “causa” o fuente de los efectos adversos para la salud y la seguridad
es el contacto o exposicién a agentes peligrosos. Las exposiciones reales o potenciales se
estiman al medir 0 modelar las concentraciones quimicas en un medio ambiente; por ejemplo,
miligramos de una sustancia en un metro ciibice de aire que respiramos (mg/m?), miligramos
en un litro de agua que bebemos (mg/L o partes por millén “ppm’™), microgramos por litro o
partes por miles de millones (ug/L, ppmm), ctcétera. (Ahora podemos medir por rutina,
concentraciones tan bajas. Una ppm equivale a 1 minuto en dos afios, y una ppmm un segundo
en 32 afios 0 una generacién.) La exposici6n a radiaciones se mide en picocuries (10712 curie)
o una milésima de radiacién ionizante. El potencial de exposicion a una energia alta {por
gjemplo, fuegos y explosiones) se expresa generalmente en unidades de radiacién termal
(kW/m?) o de presion (bar, equivalencia TNT}. Estos conceplos se estudian con mayor detalle
en los capitulos siguientes.

Ejemplos de medidas e indicadores de riesgos

Indicadores de toxicidad aguda

LCso, LDsy

Concentracion letal o dosis letal del 50% de organismos expuestos via inhalacion
o ruta oral

Riesgos de seguridad

Muertes, heridas, pérdida de dias laborables
Dafios en propiedades

Produccién y ventas perdidas

Riesgos para la salud (subcrénicos/crénicos)

Casos de cincer en incremento (todo tipo de cdncer)

Peligros no cancerosos (por ejemplo, efectos respiratorios, neuroldgicos y repro-
ductivos)

Riesgos ecologicos/ambientales

Abundancia y diversidad de especies (poblaciones)
Alteraciones al hébitat y ecosistema (funcidn, capacidad)
Dafio a los recursos naturales (NRD)

Bienestar piblico/riesgos de buena voluntad

Restricciones al uso de recursos (por ejemplo, aguas subterrdneas)
Olores molestos, perjuicios a la visibilidad, estética

Valor de propiedades

Riesgos financieros

Seguros (costos, capacidad de recuperacidn)
Responsabilidad (a corto y largo plazo, incluyendo NRD)
Ingresos (“franquicia de consumo™)
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Paradigma y modelos de evaluacién de riesgos

El paradigma de evaluacién de riesgos gue con frecuencia ¢s adoptado y seguido en Estados
Unidos y en un plano internacional se basa en el informe con posibilidades de futuros desarro-
llos Risk Assessment in the Federal Governmens: Managing the Process (e} “Libro Rojo”) del
Consejo de Investigacién Nacional, una erganizacion afiliada a la Academia Nacional de
Ciencias (NRC/NAS, 1983). El proceso de cuatro pasos consiste en la identificacitn del
peligro, evaluacién de reaccién a la dosis, evaluacién de exposicién y caracterizacion de
riesgo (como se ilustra en la figura 1.2 de este capitulo y en la figura 4.1 del capitulo 4).

La tabla 1.2 presenta una panoramica de las evaluaciones de riesgos de seguridad, salud
y ecolégicos, que incluye los pasos principales del proceso, resultados de interés y aplicacio-
nes tipicas. Cada tipo de evaluacién de riesgo es analizado con mayor detalle en distintos
capitulos. Todas las evaluaciones empiezan por una identificacion del peligro o definicién del
problema (véase la figura 1.2). Un peligro es un agente quimico, biolégico o fisico {incluyen-
do la radiacién electromagnética) o una serie de condiciones que son fuente de riesgo, pero
ne el riesgo en si mismo. Las definiciones varian en cierto grado, dependiendo del contexto.
Por ejemplo, andlisis de peligro para la seguridad en la industria nuclear y petrogquimica,
generalmente se refiere a todos los pasos, desde la identificacién del peligro hasta la evalua-
cién del riesgo. Por otra parte, en la evaluacion de riesgo para la salud, el andlisis del peligro
se considera el primer paso, incluyendo evaluacion de datos y seleccion de quimicos de
interés. La evaluaci6n de riesgos tiene su parte de siglas. en ocasiones confusas; por ejemplo,
HEP significa procedimientos de evaluacion de peligros en industrias de proceso, pero en la
evaluacién ecoldgica significa los procesos de evaluacion del hdbitat.

Una vez que se definen los peligros, el siguiente paso es identificar poblaciones receptoras
potenciales y las ubicaciones de exposicidn; la exposicién ocurre cuando un Organismo entra
en contacto con un peligro, por ejemplo, ocurrencia conjunta en tiempo y espacio de un pe-
ligro y un receptor. En otras palabras, un peligro constituye un riesgo s6lo si existe un contac-
to. El propésito de la evaluacidn de la reacci6n a la dosis (este paso precede a la evaluacién
de la exposicién en algunos casos) sirve para definir la relacion entre el grado de exposi-
¢ién a un peligro y el grado v la posibilidad de reaccién en las poblaciones expuestas. En la
caracterizacién de riesgos, los resultados de la evaluacion de la exposicidn y los datos de
reaccion a la dosis se integran para llegar a estimados de riesgos cuantitativos; las suposicio-
nes clave y fuentes de incertidumbre se expresan con claridad. Este paso sirve como un puente
entre la evaluacién de riesgo y la administracion de éste.

En el andlisis del peligro de la seguridad, los puntos finales estin bien definidos: muertes,
heridas v pérdidas econémicas. El impacto es inmediato y transparente; la relacion de causa-efecto
es clara en términos generales. Ejemplos bien conocidos de accidentes catastréficos son los de
Bhopal y Chernobyl. Pero, por ¢l contrario, un alto grado de incertidumbre permea los analisis
de riesgos para la salud por causas multifactoriales, ocurrencia de enfermedades en poblaciones
no expuestas (propagacion de fondo) v largos periodos latentes y cuando mucho la relacién de
causa-efecto, es tenue. Por ejemplo, todos estamos expuestos a miles de sustancias quimicas
diariamente, la mayoria de las cuales muy probablemente no causardn una enfermedad debido a
las bajas concentraciones a las que generalmente estamos eXpuestos. Sin embargo, descubrir un
peligro verdadero puede ser dificil, ya que algunas enfermedades, en especial ¢l cdncer, tienen
un estado latente de 10 a 20 o mds afios . Los riesgos ecolégicos pueden ser todavia mds dificiles
de evaluar, porque los efectos pueden no ser evidentes exceplo en retrospectiva, si llega a darse
esto, por las fluctuaciones, inestabilidades y resistencias naturales de los ecosistemas.

Los tres principales tipos de evaluacién de riesgos que vimos antes siguen, en esencia, la
misma l6gica, pero difieren en su énfasis. Los andlisis de riesgos de la seguridad tienden a ser
mucho mds probabilisticos, incorporando la pesibilidad de acontecimientos de inicio, asi
como la posibilidad de exposiciones y la magnitud de las consecuencias. Las evaluaciones de
riesgos para la salud humana y ecolégicos son determinantes en términos generales y usan
estimados de un solo punto en los que fa informacidn valiosa permanece oculta para los
administradores de los riesgos. Con el advenimiento de programas de cdmputo de simulacion
de bajo costo, las perspectivas han mejorado paraextender también el componente probabilistico
de estas evaluaciones.
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FIGURA 1.2 Modelos generatizados de evaluacién y control de
riesgos; (a) Madelo noricamericano. (b) Modelo canadiense.
(Health and Welfure Canrada, “Health Risk Determination”,

1989/90.)



TABLA 1.2 Panorama general y comparacidén de los tres tipos principales de evaluacion de riesgos

Seguridad

Salud humana

Ecoldgico/ambientales

Pasos principales

1. Identificacion del peligro

Materiales. equipo,
procedimientos, por
cjemplo, tamafio de
inventarios y ubicacidn,
flamables, materiales
reactivos o altamente
t6XICO8 ¥ acontecimientos
de inicio, por ejemple, mal
funcionamiento de equipo,
error humano, falla de
contenedores.

2. Estimacion de probabilidad/
frecuencia de las causas
Posibilidad de iniciacién/
propagacion de aconteci-
mientos y accidentes por
causas internas y externas.

3. Anilisis de consecuencias
Naturaleza. magnitud y
probabilidad de efectos
adversos, por ejemplo,
incendios, explosiones,
liberacidn sibita de
materiales toxicos:
meteorologia: receptores.

4. Evaluacién de riesgos
Integracién de probabilida-
des y consecuencias para la
expresidn cuantitativa de
los riesgos de seguridad.
revision de sistema
aceptable.

1. Andlisis de datos/identifica-
cidn del peligra
Cantidades y concentracio-
nes dé agentes quimicos,
fisicos y biologicos en un
medio ambiente en un silia
o drea de estudio; seleccidn
de quimicos de interés.

2. Evaluacién de exposicidn

Sendas y rutas, receptores
potenciales incluyendo

subgrupos sensibles, lasas
de exposicién; y tiempos.

3. Evaluacidn de respuesta a
dosis o toxicidad
Relacidn entre exposicion o
dosts y efectos adversos
para la salud.

4. Caracterizacién de riesgos
[ntegracidn de toxicidad y
datos de exposicién para
expresion coalitativa o
cuantitativa de riesgos para
la salud; andlisis de
incertidumbre.

1. Formulacién del problema
(estudio del peligro)

Flora y fauna residente y en
trinsito. especialmente especies
en peligro o amenazadas de
extincion; encueslas acuiticas y
terrestres; contaminantes y
tensiones de preocupacion en el
limite de estudio.

(5]

. Evaluacion de exposicion

Sendas, hdbitat, o poblaciones
receploras, especies especial-
mente valiosas y protegidas:
concentraciones en punto de
exposicién.

3. Evaluacién de efectos de la
toxicidad
Pruebas acudticas, terrestres y
microbianas, por ejemplo,
estadios de campo LCs.

4. Caracterizacion de riesgos
Integracién de encuesta de
campo, datos de toxicidad y
exposicién para la caracteriza-
cidn de riespos ecolégicos
importantes, refacion causal.
incertidumbre.

Puntos finales tipicos

Muertes. heridas (seguridad
de obreros y piiblico)
Pérdidas econémicas

Riesgos de cdncer para
individuos y la poblacion.
peligros no cancerosos

Impactos en ecosistema o

hibitat, por ejemplo, abundan-
cia de la poblacién, diversidad
de especies: impactos globales

Aplicaciones tipicas

Segunidad de proceso
quimice y petroquimico
Transporte dc materiales
peligrozos

Administracién de Procesos
de Seguridad OSHA
Programas de administra-
cidn de riesgos de la EPA y
estatales

Sitios de depositos de
desperdicios peligrosos
{Superfund. RCRA)
Autorizacion por aire, agua
y lierra

Alimentos, medicamentos,
cosmélicos

Expansion o cierre de
instalaciones

Declaraciones de impaclos
ambicntales

Evaluaciones de dafios a los
recursos naturales (NRDA)
Sitios de Superfund/RCRA
Ubicacién de instalaciones.
estudio de tlerras hliimedas
Registro de pesticidas

Nota;
todas Tas evaluaciones de riesgos.

La planificacion, incluyendo objetivos claramente definidos y enlaces reiterativos ex un elemento clave de
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El estudio hasta ahora ha insinuado 1a super posicién entre los riesgos de seguridad, de
salud y ecoldgicos. Para reforzar el punto adn mds, consideremos el accidente de la planta
nuclear de Chernobyl en 1986, El accidente provocd algunas muerles inmediatas, pero miles
de humanos y animales siguen sufriendo (y muriendo) por su exposicién a la radiacién. Un
drea enorme, que se extiende varios kilometros alrededor de la planta, queds contaminada y |
el consumo de leche y carne sigue restringido. Mds cerca de casa, un riesgo de cadena ali-
mentaria conocido estd presente por el consumo de pescados y mariscos contaminados que
han bioacumulado pesticidas, mercurio, y otros compuestos solubles en grasa. En este con-
texto, es necesario tener presente que los humanos son parte de un ecosistema, en equilibrio
dindmico con su entorno (Fig. 1.3). Las descargas antropégenas naturales de agentes benéfi-
cos y peligrosos constantemente se acumulan y transforman en nuesira biosfera, Durante
milenios, los humanos, asi como las plantas y los animales, han creado mecanismos de
defensa que nos sirven bien, 2 menos de que se sobrecarguen y abatan. Los asesores en riesgos
de la salud deben tener en mente, sin embargo, que los nutrimentos esenciales humanos tales
como el cobre y el zinc en £l medio ambiente pueden ser toxicos para otras especies.

Aun cuando la fuerza principal de esta obra es la evaluacién cuantitativa de riesgos, las
evaluaciones de riesgos cuoalitativas con frecuéncia pueden desempefiar un papel fitil para
propdsitos de revisién. Designar carcindgeno probable para los humanos, un producto quimico,
por ejemplo, equivale a una caracterizacién de un riesgo cualitativo. En el andlisis de riesgos
de Ia seguridad, el *;qué sucede si?” es una técnica cualitativa, pero poderosa, de intercam-
bio de ideas, muy utilizada para explorar posibilidades como ;qué sucede si la energia eléc-
trica es interrumpida por un huracén? ;Qué sucede si un proveedor entrega un material
equivocado o en concentraciones equivocadas? ;Qué sucede si el operario abre o cierra la
vadlvula equivocada? La técnica del “qué sucede si” con frecuencia es utilizada en conjunto
con listas de verificacién de procedimientos de operacién estdndar {(SOP) y buenas précticas
de manufactura (GMP).

Campos de radiacién
y electromagnéticos

Insumos y :
<+ salidas humanas |

FIGURA 1.3 Interaccién dinimica humana en el medio ambiente.

Objetives y aplicaciones

La razén fundamental de la evaluacion de riesgos s decidir la necesidad y la naturaleza del
control de riesgos. Como sefialé el Consejo Asesor en Ciencias de la EPA, las evaluaciones
de ricsgos nos permiten establecer prioridades ambientales y asignar recursos nacionales. El
siguiente recuadro resalta los objetivos claros y las ventajas v limitaciones de las evaluaciones
de riesgos.

Ventajas. Los criterios de riesgos proporcionan un marco de referencia cfectivo para asignar
prioridades a los problemas, asignar recursos y reducir riesgos. Utilizando los resultados de
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Evaluaciones de riesgos: objetivos, ventajas y limitaciones

Objetivos

* Obtener una perspectiva de diferentes. fuentes y naturaleza del riesgo —obtener cono-
cimiento de los ricsgos entre fuentes, espacio y tiempo.

* Identificar los "peores” riesgos asi como riesgos sensibles para la inversidn y sensibles
para el tiempo,

* Buscar un marco sistemdtico para la asignacién dptima de recursos para evitar o con-
trolar riesgos.

Ventajas

* Preocupaciones piiblicas de “linea de fondo” sobre salubridad y seguridad piiblica
expresadas en lenguaje comin.

* Marco sistemdtico para asignar prioridades dc problemas, asignar recursos y evitar
problemas futuros.

* Bases cientificas para el control de riesgos.

Limitaciones

* No existe un consenso amplio sobre el propésito, el cnfoque o los resultados: datos
inadecuados, presunciones especulativas y de naturaleza miope.

* Pocos profesionales calificados con el rango de habitidades necesarias; asesores de
ricsgos, ingenieros y economistas hablan distintos idiomas.

* Clientes miiltiples, intereses diversos, expectativas fuera de lu realidad. problemas de
credibilidad,

andlisis de peligros y riesgos, pueden enfocarse recursos para la prevencién, remedio o control
hacia peligros susceptibles a la accién. por ejemplo, dreas, fuentes o situaciones en las que las
mayores reducciones de riesgos pueden alcanzarse desde el uso conjunto de recursos. En
€rminos financieros, los recursos pueden apalancarse: la evidencia empirica hasta el dia de
hoy sugicre que los andlisis bien disefiados y dirigidos pueden rendir ahorros del 5 al 20%
de los costos totales del proyecto al hacer énfasis en las mayores fuentes de riesgos y reducir
la incertidumbre asociada.

Limitaciones. Tul vez el limitante mds importante para la comprension del potencial pleno
de evaluaciones de riesgos es el escaso nimero de profestonales que tienen amplia capacita-
cidn y la perspectiva necesaria para trascender el enfoque de “libro de cocina™ ¥ concentrarse
en los problemas criticos. Tampoco existe un consensa cientifico ¢n el enfoque v el propésito
para el cual los andlisis de riesgos podrian servir. La magnitud de 1a incertidumbre en ocasio-
nes tiende a distraer de la evaluacidn cientifica de riesgos. Por ejemplo, en lu ingenieria, el
disefiador de una vasija de reactor puede incluir un factor de seguridad doble o triple y un
puente puede tener un factor de seguridad cinco o seis veces mids alto, En contraste, los
estimados de riesgos normalmente exhiben dos o tres érdenes de magnitud de incertidumbre.
Por éste y otros motivos. muchos creen que las expresiones de riesgos son un intento de
confundir respuestas en una pregunta sencilla: *; Es seguro o inseguro? . Algunos patrocina-
dores de la evaluacion de riesgos creen que es una herramienta para demostrar que existen
pocos o ninglin riesgo. Mas atin, los profesionales en evaluacion de riesgos ticnen que atender
4 clientes multiples con intereses diversos: el cliente que paga, i EPA u otras agencias fe-
derales, la agencia estatal, tos abogados, los compaiieros revisores, grupos de interés puiblico
y otros. En este panorama de hechos. ¢l objetivo dltimo, la satud pdblica, bien podria ser
ignorada.
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Aplicaciones. Las evaluaciones de riesgos pueden aplicarse en una gran variedad de sitva-
ciones, por ejemplo, para:

= Evaluar los beneficios y costos de los reglamentos existentes y propuestos.

* Evaluar beneficios (por ejemplo, efectos terapéuticos) versus los rigsgos (por ejemplo,
efectos secundarios) de nuevos medicamentos.

= Valorar beneficios (rendimientos més altos, menos desperdicios) versus los riesgos (con-,
taminacién del medio ambiente, residuos en alimentos) por el uso de pesticidas.

* Evaluar la ubicacion de instalaciones. la seguridad de los procesos y los riesgos de trans-
portacién para ayudar en la seleccidn de sitios y rutas y mejorar el disefio.

* Realizar andlisis de linea de base de un sitio o instalacién para determinar la necesidad de
acciones correctivas ¥ €l grado de limpieza requerido.

* Desarrollar metas de erradicacion de contaminanics cuando las autoridades federales o
estatales no han publicade normas numéricas o buscar variacion de las normas y guias (por
ejemplo, limites de concentracidon alternos).

» Construir escenarios de “gué sucederia si”, por ejemplo, para comparar el impacto poten-
cial de alternativas reparadoras y establecer prioridades para accién correctiva.

* Evaluar tecnologias existentes y nuevas para una prevencién efectiva, control o mitigacion
de peligros y riesgos. )

» Crear un marco cientifico para cerrar o suspender actividades en instalaciones,

* Atender las preocupaciones de la comunidad en asuntos de salubridad y seguridad puiblicas
y proporcionar una base consistente de expectativas entre diferentes situaciones.

* Proporcionar una base cientifica para una reduccién de riesgos colectiva y un programa de
administracidn,

Agencias reglamentarias. Las principales agencias federales que por rutina usan evalua-
ciones de riesgos se presentan en el siguiente recuadro. Las cuatro agencias principales
responsables de limitar la exposicion de los humanos, son la Environmental Protection Agency,
la Food and Drug Administration, la Occupational Safety and Health Administration, vy la
Consumer Product Safety Commission. La tabla 1.3 muestra su cnfoque reglamentario y fos
presupuestos para el afo fiscal norteamericano de 1995 (octubre de 1994-septiembre de
1995). El presupuesto anual de la EPA de 7.2 miles de millones de dolares opaca ficilmente
la suma de los otros tres. {(Casi 3 mil millones de dolares del presupuesto de la EPA estan
destinados para financiamiento de infraestructura acuifera y 1.4 para programas del Superfund.}
El motivo principal es que la EPA tiene la responsabilidad de proteger, tanto la salud humana

TABLA 1.3 Enfoguc reglamentario y recursos de agencias norteamericanas selectas

Presupuesto
fiscal 1993 Nimero de
Agencia Enfoque replamentario ($ millones) empleados
Environmental Protection Medio ambiente: aire, agua, tierra; 7240 18 396
Agency (EPA) pesticidas; exposiciones de
humanos y el entorne 970
Food and Drug Alimentos, medicamnentos 9321
Administration (FDA) (humanos, veterinarios), 112
cosmélicos, dispositivos médicos
Occupational Safety and Trabajadores y condiciones en el 43 2317
Health Administration centre de trabajo
(OSHA)
Consumer Product Safety  Productos para ¢l consumo en el 487
Commisston (CPSC) hogar

Fuente: Oficina de control de documentos presupuestales y comunicacion personal.
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como la calidad ambiental, una caracterfstica poco acostumbrada. La estructura méds comun,
no necesariamente mejor, en otros paises es la de tener dos agencias distintas responsables del
medio ambiente y la salud piblica.

Agencias federales norteamericanas que usan la evaluacion de riesgos

¢ Environmental Protection Agency (EPA)

* Food and Drug Administration (FDA)

+ Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
+« Consumer Product Safety Commission (CPSC}

* Department of Transportation (DOT)

* Department of Agriculture (USDA)}

* Department of Energy (DOE)

¢ Department of Defense (DOD)

* Nuclear Regulatory Commission (NRC)

« Federal Emergency Management Agency (FEMA)

Evaluacion y administraciéon de riesgos

La administracidn de riesgos es el proceso de evaluar, y, de ser necesario, controlar fuentes
de exposicién y riesgo. Una buena administracion de riesgos ambientales, ya sea colectiva o
reglamentaria, significa sopesar muchos atributos distintos de una decisién y generar alterna-
tivas. La informacién cientffica proporcionada por la evaluacion de riesgos es sOlo una apor-
tacion inicial al proceso. Otros criterios incluyen politica, economia, riesgos de competencia
v equidad y otras preocupaciones sociales. Aun cuando la evaluacion de riesgos estd enraizada
en la ciencia, lo \itil que resulten sus resultados para la administracion de riesgos, depende de
las preguntas con las que se buscé, una respuesta , como se lleva a cabo y la forma cémo estdn
estructuradas. Lamentablemente, demasiadas evaluaciones de riesgos demuestran ser de poco
o ningin valor para los administradores de riesgos por una planificacion inadecuada.

Desalineacion. Ensuprimerinforme: Risk Assessment inthe Federal Government: Managing
the Process (NRC, 1983), el National Research Council recomendd que la evaloacién de
ricsgos se mantuviera separada de la administracién de los riesgos porque estos idltimos
requieren la consideracién de los datos de los riesgos asi como cuestiones politicas, sociales,
técnicas y econémicas para el desarrollo de opciones alternativas para responder a peligros
actuales o potenciales. Sin embargo, el Comité NRC dice: “Las funciones de evaluacion de
riesgos y administracién de riesgos son analiticamente distintas, pero en la prictica, y asi debe
ser, deben interactvar. Por ejemplo, para completar la caracterizacién de riesgos, los asesores
en riesgos deben saber qué opciones politicas han de utilizarse para calcular exposicio-
nes alternativas proyectadas y qué nuevas opciones pueden surgir conforme se desarrolla
el proceso de administracién de riesgos. La separacién podria también afectar la capacidad
del administrador de riesgos para obtener evaluaciones que sean oportunas y tiles” (NRC,
pig. 152).

Si bien el proposito de la recomendacion de la NRC de mantener la evaluacion de riesgos
separada de los proklemas de administracién es para evitar un juicio anticipado de os resultados
por implicaciones de costos y juicios de valor (aislar la ciencia de la politica y de los politi-
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cos), las fases de la evaluacién y administracién sufren de esta separacién en la prictica. En
el proceso de mejora del Superfund, por ejemplo, se espera que la evaluacion de riesgos
proporcione un enlace clave entre la investigacion de mejora del sitio y la caracterizacion del
contaminante y el estudio de probabilidades de realizar la accién de mejora. No obstante, la
recoleccion de datos del sitio y del contaminante y su presentacién, pocas veces son adecuadas
para realizar una mejora. Ei problema empeora por la larga fase de estudio y el lapso entre la
fase de estudio y la de accioén (5 a 10 afios o mds), cambios en consultores y de personal de
la EPA y la agencia estatal. En el modelo de evaluacién de riesgos canadiense, mostrado en
la figura 1.2, la elaboracién de opciones de mejora empieza pronto en el proceso y las fases
de evaluacién y administracién estdn mejor integradas.

Capacidad de aceptacién de riesgos

Los estimados de riesgos, incluyendo los estimados de probabilidades, no responden a la
pregunta “;seguro o inseguro?”. Queda cn manos de los elaboradores de politicas y adminis-
tradores de riesgos el juzpar cudl es un nivel seguro o aceptable, basades en muches criterios,
incluyendo beneficios frente a riesgos.

Ideal de riesgo-cero. De acuerdo con el principio de riesgo-cero, ninglin riesgo puede scr
tolerado, sin importar lo pequefio que sea y cualesquiera que sean los beneficios para la
sociedad. Sin embargo en la practica no vivimos ni podemos vivir en un mundo libre de
riesgos. Siempre existe el riesgo de antecedente de fuentes naturales y un riesgo “peqgueno”
pareceria preferible si puede evitarse un riesgo mayor. Ejemplos de tales ricsgos pueden ser
¢l de la toxicidad de un aditivo en los alimentos para impedir que se eche a perder frente al riesgo
de envenenamiento por alimentos contaminados, los beneficios de impedir padecimientos de
la infancia mediante vacunaciones contra el riesgo de reacciones adversas o ¢l riesgo de dafo
atejidos y cdncer por rayos X para diagndstico contra el beneficio de una pronta deteccion del
céncer. La “Clausula Delaney” de la Federal Food, Drug, and Cosmetic Act que prohibe el uso
de cualquier aditivo alimenticio © medicamento de origen animal si se determina que produce
el cincer en humanos o animales, ejemplifica el ideal de riesgo-cero. {Véase Harvard Center
for Risk Analysis, A Historical Perspective on Risk Assessment in the Federal Government,
para un andlisis interesante del dilema planteado por la Clausula Delaney. 1994, pp. 20-24.)

Riesgos de Minimis y de Manifestis. El principio de Minimis significa que hay algunos
niveles de riesgo que son tan triviales que no merece la pena ocuparse de ellos (“La Ley no
se ocupa de insignificancias™). Si bien es un concepto atractivo, es dificil definir un nivel de
Minimis para la sociedad entera. Es comprensible que las autoridades reglamentarias sc
muestren renuentes a ser explicitas acerca de un riesgo aceptable, pero un riesgo de vida
entera en ¢l orden de uno en un millén (1 X 1076, 0 0.000001) para e! piblico cn general, con
frecuenciu es considerado aceptable en gran parte de! mundo industrial y es utilizado por Ia
EPA. FDA, y CPSC. Los orfgenes del riesgo aceptable de uno en un millén y el significado
de tal riesgo sigue sicndo oscuro; nuestras investigaciones no arrojan mucha luz excepto la
que pudo concebirse per hechos como las oportunidades de ganar un millén de délares en
la Loteria de Maryland en la década de 1960 y la idea de que el riesgo es tan pequeiio, que nadie
lo observaria. Cualquiera que sea lo racional, los impactos en eleccién de productos, opera-
ciones y costos son muy reales {ascienden, por ejemplo, a cientos de miles de millones de
délares en decisiones de limpieza de un solo sitio). Los niveles de riesgo en la parte alta del
rango (10~* mds que 10-5 en sitios de Superfund y RCRA) puede ser aceptable si s¢lo unas
cuantas personas son expuestas, frente al pafs entero, como seria el caso de aditivos para
alimentos, por ejemplo. También, niveles de riesgo mis altos son considerados aceptables
para los trabajadores mds que para la poblacion en genetal, porque los trabajadores tienden
a ser un grupo mds homogénco y saludable y por la naturaleza voluntaria del empleo y los
bheneficios derivados. Si bien existe un valor en tener “lineas brillantes” generales de niveles
de riesgo aceptables, lo gue es aceplable en una situacion determinada, finalmente dependera
del contexto y tendra que decidirse sobre bases de casos especificos.
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10” -
Rissgo anual de rmuerte o herida seria >1
{en especial fuera del sitio}
Riesgo de cancer vitalicio >10-
Riesgo anual de una heridafincapacidad seria .
Riesgo financiero inaceptable
: Riesgo de cancer vitalicio de 10~ ¢ 107 .
. ™-...  Riesgo da manifestis

Riesgo financiero importante .

. Encontrar alterna-
£ |Riesgode muerteo - Poner en préctica medidas de reduccién .. tivas/raducir
§ heridas serias por de riesgos selectivas “.riesgo ahora
~  Inegligencia
]

o |Riesgo de céncer de toda
2 [lavida <10°®
[3
2 |Riesgo de minimis
=
Revision periddica
107

Poblacién en rigsgo———»
4———a— Aceptabilidad reglamentaria

FIGURA 1.4 Rigsgos de minimis y de manifestis —un ejemplo.

Otro criterio utilizado en las decisiones de administracién de riesgos es el costo marginal
de evitar una muerte, por lo general en el rango de los 2 a 8 millones de délares. Tales criterios
econdémicos se elaboran implicitamente en Estados Unidos y en forma mds explicita en
Europa y otras naciones industriales.

Al otro extremo del espectro estd el riesgo de Manifestis, esto es, un riesgo tan obvio que
debe ser controlado sin importar su costo. Un riesgo de mds de uno en un millar (10-?) se
encuentra en esta categoria y muy probablemente provocard una accién reglamentaria. Las
figuras 1.4 y 1.5 ilustran formas simples de analizar y asignar prioridades a los diferentes tipos
de riesgos para una accién administrativa.

Alto ACTUAR AHORA

Cansiderar costos actuales
contra futuros

faRgStade Poner en practica estrategias de
reduccién de riesgos selectivas

Posibilidad de escenari

Bajo Revision periddica

Bajo Moderado Allto

Magnitud de las consecuencias

FIGURA L5 Prioridades de administracion de riesgos —una ilustracion.
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{Cuédles son nuestros riesgos?

Después de leer todo acerca de las virtudes de evaluacién de riesgos y su papel para mitigar
los riesgos, podriamos preguntarnos cudles son nuestros riesgos con precision y quién o qué
es responsable de esos riesgos. No existe, por supuesto, una respuesta correcta Unica, sino
varias preguntas que surgen antes de que pueda intentarse una respuesta: ;qué tipo de riesgo:
riesgo de muerte, de sufrir una herida, una enfermedad, pérdidas financieras, extincion de
especies prolegidas, cudndo, dénde. quién?

La tabla 1.4 presenta desastres importantes ocurridos en Estados Unidos de 1973 a 1993,
clasificados por ¢l nimero de muertes por causa o evento. Tan simple como parece la tabla,
sefiala Ja complejidad de los problemas de riesgo. De primera intencidn, los viajes aéreos
parecen de alto riesgo, va que once de los veinte desastres mayores, estin asociados con
accidentes de aviacién, Pero mds adn, jqué hay del riesgo de muerte por kilémetro viajado?
4 Qué hay de los riesgos de sufrir heridas? ; Se refieren los riesgos sélo a aquellos que viajan
0 a la poblacidn entera? El panorama va no es tan claro.

TABLA 1.4 Desastres importantes en Estados Unidos. 1973-1993 (clasificados pot ¢l nimero
de muertes)

Fecha No. de muertes Causafevento

Abril, 1974 307 Tornados en el Sur y ¢l Medio Oeste

Mayo, 1979 273 Accidente aéreo cerca det Aeropuerto O’Hare, Chicago

Marzo, 1993 270 Tormenta dc nieve en ¢) Este de Estados Unidos

Mayo. 1977 164 Incendio en centro nocturno en Southgate, Kentucky

Agosto, 1987 156 Accidente aéreo en Detroit, Michigan

Julio, 1982 154 Accidente aéreo en Kenner, Louisiana

Julio, 1976 145 Inundacion siibita en el Caiién del Rio Big Thompson, Colorado

Sept., 1978 144 Colisién de dos aviones sobre San Diego, California

Agosto, 1985 135 Accidente aéreo en ¢l Aeropuerto de Dallas/Fort Worth, Texas

Junio. 1975 113 Accidente aéreo en Nueva York, NUY.

Julio, 198t 113 Colapso de puente elevado para peatones en un hotel, Kansas City,
Missouri

Julio, 1989 [12 Accidente aéreo en Sioux City, Iown

Juniofjulio, 1993 100 Onda de calor en el Sur Este

Dic., 1974 92 Accidente aéreo cerca de Upperville, Virginia

Julio, 1973 89 Accidente aéreo en Boston, Massachusetts

Nov., 1980 84 - Incendio en hotel de Las Vegas, Nevada

Agosto, 1986 82 Colisién de dos aviones sobre Los Angeles. California

Enero, 1978 80 Ventisca en el Medio Oeste

Enero, 1982 78 Accidenle aéreo en Washington, D.C.

Oct., 1976 78 Colisién de transhordador y buque tanque en el Rio Mississippi,
Louisiana

Accidentes en el centro de trabajo/ocupacionales

Abnl. 1978 51 Colapso de andamios de torre de enfriamicnto, Willow Island, West
Virginia

Dic., 1977 35 Explosian de ascensor de granos en Westwego, Louisiana

Abril, 1987 28 Colapso de edificio de apartamentos en construccion en Bridgeport,
Connccticut

Dic., 1984 27 Incendio en mina en Orangeville, Utah

Sept.. 1991 25 ncendio en planta procesadora de alimentos en Hamiet, Carolina del
Norte

Fuente: Consejn de Seguridad Nacional, Accident Fucrs 1994,



EVALUACION Y ADMINISTRACION DE RIESGOS 1-23

La contribuci6n relativamente pequefia de los accidentes industriales puede ser un tanto
sorprendente. El mayor accidente ocurrido en Estados Unidos, en West Virginia en 1978,
provocd 51 muertes. De hecho, el escenario industrial ha estado marcado por una reduccién
sustancial en las muertes en el centro de trabajo y ocupacionales e indices de muertes desde
principios de este siglo. En una fuerza de trabajo de casi 120 millones, 9 100 vidas de traba-
jadores se perdieron en 1993, cerca de la mitad de los registrados hace 80 afios cuando la
fuerza de trabajo era inferior en una tercera parte y el Producto Nacional Bruto (PNB) era de
menos de una décima parte de lo que es hoy dfa. Por contraste, los indices de heridas que
preducen incapacidad han estado en crecimiento, tanto dentro como fuera dei centro de
trabajo. En la década entre 1983 y 1993, en tanto que las muertes en el centro de trabajo
disminuyeron 30%, el indice de heridas crecié 42% (National Safety Council, 1994). Es
evidente que este problema merece un renovado interés por las enormes implicaciones en
calidad de vida y financieras {véase capitulo 5).

Una perspectiva interesante sobre los riesgos, publicada por Richard Wilson, se presenta en
el recuadro siguiente, Muesira varias actividades y exposiciones que se gstima se incrementan
en cuanto a la posibilidad de muerte de un individuo en un afio por una en un millén (1050
0.000001). El riesgo de uno en un millon se usa corminmente como una marca fija reglamentaria
o “linea brillante” que se analiza mas adelante bajo la administracion de riesgos.

Actividades asociadas con el riesgo en incremento de riesgo de muerte de uno en un
millén en un aiio

Actividad/exposicién Tipo de riesgo
Fumar .4 ¢cigarrillos Cancer, enfermedad del corazon
Pasar | hora en una mina de carbon Enfermedad putmonar
Vivir 2 dias en Nueva York o Boston Contaminacion del aire
Viajar 450 kilometros en auto Accidente
Viajar 15 kilémetros en bicicleta Accidente
Volar 1 600 kilémelros en jet Accidente
Vivir 2 meses en Denver en vacaciones desde Nueva York Céncer cansado por radiacién cosmica
Vivir 2 meses con un fumador de cigarrillos Céncer, enfermedad del corazon
Una radiografia de rayos X del pecho tomada en buen hospital Cancer cavsado por radiacién
Comer 40 cucharadas de mantequilla de mani Cincer del higado provocado por aflatoxina
Beber 30 latus de 12 onzas de refresco dietético Ciincer causado por sacarina
Riesgo de accidente al vivir en un radio de oche Cincer causado por radiacion

kilometros de un teactor nuclear durante cincuenta ofios

Fuenfe: Richard Wilson. citado por Juseph Rodricks, 1992: Edmund Crouch and Richard Wilson. Risk/Benefit
Analysis, 1982

Administracién de riesgos: algunas cuestiones y tendencias

E! uso de la evaluacién de riesgos en la administracion de riesgos corporativos se vuelve cada
vez mds evidente como se ve en los capftulos 2 y 3. Los negocios pueden verse obligados a
responder a preocupaciones reglamentarias, querran redisefiar el perfil de riesgos de sus
operaciones, administrar los esfuerzos de prevencion de la contaminacidn o crear estrategias
a largo plazo basadas en principios de administracidn de riesgos. Ademds de reglamentos
emitidos por la EPA, OSHA, FDA y otras, las politicas EHS corporativas se ven influenciadas
mds y més por un nimero de fuerzas no tradicionales (en ocasiones llamadas reguladores
sustitutos) que influyen en los asuntos de riesgos: instituciones financieras {por ejemplo,
bancos, compaiiias de seguros), la Comisién de Valores y Cambios, asociaciones industriales
(por ejemplo, la CMA), la International Organization for Standarization (ISO) y como tam-
bién las expectativas piiblicas.
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Responder a la presién reglamentaria ha sido el principal uso corporativo de la evaluacién
de riesgos en el pasado. Las empresas realizarian evaluaciones de riesgos para apoyar solici-
tudes de autorizaciones para descargas, determinar las necesidades de administracién de
riesgos para sitios de Superfund, reducir responsabilidades potenciales en transacciones con
propiedades y apoyar el desarrollo de nuevos productos. Muchas empresas han desarrollado
una experiencia considerable en la evaluacién de riesgos, en tanto que otras acuden a consul-
tores externos (tabla 1.5), En cualquiera de los casos, conforme las corporaciones se familia-
rizan mds con las promesas y carencias de la evaluacion de riesgos, la atencidn se enfoca més
y mds en nuevos usos de esta herramienta.

Algunas empresas empiezan a evaluar el “perfil de riesgos” de sus operaciones. En lo que
algunas veces se llama una auditoria ambiental. las operaciones de una planta se examinan
para determinar el potencial de presentar un riesgo para los trabajadores, los vecinos de la
planta o el medio ambiente. La auditorfa debe examinar los materiales utilizados, los procesos
empleados, los productos elaborados y las pricticas de disposicién de desperdicios: el ciclo
de vida. Se ha determinado que en ocasiones las partes de una operacién que representan el
mayor riesgo, ne son aquellos que atraen la atencién reglamentaria. El uso de estas auditorias
ambientales en combinacién con la evaluacién de riesgos puede ayudar a las compaiiias a

TABLA 1.5 Ejemplo de empresas y organizaciones no lucrativas que utilizan Ja evaluacion de riesgos

Andlisis de seguridad de peligros y riesgos

Empresas privadas

Organizaciones no lucrativas

Arthur D. Little

Decision Focus

DNV Technica

DuPont Safety & Environmental Services

JBF Associates

Pickard, Lowe, & Garrick

Primatech

Science Applications International Corp.
(SIAC)

Stone & Webster

American Institute of Chemical Engineers
Center for Chemical Process Safety ( AIChE-CCPS)
American Petroleum Institute (API)
Battelle Columbus
Chemical Manufacturers Association (CMA)
SRI International
United Nations Enviroment Programme (UNEP)
(Awareness and Preparedness for
Emergencies at Local Level “APELL™)

Evaluacion de riesgos para la salud y ecolégicos

Mis firmas especializadas

Firmas ambientales diversiticadas

Chem Risk/McLaren Hart

Clement/ICF

Dynamac

EA Engineering, Science and Technology
(énfasis ecolégico)

ENSR Consulting and Engineering

Ecology and Environment

Gradient Corp.

Lawler Matuskly & Skelly (énfasis ecolégico)

Life Systems
Terra
Versar, Inc.

ABB Environmental

Brown & Root/NUS/Halliburton

Camp Dresser & McKee (CDM)

CH2M Hill

Dames & Moore Environ

ERM Group

Foster Wheeler Environmental
Geraghty & Miller Harding Lawson
International Technology (IT) Corp.
Law Cos Group

Montgomery Watson

Parsons Engineering Science

Roy F. Weston

Woodward-Clyde

Noea:  Esta lista silo properciona cjemplos de organizaciones que ofrecen servicios de evaluacion de riesgos ¥ no

es completa. La divisidn entre firmas especializadas y diversificadas es un tanto arbitraria y su propésito es el de indicar
el énfasis original y/o que una parte sustancial de fos ingresos totales se deriva de servicios de evaluacion de riesgos. Esta
lista no debe ser interpretada como un apoya comercial,
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reducir responsabilidades, incrementar la seguridad de los trabajadores y mejorar las relacio-
nes con la comunidad.

Se estd dando un mayor énfasis a la prevencién de la conltaminacién, mds que a los
controles al final de la linea, para reducir los riesgos humanos y ambientales. La prevencién
de la contaminacién puede requerir la sustitucion de materias primas, cambios en procesos
0 equipos para el procese, mejorias ep el mantenimiento en la planta y muchas estrategias
mas. Las herramientas de evaluacién de riesgo son cruciales en todos estos casos para garan-
tizar que las actividades corporativas de prevencion de la contaminacién en verdad reduzean
los riesgos. Ha habido muchos casos en los que las empresas han hecho sustituciones apre-
suradas sélo para encontrar més adelante que aun cuando un producto quimico de reempiazo
€s menos toéxico, es necesario utilizar mas o que cuando el nuevo producto quimico fue puesto
a prueba y se examiné su ciclo de vida, resulté ser una amenaca mayor (véase capitulo 17).
Las compafiias progresistas ahora empiezan a utilizar la evaluacién de riesgos para evaluar
estrategias alternativas de prevencidn de la contaminacién como un punto de partida para la
administracién corporativa de riesgos.

Muchas empresas empiezan a ver la administracién de riesgos como parte de su mane-
ra de pensar estratégica a largo plazo (véanse capitulos 2, 3 y 18). De esta forma, la evaluacién
de riesgos se convierte en una herramienta, tal como el an4lisis financiero, que permea la
manera de pensar en todas las dreas de la compaiifa. Esto significa que la manera de pensar
en cuanto a administracion de riesgos desempeifia un papel importante en el disefio del pro-
ducto, la mercadotecnia y la contabilidad, asi como en ¢l aspecto de produccién del negocio.
Este tipo de cambio requiere un compromiso de vanguardia de parte de la administracion a
cambio de recompensas estratégicas.

La administracién de riesgos reglamentaria surge de la necesidad de proteger a los miembros
de la sociedad y el entorno natural. Muchos programas para toma de decisiones sociales se han
establecido como métodos para la administracién de ricsgos ambientales. Incluyen “lineas
brillantes”, que atacan los riesgos mds grandes primero, la eficiencia econémica desde el punto
de vista de analisis costo-beneficio, haciendo su mayor bien para la mayor partc de las personas
y la equidad ambiental. En su mayoria dependen de estimados de riesgos del proceso de
evaluacién de riesgos como una informacion inicial importante para las decisiones.

Muchos observadores creen que la EPA y otras agencias federales en la actualidad hacen
énfasis cn el enfoque de “linea brillante™ para Ta administracién de riesgos. Este programa de
toma de decisiones depende de estimados numéricos de riesgos aceptables. Si un estimado
de riesgo estd por encima de la “linea brillante”, es necesario tomar una accién; si el riesgo estd
por abajo, es ignorado (un proceso de decisiones de prueba y error). Muchos se oponen a este
método de administracién de riesgos porque ignora otros factores sociales y cientilicos que
influyen en la administracion de riesgos, También retira el poder de toma de decisiones de un
gerente de riesgos responsable y lo coloca en el analista de politica o legislador quien designa
el valor de la “linea brillante”. Ademds, ya que la evaluacién de riesgos es un proceso tan
incierto, el uso de un solo estimado de riesgo para comparar con un nivel de riesgo aceptable
oculta una gran cantidad de informacicn cientifica de importancia para el administrador de
riesgos,

El concepto de atacar el mayor riesgo en primer término parece atractivo. Con frecuencia
es la nocidn detrds de los llamados de “asignar prioridades™ a las amenazas a la salud humana
y al medio ambiente. La toma de decisiones de la “peor primero”, sin embargo, con frecuencia
enfrenta un problema fundamental: los riesgos mayores no son necesariamente aquellos que
puedan reducirse con facilidad. Esto puede ser por varios motivos, incluyendo factores socia-
les: no es probable que las personas dejen de conducir autos para reducir el monéxido de
carbono y las emisiones de hidrocarburos, por ¢jemplo, o por restricciones naturales, a ciertos
niveles mas bajos que el antecedente natural. Por este motivo, algunos sugieren que en lugar
de asignar prioridades al mayor riesgo, simplemente asignemos prioridades a las mejores
oportunidades para reducir riesgos.

El concepto de andlisis costo-beneficio y la eficiencia cconémica adquicre fuerza como
tema de administracion de riesgos. Sus defensores creen que al enfocar los riesgos con el
indice de costo-beneficio mds bajo (o el indice beneficio-costo mds alto) podemos sacar
el mayor provecho al reducir el riesgo con recursos limitados. El gobierno de Clinton estd
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considerando propuestas para la emision de crédites en los tratos de la contaminacion del aire
{presentados en la Clean Air Act de 1990), hacia otras dreas, incluyendo la contaminacién del
agua. La idea consiste en dar a industrias y comunidades la flexibilidad de alcanzar una
reduccin equivalente en la contaminacién por el menor costo global. Algunos ambientalistas
estdn preocupados, sin embargo, porque factores dificiles de cuantificar, como el valor de una
selva virgen o la seguridad proporcionada a la gente por una reduccidn constante de la con-
taminaci6n puedan ser ignorados por el anilisis costo-beneficio. No obstante, es evidente que
al ignorar el andlisis costo-beneficio, Estados Unidos gasta cantidades de dinero muy distintas
para atender fuentes de riesgos de mortalidad (Tengs y otros, 1995).

Programa salvador de viduas Costo por afto de vida salvada
Vacuna para la rubéola para nifios de 2 afios <%0
Prohibir clorobenzilate en cosechas no citricas <50
Prohibicion de usar clorobenzilato en cosechas citricas $1 182000

Donadores de pruebas de sangre para H1V $13 500
Lovastatina para hombres de edades de 45 a 54 sin $33510

enfermedades cardiacas y colesterol en Ja sangre >300 mg/dl
Control de emisiones de benzeno en ventiladores de procesos $526 323 000
L de manufactura quimica

La equidad ambiental, asegurindose de que algunos de los miembros de la sociedad no
lleven una carga excesiva de los riesgos ambientales, se convierte en un factor de mayor impor-
tancia para 1z administracion de riesgos. Surge un problema cuando existe un conflicto entre la
nocién de administracién de riesgos por hacer el mayor bien para el mayor nimero de personas
y la equidad ambiental. Con frecuencia se sostiene que algunos tipos de reglamentos, como los
permisos intercambiables por contaminacidn, son formas eficientes para proporcionar el mayor
bienestar para un mayor nimera de personas porque llevan a reducciones en las emisiones mis
grandes y mds rdpidas. En este caso, el conflicto con el enfoque a la equidad podria surgir si
todas las plantas que compran permisos y no recortan emisiones estuviesen concentradas en un
drea 0 en otra ya sujeta a otros tipos de contaminacién. Las evaluaciones de riesgos pueden
ayudarnos a comprender si algunos grupos soportan una parte inequitativa del riesgo.

La administracién de riesgos no es un proceso de “libro de cocina™. El sopesar acciones
alternativas e intereses en competencia significa que el juicio humano siempre debe desem-
pefiar un papel. Lo que los administradores de riesgos necesitan es buena informacién sobre
los mismos que les permita realizar su trabajo, tomar una decisién equilibrada. Y el tomar
decisiones con los ojos abiertos significard una administracién de riesgos mejor informada.

PERSPECTIVA REGLAMENTARIA:
ESTUDIO DE CASOS ILUSTRATIVOS

Es interesante considerar el pape! de la evaluacién de riesgos en decisiones reglamentarias y
el juego entre mandatos legislativos, incertidumbre cientifica, valores sociales, factibilidad
técnica y factores econémicos. Los primeros dos casos que se presentan se refieren a las
complicaciones de administrar riesgos de peligros naturales: radén, un gas radiactivo gue se
produce naturalmente en el aire y en interiores y las aflatoxinas, producidas por mohos de
hongos que contaminan nuestras provisiones de alimentos. Los otros casos presentan ojeadas
breves de la historia reglamentaria en una variedad de situaciones.

Estudio de caso de radén: 6rdenes en conflicto

Este caso resume la toma de decisiones bajo la incertidumbre cientifica, distintos decretos
legislativos y politicas fraccionarias de medios y la presentacion de los lazos de unién entre
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la evaluacion de riesgo y la administracién de riesgos, incluyendo la viabilidad v costos en
incremento de la reduccion de riesgos. La mayor parte del siguiente andlisis se basa en el
documento de la Oficina de Evaluacién Tecnoldgica, Researching Health Risks (OTA, 1993)
y documento de la EPA, Report to the United States Congress on Radon in Drinking Water,
Multimedia Risk and Cost Assessment of Radon (Marzo, 1994).

La naturaleza y magnitud del riesgo.  El radon es un gas radioactivo incoloro ¢ inodoro que
proviene de la descomposicién del radio presente en la corteza terrestre. El radén es emitido
por tierras y rocas en ¢l aire, Cuando se emite al espacio abierto en exteriores, el radén se
diluye a niveles “de fondo™ de 0.1 a 0.5 picocuries por litre (pCi/L}. Pero cuando el radén entra
en los hogares y otros entornos cerrados, en especial sétanos, la dilucién es mucho més lenta.
La EPA estima que el hogar promedio contiene alrededor de 1,25 pCi/L y 5.8 millones o 6%
de todos los hogares (més alto en algunas regiones) en Estados Unidos exceden 4 pCi/L, el
nivel al cual la EPA recomiendz una accion de remedio.

Extrapolando a partir de datos ocupacionales de mineros (estudios epidemioldgicos), la
EPA calculé un total de muertes por cdncer ocasionadas por radén en alrededor de 14 000 (los
estimados van de 7 000 a 33 000) por inhalacién de aire e ingestién de agua conforme se
muestra en la tabla i.6. El radén ocupa el segundo sitio, s6lo atrds del fumar tabaco como la
principal causa del cancer del pulmén en Estados Unidos. Mds del 95% de las muertes por
raddn ocurren entre fumadores, 1o cual sefiala efectes sinergistas. Los riesgos de cdncer en el
curso de la vida individuales son del orden de 10-2 a 4 pCi/L de niveles de exposicién de radén
en interiores y de 1073 a niveles exteriores. El radén en agua potable desempeiia un papel
inferior comparado con el radén en aire en interiores, representando el 1 a 2% de los casos de
cdncer por exposicion al radon.

TABLA 1.6 Riesgos estimados de cdncer por radén y beneficios y costo de la mitigacién

Agua potable Aire en interiores

Casos de cancer fatales por afio 192> 13 600
(aire en exleriores)

Nivel de objetivo opuesto 300 pCi/L,py, 4 pCifL .
Riesgo de cdncer vitalicio individual al nivel de objetivo 2 en 10 000 1en 100
Nimero de personas por encima del nivel de objetivo 19 millones 5 millones
Casos de cdncer evitados al nivel de objetivo 84 100
Costo total anual de mitigacion de radén $272 millones $1 500 millones
Costo anual promedio por caso de cdncer evitado $3.2 millones $15 millones

* Los 192 casos de cdncer incluyen aquellos expuestos por encima y abajo del nivel de objetivo en sistemas de agua
subterrdnea en comunidades.
Fuente: Informe de Ja EPA al Cangreso norteamericano sobre el radén en agua potable, marzo de 1994,

Dilema reglamentario. La Safe Drinking Water Act (SDWA) de 1986 exige que la EPA
regule los productes quimicos toxicos en el agua. Segiin andlisis de la EPA, una cifra entre 50
¥ 700 muertes por céncer han sido asociadas con radiaciones en el agua potable, basicamente
con raddn; otros productos quimicos en conjunte contribuyen en una cifra entre 215 a 430
casos. Asi, el radén sélo representa una parte considerable del riesgo proveniente de productos
quimicos y el estimado de limite superior excede los riesgos de los demés quimicos. La meta
reglamentaria para carcindgenos establecida por la SDWA es de cero. Cuando el cero no es
prictico, la EPA establece el nivel de contaminantes madximo {MCL) para permitir que el
riesgo de cancer esté en el rango de 1075 a 10-4. La agencia determind que el nivel préctico
del radén que puede ser medido en el agua es de 150 pCi/L y en 1991 propuso que esa fuera
el MCL, debido a la transformacién del radén en polonio (otro gas radioactivo), el nivel
permisible se transforma en 300 pCi/L. Esta concentracién en el agua contribuye en un 0.03
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PCi/L de radén en aire en interiores debido a la volatilizacién del agua durante su uso domeés-
tico como ocurre en la ducha. La contribucion del agua seria de una décima parte del nivel de
antecedente de raddn en el aire exterior.

La meta de la Indoor Radon Abatement Act (IRAA) consiste en llevar los niveles de raddn
en interiores a los niveles en exteriores, comtnmente en el rangoe de (.1 a 0.5 pCi/L. El nivel
de accidn de 1a EPA para el radén en interiores, basado en la viabilidad técnica, es de 4 pCi/L,
que plantearia dos drdenes de magnitud de riesgo mis elevado que el propuesto para el MCI,
en agua. Esto plantea la necesidad de regular el radén en el agua, lo cual presenta una
contribucién menor al radén en interiores (menos del 1%) dejando sin atender la mayor parte
de 1a exposicién al radén,

En 1992, el Consejo Asesor Cientifico de la EPA expresd su preocupacion con respecto a
estas inconsistencias y sugirié que la agencia enfocara sus esfuerzos en fuentes de riesgo
primarias, mds que en las secundarias. Subsecuentemente, el Congreso norteamericano inter-
vino y legislé que la EPA reevaluara sus estimados de riesgos y costos e impuso una moratoria
en la reglamentacién del radén en agua.

Beneficios y reduccion de costos de las exposiciones al radén. Hasta 41 000 servicios de
agua ahora proporcionan liquido que excederia el estindar propuesto. El costo anual por com-
plir con el estindar se estima de 50 a 340 délares por familia. Segiin la EPA, esto evitaria 84
casos de cincer fatales a un costo promedio de 3.2 millones de délares, Algunos servicios de
agua estiman que los costos serfan muche mds elevados: 65 a 89 millones por cada caso evitado
de fallecimiento por céncer en caso de no fumadores y de 443 a 592 millones de déiares en
fumadores (la diferencia se ‘debe a la sinergia entre el radén y €l humo del tabace).

Ya que el radén estd presente tanto en aire en interiores, como en exteriores, es imposible
evitarlo por completo. El acceso directo desde Ia tierra representa casi todo el raddn en el aire
en exteriores. La figura 1.6« es una grafica de muertes por cincer en el pulmén frente a los
niveles de exposicién al raddén. Es interesante sefalar gque el 80%, més o menos, de los fa-
llecimientos ocurren a menos del nivel de accion de 4 pCi/L. El costo inicial promedio para
alcanzar el nivel de accién se estima en 1 200 ddlares por hogar, con un costo de operacién
anual de 68 délares. La figura 1.65 ilustra los costos en ineremento por vida salvada frente al
nivel de exposicion. Sc estima que la exposicion al nivel de accién de 4 pCi/L costaria
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FIGURA 1.6a  Muertes por cincer del pulmén estimadas a distintos
niveles de exposicién a! raddén. (Office of Technology Assesment,
“Researching Health Risks,” 1993.)
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FIGURA 1.6 Costo en incremento por evitar muertes por céncer a distintos
niveles de accidn de objetivo por radén en interiores. (Office of Technology
Assessment, “Researching Health Risks,” 1993}

alrededor de un mitlén de délares por vida salvada, el costo se reduce a 0.5 millones a 8 pCi/L. y
se nivela a una concentracién de exposicion mds elevada. A una concentracién inferior a
4 pCi/L, los costos de incremento exhiben una pronunciada curva ascendente. En cierto
sentido, los niveles de 4 u 8 pCi/L podrian ser interpretados como umbrales econémicos. Esta
relacion de pronunciado incremento (con frecuencia exponencial) en costos en incremento
por caso evitado en la zona de exposiciones cada vez menores, es un fendmeno comun, en
especial con peligros de ocurrencia naturalmente ubicua tales como la radiacién.

Opciones de politica. Como un primer paso en la administracion de riesges, debemos tener
una mejor comprensién de los riesgos por radon en el aire y en el agua. Los resultados de
varios estudios epidemiolégicos en mineros son mixtos, pero en términos generales sefialan
tasas crecientes de cincer del pulmén con crecientes exposiciones, aun cuando los resultados
pueden ser confundidos por el hecho de fumar y grandes exposiciones al polvo. El agregar los
resultados de distintos estudios en un metaandlisis incrementard el poder estadistico para que
los riesgos puedan ser definidos sobre bases mis confiables. La EPA y el DOE estdn consi-
derando que tal metaandlisis v los resultados de este andlisis pueden garantizar revisiones
de los riesgos por radon haciz arriba o hacia abajo. Mientras esto ocurre, una opcidn es aceptar
los estimados de riesgo actuales y la incensistencia en los requisitos reglamentarios y proce-
der con el esténdar de agua propuesto que reducird 1a contribucién del agua al aire en interiores
(una pequefia fraccidn) mientras permanece dejando la mayor parte de la exposicién al radén
en interiores sin atender.

Una opcién méas efectiva podria ser la de incluir el radén en una ley completa, tal vez
reemplazando la Indoor Radon Abatement Act para no agregar a las 12 leyes que la EPA ahora
administra. Tal ley atenderia todos los planteamientos relativos a la calidad del aire en inte-
riores: el radén y otros contaminantes en interiores como productos combustibles (por ejem-
plo. monéxido de carbeno), materiales de censtruccion (fibras), muebles y articulos decora-
tivos (formaldehido) y fuentes bioldgicas {bacterias y mohos). Esto implicarfa un cambio
fundamental del enfoque reglamentario de un medio simple a medios miiltiples a medios
integrados y mas adelante a una nueva perspectiva que se centra en los receptores y su entorno.

Aflatoxinas y la FDA

La penicilina, el cornezuelo del centeno y la aflatoxina tienen mucho en comiin: son produ-
cidos por mohos. La penicilina, por supuesto, fue el heraldo de la era de los antibidticos. Los
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alcaloides producidos por un moho Hamadoe Claviceps purpurea, que se da en abundancia en
el centeno, el trigo y otros granos, causé grandes envenenamientos (ergotismo) en Europa
durante la Edad Media (Rodricks, 1992). Un derivado de los alcaloides, el LSD, fue una droga
recreativa destacada en la década de 1960,

La naturaleza del riesgo. A principios de la década de 1960, una epidemia mortal en aves
de corral en Inglaterra lleva al descubrimiento del Aspergitius flavus y la toxina que el hongo’
produce, la aflatoxina en alimento a base de cacahuate como la culpable. Investigaciones
subsecuentes revelaron aflatoxinas en productos agricolas en todo el mundo, especialmente
en el cacahuate y el maiz, y parecian ser responsables de diversos episodios de envenenamien-
to del higado en animales de granja. Pero no habia evidencia directa de que las aflatoxinas
legaran a los humanos a través del alimento y que causaran efectos similares, aun cuando esto
habria sido diffctl de detectar a menos que los sintomas fueran desacostumbrados y especi-
ficos. Durante las décadas de 1960 y 1970, experimentos de laboratorio demostraron sin lugar
a dudas que las aflatoxinas eran carcindgenas potentes en animales y se publica-
ron varios estudios sobre su carcinogenicidad. Datos epidemioldgicos recientes sugieren que
las aflatoxinas son carcindgenas en humanos {National Institute of Environmental Health
Sciences, Seventh Annual Report on Carcinogens, 1994).

Enfoque regulador. El problema de las aflatoxinas estaba presente en las mentes de cien-
tificos y legisladores en la Food and Drug Administration (FDA), la agencia responsable de
la seguridad en los alimentos. Después de consultas con expertos en aflatoxinas en la comu-
nidad cientifica y en la industria procesadora de alimentos, en la década de 1960, la FDA
declard un limite de 30 partes por miles de millones (ppmm) de contenido de aflatoxinas en
et alimento humano, que mds adelante fue reducido a 20 ppmm, gracias a limites de deteccién
mejorados. Dado que ningin nivel de exposicién a un carcinégeno es considerado como
seguro para los humanos ¢ los animales, si se demostraba que un carcinégeno estaba presente,
plantearfa una amenaza. Asi, la decisién de administracidn de riesgos de la FDA fue dictada,
no por riesgos anticipados, sino por los quimicos anaiiticos,

Coincidentemente, las industrias del procesamiento de cacahuates y otros alimentos pu-
dieron ajustarse al limite inferior sin grandes problemas. La situacién se complicé en la
década de 1970 y 1980, sin embarge, al establecer limites de deteccién comerciales para las
aflatoxinas tan bajas como | ppmm. Pero reducir el limite de ta aflatoxina muy por abajo de
los 20 ppmm, aun cuando fuera técnicamente viable, se crefa que requeriria costos excesivos
¥ la interrupcidn del aprovisionamiento de alimentos, El limite de 20 ppmm, se prolongo hasta
entrada la década de 1990. En la actualidad, los niveles de accién de la FDA fluctian entre 20
ppmm en alimentos para humanos hasta 300 ppmm para el alimento de maiz y de semilla de
algoddén propuestos para ganado y aves de corral (FDA, 1992).

Razonamiento cientifico.. ;Es defendible la posicién de la FDA? En su muy recomendable
libro, Calculated Risks, Joseph Rodricks presenta dos respuestas que reflejan un espectro de
opinién cientifica:

(1) Si. La FDA hizo lo correcto ¥ quiza no fue hasta donde debia. Las aflatoxinas son en verdad
agentes potentes que causan cdncer en [os animales. No contamos con suficiente informacién sobre
los humanos, pero es dificil de obtener y no deberiamos de esperarla hasta que establezcamos
controles. Sabemos por muchos estudios que Fas pruebas en animales presentan un indicati-
vo confiabie para los riesgos en los humanos. También sabemos que los quimicos que ocasionan
cdncer son un tipo especial de toxinas, que pueden amenazar la salud 2 cualqguier nivel de ingestion.
Por tanto, debemos eliminar la exposicién de los humanos a tales agentes hasta donde sea posible,
¥ al menos, reducir la expesicién al menor nivel posible cuando no estemos segures de cémo
eliminarlos.

(2) No. La FDA se excedid. Las aflatoxinas en verdad pueden provocar toxicidad del higado en
animales y también son carcinégenas. Pero producen estos efectos adversos sélo a niveles muy por
encima del limite que estableci6 la FDA. Deberfamos garantizar algiin margen de seguridad para
proteger a los hamanos, pero los 20 ppmm son innecesariamente bajos y la politica de que no existe
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ningun nivef seguro no estd apoyada por estudios cientificos. En verdad, ni siquiera hay seguridad
de que las aflatoxinas representan un riesgo de cincer en tos humanos porque no estd comprobado
que las pruebas en animales sean un indicador confiable de riesgo en los humanos. Mds adn. Ja
potencia carcinGgena de Jas aflatoxinas variz en mayor grado aun entre las distintas especies de
animales en las que se han probado. La evidencia humana de que las aflatoxinas causan céncer no
estd soportada. No existe ninguna base cientifica comprobada para la posicion de la FDA.

En suma, es todavia poco lo que sabemos acerca del limite de 20 ppmm en los alimentos para
humanos (y el lfmite de 300 ppmm en alimentos para animales) que afecte nuesira salud y si
¢l reducir el limite, digamos, a un | ppmm (a un costo considerable) brindarfa al giin beneficio.
No obstante, sabemos que en partes de Africa v de Asia en las que la contaminacién por
aflatoxina es mucho més comiin y la hepatitis B prevalece, existe una alta incidencia de cincer
en ¢l higado, sugestiva de efectos sinérgicos como en el caso del cancer de pulmon por radén
y ¢l fumar. De nuevo, las incertidumbres cientificas tienden a magnificarse en nuestra compren-
sion de los riesgos a exposicién a bajos niveles y en donde la sinergia (o antagonisme) puede
desemnpediar un papel clave en exposiciones a agentes fisicos, quimices y bicldgicos miltiples
en nuestro entorno. La cuestion de las aflatoxinas también plantea una pregunta fundamental;
¢Deberfa utilizar la FDA el mismo criterio para regular carcinégenos naturales y sintéticos?

Otros casos

Los siguientes casos estdn tomados de una interesante publicacién emitida por el Centro
Harvard para el Andlisis de Riesgos, A Historical Perspective on Risk Assessment in the
Federal Government (marzo, 1994).

Intento de proscripcion de la sacarina. A finales de la década de 1970 la FDA intentd
prohibir la sacarina sobre la base de que el endulzante artificial causaba cancer en animales.
El piiblico dudé de tales afirmaciones y presiond al Congreso para que permitiera el consumo
continuado de Ja sacarina que se habia convertido en un sustituto popular del azicar. Ya que se
habian planteado dudas acerca de la importancia de los datos en animales en los humanos,
se realizaron cstudios epidemioldgicos a gran escala para investigar la hipotesis de! riesgo de
cénceren los humanos. Evaluaciones de riesgos basadas en la nueva informacion epidemiolégica
indicaron que el riesgo de la sacarina era bastante pequeiio en comparacién a lo que se
proyectaba sobre la base de los experimentos en animales. Las evaluaciones de riesgo basadus
en la epidemiologia han llevado a una creciente confianza de que los consumidores de saca-
rina no se estdn sometiendo a grandes incrementos en los riesgos de contraer cdncer. En fechas
recientes, cientificos de laboratorio han logrado avances importantes para modelar los meca-
nismos que ocasionaron que roedores desarrollaran tumores al estar expuestos a grandes
cantidades de sacarina. Esta investigacion también sugiere que los niveles actoales de expo-
sicion de los humanos a la sacarina no son probables de producir incrementos notables en el
riesgo de contraer cincer de la vesicula.

Praceso de desplazamiento de Ia gasolina con plomo.  En 1985, la EPA decidio empezar una
fase acelerada para desplazar la gasolina con plome. La decisién no fue ¢l resultado de algu-
na presién especial de grupos ambientalistas o amplia cobertura de los medios sobre Tos efec-
tos nocivos del plomo. Resulté basicamente de la evaluacion de riesgos de la EPA de los
efectos no cancerigenos del plomeo en la salud, incluyendo efectos neurolégicos y cardiovas-
culares. Estimados de los beneficios cuantitativos en la salud de efiminar el plomo en 1a
gasolina a un costo moderado desempefiaron un papel clave al persuadir a los escépticos tanto
dentro de la EPA como del gobierno de Reagan. En esta evaluacion de extremos no canceri-
genos, ia EPA decidié no vtilizar los métodos tradicionales de toxicologia reglamentaria y en
lugar de ello utilizé métodes modernos de evaluacién de riesgos.

Reglamentacién de vapores al rellenar tanques en estaciones de servicio. Durante el
periodo enire 1985 y 1988, la EPA examind la necesidad de adoptar reglamentos para reducir
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la exposicion de los humanos a vapores de gasolina sin plomo que ocurren durante el relienado
de tanques de vehiculos. Los compuestos orgdnicos voidtiles emitidos durante el proceso
planteaban dos riesgos especificos: agravan el problema del ozono urbano que estd asociado
con efectos respiratorios tanto agudos como crénicos y constituyen un peligro para el cdncer
entre las personas que inhalan los vapores. En un proceso complejo de evaluacién de riesgos,
la agencia decidid regular los vapores de rellenado primordialmente con base en el control del
0zono mds que en la prevencion del cdncer. En este ejemplo, la consideracion de la EPA de -
nueva informacién mecgnica no cambidé ¢l resultado reglamentario, pero indujo a la ageicia
a basar su decisién sobre un racional cientifico més vélido (control del ozono). Subsecuen-
temente, el Congreso exigié que las compaiifas fabricantes de automéviles controlasen los
vapores de rellenado en el disefic de nuevos vehiculos.

Reglamentacion sobre exposiciones ocupacionales del benzene. El intento fracasado de
OSHA en 1978 de reducir el limite de exposicién permisible para €l benzeno en el centro
de trabajo, ilevé a un incremento en el interés de evaluar cuantitativamente el riesgo de con-
traer leucemia por exposiciones al benzeno. Utilizando informacion epidemioldgica y de
animales, varios asesores de riesgos estimaron que la exposicién ocupacional constante al
benzeno durante 30 a 40 afios a 10 ppm (limite existente en ese momento) se asociara con un
incremento significativo en el riesgo de contraer ciertas formas de leucemia. Con base en estas
evaluaciones de riesgos, el trabajo organizado convencié con éxito a la OSHA durante el
gobierno de Reagan de que redujera el estdndar de benzeno a | ppm, como sugirio original-
mente la doctora Eula Bingham en 1978.

Reduccion de emisiones de bioxinas provenientes de molinos de papel. Bajo la Clean
Water Act (Ley de Agua Limpia) la EPA y los estados comparten autoridad para establecer
estdndares basados en riesgo para proteger la salud piiblica de quimicos t6xicos en aguas
de superficie. Desde 1987, cuando se detectéd por vez primera la bioxina en los efluentes de
molinos de papel, estandares de riesgos basados en Ia calidad del agua, preocupaciones por
demandas y responsabilidades de los consumidores, han desempeiiado una funcién importan-
te en acelerar el progreso tecnoldgico en la industria del papel. Los molinos estdn reduciendo
rdpidamente el uso del gas clorinado como un agente blangueador. La cantidad de bioxina en
efluentes y en los peces cercanos a los molinos de papel ha decrecido sustancialmente. En
muchos rios, las restricciones sobre la pesca han sido eliminadas conforme [os riesgos a la
subsistencia y para los pescadores deportivos se volvieron mds aceptables.

Registrode Alachlor.  El Alachlor es un pesticida registrado de amplio uso como un eliminador
comercial de yerbas en los cultivos de maiz, soya y otras cosechas. Aun coando estd clasifi-
cado ¢omo un carcinégeno humano probable (B2) por la EPA, basada en una fuerte respuesta
a tumores al administrarse en altas dosis, ia EPA decidié permitir su uso coatinuado bajo
condiciones limitadas porque evaluaciones extensas de riesgos mostraron que los riesgos a
exposicion humana potencial son aceptables. La EPA ha insistido en que se realicen nspec-
ciones adicionales en aguas de superficie y subterrdneas para garantizar que riesgos signifi-
cativos por el uso de alachlor no se hagan presentes. En Canadd, que carece de un proceso de
evaluacién de riesgos interne riguroso, el alachlor fue prohibido aun cuando una recomenda-
cion de corte cientifica externa sugiri6 que el de Alachlor y Metolachlor (el principal producto
de la competencia) fuesen regulados de manera equivalente.

CON LA VISTA AL FRENTE:
RETOS E INNOVACIONES

Estados Unidos se encuentra en la encrucijada de tomas de decisiones ambientales, enfren-
tundo muchos retos y demandas en competencia sobre los recursos nacionales. Al evaluar las
inversiones ambientales, es importante considerar los costos de oportunidad de sobrestimar
frente a subestimar los riesgos. Delineamos aqui algunas dreas que necesitan fortalecerse y
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tendencias emergentes que deben ser alentadas para el desarroilo de una infracstructura de
toma de decisiones integrada.

Ciencia basica, métodos y modelos

Algunos criticos de la evaluaci6n de riesgos sostienen que hay demasiada especulacién y
muy poca ciencia en demasiadas evaluaciones de riesgos. Tal vez sea justo decir que muchas
decisiones derivadas de riesgos se basan mis en lo que no sabemos mas, que en lo que
s sabemos. Para compensar las enormes brechas de datos en conocimiento, las evaluacio-
nes de riesgos se elaboran sobre factores de incertidumbre maltiples y valores de alto limi-
te que acumulativamente repasan los resultados y distorsionan el proceso de toma de deci-
siones.

Conforme ta Office of Technology Assessment recomienda en su informe al Congreso
norteamericano, los esfuerzos en investigacion y desarrollo deben proceder en varios frentes:
investigaci6n bdsica, desarrollo de métodos y modelos y su validacion y desarrollo de datos
especificos relacionados a los quimicos (OTA, 1993).

Las necesidades de investigacion bdsica inchuyen datos sobre la estructura y funcionamiento
a riveles moleculares y celulares; mecanismos de toxicidad; propiedades que incluyen
la absorcidn, distribucion, metabolismo y excrecién (ADMEY); Ja interaccién de exposi-
ciones muiltiples (sinergia, antagonismo); y el destino ambiental y caracteristicas de trans-
porte. Mejores métodos y modelos son necesarios para extrapolar la respuesta a dosis (en
especial en dosis bajas) y relaciones entre estructura y actividad, para predecir exposiciones
humanas y caracterizar la incertidumbre subyacente. En la arena de los riesgos de seguridad,
necesitamos extender las bases de datos sobre confiabilidad del equipo, indices de fallas y
errores humanos. Mds ain, la estructura de decisiones debe incorporar enlaces de reali-
mentacién.

Decisiones arriesgadas

Mis que en la mayoria de otras decisiones reglamentarias o de negocios, las decisiones
ambientales son complejas y arriesgadas por una variedad de motivos. Las decisiones am-
hientales son multidisciplinarias y multifuncionales debido a complejidades técnicas, regla-
mentarias y financieras. El panorama ambiental de cambio répido, el alto grado de incerti-
dumbre asociado con los datos ambientales, tecnologius y costos, asi como los estimados
por omisién sobre los riesgos en la salud, la seguridad v riesgos ambientales, tienden a
incrementar los riesgos de negocios. El panorama se empafia ain mds por andlisis tradicio-
nales que usan estimados de un solo punto. Hasta escenarios de “peor caso”. ‘el mds proba-
ble™, y e! “mejor caso” pierden informacidn valiosa al caer en lo gue son distribuciones de
probabilidad constantes de resultados potenciales en unos cuantos estimados de punto (Boden
y Brayton, 1994). Los anilisis de inversién de capital tradicionales no captan el significa-
do de los proyectos de reduccion de riesgos. Consecuentemente, los proyectos ambicntales
son dejados de lado o puestos en prictica a regaiiadientcs, en ocasiones a instancias de la alta
gerencia.

Inventario comprensivo de riesgos

La Comisién Carnegie, en su informe sobre Riesgos y el Medio Ambiente (junio, 1993)
recomienda que las agencias gubernamentales creen un invenlario de riesgos de base amplia
y revisen periédicamente avances en el enfoque de riesgos de alta prioridad.

Nosotros sugeririamos dos inventarios distintos: (1) los riesgos peores o mayores basados
en clasificaciones multidimensionales (humanas y ambientales) y (2} riesgos gue ofrecen las
mejores oportunidades de reduccién {exhibir los mds elevados indices de beneficio-costo o ¢l
apalancamiento més altto}. Estos inventarios deben incluir fuentes sintéticas y naturales (como
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se ilustra en los casos de radén y aflatoxina). Los riesgos en la parte superior de ambags listas
claramente serfan aquellos que deben recibir prioridad absoluta en la asignacién de presu-
puestos de recursos.

Las corporaciones grandes con varias instalaciones ¥ negocios pueden poner en prictica
iniciativas similares, En el siguiente capitulo ofrecemos una estrategia que se espera rinda los
mejores resultados en la inversién,

Andlisis probabilistico e incertidumbre

El diccionario Webster's define el riesgo como la oportunidad (probabilidad) de sufrir heridas
o pérdidas. No obstante, las evaluaciones de riesgos, cn especial las de la salud y ecol6gicas,
generalmente incluyen andlisis de determinacién de un solo punto,

Para apoyar una administracién efectiva de riesgos, la fase de caracterizacion de riesgos
debe proporcionar un rango creible de estimados, fuentes de incertidumbre y variabilidad y
la viabilidad cientifica de los estimados. Esto no sélo es para una “revelacién completa”. Los
estimados de riesgo de exposiciones ambientales se basan en muchas extrapolaciones, gene-
ralizaciores y suposiciones de “limite superior”. En contraste, otros riesgos de la salud
publica tales como accidentes, heridas, sida, y deficiencias nutricionales se hasan en datos
actuariales de observaciones pasadas. Aun cuando las comparaciones entre diferentes tipos de
riesgo siempre permanecerdn hasta cierto grado entre “naranjas y manzanas”, las suposicio-
nes clave y la incertidumbre en varios estimados de riesgos deben establecerse claramente
para que el administrador de riesgos y el piiblico estén informados acerca de impactos poten-
ciales en diferentes elecciones cientificamente posibles,

La publicacion de distribuciones de exposiciones en 1994 por el Consejo Norteamericano
de Salud Industrial (AIHC Exposure Factors Sourcebook) y la actualizacién reciente de la EPA
de su 1990 Exposure Factors Handbook, deben ayudar a extender el uso de la evaluacidn de
probabilidades de exposicién en las evaluaciones de riesgos.

Educacién y capacitacion en riesgos

El andlisis de riesgos es un campo de crecimiento v desarrollo que ha surgido a través de la
interacci6n de profesionales de muchas disciplinas diferentes, como toxicologia, bioquimica,
salud piiblica, economia y estadistica. Una tendencia principal para mejorar la calidad de
decisiones basadas en riesgos es la pauta para profesionales con capacitacién disciplinaria
cruzada.

Muchas organizaciones profesionales, incluyendo la Society for Risk Analysis (con énfa-
sis en riesgos sobre la salud humana y ambientales) y el American Institute of Chemical
Engineers (con énfasis en la seguridad en el proceso) ofrecen seminarios y talleres. Existen
pocos programas de andlisis de riesgo en universidades e instituciones educativas superiores
norteamericanas. Muchos programas ambientales para no graduados tocan el andlisis de
riesgos, pero la mayor parte de la instruccién en los elementos fundamentales ocurre en
programas para graduados. Aun dentro de los programas de postgrado, sin embargo, el enfo-
que en la capacitacién de andlisis de riesgos tiende a ser bastante estrecha y a ver el analisis
de riesgos como una herramienta, mas que una disciplina amplia. Por ejemplo, los programas
para graduados pueden estudiar el analisis de riesgos de ingenieria, el analisis de riesgos
financieros o el andlisis de riesgos en humanos como parte de un curso. Pocas veces los
estudiantes abarcan toda la gama de disciplinas subyacentes en el andlisis de riesgos moderno,
incluyendo anélisis de decisiones, estadisticas, toxicologfa, hidrogeologia, meteorclogia y
muchas mas. Como un campo interdisciplinario, el anélisis de riesgo no se ajusta bien en un
departamento académico tradicional, lo cual puede conducir a una faita de cohesion y frag-
mentacién. También, estudiantes y maestros que se introducen en el andlisis de riesgo pueden
no ser reconocidos y recompensados en la estruciura departamental tradicional.

Ademds de aprender en los libros, el andlisis de riesgos requiere una apreciacion del
contexto més amplio en el que se utiliza. El Magistrado de la Suprema Corte, Stephen Breyer,
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en su obra Breaking the Vicious Circle: Toward Effective Risk Regulation, apoya el desarrollo
de una nueva carrera profesional en el gobiernc que brinde a individuos con entrenamiento
técnico, un papel de coordinacién en una misién para construir “un sistema mejorado y
coherente de regulacion de riesgos, adaptable para su uso en diversos programas relacionados
con tiesgos; la misién de ayudar a establecer prioridades dentro y entre programas; y la misién
de comparar programas para determinar cémo asignar mejor los recursos para reducir ries-
gos”. De igual manera, la Comisién Carnegie sobre Ia Ciencia, Tecnologia y Gobierno, en su
informe Science, Risk, and Regulatory Decision Making, urge que los empleados piblicos
involucrados en el desarrollo y uso de anilisis de riesgo circulen entre agencias relacionadas
con cuestiones ambientales y riesgos, el Congreso y la Oficina Ejecutiva del Presidente y tal
vez hasta en la rama judicial del gobierno para coadyuvar en el desarrollo de un “grupo de
individuos altamente capacitado y experimentado que provocard un panorama especialmente
amplio al proceso reglamentador”. Este tipo de programa, que proporcionarfa una perspectiva
sobre los usos del andlisis de riesgo, también podria ser muy benéfico en las comunidades
corporativas y académicas.

Es evidente que conforme el andlisis de riesgo adquiera mayor importancia para la toma
de decisiones en ¢l gobierno, las corporaciones y empresas privadas, los analistas de riesgos
deberdn estar mejor educados. Puede ser, de hecho, que ante la demanda del mundo exterior,
tanto estudiantes como empleados, impulsardn a las instituciones educativas para desarrollar
programas integrados en analisis de riesgo, con fondos provenientes, posiblemente de! go-
bietno, la industria v fundaciones.

Colaboracion entre agencias y la armonizacion global

La necesidad de 1a armonizacién internacional de los criterios de riesgos y Ia reglamentacién
ambiental ha sido resaitada en un ndmero de reuniones recientes patrocinadas por la Qrgani-
zacion Mundial de Ia Salud (OMS), la Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) y el United Nations Environment Programme (UNEP). El International Programme
on Chemical Safety (IPCS) ha investigado las técnicas de evaluacion de riesgos en paises de
la OECD y paises selectos no pertenecientes a la OECD (véase el capitulo 7 para mayores
detalles).

Dentro de Estados Unidos, existe una abrumadora necesidad de lograr una consistencia en
decretos reguladores, metodologias y metas de la administracién de riesgos. La falta de
consistencia mina la confianza piiblica en el gobierno y el proceso reglamentario. Deberian
establecerse mecanismos para compartir informacién y desarrollar inventarios de riesgos.
reduccidén de metas y estrategias entre agencias gubernamentales. Y deberiamos establecer
mejores enlaces entre las fases de evaluacién y administracién.

En suma, confiamos en que los capitulos de esta obra contribuyan al desarrello de una
infraestructura de toma de decisiones unificada y que ayude a avanzar en el arte y Ia ciencia
de evaluacidn y administracién de riesgos.

GLOSARIO Y DEFINICIONES*

Absorcion El movimiento de incorporacién de una sustancia dentro dei torrente sanguineo (absorcion
sislémica) después de ingresar al cuerpo a través de los pulmones, tracto-gastro-intestinal o piel.
Administracion de seguridad del proceso  Programa sistemdtico que integra tecnologias, procedi-
mientos y pricticas de administracién e incluye fa identificacién de peligros en el proceso, estimacidn de
riesgos, desarroilo de sistemas de mitigacion y puesta en practica de medidas preventivas (cuyo cumpli-
miento va mas alia de “resbalones, tropezones y caidas™}.

AIChE/CCPS American Institute of Chemical Engineers/Ceniro para la Seguridad en Procesos Qui-
micos.

* Véase también el Glosario del capitulo 8 el Glosario/Directorio de Siglas en el Apéndice A.
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Andlisis de “¢qué sucede si?” Una técnica de mtercambio de ideas para explorar posibilidades %
considerar los resultados de acontecimientos no deseados o inesperados (por ejemplo, ;qué sucede si el
material equivocado o una concentracion de material equivocada se entrega; qué sucede si et operador abre
o cierra la vdlvula equivocada?).

Biodisponibilidad El grado al cual un quimico tiene acceso o se vuelve disponible para los tejidos
objetivo después de su exposicién o administracién (para efectos positivos o negativos).

Cancer y carcinégeno Una enfermedad caracterizada por un crecimiento celular fuera de control y
tumores malignos; un carcindgeno es cualquier agente (quimico, biolégico, radiolégico) que puede causar
0 contribuir a la induccién del cdncer en una serje de pasos.

CERCLA/SARA/Superfund Comprehensive Environmental Response. Compensation and Liability
Act; Ley de Enmiendas y Autorizacién Subsecuente (de 1986).

Dosis  Una medida de exposicién generalmente expresada como una cantidad de sustancia por unidad
del peso de cuerpo del sujeto por unidad tiempo. por ejemplo. mg/kg - dia. La dosis tolerada maxima (MTD)
es ta dosis mds elevada que es compatible con la supervivencia de la mayoria de los animales de prueba.
(En términos de radiacién, dosis es la energia invertida a una unidad de masa de tejido.)

Dosis de referencia (RFD), concentracién de referencia (RfC) e insumo diario aceptable
(ADI)  Unestimado (con la incertidumbre yendo tal vez a un orden de magnitud) de una exposicion diaria
a la poblacién humana, incluyendo subgrupos sensibles, que es probable carezca de un riesgo apreciable
de efectos de deterioro durante una vida (virtualmente una dosis segura),

Ecosistema y ecologia Un ecosistema es una asociacion légica (un ensamble) de comunidades que
actdan constantemente entre ellas y los componentes ambidticos (no vivientes) del medio ambiente en
relaciones complementarias que incluyen transferencia y circulacion de energia y nutrientes. Ya que cada
ecosistema es tinico en términos de relaciones fisicas, quimicas y biolégicas y pueden responder de manera
tinica a estimulos externos, con frecuencia un ecosistema es considerado la unidad fundamental de la
ecologia. La ecologia es un tema unificador que atiende las relaciones de los organismos con su entorno,
por ejemplo, el medio ambiente.

Efecto antagénico [antidoto) El efecto de dos o mis quimicos cuando contrarrestan las acciones del
otro; el efecto combinado es menor que la suma; por cjemplo. 3 +4 < 7 (véase también Efecto sinérpicn).

Efecto/punto final Respuesta bioldgica debida a 1a exposicidén a una sustancia. El efecto local ocurre
en el sitio de primer contacto; efectos sistémicos requieren absorcién y distribucion del téxico. los efectos
ocurren en sitios y érganos distantes del punto inicial de entrada,

Efecto sinérgico La interaccién cooperativa de dos 0 mds quimicos u otros fendmenos que dan como
resultado un efecto mayor que la suma de los efectos individuales, por ejemplo, 3 + 4 » 7 (véase también
Efecto antagdnico).

Epidemiologia El estudio de ocurrencia de enfermedades, heridas v otros efectos en la salud en pobla-
ciones humanas y de las causas y medios de prevencién. La epidemiologia ambiental es el estudio de los
efectos en la salud humana de factores bioldgicos, quimices y fisicos en el entorno externo.

Estudios de peligros y operabilidad {HAZOP) Método ampliamente utilizado en industrias de pro-
ceso para identificar problemas potenciales de operacidn que podrian causar una desviacién de un intento
de disefio. Se utiliza una seric de palabras guia (por ejemplo, no mds. otro, distinto, asi como) a “nédu-
los de estudio” especificos (por ejemplo, sin flujo, alta presién}.

Exceso o incremento de un riesgo vitalicio Riesgo adicional (sobre los antecedentes) por exposi-
cion durante la vida de un individuo.

Exposiciéon  Acceso o contacto potencial con un agente o situacién peligrosa: contacto del limite extre-
mo de un organismo con agentes quimicos, biolégicos o fisicos.

Exposicion aguda/efecto  Una exposicién dnica a una sustancia (por lo general en alta concentracion
y con duraci6n no superior a un dia) que da por resultado dafios biolégicos severos, por lo comin, evidentes
a corte plazo.

Exposicién cronica/efecto  Exposicion continua o repetida (generalmente en bajas concentraciones)
durante largos periodos o persistencia de los efectos a largo plazo: el (los) efecto(s) pueden no ser claros du-
rante un plazo largo después de [a exposicisn inicial. Exposiciones y efectos subagudos y subcrénicos son
intermedios entre agudos y crénicos {por lo generat, de unas cuamas semanas a varios meses),

Facter de inclinacién o factor de inclinacion carcindgena [CSF} La inclinacién de la curva de
respuesta a la dosis en la region de dosis baja. generalmente considerada como lineat y expresada como
H{mg/kg - dia).
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LCsp ¥ LDso {concentracién mediana letal y dosis medianaletal} Laconcentracién (mg/m?, mg/L)
o dosis (mg/kg) a la cuat el 50% de los organismos de prueba mueren al estar expuestos a la sustancia en
un periodo especifico.

Lista de verificacién Una lista detaliada de requerimientos o pasos para evaluar el estado de un sistema
u operacién y asegurar el cumplimiento de procedimientos de operacidn estindar (SOP).
Metabolismo y metabolitos Cambios biogquimicos por los que un quimico pasa en el cuerpo produ-
ciendo metabolitos que pueden ser mds 0 menos toxicos que la sustancia original.

Modelos farmacoquinéticos y fisiolégicamente basados en farmacoquinéticos (PB-
PK} Caracleristicas de absorcion, distribucién, metabolismo y excrecién (ADME) de una sustancia (un
medicamento o contaminante) en el cuerpo. Los modelos PB-PK son iitiles para predecir una dosis espe-
cifica de tejido bajo un range de condiciones de exposicion.

Nivel de riesgo minimo {MRL]) Un estimado de la exposicién diaria de los humanos a una sustancia
gue puede no tener un riesgo apreciable de efectos adversos (no carcindgenos) durante una exposicion de
duracién especifica (Registro de la Agencia para Sustancias Téxicas y Enfermedades).

Peligro Fuente de riesgo quimico, bioldgico o fisico; caracteristicas de un sistema que representa ¢l
potencial para un accidente,

Periodo de latencia Tiempo entre la induccién inicial de un efecto en !a salud y su manifestacion
clnica; la latencia del cdncer varia de unos cuantos afios (leucemia) a décadas (asbestosis).

Relacion de respuesta a una dosis/curva Representacién grifica de la relacién entre la cantidad de
dosis v el grado de efectos adversos en la salud.

Riesgo Medida de la posibilidad y magnitud de efectos adversos, incluyendo heridas, enfermedades o
pérdidas econémicas. (Peligro o toxicidad no significa un riesgo en si mismo.)

Rutas de exposiciéon  Contaclo o acceso por inkalacién, ingestidn (oral) o absorcion por la piel o direc-
tamente en caso de radiacién electromagnética. Las rutas de medios ambientales incluyen aire. agua y
tierras,

Toxicologia El estudio de los efectos adversos de agentes quimicos, bioldgicos y fisicos en organismos
vivos.

Umbral La dosis o exposicidn abajo de la cual no se espera un efecto adverso significativo.

Unidad de riesgo  El I{mite superior (posible) en exceso de un riesgo de cancer vitalicio que se espera
resulte de exposicién continua a un agente a una concentracién de 1 pg/L en agua o 1 ng/m? en el aire.

APENDICE: CARTA DE NEGOCIOS PARA
DESARROLLO SOSTENIDQ —PRINCIPIOS |

PARA LA ADMINISTRACION AMBIENTAL CAMARA
INTERNACIONAL DE COMERCIO (ICC)

ot

Prioridad corporativa. Reconocer la administracién ambiental entre Jas mds elevadas
prioridades corporativas come un determinante clave para el desarrollo sostenido; establecer
politicas, programas y practicas para realizar operaciones de una manera ambientalmente
sanas.

2. Administracién integrada. Integrar estas politicas, programas y précticas a plenitud
en cada negocio es un elemento esencial de la administracién en todas sus funciones.

i

Proceso de mejoria. Continuar la mejoria de politicas, programas y desempeiio am-
bientai corporativo, tomando en cuenta los desarrollos técnicos, la comprension cienti-
fica, las necesidades del consumidor y las expectativas de la comunidad, con reglamentos
legales como punto de partida; v aplicar los mismos criterios ambientales en un plano
internacional.

b

Educacién de los empleados. Educar, capacitar y motivar a los empleados a realizar
sus actividades de una manera ambientalmente responsable.

Gl

Evaluacién previa. Evaluar los impactos ambientales antes de 1niciar una nueva acti-
vidad o proyecto y antes de desactivar una instalacion o abandonar un sitio.
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Productos y servicios. Desarrollar y proporcionar productos y servicios que no tengan
un impacto ambiental indebido y que sean seguros en su uso propuesto, que sean eficien-
tes en su consumo de energéticos y recursos naturales y que puedan ser reciclados, vueltos
a utilizar, o que se disponga de ellos con seguridad.

Asesoria al cliente. Dar asesoria y donde sea conducente, educar a clientes, distribui-
dores, y al ptablico en el uso seguro, la transportacion, almacenamiento y disposicién de -
los productos proporcionados: y aplicar consideraciones similares a Ja prestacion de ser-
vicios.

Instalaciones y operaciones. Desarrollar, disefiar y operar instalaciones y realizar
actividades tomando en consideracién el uso efectivo de energia y materiales, el uso sos-
tenible de recursos renovables, la minimizacién de impacto ambiental adverso y la gene-
racién de desperdicios y la disposicién segura y responsable de desperdicios residuales.

Investigacién. Realizar o apoyar investigaciones sobre los impactos ambientales de
materias primas, productos, procesos, emisiones y desperdicios asociados con la empresa
¥y en los medios para minimizar tales tmpactos adversos.

Enfoque de precaucién. Modificar la manufactura, mercadotecnia o uso de productos
0 servicios o la conduccion de actividades, en consistencia con una comprensién cienti-
fica y técnica, para impedir una degradacion seria o irreversible en el medio ambiente,

Contratistas y proveedores. Promover la adopcidn de estos principios por parte de
contratistas que actiian a2 nombre de la empresa, alentando, y, donde sea apropiado requi-
riendo mejorias en sus pricticas para haeerlas coherentes con las de la empresa; y alentar
la mayor adopcién de estos principios por parte de proveedores.

Preparacion para emergencias. Desarrollar y mantener, donde existan peligros im-
portantes, planes de preparacién para emergencia en conjunto con los servicios de emer-
gencia, autoridades correspondientes y la comunidad local, reconociendo impactos po-

tenciales transfronterizos,

Transferenciadetecnologia. Contribuir ala transferencia de tecnelogia ambientalmente
apropiada y métodos de administracién en todos los sectores industriales y pliblicos.

Contribucién al esfuerzo comiin.  Contribuir al desarrollo de la politica piblica y para
los negocios, programas gubernamentales e intergubernamentales e iniciativas educati-
vas que resalten la percepcidn y proteccién ambiental,

Estar abierto a escuchar las preocupaciones. Promover una apertura y didlogo con
empleados y el piblico, anticipando y respondiendo a sus preocupaciones acerca de los
peligros e impactos de operaciones, productos, desperdicios o servicios potenciales,
incluyendo aquellos de importancia transfronteriza o global.

Cumplir e informar. Medir el desempefio ambiental; realizar auditorfas ambienta-
les regulares y evaluaciones de cumplimiento con los requerimientos de la compafia,
los requerimientos legales y estos principios; y periédicamente, proporcionar la informa-
ci6n apropiada al consejo directivo, accionistas, empleados, autoridades y el piiblico en
general.
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El riesgo estd inherente en el compromiso de recursos actuales hacia
expectativas futuras. La meta principal.. debe ser el permitir que los negocios
asuman el riesgo correcto.

PETER DRUCKER

-

En este capitulo:

» Enfoque integrado y administracion estratégica

Definicién y medicién de riesgos y beneficios

Un marco macro para la administracion de riesgos: la conexidén de negocios

Un estudio de caso: asignacién de prioridades de oportunidades para reducir riesgos y
asignacién de recursos

;Qué es diferente?

ENFOQUE INTEGRADO Y ADMINISTRA CION

ESTRATEGICA

La necesidad de un enfoque integrado.

2-1

Como se vio en el capitulo 1, las evajuaciones de
riesgos en diversas manifestaciones se usan con mayor frecuencia en agencias gubernamentales,
la industria privada y organizaciones internacionales para identificar riesgos humanos y am-
bientales y asignar recursos. No obstante, en su mayor parte, las evaluaciones de riesgos han sido
miopes —al analizar un solo tipo de riesge en un sitio o fuente, con estimaciones de un solo punto
de manera aislada y discontinua—. Careciendo de un amplio contexto, por lo general no existe
una visién clara de los beneficios relativos a reducir un riesgo en particular, las alternativas
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involucradas, la sensibilidad de liempo v los intercambios potenciales entre distintas instalacio-
nes y tipos de riesgo.

El concepto de riesgos comparativos es inherente a la evaluacién de riesgos y su administra-
cién. El Sistema de Clasificacion de Riesgos del Superfund vy la Lista de Prioridades Nacio-
nales (NPL) representan los esfuerzos de la U.S. Environmental Protection Agency (EPA) por
clasificar los numerosos sitios de depdsito de residuos peligrosos en el pais, por el grado de
riesgo y la urgencia de una accién de remedio. Aun cuando existe un desacuerdo cientifico en
cuanto a los pesos asignados a Jos distintos peligros y no existe un programa sistematico para
cuantificar los beneficios, el inventario NPL constituye un paso importante hacia la asignacién
de prioridades v los riesgos para los humanos y el medio ambiente, asociados con sitios en todo
el pais.

De igual manera, muchas empresas grandes (como las de Fortune 500) tienen muchas ubi-
caciones, divisiones, negocios y Iineas de productos y enfrentan riesgos miiltiples: de seguridad,
de salud, ambientales y financieras. La salud de una compaiiia, hasta su supervivencia, pueden
depender de la comprensién y administracion de los riesgos. La meta no es necesariamente la
de minimizar los riesgos, sino de evaluarlos para que puedan tomarse decisiones informadas
acerca de inversiones de capital de entre varias alternativas.

El propdsito de este capitulo es el de presentar gufas para la administracion corporativa, al
identificar los distintos tipos de riesgos y los beneficios de reducirlos de manera que rindan “el
mayor impacto por cada peso invertido”. En un mundo de incertidumbre permanente, pocas
decisiones tomadas por ejecutivos de negocios son mds desafiantes y gratificantes que la selec-
cioén correcta de entre los miles de alternativas de inversiones de capital. En especial, el enfoque
propuesto puede ser valioso para (Koiluru, 1994)

» Tdentificar de manera sistemdtica los diferentes tipos de riesgos y definir riesgos agre-
gados.

* Enlazar la administracién ambiental, de la salud y de seguridad (EHS) con la planificacién
estratégica corporativa.

= Enfocar los recursos financieros y de otro tipo a las oportunidades de mayor reduccion de
beneficio-riesgo.

* Administrar y evaluar la reestructuracién, desposeimiento y adquisicion de activos,
* Adquirir y administrar diversos tipos de seguros que igualen la naturaleza del riesgo.
* Reportar informacién ambiental y financiera (al piblico o a legisladores).

Planificacién y administracidn estratégica. En esta era de “reingenieria” persistente, el tér-
mino estratégico es uno de los citados con mayor frecuencia, a menudo con poca comprension
de lo que significa. Por regla general se percibe que las decisiones estratégicas tienen que
ver con objetivos, acciones y resultados a largo plazo —de 5 a 10 afios o mds—. Esto es cierto
en el sentido de que los objetivos estratégicos son distintos a las metas de operacién diaria o
anual. Pero los efectos de las decisiones estratégicas distan mucho de ser remotas. Esto es
porque las decisiones estratégicas incluyen cuestiones fundamentales (;en qué direccidn. en qué
negocio?) y el compromiso de recursos aqui y ahora. El marcado cambio en la asignacion de
recursos y reestructuracién de activos que con frecuencia acompaiian las decisiones estratégi-
cas, asi como los cambios concomitantes en politicas y valores corporativos se sienten de
inmediato —mucho antes de cualquier acumulacién de beneficios financieros de inversiones
actuales.

Este acto de proselitismo es para insistir en un punto, que los riesgos EHS deben ser contem-
plados a la par de otras cuestiones estratégicas. Una dificultad consiste en que los ejecutivos por
intuicién asignan pesos distintos a los ingresos resultantes de inversiones relativas a ahorros de
costos evitados (beneficios de la reduccion de riesgos}. Esto no significa que lo dltimo sea
menos real. A nuestro alrededor vemos impactos financieros EHS en las organizaciones (desde
muertes, heridas, dafios a los recursos, el caso del Exxon Valdez es quizd un ejemplo extremo)
demasiados obvios como para insistir en el punto. En este capitulo presentamos un modelo que
incluye un denominador financicro comin para evaluar impactos potenciales. La estrategia aqui
presentada combina evaluaciones de riesgos con técnicas de andlisis de decisiones, tomando en
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cuenta fuentes de riesgo miiltiples, incertidumbre variable, criterios de umbral y los beneficios
de reducir o evitar riesgos. A lo que nos referimos come riesgo se define a continuacién con los
beneficios econdémicos de la reduccién de riesgos. Luego presentamos un marco general para la
administracion de riesgos integrada, seguida por un caso de estudio ilustrativo.

DEFINICION Y MEDICION DE RIESGOS
Y BENEFICIOS

Definicién del riesgo

Una definicién comin de riesgo —la posibilidad de que algo indeseable ocurra en un momen-
to determinado— es simple en concepto, pero dificil de aplicar. No proporciona ninguna clave
al contexto general y de como podrian percibirse los riesgos. La mayor parte de las personas
piensa en el riesgo en términos de tres componentes. Algo malo que ocurre, las posibilidades de
gue ocurra y las consecuencias de si ocurre. Estos tres componentes del riesgo pueden ser
utilizados como la base para estructurar los riesgos para evaluaciones; Kaplan y Garrick (1981)
han propuesto una terna para registrar los riesgos que incluyen una serie de escenarios v ocu-
rrencias similares (algo malo que ocurre), las probabilidades de que las ocurrencias tengan lugar
(1a posibilidad de que algo malo ocurra) y las medidas de consecuencia asociadas con las
ocurrencias.

En cierta forma, esta estructura pide la definicién porque todavia queda abierto a los asesores
de riesgos el que definan lo que significa malo. cudles son los escenarios u ocurrencias que
puedan llevar a algo malo y cémo medir la severidad de los resultados, Los pasos necesarios para
definir y medir riesgos incluyen

+ Definir lo malo al identificar los objetivos de una organizacion y los recursos que estdn
amenazados

» Identificar escenarios cuya ocurrencia puede amenazar los recursos de valor
» Medir la severidad o magnitud de los impactos

La severidad o magnitud de las consecuencias son medidas por una funcidn de valor que
proporciona un comiin denominador. La severidad puede ser medida en unidades comunes en
todas las dimensiones de riesgo al traducir el impacto en una unidad de valor comin, Puede
tratarse de una unidad sin dimensiones como las funciones de utilidad empleadas en la economia
y el analisis de decisiones o algin término econdmico comun.

El punto aqui es seleccionar una medida apropiada para medir impactos y luego determinar
la forma de la funcién de efectos. Esta forma debe ser capaz de representar el riesgo para diversos
grupos de interés y de expresar los impactos en la salud, la seguridad y el entorno, asicomo otros
valores.

Medicidn e interpretacion de riesgos

La evaluacién de riesgos incorpora un gran nimero de juicios profesionales, tanto técnicos
como de valor, muchas suposiciones plausibles y compromisos debidos a la falta de datos
suficientes. Esto da come resultado evaluaciones o mediciones de riesgos que tienen una incer-
tidumbre sustancial, pero evaluaciones que deben inspirar al mismo tiempo la confianza de
elaboradores de politicas que los utilizan para tomar decisiones administrativas y el piblico para
el que los legisladores han sido designados para servir.

Los numerosos juicios técnicos que deben realizarse al medir los riesgos pueden dar por
resultado una incertidumbre considerable en la evaluacién de riesgos. Los juicios deben hacerse
en cuanto a la medida apropiada para utilizar en la medicidn, las estadisticas apropiadas para
estimar los riesgos (;la posibilidad estimada maxima, el peor caso, el percentil nimero 95, la
mediana, un estimado de intervalo?), los ajustes para factores de seguridad, la importancia
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cuenta fuentes de riesgo miiltiples, incertidumbre variable, criterios de umbral y los beneficio
de reducir o evitar riesgos. A lo que nos referimos como riesgo se define a continuacion con lo
beneficios econémicos de la reduccién de riesgos. Luego presentamos un marco general para ]
administracién de riesgos integrada, seguida por un caso de estudio ilustrativo.

DEFINICION Y MEDICION DE RIESGOS
Y BENEFICIOS

Definicién del riesgo

Una definicién comin de riesgo —la posibilidad de que algo indeseable ocurra en un momen
to determinado— es simple en concepto, pero dificil de aplicar. No proporciona ninguna clav
al contexto general y de c6mo podrian percibirse los riesgos. La mayor parte de las persona
piensa en el riesgo en términos de tres componentes. Algo malo que ocurre, las posibilidades d
que ocurra y las consecuencias de si ocurre. Estos tres componentes del riesgo pueden se
utilizados como la base para estructurar los riesgos para evaluacicnes; Kaplan y Garrick (1981
han propuesto una terna para registrar los riesgos que incluyen una serie de escenarios u ocu
rrencias similares (algo malo que ocurre), las probabilidades de que las ocurrencias tengan luga
(la posibilidad de que algo malo ocurra) y las medidas de consecuencia asociadas con la
ocurrencias.

En cierta forma, esta estructura pide la definicién porque todavia queda abierto a los asesore
de riesgos el que definan lo que significa malo, cudles son los escenarios v ocurrencias qu
puedan llevar a algo malo y cémo medir la severidad de los resultados. Los pasos necesarios par
definir y medir riesgos incluyen

+ Definir lo malo al identificar los objetivos de una organizacién y los recursos que estd
amenazados

+ Identificar escenarios cuya ocurrencia puede amenazar los recursos de valor
+ Medir la severidad o magnitud de los impactos

La severidad o magnitud de las consecuencias son medidas por una funcién de valor qu
proporciona un comiin denominador. La severidad puede ser medida en unidades comunes e
todas las dimensiones de riesgo al traducir el impacto en una unidad de valor comiin. Pued
tratarse de una unidad sin dimensiones como las funciones de utilidad empleadas en la econom;
y el andlisis de decisiones o algin término econémico comun.

El punto aqui es seleccionar una medida apropiada para medir impactos y luego determin:
la forma de 1a funcidn de efectos, Esta forma debe ser capaz de representar el riesgo paradiversc
grupos de interés y de expresar los impactos en la salud, la seguridad y el entorno, asi como otre
valores.

Medicion e interpretacion de riesgos

La evaluacién de riesgos incorpora un gran nimero de juicios profesionales, tanto técnice
como de valor, muchas suposiciones plausibles y compromisos debidos a la falta de datc
suficientes. Esto da como resultado evaluaciones o mediciones de riesgos que tienen una ince
tidumbre sustancial, pero evaluaciones que deben inspirar al mismo tiempo la confianza ¢
elaboradores de polfticas que los utilizan para tomar decisiones administrativas y el pablico pa
el que los legisladores han sido designados para servir.

Los numerosos juicios técnicos que deben realizarse al medir los riesgos pueden dar pe
resultado una incertidumbre considerable en la evaluacién de riesgos. Los juicios deben hacer:
en cuanto a la medida apropiada para utilizar en la medicién, las estadisticas apropiadas pa
estimar los riesgos (;la posibilidad estimada mdxima, el peor caso, el percentil némero 95,
mediana, un estimado de intervalo?), los ajustes para factores de seguridad, la importanc
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relativa de datos relacionados o estudios relacionados y mads. Estos juicios requieren puntos
técnicos especificos en cuanto a cémo recolectar la informacién, qué modelo hay que utilizar y
cOmo interpretar las guias reglamentarias. L.a evaluacién de riesgos técnicos no es evidentemen-
te un valor neutral.

La inclusion explicita de incertidumbre con frecuencia es vista como una mejoria en la
medicién de riesgos. Esto es vilido en el sentido de que hace mas claro el papel de la incer-
tidumbre. No es cierto en el sentido de que haga ta evaluacién de riesgos mds fécil de interpre-.
tar. Donde antes habja un estimado de un sole punto, ahora existe una distribucion de valores.
{Qué caracteristica de esta distribucion debe ser utilizada para determinar si se cumplen los
requerimientos? ;Cémo debe calcularse el indice de riesgo a beneficio cuando tanto el ries-
go como el beneficio explicitamente influyen en la incertidumbre? ;Una distribucion de in-
dices?

Al preguntarnos acerca de cémo se contemplan los riesgos y la evaluacion de riesgos, las
respuestas de gerentes iban de “pueden obtenerse los resultados que uno quiera”, a una acepta-
cién total de un nimero tinico come la inclusion completa del riesgo medido (Morgan, 1991).
Por lo general, los tomadores de decisiones buscan evidencia en las evaluaciones que les brinden
confianza en los resultados; una caracteristica que da confianza en las evaluaciones es la con-
sistencia interna.

Hay evidencia creciente en el sentido de que los gerentes de riesgos hacen dos cosas pa-
ra realizar la interpretacidn final de evaluaciones antes de decidir cémo responder. En pri-
mer término, interpretan los resultados del riesgo cualitativamente como un alto riesgo, ries-
go mediano, o riesgo bajo; y en segundo lugar, verifican para ver cémo este riesgo se compara
con el riesgo en otras dreas relacionadas y reguladas. Si es mds alto, toman decisiones de
asignacidn para reducirlo. Si es més o menos lo misme, lo tratan igual que como trataron ries-
gos similares y si estd por abajo de dreas similares, toleran el riesgo en este momento (Mor-
gan, 1991).

Aun cuando existen modelos formales que describen c6mo realizar evaluaciones de riesgos
y cémo documentar algunas de las supostcicnes, ha habido pocos casoes en los cuales el punto
mis importante de usar las evaluaciones de riesgo para formar politica de administracién de
riesgos es formalizada (Otway v von Winterfeldt, 1991). Este proceso es en extremo informal;
de hecho, es subjetivo en tanto no queda explicito y es probable que cambie cuando el individuo
que toma las decisiones es sustituido.

El problema de usar evaluaciones de riesgos como la base para administrar los mismos, se
ve complicado por un nimero de puntos importantes: las evaluaciones de riesgos son dificiles
de comprender y las percepciones de riesgos con frecuencia no estdn de conformidad con las
evaluaciones de riesgos para que los mismos con valores de evaluacion muy bajos pueden ser
muy altos en términos de preocupacién piblica. También existen miiltiples puntos de vista, tanto
al evaluar, como al percibir el riesgo, al grado de que no existe consensa sobre cudl es el riesgo
mayor. Todo esto se complica més por la introduccidn de laincertidumbre en la evaluacion, tanto
de amenazas (o dosis), como sus impactos (o respuestas).

Percepcién del riesgo.  Un motivo para el amplio rango de formas mediante las cuales se utili-
zan las evaluaciones de riesgos en su administracién, consiste en que la evaluacidn es sélo parte
de lo que se utiliza para determinar la politica de administracién de riesgos; otro punto impor-
tante en la toma de decisiones es la percepeién del riesgo. Para manejar el riesgo de manera
apropiada, la toma de decisiones debe estar basada no sélo en la evaluacién del riesgo, sinc en
la forma como las personas consideran ese riesgo. Hasta hace muy poco, la evaluacion de ries-
gos ha sido contemplada como parte del dominio de ia ciencia y la percepcién piiblica de los
riesgos ha sido considerada como relevante, excepto en lo que influye en la comunicacidn
de riesgos.

Este punto de vista de 1a evaluacién de riesgos frente a la percepcién de los mismos sostiene
que existe un riesgo “real” y luego estd la percepcién de ese riesgo v la percepcion puede ser
exacta o inexacta. Este punto de vista no sélo es simplista, sino que tiene fallas fundamentales.
No hay algo exacto y preciso como un riesgo “real”. Existen peligros reales, por supuesto, pero
las evaluaciones de riesgos gque estiman c6mo pueden ocurrir y el peligro asociado con estas
ocurrencias no son mds reales que las percepciones. Todavia hoy, Slovic (1994), pionero en esta
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drea, ha mostrade cémo hasta el tipo de riesgo mas abierto como el peligro de muerte en una
mina de carbén no se somete a una evaluacin simple. ;Se vuelve la mineria de carb6n mucho
mds segura en términos del niimero de muertes que ocasiona? Una gréifica del nimero de
muertes ocasionadas por la minerfa de carbén en los iiltimos 50 afios muestra una linea decre-
ciente constante. Sin embargo, la grifica que muestra el niimero de muertes por millar de
mineros de carbén en los tltimos cincuenta afios, no muestra ninguna tendencia descendiente
en absoluto. ;Estd decreciendo el riesgo para los mineros de carbén? ;Estd disminuyendo el
riesgo de la mineria de carbén en la sociedad? No existe una respuesta simple; depende del
contexto.

Hasta la medida de los riesgos de mortalidad —una de las formas més simples de medir conse-
cuencias, ya que existen pocos argumentos genuinos acerca de si una persona en verdad esta
muerta o no— demuestra gue la medicién de riesgos es dificil. Hay muchos tipos de medidas para
los fndices de mortalidad: muertes por millar de trabajadores, muertes por millar de la poblacion,
muertes por millar dentro de x kilémetros del sitio de exposicién, muertes por millar dentro de las
instalaciones en su ubicacién, muertes por tonelada de producto producide, muertes por tonelada
de materiales téxicos en el producto, etcétera. Es la politica la gue por norma determina la medida
y es la perspectiva la que influye en cémo la politica tomard su decision de marco.

Una vez que se toma la decision de marco y se especifica una unidad de medida para reportar
el riesgo, las limitaciones del proceso de evaluacidn de riesgo siguen siende tan numerosas gue
impiden cualquier declaracién objetiva real de esa actitud. Estos son problemas con el modelado
de elecciones y presunciones, comprensién y comunicacién de los puntos fuertes y débiles de
estos juicios, los problemas de extrapolacién de animales a humanos, de exposiciones pasadas
a exposiciones futuras, y demds. Para empeorar las cosas, exisien percepciones de riesgos en
competencia.

El modelo tradicional de la administracion de riesgos tiene a la ciencia guiando la politica de
administracion de riesgos sobre un curso racional que es explicado de una manera gue conforma
la percepcidn del riesgo por el piiblico. El nuevo modelo de administracién de riesgos se desvia
de este punto de vista tradicional: la ciencia mds los valores pdblicos ahora guian la politica y
ambos son contemplados en parte objetivos y en parte subjetivos —y ambos son contemplados
como inciertos—. La percepeiGn piblica del riesgo ha ido de irrelevante a ser un punto bisico
para una buena politica de administracién de riesgos.

Las siguientes secciones muestran cmo puede cuantificarse el riesgo, como las percepcio-
nes y valores piblicos pueden ser cuantificados y cémo puede estimarse el riesgo basado tanto
en evaluaciones de cientificos, como las percepciones y valores del piblico y los administrado-
res seleccionados por ellos para hacer la politica.

UN MARCO MACRO PARA LA ADMINIS TRACION DE RIESGOS:
LA CONEXION DE NEGOCIOS

El marco general para definir metas, identificar reduccién/evitar, oportunidades de riesgos y
asignar recursos se presenta en esta seccién, Como se ilustraen la figora 2.1, existen cinco pasos
principales:

Definir los objetivos del negocio y las metas EHS.
Identificar los recursos en riesgo y evaluar los riesgos.

1.

2.

3. Desarrollar alternativas de reducir y evitar riesgos.

4. Asignar prioridades a las oportunidades de reducir y evitar riesgos.
5.

Poner en préctica proyectos selectos y revisar su avance.

Definir objetivos

Este paso proporciona la conexién estratégica de negocios y debe dirigirse por los tomadores
de decisiones responsables del entorno, salud y seguridad. Las metas de reduccidn de riesgos
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pueden derivarse de objetivos de negocios corporativos generales, politicas de EHS. metas de
operacién y criterios de tolerancia de riesgos. La aversién de los riesgos de compaiifas grandes
con bolsillos profundoes es con frecuencia una fuerza impulsora para la identificacién y mitiga-
cién de riesgos posibles. Entre las otras fuerzas impulsoras estdn la reestructuracion de activos
{porejemplo, la venta de unas instalaciones o una unidad de negocios por cambios en el mercado
oimplicaciones de responsabilidad), presiones reglamentarias y demandas de grupos de interés,

El 4mbito de un estudio o proyecto y los 1imites analfticos deben considerarse con cuidado:
una ubicacién de manufactura o muchas, una unidad de negocios especifica, operaciones de
transporte, etcétera. Aun cuando el tratar con una instalacién tinica es mas sencillo (y un buen
inicto si se trata de una instalacién grande), las opciones potenciales y los cambios tienden a
extenderse exponencialmente si los limites del estudio van mds alld de instalaciones y negocios.
Porejemplo, si una tierra htimeda es dafiada o estd amenazada en un sitio. puede ser posible crear
una tierra hiimeda compensatoria en otra ubicacién de la misma compaiifa o en una empresa
diferente.

Las compafias comprometidas en una administracién comprensiva de riesgos, no deben, por
supuesto, limitar el programa a las instalaciones de operaciones actuales. Un caso en cuestion,
es el cierre de la planta de f6sforo de Monsanto en Columbia Tennessee, después de cincuenta
afios de operacién. En cooperacion con la Agencia de Recursos de la Vida Silvestre de Tennessee,
Ia Sociedad Ornitolégica de Tennessce y otras organizaciones, el sitio de cinco mil acres fue
convertido en el Area de Fortalecimiento del Habitat de la Vida Silvestre Monsanto. Las metas
establecidas por Monsanto fueron las de “fortalecer el drea como un hdbitat de la vida silvestre
para realizar el métode de administrar el sitio mds eficiente en costos, para mantener un ¢inturdn
verde como una zona ‘colchén’ para uso futuro del drea central de la planta y ofrecer instalacio-
nes convenientes para cbservar muchas especies de aves’™

En 1990, el drea fue inaugurada oficialmente como un Area Oficial de Observacidn de la Vida
Silvestre de Tennessee. Asi, lo que podria haber sido un terreno improductivo y una responsa-
bilidad. se ha transformado a un costo relativamente bajo en un activo ambiental valioso que crea
una enorme plusvalia.

Evaluacién y valoracion de riesgos

Para una organizacion de negocios, los recursos en riesgo casi siempre incluyen salud de los
obreras y seguridad {port lo general dentro de los limites de la planta), la salud piblica y la
seguridad (casi siempre fuera de la meta limitrofe), recursos naturales (dentro y fuera del sitio),
buena disposicién piblica (“franquicia del consumidor™), asi como activos financieros (por
ejemplo, dafos a equipo, pérdidas en la produccién).

Casi siempre hay alguna informacion sobre condiciones de salubridad y seguridad en un sitio
y sus alrededores en los activos de la compania y en las agencias reglamentarias federales y
estatales. Por regla general, el andlisis de evaluaciones de riesgo con estimados de punto con-
servador son adecuados. Pueden ser necesarios de vez en cuando mejores estimados de riesgos
basades en distribuciones de probabilidades o un rango de suposiciones altas. medianas o bajas,
dependiendo del 4mbito del proyecto y la magaitud del riesgo. Una matriz de andlisis, tal como
la que se muestra en la figura 2.2 con las dos dimensiones de riesgo importantes, o sea, proba-
bilidad de ocurrencia y magnitud de tas consecuencias, puede ser utilizada para decidir el nivel
de esfuerzo apropiado.

Las preocupaciones puiblicas comprenden un riesgo diffcil de cuantificar, pero no menos reai
para la viabilidad del negocio. (Por ejemple, en el dltimo mes. ;cuiintas veces s¢ tuvo que
comprar 0 no se compré un producto por su funcionalidad ambiental o la imagen EHS de su
fabricante”) La buena disposicion publica es tal vez mds importante para una empresa de bienes
para el consumidor como Procter & Gamble, que para un fabricante de mdquinas herramienta.
Hasta en el caso de una compafia de productos industriales, los planes de expansién o hasta de
continuar operaciones en una comunidad, puede verse afectada por lus preocupaciones piblicas.

Valuacion de recursos en riesge.  El asignar un valor a los recursos en riesgo, en especial la
vida humana, es una proposicidn dificil y controversial. Comprensiblemente, existe una renuen-
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Magnitud de las consecuencias

Frecuencia
(Probahilidad) Cartastrética Alla Moderada Baja
Frecuente I I il 111
PeriGdica I 1] 0l v ]
Ocasional i 1§ v v
Remota I v v v
Clasificacidn de frecuencia Magnimd de la consecuencia
Frecuente: Una o més veces en un afio Catastréfica: Fallecimiento en el sitio, >10
Periédica: Una vez en | a 5 afios millones de délares en pérdidas,
. i fallecimientos o heridas fuera del
Ocasional: Una vez en una década o

Remota: Una vez en la vida de una planta o no

Alta: Heridas en el sitio, accidente con pérdida de
esperada

tigmpo, > 1 millén de délares en pérdidas (da-
fios a la propiedad, tiempo de paro)
Moderado: Heridas reportables en ei sitio,
<1 millén de délares en pérdidas
Baja: Problemas de operaci6n, reporte del
incidente, pérdidas minimas o no
financieras

Cédigo de riesgo: I critico; 1l indeseable; 11 aceptable con controles; IV aceptable

FIGURA 2.2 Ejemplo de matriz de frecuencia-magnitud.

cia a asignar valores monetarios explicitos a los riesgos, y tampoco hay consenso en
lo que deberfan ser. No obstante, decisiones basadas en tales valuaciones son inevitables
en las sociedades industriales, ya sean tomadas implicitamente (Estados Unidos) o explici-
tas (Europa). La tabla 2.1 muestra un ejemplo de dimensiones de riesgo que deben ser atendi-
das al cuantificar diversos riesgos humanos, ambientales y financieros con un denominador
comun.

Desarrollo de alternativas para reducit/evitar riesgos

El proceso de reduccién de riesgos se inicia con una revision de recursos elegidos y riesgos
asociados, de sesiones de intercambio de ideas para generar un portafolio de ideas “suaves” y

TABLA 2.1 Ejemplo de dimensiones de riesgo

Fallecimiento evitado de trabajadores

Heridas evitadas incapacitantes en trabajadores
Fallecimientos evitados del piiblico

Casos de cancer en aumento evitados

Heridas evitadas en el piblico fuera del sitio

Dafios impedidos a los recursos ambientales

Preocupaciones piiblicas evitadas/buena disposicién adquirida

Pérdidas impedidas en la propiedad
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“duras”. Tal inventario ha sido desarroilado a través de equipos multifuncionales de 6 a 10
miembros del cuerpo de ingenieros de la instalacion, profesionales EHS, gerentes de negocios
y un coordinador —un consultor interno o externo conocedor de las dreas EHS y técnicas de
andlisis de decisiones—. Un analisia financiero y un abogado pueden ser agregados al equipo
en etapas posteriores. (La viabilidad técnica y las consideraciones de costos son diferidas para
no inhibir las ideas creativas en las etapas iniciales.)

Dependiendo del contexto, los riesgds EHS pueden ser reducidos al atacar uno o més enlaces
en la secuencia de causa efecto por eliminacién o reduccion del mimere y tamaiio de las fuentes
de peligro, posibilidad de iniciar y propagar acontecimientos, recussos o receptores en riesgo
(en especial receptores humanos y ecoldgicos sensibles) y la posibilidad de exposicién y seve-
ridad de efecto (magnitud de las consecuencias). Las listas de verificacion y palabras guias tales
como las mostradas en el siguiente recuadro son utilizadas para ayudar en el proceso. Por lo
general, el proceso resulta en varias ideas, desde limpieza y cambios de procedimientos, con-
troles institucionales en inversiones de capital importantes, hasta reestructuraciones del nego-
cio. Las diversas oportunidades de reduccidn de riesgo podrian agruparse de acuerdo a catego-
rias designadas. En nuestra experiencia, cierto nimero de cambios relacionados con limpieza
y mantenimiento son puestos en practica y producen beneficios significativos casi de inmediato,
antes de que se inicie un andlisis formal de costo-beneficio.

Desarrollo de alternativas para reducir/evitar riesgos: algunas claves

Comprometer Politica, misién, cultura
Recursos (personas, dinero, tiempo)

Eliminar Yender el negocio
Retirar
Proceso de cambio
Ubicacidn de cambio
Reconfigurar
Sustituir
Revisar ciclo de vida del producto

Reducir Comprar (en lugar de hacer)
Reducir inventarios
Reprogramar (entregas, embarques)
Instalar sistemas de soporte redundantes
Reemplazar, actualizar
Minimizar desperdicios
Realizar mantenimiento previsible
Considerar ergoncmia

Responder Capacitacién (inicial, de continuidad)
Equipo de proteccidn
Planes de contingencia
Apalancamiento  Cambiar limites

Intercambiar/retirar asighaciones
Administrar demanda

Comunicar Programas constantes que llegan al piblico
Sociedades
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Asignacion de prioridades para oportunidades
para reducir/evitar riesgos

Ademis del inventario de ideas de reduccién de riesgos generados en e paso anterior, se deben
considerar los requerimientos de umbral. Son cuestiones de tipo de cumplimiento, por ejemplo,
requerimientos reglamentarios que deben ser cumplidos; de otra forma, la compaiifa y ia alta
gerencia tendrian que enfrentar demandas civiles y penales inaceptables. Ya que generalmente hay
poca discrecion en estos asuntos, a los requerimientos de umbral se asigna la mds alta prioridad.
Aun asi, casi siempre hay cierta flexibilidad en los medios para lograr el cumplimiento con
implicaciones financieras y de otro tipo (por ejemplo, permitir excesos, multas, reaccién ptiblica),

Los beneficios que resultarfan de la reduccién de riesgos son cuantificados utilizando valores
y estructuras como las mostradas en la tabla 2.1. Estimados de costos de orden-de-magnitud
para las diversas alternativas son desarrollados para derivar indices de costo-beneficio. Los
costos y beneficios podrian ser estimados de punto, por ejemplo, bajos, medios, altos, peor caso,
mejor caso, o distribuciones de probabilidades. De cualquier forma, la asignacion de prioridades
debe hacer énfasis en la sensibilidad de tiempo de costos y beneficios. Esto significa no sélo ver
los métodos tradicionales de flujo de efective de descuento (DCF}, sino el prestar atenci6n
especial a los tmpactos ambientales potenciales de una accién demorada; por ejemplo; ;Qué
sucederfa si una fuga en el sitio tiene un 10% de oportunidad de contaminar un depésito de agua
potable (o dafar tierras hiimedas o fireas de pesca) en § afios? ; Qué suceder si los reglamentos
o los legisladores cambian? ;Cdmo podria cambiar la recuperacién de seguros con el tiempo?
Siguiendo este tipo de andlisis, los indices de costo-beneficios para diversas alternativas iden-
tificadas son clasificados y se les asigna prioridad para su puesta en practica.

Arranque de proyectos y revision de avance

Del portafolios de ideas para reducir riesgos, aquellas que muestren los mds elevados indices de
costo-beneficio son las primeras en ser puestas en prictica. El principio Pareto 80-20 parece
tener aplicacidn aqui también; por ejemplo, el 80% de los beneficios pueden derivarse de un
20% de los costos. El punto de recorte actual varia segin los planes estratégicos y operativos de
una compafiia, otros proyectes que compiten por capital, etcétera. Como se ilustra en la siguien-
te seccidn, los proyectos de reduccién de riesgos pueden someterse al mismo tipo de andlisis
financiero como cualquier otro proyecto de inversién. Los puntos clave del proyecto y los
beneficios esperados deben definirse y rastrearse y los resultados deben revisarse poOrT un cuerpo
independiente. Dado que la administracién de riesgos es un proceso continuo, los riesgos EHS
deben ser revisados con periodicidad y administrados como parte del ciclo de planificacion de!
negocio, quizd en conjunto con la Administracién Ambiental de Calidad Total (TQEM). {Ob-
serve el fuerte énfasis reiterativo del proceso.)

Ei siguiente caso de estudio ilustra la asignacién de prioridades de los riesgos y el proceso
de asignacién de recursos en una empresa industrial que hace énfasis en el valor de atender las
inquietudes del piblico.

UN ESTUDIO DE CASO: ASIGNACION DE PRIORIDADES
DE OPORTUNIDADES PARA REDUCIR RIESGOS
Y ASIGNACION DE RECURS0S

La Divisién de Administracién Ambiental (EM) de una importante organizacién norteamerica-
na tiene una interaccién continua y estrecha con el piiblico en la mayoria de sus programas;
ademds, debe equilibrar responsabilidades legales, cumplimiento de reglamentos y ejercer buen
Juicio diario al tomar decisiones sobre actividades de programa. El desempefio de la divisidn
también es crucial para cumplir las expectativas de los accionistas corporatives y el consejo
directivo en relacion al desarrollo futuro de la organizacién.

La asignacién de fondos dentro de la division EM se basa en dos herramientas organizacio-
nales:
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« El programa de cumplimiento institucional es una estructura de division del trabajo jerdrqui-
¢o que organiza las actividades en programas, subprogramas y grupos de actividades dentro
de los subprogramas. Esta estructura es la base para identificar tanto necesidades, come
oportunidades para el esfuerzo de la divisidn y rastrear el avance de actividades apoyadas.

+ El andlisis de costo-beneficio basado en riesgos se utiliza para asignar prioridades en la
aplicacién de recursos para programas en la estructura de desglose del trabajo. Esta estruc-
tura desarrolla la organizacién de actividades que hay que considerar en decisiones de asig-
nacion de recursos.

El proceso de decision de asignacion de prioridades

La figura 2.3 muestra cdmo la estructura de desglose del trabajo y la asignacién de prioridades
de recursos basada en riesgos trabajan en conjunto para proporcionar un proceso de administra-
cién de riesgos integrado. Bste proceso puede ser la base para integrar la administracion de
riesgos en el proceso de planificacién presupuestal regular; combina la experiencia técnica
necesaria para evaluar riesgos con los juicios de politica necesarios para administrar los riesgos.

Paso 1: Desarrollo de objetivos de administracion de riesgos

El riesgo se define como la ocurrencia probable de un resultado indeseable. Para medir el grado
de indeseabilidad, los valores de las organizaciones deben definirse, Esto se hace al especificar
los objetives de la organizacion y luego desarrollar medidas que muestren el impacto en estos
objetivos al realizar (o no realizar) ciertas acciones. Los objetivos que son identificados para el
proceso de administracién de riesgos de la divisién EM definen las dimensiones de riesgo que
seran utilizadas para evaluar las actividades propuestas.

La estructura de desglose del
trabajo muestra dénde se
requiere la accidn, o donde
es necesaria una decisién

Rastree:

Base de datos para la

. administracion de riesgos
identifique

Alternativas G

Conéctase

con el problema real

ks

Evalile Ias siternativas: Planifique:

Beneficios de los riesgos Asigne la prioridad de
evitados la actividad

FIGURA 2.3 Componentes del proceso de evaluacion de riesgos de la Division EM.
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Se realizé una serie de entrevistas y discusiones con dirigentes EM. La serie de pasos
mostrados en la figura 2.3 representan la base actual para evaluar la efectividad de una actividad
de reduccidn de riesgos: la base actual es el grado al cual esa actividad resalta el logro de los
objetivos de administracicn de riesgos con efectividad.

El proceso de asignacion de prioridades identifica las actividades que son més efectivas al
evaluar la cantidad de riesgos evitados que pueden ser atribuidos a esas actividades. Esto se logra
al identificar .

Riesgode linea de base: el nivel de riesgo actual si no se emprenden actividades adicionales
o de incremento

Riesgo modificado: el nivel de riesgo si las actividades de incremento se ponen en préctica
en su totalidad

Riesgo evitado: ladiferencia entre el riesgo de linea de base y el riesgo modificado, atribui-
da a las actividades de incremento que se ponen en marcha

El riesgo para las decisiones de asignacioén de prioridades de la Divisién EM se define como
la posibilidad de un impacto indeseable en

* Lasalud y seguridad de los trabajadores

* La salud y seguridad del piblico

* Recursos ambientales

= Buena disposicidn/preocupaciones del piblico

+ Cumplimiento de reglamentos

* Calidad profesional

» Capacidad de comprender los procesos ambientales fundamentales

= Lacapacidad de administrar recursos con efectividad en apoyo de su misién

Estas dimensiones de riesgo que hay que evitar al asignar recursos se ilustran en la figura 2.4,

Los objetivos de alto nivel se conocen como categorias de objetivos principales o estraté-
gicas. Los objetivos de linea de base (salud y seguridad de los trabajadores, recursos ambien-
tales, etc.) se llaman objetivos operacionales, y se utilizan como los criterios de evaluacion para
asignar prioridades a los gastos en la administracién de riesgos.

Nétese que existen tres categorias importantes de administracion de riesgos efectivas. La
primera es la administracién de riesgos para la salud, seguridad, ambientales y de buena dispo-
sicién con el pibiico. Esto significa la necesidad de identificar y mitigar con prontitud los
verdaderos impactos en estas dreas.

La segunda se refiere a-mantener la calidad profesional, incluyendo competencia técnica y
comprensién de la verdadera naturaleza de los riesgos ambientales. Sin una division EM com-
petente y con buen apoyo profestonal, las actividades se verdn reducidas a un ciego cumplimien-
to de los reglamentos amubientales mas que a la comprensidn y mitigacién de verdaderos riesgos.
El resultado seria un apoyo ineficiente de la verdadera reduccidn de riesgos en la organizacién
y una incapacidad de comprender, incluir y cumplir los reglamentos ambientales existentes y los
nEevos.

La tercera categoria es la administracion del acatamiento umbiental de las actividades de 1a
organizacion. El acatamiento efectivo es afirmado sobre la promesa de que la organizacién
identifica y mitiga riesgos verdaderos y que ¢l cumplimiento es un medio para documentar
sistemdticamente estas actividades. A su vez, la mitigacién de riesgos efectiva supone que la
divisién EM es competente en un dmbito profesional para administrar los riesgos ambientaies
en términos de su capacitacién, apoyo y responsabilidades asignadas.

Dentro de cada una de las categorias importantes se encuentra una serie de objetivos
operacionales que definen cémo esa categoria importante se interpreta. Estos objetivos
opetacionales sirven como los criterios de evaluacion del proyecto para asignar prioridades de
gastos de fondos indirectos en la division EM.
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Paso 2a: Desarrollo de medidas de riesgos por valores

Todavia es necesario definir qué significa indeseable para cada una de las medidas de evalua-
cién. Esto requiere el desarrollo de funciones de valor para cada criterio, donde el valor de
la funcidn especifica qué es preferible como un resultado y qué no lo es. Esto sc realiza en
dos pasos:

1. Desarrolle una medida de impacto por cada categoria.

2. Desarrolle una funcidn de valor por el rango de medidas posibles que muestren el mejor y
el peor resultado.

El desarrolio de medidas y funciones de valor para las medidas requiere una definicién mds
detallada de cada categorfa por expertos en la materia. La medida de impacto y el valor del
impacto son proporcionados por los expertos en cada una de las 4reas de criterios.

La figura 2.5 ilustra el proceso conceptual para desarrollar una medida para cada una de las
categorias. Un desarrolle similar se dio para eada una y los criterios de evaluacion de riesgos
definidos por Ia serie de objetivos de administracién de riesgos. Se desarrollé una escala de
medicién para cada una de las categorfas de riesgos identificadas por los objetivos de la admi-
nistracidn de riesgos de la division EM. Estas escalas se utilizan para evaluar el impacto del
proyecto propuesto.

Evaluacién del impacto general del riesgo de una actividad. Cada criterio de evaluacién
tiene una medida de manera que sea posible medir el grado al cual una actividad alcanza el
objetivo operacional asociado con ese criterio. Cada medida debe tener, entonces, una funcidn
de valor para que pueda medirse el valor de varios niveles de logro. Las funciones de valor
reflejan cudn importante son los distintos niveles de logro.

Las funciones de valor asociadas con las medidas de evaluacién de riesgo se basan en
evaluaciones cualitativas de la alta gerencia de la organizacion y los expertos en la materia, Las
funciones reflejan ia experiencia gerencial para identificar la importancia asociada con distintas
reducciones de riesgos.

Para combinar los valores de impacto de cada una de las medidas de evaluacién, deben recibir
pesos de “intercambic” que reflejen su importancia relativa entre ellas. Por ejemplo, cuin
importante es la salud y la seguridad en relacion a la reduccidn de riesgo ambiental. En decisio-
nes de negocios normales, estos intercambios se hacen por rutina, por la forma en la cual los
fondos son asignados. El atender los intercambios explicitamente hace conscientes a los geren-
tes de los intercambios que estén utilizando de manera implicita al tomar decisicnes de asigna-
cién de fondos. Estos pesos representan la politica de una organizacion para atender riesgos en
competencia con recursos y tiempos limitados. Estos pesos relativos serdn presentados en la
siguiente seccién en términos econémicos.

Utilizando la funcién de valer para los impactos dentro de cada categoria y los pesos que
muestran la importancia relativa entre categorias, se puede calcular un impacto de riesgo general
para una actividad al tomar la combinacién pesada del valer de los impactos dentro de cada una
de las categorias. La regla de la combinacién depende del grado de independencia de las cate-
gorias de riesgos. Estas propiedades de independencia son puestas a prueba utilizando una serie
de pruebas de “independientes” de disefio especial. Al modelar la administracion de los crite-
rios de evaluacion de la divisién EM, los criterios demostraron ser independientes aditivamente
de manera aproximada, de modo que los impactos de cada uno de los criterios se combinan al
agregarlos después de asignarles un peso apropiado. Si las categorias demuestran tener una su-
perposicion lo mds baja posible, la independencia por afladidura es con frecuencia una suposicién
razonable.

Estimacion del valor econdmico de los riesgos evitados. Para dar un valor econémico a los
riesgos generales evitados por una actividad, debe afiadirse algin valor a los riesgos ¢ impactos
en cada una de las dreas de criterio. Este valor es determinado utilizando una serie de intercam-
bios entre resultados donde los tomadores de decisiones indican su disposicidn de pagar cierto
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tipo de resultados (o disponibilidad de pagar para impedir estos resultados). Este proceso es
similar en concepto a la actividad de subasta que determina el valor de cualquier producto en el
mercado.

La tabla 2.2 muestra el valor aproximado asignado al impacto posible ms efevado en cada
una de las categorias de riesgo. El coeficiente de valor combinado con la definicién de mayor
impacto presenta la base para determinar la contribucién relativa de cada una de las categorias’
para el valor general del impacto del riesgo. El valor monetario del riesgo evitado se basa en los
valores fundamentales de la gerencia de la divisién EM para evitar tipos de riesgos en compe-
tencia. Estos valores fueron determinados a través de una valuacién estructurada de intercam-
bios presentada a los gerentes.

Los coeticientes monetarios son un representante del nivel de impacto en las operaciones de
la division EM representada por el impacto de mayor nivel que OCUurre para esos criterios
de evaluacidn. Cuanto més alto sea el valor de coeficiente, mayor es la disposicién de pagar. El
valor monetario de los riesgos evitados se determina al estimar el riesgo evitado para cada
criterio de evaluacion y luego evaluarlo por el coeficiente apropiado mostrado en la tabla.

TABLA 2.2 Coeficientes de intercambio de riesgos

Valor de
coeficiente

Categoria de riesgo ($ millones) Resulitado de mayor nivel

Satud y seguridad de los trabajadores 2.5 Muertes estadisticas (valoradas por la
poblacidn)

Salud y seguridad de los trabajadores 2.5 Muertes estadisticas (valoradas por la

del laboratorio poblacién)

Salud y seguridad del péblico 50 Muertes estadisticas (valoradas por la
poblacién)

Recursos ambientales 20 Eliminacién de una especie amenazada
y en peligro de extincién o un
equivalente de tierra hdmeda

Preocupaciones piiblicas 5 Demostraciones piblicas y coberttura
nacional negativa

Cumplimiento reglamentario 25 Cierre de operaciones de la
organizacion

Calidad profesional de la divisién 2.5 Eliminacién de la competencia
prefesional para juzgar problemas
ambientales

Comprensién de ios procesos 2.5 Eliminaci6n de la competencia

ambientales profesional de comprender
los riesgos ambientales

Administracién de recursos 1 Incapacidad de operar las actividades
con fondos indirectos de la divisién

Reguerimientos de la organizacion 3 Incapacidad de responder a la

necesidad organizacional que cierre
otros programas dentro de la
organizacion con efectividad
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Ya que las medidas de evaluacién de riesgo son casi independientes {de 1al modo que las
preferencias para evitar el riesgo en una categoria son independientes de los niveles de riesgo
actuaies en otras categorias), es razonable combinar los riesgos evitados estimados en cada
categoria al agregarlos. No existen términos de interaccién en la ecuacidn de valor de riesgo
evitado por la suposicidn de independencia. Nétese que la independencia no significa que
eliminar riesgos en una categoria no estd correlacionada con eliminar riesgos en otras catego-
rias; significa que el valor del riesgo evitado'en una categorfa no depende del nivel de riesgo en
otras categorfas.

Paso 2b: Desarrollc de medidas de riesgos para la incertidumbre

Para medir el riesgo como una terna ordenada, definimos el riesgo en una instalacién como
la serie R establecida que contiene la terna {(S; pS, €S),i=1, ..., n}, en la que §; es una se-
rie de ocurrencias similares o un escenario, pS; es la probabilidad de que §; ocurra, cS§; es
el vector de consecuencias asociadas con la ocurrencia de Si; n es el nimero de escenarios
a evaluar,

Laevaluacion del riesgo asociado con un sitio de ladivisién EM, tales como un sitio Superfund,
es laevaluacion del conjuntc de R. La tarea de un gerente de riesgos es la asignacion de recursos
limitados (incluyendo dinero, pero con frecuencia con recursos mds restrictivos tales como
tiempo, personal técnico, maquinaria, espacio, etcétera) para cambiar el conjunto de R al cambiar
o eliminar escenarios, cambiar probabilidades de escenarios y cambiar las consecuencias de
escenarios.

Una medida de resumen tipica que muestra los resultados de examinar los escenarios en R
es la funcion de distribucion acumulativa complementaria ({CCDF); esta funcién muestra la
probabilidad de que las consecuencias ¢S excedan un valor especificado x para todos los valores
de x; la CCDF se define por la ecuacién

F(x)= ipsj
=i

en donde i es el integrador mas pequefio de manera que c§;>x. La forma de esta definicién
supone que les riesgos en un sitio han sido “separados” en escenarios; cada escenario contiene
un conjunto de ocurrencias similares de tal forma que todas las ocurrencias posibles que con-
duzcan a un resultado “malo” en el sitio puedan colocarse en uno de éstos n escenarios S;.

Mejores evaluaciones de riesgos identifican mas, o mas refinados conjuntos de S;; mejoran
los estimados pS; o €3, La CCDF aparece en la figura 2.6 con las “discontinuidades™ conecta-
das de manera que parece un perfil de riesgo complementario, basado en la funcitn de distribu-
cién acumulativa. Una evaluacidn de riesgos para una serie de escenarios R puede ser aceptable
si la CCDF cae deniro de los requerimientos de contencién especificados por las agencias
reguladoras importantes o los requisitos de contencién estipulados por las tolerancias de grupos
interesados.

La estructura de valor desarrollada en la seccién precedente, otorga a la divisién EM un
procedimiento sistemdtico para cuantificar los estimados de ¢S;, las consecnencias asociadas
con el escenario . La estructura de incertidumbre permite que los gerentes de riesgos cuantifi-
quen la incertidumbre asociada con un escenario de riesgo y su consecuencia.

Dos comparaciones de riesgo pueden hacerse en este paso: (1) Usar el perfil de riesgo
complementario para determinar si las consecuencias asociadas con el escenario exceden las
guias o requerimientos reglamentarios. Esto se hace al comparar el perfil de riesgo complemen-
tario con las especificaciones reglamentarias estipuladas para cualquier medida de consecuencia
{por ejemplo, ppm de un contaminante particular}, como se ilustra en la figura 2.6. (2) Calcular
la consecuencia esperada para un escenario al tomar fa combinacion pesada de cada nivel de
consecuencia por la probabilidad de ocurrencia asociada. Esta consecuencia esperada del riesgo
incorpora tanto el valor cuantificado del impacto si el escenario ocurre, como el estimado
cuantificado de incertidumbre de que el escenario ocurra. Ambos aspectos de la administracién
de riesgos son atendidos: preocupacién por los resultados, incluyendo problemas cualitativos
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FIGURA 2.6 Funcion de distribucion acumulativa complementaria (CCDF).

como la buena disposicion del piblico y las generaciones futuras y las preocupaciones acerca
de las oportunidades de que los resultados ocurran.

Paso 3: Identificacién de alternativas de accién y estimacion del valor

de

un riesgo evitado

Las actividades incrementales en cuatro programas distintos fueron evaluadas por dos miem-
bros de la divisién EM, conocedores de los mismos. Las cuatro actividades reciben en la actua-
lidad fondos de la divisién EM.

Las actividades particulares evaluadas fueron la siguiente serie de actividades justo abajo de

Ia linea de asignacion de fondos para el afio fiscal 1994, o sea, la actividad gue fue identificada
coma la mds importante de las actividades sin fondos asignados en ese programa.

[a—
.

Las cuatro actividades son

Programa de monitoreo de calidad del aire ambiente: una estacién de normas de contami-
nantes adicionales cerca de la poblacién del sitio. La calidad del aire se vigila en el poblade
y no existe indicativo de problemas de contaminantes. Esta estacién de monitoreo es s6lo
para normas de contaminantes y es como respuesta a ciertas interpretaciones reglamentarias
de la Ley de Aire Limpio.

Programa de cumplimiento de desembocadura NPDS: andlisis clinicos adicionales de des-
embocaduras como parte de los requisitos para un nuevo permiso,

Programa de cumplimiento NEPA: preparacion adicional de listas de verificacién ambien-
tales para que la divisién se mantenga al dfa.

Programa de monitoreo de red de aire: estaciones de monitoreo del aire adicionales cerca
de las comunidades cercanas. Las estaciones actuales estdn en el perimetro de la organiza-
cién y no muestran ningiin problema de contaminacién del aire. La colocacidn de estas
estaciones adicionales serfa como respuesta a solicitudes de la comunidad y no como res-
puesta a cualquier problema de contaminacion del aire conocido.

Estas alternativas fueron evaluadas utilizando las medidas de riesgo y estimados de incer-

tidumbre. El beneficio monetario asociado con el riesgo evitado por cada una de las activida-
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des de incremento se muestra en la tabla 2.3 en délares, el valor econdmico esperado atribui-
ble a cada una de las actividades propuestas. Las dos categorias de beneficio mds grandes
resultaron ser la reduccién de preocupaciones del piblico v atender las cuestiones de cum-
plimiento.

Tanto las preocupaciones de! piblico como los reguisitos de cumplimiento parecen ser
independientes de las cuestiones de salud y seguridad v proteccién de los recursos ambientales.
Es interesante observar que aun cuando los riesgos de cumplimiento se mejoran, no es porque
los recursos ambientales estén mejor protegidos. Las cuestiones de cumplimiento ambiental que
se atienden estdn separadas en cierto sentido de la mitigacién actual de los riesgos. En otras
palabras, el atender las preocupaciones del piblico tiene el beneficio de reducir las preocupa-
ciones piiblicas, pero no s¢ debe a que el piiblico esté mucho mejor protegido que lo que estaba
ya sea de las cuestiones de salud y de seguridad o de los impactos ambientales.

La capacidad de identificar el beneficio asociado con cada una de las actividades es itil para
determinar cémo gastar mejor los fondos y cémo es mejor negociar para obtener medios “efec-
tivos y razonables” para enfocar la atencién en nuevos requerimientos de cumplimiento para
proteger la salud y 1a seguridad humana y el medio ambiente. Las dreas de beneficio se presentan
en resumen en la figura 2.7 mostrando su contribucidn relativa.

Paso 4: Asignacién de prioridades de alternativas de accion
al comparar beneficios y costos

El resumir beneficios para cada accién en un valor de beneficio total es la base para evaluar la
forma mds efectiva de asignar recursos para administrar riesgos. La tabla 2.4 muestra ¢l bene-
ficio total de cada una de las cuatro acciones, el costo inicial durante el primer afio apoyando la
actividad y el costo total de cinco afios, incluyendo costos continuados durante los cuatro afios
siguientes al primero. Los valores de beneficio reflejan el beneficio general de los riesgos
evitados por los primeros cinco afios de! proyecto.

La columna finai de la tabla muestra el indice costo-a-beneficio. Esta informacién puede
ayudar a la asighacion de recursos para que los riesgos puedan ser mitigadeos de la manera mds
efectiva posible, dadas limitaciones de tiempo, dinero v recursos profesionales.

La figura 2.8 muestra las cuatro alternativas de accion en érminos de la contribucién acumu-
lada a los costos y beneficios de la divisién EM. El beneficio acumulade muestra el valor total
de los riesgos evitados por poner en practica las actividades y el costo acumulado muestra la
cantidad total de apoyo necesario para poner las actividades en marcha.

Es evidente por la figura, que si bien las estaciones para monitorear la red aérea para las
comunidades circundantes, contribuye mucho al beneficio para el costo (bdsicamente para
atender la preocupacién del publico), el agregar el criterio de la estacion de monitoreo de
contaminantes casi no contribuye beneficio alguno, a pesar del hecho de que costaria més
de medio millén de ddlares durante los siguientes cinco afios.

Paso 5: Puesta en practica y revision

La divisién EM desarroll6 una estructura de desglose de trabajo que le permite organizar sus
actividades bajo programas complementarios para evitar redundancias en organizar el trabajo
que apoye los objetivos corporatives. Una vez que las actividades se han organizado de esta
manera, las actividades dentro de cada uno de los programas pueden evaluarse para identificar
aquellas que son las mds efectivas para lograr los objetivos establecidos.

¢QUE ES DIFERENTE?

Es importante recordar que ¢l objetivo de utilizar un proceso de asignacién de prioridades
basado en riesgos para ayudar a la toma de decisiones en administracién de riesgos no es para
mejorar el andlisis general, sino para mejorar una administracion de riesgos general. Esto deberi
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FIGURA 2.7 Beneficios de riesgo evilado proveniente de alternativas de accion.

TABLA 2.4 Resumen de beneficios y costos de cuatro alternativas EM
No. ident.
de la Costo de Costo de Beneficio/
actividad Nombre de la actividad Beneficio un aio cinco aiios costo
WELA-7 Monitoreo de red aérea $2 800 000 $51 000 $51 000 54.90
pueblo
WE3E-7&8  Cumplimiento de $2 062 000 $115 000 3575 000 3.59
desemboca dura NPDS:
analisis adicional
WEGA-6 Cumplimiento NEPA: $306 000  $315000  $!1 575000 0.19
preparacion adicional de
DEC
WEI1]1-6 Monitoreo de calidad del aire $4 000 $200 000 $600 000 0.01

ambiente: estacidn de
criterio
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FIGURA 2.8 Costos acumulados versus beneficios de los proyectes potenciales de la Divisién EM.

ser evidente de maneras distintas: en primer término, el tiempo calendario general desde la
concepcion hasta la puesta en préctica de éxite de los proyectos debe planificarse con mayor
efectividad. En ocasiones los pasos de evaluacién toman un poco mds de tiempo al principio del
proceso, pero la capacidad de evitar muchas revisiones especificas y cambios compensa con
creces. En segundo lugar, la senda de auditoria que apoya la 16gica detrds de la asignacidn de
recursos para que muchos proyectos sean apoyados es mds evidente y mis defendible. Por
Gltimo, la solicitud de la l6gica es escalable; o sea, en tanto que el nivel de detalle puede variar
de una aplicacién a otra, la l6gica detrds del proceso es la misma. Por este motivo, el proce-
so de asignacion de prioridades puede aplicarse rdpidamente cuando sea necesario y con mayor
deliberacién y extensién en aplicaciones mayores.

La evaluacidn de riesgos y el enfogue de administracién integrado presentados en este
capitulo traduce asi los beneficios de la reduccidén de riesgos de un concepto evasivo a utitidades
financieras fundamentales para la viabilidad corporativa. Este enfoque presenta varias ventajas
comparado con los métodos tradicionales, ya que

= Presenta un marco sistemdtico para evaluar los distintos tipos de riesgos con consideracién
explicita de costos y beneficios y la incertidumbre subyacente.

+ Proporciona enlaces entre la evaluacion de riesgos y las fases de administracién de riesgos.
* Puede aplicarse a una instalacién, entre instalaciones, o entre lineas de negocios.

« Tiende a establecer un puente entre las funciones ambientales, operacionales {manufactura)
y financieras.

* Facilita la integracién de metas y proyectos de reduccién de riesgos en el proceso de plani-
ficacion del negocio.

En suma, los riesgos ambientales, de salud y de seguridad se evaldan y se manejan idealmente
no como apéndices separados de una organizacidn de negocios, sino como una parte integral de
la administracién estratégica. El enfoque presentado aqui requiere cierta inversién inicial —tal
vez modesta al compararla con los beneficios de decisiones ambientales més efectivas—. A no
dudar, existen riesgos en “saber” acerca de la multitud de riesgos de invertir en su reduccién. Por
otra parte, los riesgos no atendidos pueden presentar una amenaza mucho mayor para las orga-
nizaciones y la sociedad.



EVALUACION DE RIESGOS INTEGRADA Y ADMINISTRACION ESTRATEGICA 2-23

REFERENCIAS

Brooks, D. G., A. C. Miller, G. L. Hamm, “An approach to prioritizing risk-reducing projects”,
manuscript, Applied Decision Analysis, Menlo Park, California, 1994,

Drucker, P. F., Management: Tasks, Responsibilities, Practices, Harper & Row, Hagerstown, Mary-
land, 1973.

Hertz, D. B_, “Risk analysis in capital investment”’, Harvard Business Review, September-October
1979, pp. 169-181.

Kaplan, S., and B. Garrick, “On the quantitative definition of risk”, Risk Analysis, 1981.

Kolluru, R. V., “Risk assessment and management”, in Environmental Straregies Handbook
McGraw-Hill, New York, 1994.

Kolluru, R, V., and D. G. Brooks, “Integrated risk assessment and strategic application™, Society for
Risk Analysis Annual Conference, Baltimore, Maryland, December 4-7, 1994,

Kraus, N, T. Malmfors, and P. $lovic, “Intuitive toxicology: Expert and lay judgments of chemical
risks”, Risk Analysis, 1992.

Morgan, M. G., and M. Henrion, Uncertainty—A Guide to Dealing with Uncertainty in Quantitative
Risk and Policy Analysis, Cambridge University Press, Cambridge, England, 1990.

Morgan, R. A, “Estimating environmental risks”, in Symposium on Environmental Risk Assessment,
Statistical Science, 1991,

Otway, H., and D. von Winterfeldt, “Risk considerations in risk managementdecisions”, Risk Analysis,
1991.

Slovic, P., “Social models: Risk perception in environmental risk management—Bridging the gap
hetween technical issues and social concerns”, Waste Management Research Consortiurm, 1994,



CAPITULO 3

NUEVAS FRONTERAS
EN ADMINISTRACION
DEL MEDIO AMBIENTE,
LA SALUD Y LA SEGURIDAD

J. Ladd Greeno

Senior Vice President and Managing Director
Arthur D. Little, Inc.
Cambridge, Massachusetts

John S. Willson

Vice President
Arthur D. Lintle, Inc.
Cambridge, Massachusetts

En este capitulo:

* Los limites del liderazgo actual

* Avance hacia la préxima generacion

* Rediseno de los proceses EHS

+ Hacer mds en la organizacién de linea

= Apalancamiento de personas y tecnologia

= Hacia una visién para el préximo siglo

Ed Woolard, Director Ejecutivo de DuPont predijo recientemente que “para fines de la década
de 1990, el sector industrial albergard una parte significativa del movimiento ambiental”. Aun
cuando la idea sigue siendo la de que la industria se ha mostrado lenta para hacer frente al reto
ambiental, de la salud y de la seguridad (EHS), el imperativo ambiental se ha hecho cargo, de
hecho, de una amplia gama de compaiias con una fuerza que habria sido dificil anticipar hasta
en fechas muy recientes. Es facil mirar el muy real progreso que la industria ya ha hecho en
un periodo relativamente corto. Si perdemos de vista este hecho, nos arriesgamos a malentender
no s6lo lo que ocurre ahora, sino, lo que es mds importante, la direccién que los dirigentes
corporativos en ctestiones ambientales, de la salud y la seguridad habrén de asumir en el
futuro.

No es de sorprender que las compafifas que han asumido el papel de liderazgo en ambiente,
salud y seguridad (EHS) hoy, han sido por lo generat aquellas en las que estos problemas han
adquirido una importancia estratégica (por ejemplo, fabricantes de quimicos, compaiifas de
procesos industriales relacionados, ciertos productores de bienes de consumo). Su enfoque
gerencial ha ido mis all4 del control de la contaminacién hacia un enfoque impulsado por el
negocio con el fin de hacer frente a las expectativas cambiantes de grupos interesados (Fig. 3.1).
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FIGURA 3.1 Laadministracién ambiental, de la salud y de la seguridad en transicién. (Arthur
D Little.)

No obstante, a pesar de un formidable avance reciente, hasta los principales sectores
industriales no han aceptado las implicaciones de negocios al tratar con asuntos EHS como
cuestiones de preocupacion estratégica. Otras preocupaciones por lo general consideradas
estratégicas —calidad, costo, distribucién y servicio— se consideran como parte integral de
la planificacién y toma de decisiones generales del negocio v se administran de conformidad.
Sin embargo, en su mayor parte, no observamos este mismo comportamiento en relacién al
medio ambiente. En lugar de ello, lo que vemos son compaiiias que todavia hacen énfasis en
la administracién ambiental, de la salud y de la seguridad, bisicamente como una cuestién
Juncional. Siguen puliendo sus habilidades y procesos funcionales en esta drea mds que dar
los pasos siguientes para integrar las cuestiones relativas al ambiente, salud y seguridad (EHS}
a sus estrategias de negocios.

LOS LIMITES DEL LIDERAZGO ACTUAL

Existen signos indicativos de este fenémeno general y no es muy dificil identificarlos aun
entre algunos de los mas destacados ciudadanos en cuestiones ambientales, de la salud y de
la seguridad.

La “vision” invisible. La politica corporativa EHS o declaracién de visi6n, aun cuando sea
firmada por el director ejecutivo, es casi exclusiva un producto de su personal con poca conexion
directa con los puntos de vista o los compromisos de los principales ejecutivos y la gerencia
operativa. Hasta las ideas expresadas en la politica dan filo y parecen enfocarse a todas las
necesidades de los grupos interesados, todavia pueden representar al personal administrativo
gue habla para si mismo, en lugar de reflejar una mayor participacion de los gerentes de linea.

Laos especialistas de alto nivel. El individuo que tenga la principal responsabilidad sobre el
EHS en realidad puede ser un funcionario corporativo que reporte directamente con el director
ejecutivo. Sin embargo, esta persona sigue siendo un espectalista funcional que ha alcanzado
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el escalén mds alto dentro de la organizacion dispenible para él o ella, mds que un gerente de
linea probado asignado a este papel en camino hacia una mayor responsabilidad en la opera-
cién de la linea dentro de la compaiiia.

Confusién de papeles. Sin tomar en cuenta la retérica prevaleciente, los gerentes de linea
actian como st €l personal de EHS, no ellos'mismos, fueran los responsables del desempeio
ambiental. Mds ain, los programas de evaluacién y recompensas existentes hacen poco per
cambiar este comportamiento. El personal administrativo consciente tiende a compensar en
exceso esto al tratar de administrar desde el centro corporativo y terminan involucrdndose,
con demasiada frecuencia y profundidad, en asuntos de operacién de la linea en los que
carecen, tanto de autoridad, como de la perspectiva de negocios necesaria para ser efectivos.

Plan funcional. Existe un plan de varios afios bien meditado para avanzar la calidad de la
funcién administrativa det EHS, incluyendo metas, planes de accion y programas de medicién
de avance para las actividades de las organizaciones de administracion del EHS a nivel
corporativo y de divisién. No obstante, no existe ninguna interseccion entre este plan funcio-
nal y ¢l proceso en el sitio para generar los planes operativos de negocios y estratégicos de la
compafifa —o los ignoran o hablan entre ellos del pasado.

Miopia del proceso. Los procesos de la administracién EHS generalmente estdn bien arti-
culados y reciben una estrecha atencién para una mejorfa constante. No obstante, por lo
general no atienden proceses criticos del negocio que atraviesan las jerarquias funcionales,
etapas del ciclo de vida del producto y la cadena de aprovisionamiento (por ejemplo, creacién
del producto, manufactura, mercadotecnia, ventas y servicio al cliente, administracion de
recursos humanos; y la administracién de materiales, equipo y aprovisionamientos). El resul-
tado para la gerencia EHS es que puede convertirse en un aiskarse funcional —y posiblemente
hasta la irrelevancia.

Datos aislados. Existen sistemas formales y bien desarrollados para almacenar, obtener y
analizar informacién EHS, pero estos sistemas estdn autocontenidos y separados de las bases
de datos operativas corporativas y de divisién. Como resultado de ello, sélo existe una capaci-
dad limitada para relacionar datos entre las lineas funcionales y de negocios para resaltar
oportunidades posibles para un proceso de mejoria del negocio (por ejemplo, relacionar niveles
de emisi6n o indices de generacidn de desperdicios a los pardmetros de operacién de proce-
sos de manufactura en busca de iniciativas que ahorren costos y prevengan la contaminacion}.

Logros ocaltes. FEn general, el reporte de desempefio ambiental estd limitado a cumplir
requerimientos de informacién impulsados por reglamentos. Pocas veces se reconoce como
un medio potencialmente efectivo para comunicar resultados EHS positivos a los grupos
interesados (empleados, clientes, inversionistas, aseguradoras, vecinos y el piiblico en gene-
ral). Esto se traduce en oportunidades perdidas para influir de manera favorable en grupos que
se encuentran en posicién de ser tiles para la compafifa, en especial cuando puedan surgir
problemas EHS en el futuro. :

El proceso de comunicacién toma muchas formas, tanto internas como externas. En lo
interno, significa definir postura, compromiso y metas. También significa capacitacién y
otorgamiento del poder a todos los empleados, buscando sus sugerencias para mejorar, infor-
marlos de los avances frente a las metas e identificar, tanto problemas, como avances. La
comunicacién externa incluye escuchar a los grupos interesados y comprender sus necesida-
des, reportando como respuesta a necesidades reglamentarias, compartiendo los resultados
medidos de la compafifa contra metas establecidas pidblicamente, reportando avances ¢
intercambiando informacién con grupes comunitarios y los medios a nivel local.

Hemos visto una evolucién répida en lo que las compafiias comunican a sus grupos intere-
sados {Fig. 3.2). Al principio las compafiias sélo reportan lo que se les exige, basicamente por
los legisladores. Conforme las compaiifas avanzan. empiezan a escoger informacién para
compartir con otros grupos interesados como empleados y la comunidad local. En general,
estas compaiiias dicen a sus grupos interesados lo que consideran que ellos guieren saber;
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FIGURA 3.2 Evolucién en fa comunicacién del desempefio ambiental. (Arthur D, Little.)

pocos hacen el esfuerzo de comprender lo que esos grupos interesados en verdad necesitan o
quieren saber. Pero sdlo este iiltimo enfoque generara la realimentacién que la compaiifa
necesita para tomar decisiones que sean buenas tanto para el negocio como para el entorno.

Relaciones adversarias. Sin importar la calidad del desempefio EHS de la compaiifa v los
informes presentados al priblico en fecha posterior, la relacion bdsica con las agencias regla-
mentarias importantes y los grupos ambientalistas privados todavia se considera en mayor
grado como de naturaleza adversaria. Se presta atencién insuficiente a las iniciativas volun-
tarias y a acuerdos “en sociedad” potenciales donde deben existir como posibles intereses
mutues y las oportunidades "“yo gano-ti ganas”.

Cuando McDonald’s formé una alianza con su antagonista ostensible, el Environmental
Defense Fund, para desarrollar una estrategia para prevenir la contaminacién y subsecuente-
mente decidi6 apartarse de los empaques de poliestireno, envié un mensaje claro a sus clien-
tes: el reciclar es un punto critico que McDonald’s toma muy en serio. Los clientes aparen-
temente recibieron el mensaje de que McDonald’s tiene Ja suficiente fuerza y conocimientos
para proporcionar un liderazgo a toda una industria de servicio al administrar posibilidades
de empaque y reciclaje. Y cuando Dow Chemical abrié sus puertas al mds alto nivel a un nuevo
comité asesor que comprende expertos en cuestiones ambientales y seguridad del gobierno,
grupos de interés piiblico, y la academia, incrementd la confianza, tanto de sus comunidades
locales, como del piblico, asegurindoles en esencia que la compaiifa atraia experiencia
externa para ayudarla a mejorar su desempefio ambiental y de seguridad.

Hasta que més compafiias hagan este tipo de cambio de una perspectiva en su mayor parte
funcional a una auténtica de negocios, en la administracién del EHS y empiecen a atender los
problemas que hemos analizado, no estardn en posicién de comprender todos los beneficios
del liderazgo ambiental corporativo.

AVANCE HACIA LA PROXIMA GENERACION

Claramente, no todas las compafifas son o debieran ser candidatos para el liderazgo en la
proxima generacién EHS. La pregunta clave que cada compaiiia debe hacerse es ésta: ;son
ahora los problemas EHS, o podrian convertirse en el futuro, en estratégicamente importan-
tes para la organizacion, sus grupos de interés clave y su éxito continuado en el mercado? De
no ser asf, una posicién razonable podria ser simplemente el buscar cumplimiento con las
leyes y reglamentos EHS aplicables, tal vez yendo de manera selectiva “mds all4 del cumpli-
miento” donde puedan exigirlo, consideraciones de riesgo especificas u oportunidades de
negocio atractivas.
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Hacia una estrategia agresiva

Una estrategia mds agresiva podria tener sentido si se espera que los problemas EHS tomen
una importancia estratégica fundamental para el negocio ahora o en el futuro, La importancia
de tales problemas puede estar enlazada con riesgos inaceptables fisicos de la salud de sus
operaciones y podrian resultar en responsabilidades legales y financieras o con oportunidades
competitivas significativas en potencia para realizar ahorros en costos o distinguir los produc-
f0s o servicios de la compaiifa en el mercado.

Las compaiifas de éxito saben cémo adminisirar lo que es importante para sus negocios.
Cuando la calidad dei producto, bajo costo o servicio superior son fundamentales para el éxito
del negocio, reciben importante atencién de la gerencia. Cuando las preocupaciones EHS se
convierten en un impulsor del negocio, deben administrarse con ia misma atencién.

Contemplados bajo esta luz, hasta los dirigentes actuales en la administracién corporativa
EHS necesitardn hacer cambios importantes en sus sistemas administrativos existentes. En el
futuro, la administracién EHS de la mejor calidad tendré los atributos siguientes:

* Se incorporard a los procesos de negocios. Las necesidades de los grupos de interés
ambientalistas serdn atendidas y satisfechas a través de procesos criticos del negocio (por
gjemplo, desarrollo del producto, manufactura, entrega y servicio) que incorporen preocu-
paciones EHS a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Estos procesos de los
negocios se mejorardn continuamente para alcanzar un desempefic superior en todas las
dreas, incluyendo los asuntos EHS (Fig. 3.3).

* Estard integrada a la estrategia corporativa. Las necesidades de los grupos ambientalistas
se reflejardn de manera apropiada en los procesos estratégicos y de planificacién de ope-
raciones existentes a nivel corporativo y de la unidad de negocios como un componente
integral —no como algo al azar-—. La “visién” ambiental serd parte de la mas amplia
“visién” del negocio.

* Estard dirigida por el negocio. El principal funcionario administrative corporativo res-
ponsable de 1a administracién del EHS con seguridad serd un ejecutivo experimentado con
amplia experiencia y responsabilidad previas en las operaciones de linea de la organiza-
cién. El ocupar ese puesto, que cambiard cada 3 o 4 afios, sera considerado como una
Tecompensa, mas que un castigo, para candidatos ambiciosos que tienen el potencial de
ocupar més altos niveles de responsabilidad en la administracién de la linea.

* Serd impulsada por el personal de linea, no por el personal staff. La organizacion no
tendrd “costuras” con respecto a la administracién EHS. Los gerentes de linea tendran
pleno conocimiento de sus obligaciones EHS y tendrén responsabilidad, autoridad y con-
trol total del desempefio ambiental de sus operaciones. A su vez, buscardn personal de
unidades EHS corporativos y de la unidad de negocio s6io de experiencia y servicio
especializado que no pueda ser proporcionado con eficiencia de costos sobre una base
descentralizada. Los objetivos de desempeiio, las revisiones anuales y los sistemas de
incentivos/recompensas de la gerencia de linea reflejardn consideraciones EHS explicitas.
En Dow Chemical, por ejemplo, los salarios de los gerentes a nivel planta estén ligados a
su capacidad de cumplir metas ambientales, entre otras.

* Estard apalancada para una ventaja estratégica. El fuerte desempefio EHS, asi como la
participacion selectiva en esfuerzos voluntarios innovadores —patrocinados en conjunto
con agencias o grupos externos y disefiados para alcanzar un mayor progreso— estaran
apalancados para incrementar la capacidad de la compaiifa para influenciar acontecimien-
tos y controlar su propio destino.

*  Se medird y comunicard ampliamenre. Medidas confiables al final del proceso y durante
¢l proceso capturardn y comparardn el desempefio EHS contra los objetivos.
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La medicion de resultados apoyara mejorias constantes del proceso, las evaluaciones del
personal y una actividad de comunicacidn agresiva interna y externamente. La informa-
cifn sobre los avances del EHS se digerird por rutina a grupos de interés clave. Los
sistemas de medicién efectivos pueden ayudar a dar vida a las metas corporativas ambi-
ciosas. Un elemento clave para lograr tales sistemas consiste en asegurarse de que las
medidas ambientales proporcionen & los gerentes de linca lo que necesitan para desempe-
fiar sus responsabilidades. Con mucha frecuencia las medidas se disefian por grupos ad-
ministrativos para hacer que su funcién de observacién sea mas facil de cumplir. Tales
medidas pocas veces satisfacen las necesidades de los gerentes de linea, quienes llevan la
carga principal de impulsar Jos resultados. Si las medidas no son (tiles para los gerentes
de linea, la mejorfa es practicamente imposible. Por fortuna en muchos casos las mismas
medidas pueden satisfacer las necesidades de personal corporativo como el de la organi-
zacién de linea. Por ejemplo, al disefiar un sistema para medir el avance corporativo
general en la prevencién de la contaminacién, Polaroid tuvo cuidado de garantizar que las
medidas ilegaran a los gerentes de planta con rapidez y en un formato que pudieran utilizar.
Como resultado de ello, Polaroid ha reducido el desperdicio y la contaminacién generada
por sus instalaciones de manera importante.

Otre factor clave para lograr sistemas de medicidn EHS efectivos es establecer medidas
importantes dentro del proceso. En la actualidad, 1a mayoria de las medidas de desempefio se
evaliian al final del proceso que rastrea los resultados. Ejemplos incluyen estadisticas de acci-
dentes y heridas, cantidades de desperdicio generado y emitido, cumplimiento de resultados de
auditorfas y uso de energéticos. Tales medidas con frecuencia satisfacen —al menos parcial-
mente— las exigencias de grupos interesados para obtener informacidn sobre el desempeiio.

E! problema con las medidas al final del proceso es que 1a informacién que contienen llega
demasiado tarde. Es imposible influir en los resultados de desempefic después del hecho, Para
mejorar el desempeiio, los gerentes de linea necesitan formas para medir la efectividad de lo
que estdn haciendo mientras lo estdn haciendo, no en un momento posterior. Las medidas en
el momento del procese proporcionan esta herramienta. Por ejemplo, una medida de 1a efec-
tividad de 1a capacitacién puede ayudar a corregir deficiencias antes de que conduzean a
errores costosos. Tales medidas en el proceso tienden a ser cualitativas mds que cuantitativas
¥y requieren juicio. Los programas de medidas efectivas pueden utilizar mediciones tanto al
final del proceso como durante el mismo.

Para desempefiar su responsabilidad en el desarrollo EHS, los gerentes de linea necesitan
10 medidas -—7 al final del proceso y 3 en su desempeiio (tabla 3.1).

TABLA 3.1 Diez medidas clave para gerentes de linea

Medidas al final del proceso Medidas en proceso
Satisfaccién de grupos interesados Puesta en prictica de! programa
Cumplimiento Indicadores especificos
Incidentes/accidentes Tasa de mejoria
Contaminacién
Impacto

Uso de energéticos
Costo

Fuente: Arthur D, Little, Inc.

Si los dinigenies de hoy quieren alcanzar un progreso adicional hacia la excelencia en EHS,
tendrdn que cambiar su enfoque gerencial EHS de un enfoque bisicamente funcional, a esta
perspectiva mds orientada hacia el negocio. Al hacer este cambio, mejorardn de manera
significativa la forma como sus organizaciones se ven y operan.
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Haciendo mas con menos'

En afios recientes, muchas empresas han visto que sus costes EHS crecen de manera impor-
tante —en algunos casos hasta el 4% de sus ventas y alin més en algunas compafifas—. Como
resultado de ello, los presupuestos EHS se han unido a otras funciones antes sagradas —tales
como las finanzas, legal, y sisteras de informacién— como candidatos para un riguroso corte
de costos. Hoy dia, las compaiifas buscan activamenie la forma de mejorar la productividad de
los recursos que asignan a administrar sus actividades EHS.

Su motivacion no es financiera por entero. Hasta en aquellas industrias no dedicadas a
reducir su tamaiio, las mejores compafifas reconocen que existe un gran “potencial ascenden-
te” por obtener al administrar los problemas EHS con efectividad y eficiencia. Bien hecha, la
reingenjerfa coadyuvard a mantener su atencion en el desempeifio, proteger a la compaiifa
contra brechas en el cumplimiento y garantizar la mejoria a largo plazo.

Conforme el deseo de las companias por mejorar sus utilidades se intensifica —aunado a
mayores demandas de un mejor desempefio EHS— los costos y procesos relacionados con el
EHS estarén mas y mds bajo un cuidadoso escrutinio. ; Cumplen expectativas de desempefio,
cumplen en términos de productividad del negocio y satisfacen las necesidades de los grupos
interesados? A lo largo de nuestro trabajo hemos encontrado gue un niimero de problemas
especificos indican que los procesos EHS dentro de una compaifiia pueden no ser tan efectivos
o eficientes como deberian (tabla 3.2). Al identificar las causas de estos problemas de pro-
ductividad dentro de su organizacién y dirigir la atencién a corregirios, es probable que la

{Este anilisis fue publicade por vez primera ¢n Prism, publicacién para la gerencia de Arthur 1. Little (tercer
trimestre, 1994).

TABLA 3.2 Diez indicadores de problemas de productividad EHS

Miopia en ¢l proceso* Los enlaces entre ¢l EHS y los procesos del negocio estdn
malentendidos (por ejemplo, entre funciones y ciclos de vida del
producto).

Brecha entre metas No existe articulacién entre metas y objetivos EHS a largo plazo.

Confusion de papeles* No existe una distincién clara entre los papeles corporativos,

divisionales y de instalaciones EHS (por ejemplo, demasiadas
personas revisan el Federal Register).

Danza de lineas No existe un sentido de “propiedad” del EHS de parte de los
gerentes de linea.

Pérdidas de apalancamiento " No hay delegacidn de responsabilidades EHS a otros
especialistas funcionales (por ejemplo, administracién de
quimicos, auditorias de desperdicios a proveedores, revisiones de
adquisiciones).

Montafias de papel Fuerte énfasis en documentacién, administracién de papeleo
—con poca comprensién del porqué.

Falta de medidas No hay capacidad de cuantificar los resultados EHS, logros del
programa.

Costos departamentalizados Costos EHS registrados por departamente, sin proceso, no

relacionados con medidas de resultados.

Juego de “quién es ¢] culpable” Dificil de retener gerentes de linea, ei personal EHS responsable
de un desempefio menos que estelar.

Cambios en la calidad Poca capacidad para demostrar una mejoria de incremento en el
desempefio EHS a lo largo de! tiempo.

* Estos, en particular, son un reflejo de problemas de integracidn.
Fuente: Arthur D. Little, Inc.
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productividad EHS general mejorar4, al igual que ¢l desempefio EHS de su organizacion.
Algunos de estos sintomas imitan los que forman el corazén de problemas de “integracion”,
otros son unicos a los problemas relacionados con la productividad.

Ya han hecho un muy buen trabajo algunas compafifas para fortalecer la productividad
EHS. Para ¢jemplos de empresas que son lideres en esta drea, vayamos a las practicas de un
grupo de empresas que participaron en ¢l Coloquio en Administracidn de la Productividad
Ambiental, de la Salud y 1a Seguridad de los “Mejores entre los Mejores™ de Arthur D. Little.
Los enfoques de éxito para administrat en busca de una més alta preductividad dependen de
tres estrategias basicas:

« Redisefiar procesos de administracién EHS para redueir las actividades de trabajo y elimi-
nar pasos de escaso valor agregado

» Impulsar la responsabilidad hacia abajo y la responsabilidad de algunas labores EHS a la
organizacién de linea

« Apalancar la efectividad del personal EHS restante al extender su alcance y mejorar su uso
de la tecnologia

REDISENO DE LOS PROCESOS EHS
fambiente, salud, seguridad)

Aplicar 2 la funcién EHS el redisefio o la “reingenieria”, con frecuencia se confunde con una
reduccién de costos convencional. Pero las dos son en verdad muy distintas. En el enfoque de
reduccién de costos, la gerencia empieza por especificar la magnitud de la reduccion de costos
general necesaria y simplemente asigna los cortes a los diversos presupuestos funcionales. Ya
que un personal mds reducido permanece para realizar la misma tarea, una consecuencia
comiin de la reduccidn de costos, es un desempefio més malo. A lo largo del tiempo, conforme
la compaiiia busca restaurar los niveles de desempefio, los costos tienden a volver a subir.

El enfoque de redisefio plantea una pregunta diferente. En lugar de hacer énfasis en *; Como
podemos ahorrar dinero?”, pregunta, “;Qué tratamos de lograr y cuil es la mejor forma de
hacerlo?". La gerencia define primerc qué resultados y niveles de desempeiio son necesarios
y luego dispone un proceso mejorado para alcanzar esas metas al hacer el trabajo con mayor
efectividad. Si bien el proceso de redisefio puede en verdad requerir menos miembros del
personal, su primer objetivo es mejorar el desempeiio, y sélo en un segundo plano ird acom-
pafiado por una reduccién de costos perdurable.

Las compafifas que emprenden proyectos de rediseiio EHS mantienen esta distincion
importante en mente. Una encuesta de Arthur D. Little de 1994 entre 33 compaiiias manufac-
tureras norteamericanas y canadienses encontrd gue mds de la mitad habia aplicado recien-
temente enfoques de reingenieria a todas o parte de sus actividades corporativas EHS. Al
interrogarlos sobre el principal impulsor del redisetioc EHS, sdlo 5 de estas compaiiias citaron
¢l reducir personal o costos. Justo la mitad menciond uno o més aspectos al desempefiar mejor
la funcion EHS —mejorar el cumplimiento, reducir riesgos, o alcanzar ventajas competitivas.

Entre los participantes a nuestro cologuio de “Los Mejores de los Mejores” surgié un
panorama bastante similar. Si bien reconocen realidades de reduccidn de costos dentro de sus
empresas individuales, también insistieron en la importancia de mejorar los procesos de trabajo
EHS. Procter & Gamble, por ejemplo, ha reducido su grupo EHS en las oficinas principales
como parte de un mayor cambio hacia las actividades corporativas en regiones y sectores de
negocios. Segtin George Carpenter, director de Salud, Seguridad y el Medio Ambiente para
Norteamérica de Procter & Gamble, la compaiifa ha adeptado una serie de medidas innovadoras
para ayudar a garantizar que esta transici6n resulte en una mejor administracion EHS, efectiva
en costos. P&G ha prestado una atencion especial al desarrollo de papeles y responsabilidades
EHS claramente definidas y una responsabilidad compartida entre la gerencia corporativa, los
sectores de negocios, regiones globales y plantas individuales. La compafifa ha alineado sus
metas y objetivos EHS para que todos sus negocios giren en la misma direccién. La compatfiia
también ha simplificado y globalizado sus estindares internos EHS haciendo énfasis en “'lo que
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usted quiere que ocurra, no cémo llegar allf”. Y ha reducido procesos EHS especificos, por
ejemplo, considerando sistemas de capacitacién de entregas histSricamente distintas para el
ambiente, procesos de seguridad y la salud y seguridad ocupacional.

Tales estrategias de redisefioc EHS, debidamente aplicadas, pueden producir mejoras sig-
nificativas en la productividad. Westinghouse Electric, como parte de un proceso de adelga-
zamiento, también realizé una reingenieria de sus procesos de trabajo de asuntos ambientales
corporativos y realineé su personal central méds pequeiio para servir mejor a sus clientes por
unidad de negocios. Una nueva directiva de 1a gerencia corporativa establecié firmemente que ©
la responsabilidad bdsica del cumplimiento EHS yace en la gerencia de linea de la unidad de
negocio y no en los especialistas administrativos centrales. Muchas actividades de cumpli-
miento y reglamentarias EHS que antes tenian sedes distintas, ahora estdn combinadas en un
solo grupo. De igual manera, todas las actividades de ingenieria y de remedio EHS residen en
un segundo grupo paralelo. Cuando las unidades de negocio necesitan ayuda especifica, se
integran equipos que incluyen miembros de todos estos grupos asi como abogados departa-
mentales. Samuel Pitts, Vicepresidente de Asuntos Legales, Asuntos Ambientales y de Segu-
ros en Westinghouse Electric, ha encontrado que a pesar de una reduccién del 32% en los
elementos EHS a nivel corporativo, el enfoque redisefiado ha funcionado de maravilla y la
compafiia ha sido capaz de mantener todos los programas que tenia en el pasado.

Para lograr mejorias en la preductividad de esta magnitud, es critico emprender la reduccién
¥ la reingenieria del proceso de manera simultdnea. Una empresa que primero recorta perso-
nal y sélo entonces empieza a buscar mejorias en el proceso, corre un riesgo grande de fracasar.
Como George Carpenter de P&G comentd a los participantes en el cologuio, los recortes en el
personal técnico con frecuencia pueden lograrse mediante una “pérdida de maestria” fuera de
proporcién a las reducciones mismas. Un grupo de ingenierfa central, por ejemplo, puede
proporcionar soporte a nivel maestria para tecnologias clave utilizadas por las instalaciones de
manufactura de una compafifa en todo el mundo. Tal grupo central bien establecido muy pro-
bablemente tiene personal clave que ha sido parte de la compafiiz durante mucho tiempo y muy
bien pueden aprovechar paguetes de jubilacién anticipada, si les son ofrecidos. Usted no querra
perder la mayoria de la maestria representada por tal grupo antes de tener la oportunidad de
transferir o institucionalizar sus conocimientos en toda la organizacion. Es casi imposible
conformar un mejor proceso cuando la base de conocimientos ya no estd disponible.

HACER MAS EN LA ORGANIZACION DE LINEA

Para obtener mayor productividad de un personal EHS reducido, la compafia debe pedir a
Ia gerencia de linea que asuma una mayor responsabilidad EHS. De hecho, este cambio en la
responsabilidad puede disparar mejorias directas en el EHS aun cuando los recursos adminis-
trativos no estén bajo presion de costos. Los gerentes de linea de éxito tienden a hacer énfasis
en lo que sea importante para sus negocios. Cuando las preocupaciones EHS se vuelven lo
bastante importantes como para impulsar al negocio, los gerentes los atenderdn con el mismo
grado de atencién que generalmente dedican a la calidad, costos o servicio.

Las compaiifas representadas en nuestro cologquio toman una amplia gama de enfoques
para impulsar una mayor responsabilidad EHS en la organizacién de linea. Por ejemplo,
Northern Telecom, como Westinghouse, ha otergado a sus unidades de negocios a nivel
mundial una propiedad bésica de las funciones de administracién EHS (primeship). Los
negocios establecen sus propios planes EHS y ahora son responsables del “debido cumpli-
miento” para vigilar su desempefio EHS y para reportar los resultados a la gerencia corpora-
tiva cada seis meses. El personal central y regional de EHS que reporta a las oficinas corpo-
rativas, proporciona guia técnica y apoye para la puesta en préctica, respectivamente, pero los
negocios son finalmente los responsables de cumplir con sus obligaciones EHS. “La siguiente
etapa es trabajar més en definir papeles y responsabilidades claramente especificos, para
hacer el modelo cada vez mds efectivo y eficiente en costos”, dice Margaret Kerr, Vicepresi-
dente Senior de Northern Telecom para Etica y el Medio Ambiente.

En Compaq Computer, ia gerencia divisional ha tenido la propiedad de la funcién EHS casi
desde el principio. El personal EHS corporativo representa menos de 10 personas. La mayor
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parte de los recursos EHS de la compafiia residen en la organizacién de manufactura mundial
y en ubicaciones operativas individuales. “En nuestra reunién semanal de personal con el
director ejecutivo, el VP senior de manufactura presenta por rutina una actualizacién de una
pégina en cuestiones ambientales, de salud, y de seguridad,” segiin dice Doug Young, director
EHS corporativo de Compag. E} mismo Young se retine al menos una vez al afio con la gerencia
de cada divisién para elaborar lo que es e¢n esencia un “contrato” especificando lo que la
divisién espera cumplir en el drea de EHS.y como los apoyardn los recursos corporativos.

Otra compaiiia destacada con una’cultura establecida de sentido de propiedad a nivel
divisién e instalaciones de las responsabilidades EHS es Rohm and Haas. “Nuestra alta
gerencia no quiere grandes grupos de personal corporativo. Quiere que todo le que sea posible
vaya a la organizacion de linea”, dice Lynn Johnson, Director Corporativo Ambiental de
Rohm and Haas. Este compromiso compartido por instalaciones operativas muy independien-
tes, se refleja directamente en la distribucién de los recursos de personal EHS dentro de la
organizacion. Las instalaciones quimicas de manufactura de la compaiiia representan el 85%
de los profesionales del perscnal EHS de la compafifa y el restante estd distribuido entre
personal corporativo y regional. A lo largo del tiempo, ¢l personal EHS corporativo ha sido
muy agresivo para delegar ciertas funciones, anteriormente centralizadas, como la minimizacién
de desperdicios a negocios, revisién de contratistas para la disposicién de desperdicios a
compras y una respuesta de emergencia a los transportes.

Como una estrategia para mejorar la productividad EHS, el delegar la responsabilidad a la
linea necesariamente también incluye un compromiso hacia un desempefio excelente de
ciertas tareas de administracién como el establecimiento de estidndares de operacién claros,
otorgamiento del poder al personal de linea, medir el desempefio de las unidades y hacer a los
gerentes de linea responsables de ese desempefio. Las compafifas que participaron en el
cologuic “Lo Mejor de los Mejores” de ADL, proporcionan numerosos ejemplos de cémo
tratar con €xito estos requerimientos relacionados (tabla 3.3).

En el drea de los estdndares, compafifas como Procter & Gamble han determinado que es
importante establecer una serie de expectativas de desempefio EHS a nivel mundial. Estos
estdndares han sido diseftados para establecer un elevado umbral minimo, pero que permite
variabilidad y flexibilidad razonable en su aplicaci6n local. Al trabajar dentro del marco de
los 16 Principios de la Cdmara Internacional de Comercio, Anheuser-Busch desarrolld re-
cientemente una serie de 23 “requerimientos” corporativos de EHS que se basan en el desem-
pefio, o sea, que identifican el “qué” sin especificar el “cémo”. William Sugar, Director Senior
de Asuntos Ambientales de Anheuser-Busch, explica “Hemos estado creciendo a nivel mun-
dial con expansién en los dltimos afios en México y China y por lo tanto estos serdn reque-
rimientos mundiales™.

Baxter Healthcare habia desarroliado su propia serie de estindares EHS de alto nivel que
no sélo guian el comportamiento en las instalaciones, sino que también proporcionan la base

TABLA 3.3 Ejemplos de tareas administrativas importantes para delegar la responsabilidad a la linea

Establecimiento de estdndares de operacion claros
« Establecimiento de un conjunto de expectativas de desempeiio EHS a nivel mundial
* Uso de los mejores esténdares para que guien el comportamiento de las instalaciones y proporcio-
nen la base para una evaluacién normal

Otorgamiento del poder al personal de linea
» Uso de habilidades EHS efectivas y capacitacién del conocimiento
« Uso de una combinacién de cursos programados con regularidad y eapacitacién personalizada

Medicién del desempefio de la unidad
» Medicién anuat del desempeiio de las instalaciones contra los estdndares
+ Informe de los resultados a la alta gerencia corporativa y de divisién
» Enlace del desempeiic EHS medido con las evaluaciones anuales de los gerentes de lfnea

Fuente: Cologuio sobre administeacién de la productividad ambiental, de la salod y de la seguridad de “Los
Mejores entre los Mejores” de Arthur D. Little, Inc.
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para la evaluacién anual de la calidad del desempefio gerencial a nivel local. De igual manera,
Compaq Computer audita a sus instalaciones operativas internacionales contra una serie
comtin de “estdndares minimos™” para los programas y sistemas administrativos EHS.

Los dirigentes en EHS reconocen que si e! personal de linea ha de desempefiar un mayor
papel en la administracion de la funci6n diaria, necesitan recibir el poder a través de habili-
dades v capacitaci6n efectivas en percepcién EHS. Baxter Healthcare, por ejemplo, pide que
los gerentes ambientales en sus instalaciones de manufactura reciban anualmente de sesenta
a ochenta horas de capacitacién en EHS, dependiendo del tamafio y la complejidad relativa
de sus instalaciones en particular. La capacitacién se realiza en un plano interno en su mayor
parte a nivel conferencias regionales y de divisién y es medida contra planes de capacitacién
formal dirigidos a cada gerente en particular. Segiéin William Blackburn, Vicepresidente de
Asuntos Ambientales Corperativos, el apoyo para este compremiso relativamente pesado en
pro de la capacitacién en EHS entre los gerentes ambientales de las instalaciones mismas,
refleja un cierto grado de “presién de iguales”, resultante de comparaciones frecuentes del
desempefio EHS en las instalaciones. Blackburn sugirié, “Empiece a medir diciendo que esta
persona hace un buen trabajo y aqui estd la capacitacién que esté recibiendo. Pronto, lo que
se tiene es una especie de ‘superacién a nivel unitario’”

Otras empresas que hacen fuertes inversiones en la capacitacién EHS, en especial para la
gerencia operativa de negocio y de instalaciones, son Westinghouse y WMX Technologies Inc.
Westinghouse ofrece curses programados con regularidad y capacitacién personalizada para
cumplir necesidades especificas de la unidad de negocio. WMX también ofrece un extenso
ment de capacitacién en EHS para su personal de sus instalaciones de relleno de tierra y
tratamiento de habilidades personales, en congruencia con su “Entrenamiento para la Preven-
cion-Evaluacion- Accién Correctiva” (PACT), un enfoque para administrar la calidad ambiental
total. Un elemento clave de este enfoque es el Sistema de Cumplimiento Gerencial que iden-
tifica todas las tareas necesarias para el cumplimiente y quién sea el responsable de ellas.

La medicion de! desempefio EHS de los gerentes de l{nea es esencial si la compafiia habrd
de hacerlos responsables finalmente. Baxter mide el desempeiio de cada una de sus instala-
ciones anualmente contra estandares ambientales maximos y presenta los resultados a la alta
gerencia corporativa y de direccién y al piblico. WMX Technologies usa su sistema de reporte
de accion de camplimiento (CARS) para rastrear la resolucion de problemas relacionados con
el cumplimiento, identificados en sus principales instalaciones operativas y los resultados son
revisados trimestralmente por egquipos de gerencia a nivel corporativo y operacional. Algo
similar 2 CARS es el Reporte de Situacion de Cuestiones Ambientales (EISR). Captura todas
las autoinspecciones y auditorias EHS sobresalientes de sus instalaciones, midiendo los re-
sultados finales contra fechas limite internas establecidas.

Virtualmente todas las compaiifas que asistieron a nuestro Celoguio de Productividad EHS
cuentan con algin sistema de administraci6n instalado para ligar el desempefio EHS medido
con las evaluaciones anuales de los gerentes de linea. Tal vez el mecanismo de responsabilidad
mis formal es el de WMX Technologies. Hasta los gerentes de WMX e incluyendo presidentes
de compaiifas operativas y altos ejecutivos corporativos, son medidos contra metas de cada uno
de los cuatro “pilares” del Sistema de Administracién Expandido de la Compaiifa —accionis-
tas, clientes, empleados y el entorno—. Donald Wallgren, vicepresidente y principal funcionario
ambiental de WMX, dice, “Cualquier otorgamiento de bonos se prevé con el cumplimiento
exitoso de sus objetivos, enire los cuales, los problemas ambientales representan una parte
importante. No obstante, existen buenas probabilidades de que si salieron mal en cuestiones
ambientales, mostrarian malos resultados similares en algunas de las otras dimensiones”.

APALANCAMIENTO DE PERSONAS Y TECNOLOGIA

En algtn momento, cuando usted haya redisefiado para eliminar las ineficacias y delegado lo
que le sea posible al personal de linca, el mejorar la productividad EHS se reduce a encontrar
formas creativas de extender el “alcance” de sus limitados recursos de personal y técnicos.
Compartir personal, establecer sistemas de cargo para asignar los escasos especialistas del
personal, desarrollar relaciones con universidades y ofras organizaciones de investigacion,
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establecer programas interactivos de informacién de tecnologia e inteligencia artificial y en
general, buscar formas de apalancar a su personal al establecer los contactos correctos dentro
y fuera de la organizacion.

En medio de su reestructuracién y adelgazamiento actual, Digital Equipment Corporation
encontré que no contaba con los recursos de personal EHS en el sitic “correcto”, dados los
negocios de la compafifa, sus riesgos de operacion particulares y su distribucién geografica.
Algunos negocios tenfan pocos, si los habfa, especialistas EHS, en tanto gue ofros, relativa-
mente eran sobre atendides. La compafifa gastaba una parte desproporcionada de sus délares
para personal EHS en la administracién de quimicos peligrosos en un momento cuando los
recortes en manufactura y asignacion de recursos al exterior reducian este riesgo. Sin embar-
80, era necesario dedicar mds recursos a cuestiones ergonémicas que crecian en importancia.

El personal de las oficinas generales trataba de cumplir las necesidades EHS de las muy
dispersas oficinas y laboratorios de ingenieria de Digital en muchas partes del mundo fuera
de Norteamérica y Eurcpa. “Necesitdbamos hacer muchos cambios. . . y asegurarnos de que
nuestros recursos fueran asignados en forma debida”, coment6 la nueva directora corporativa
en cuestiones ambientales, de salud y de seguridad, Kay Breeden. Digital ahora ataca estos
problemas con un nuevo modelo para entrega de servicios EHS caracterizado por un personal
de oficinas generales mds reducido, organizado en lineas funcionales, complementado por
recursos de personal dedicado, propiedad de y sirviendo a las operaciones de manufactura y
una red de doce centros técnicos regionales que sirven a los complejos de oficina a nivel
mundial sobre una base compartida.

Otros participantes en el cologuio identificaron varias estrategias adicionales para un
mayor apalancamiento de sus recursos de personal EHS. Rohm and Haas con frecuencia hace
uso de la asistencia de personal temporal entre instalaciones —de las oficinas corporativas a
instalaciones regionales, de instalaciones regionales a oficinas corporativas y entre los sitios
regionales mismos—. Para propésitos de vigilancia reglamentaria y de comunicaciones, Baxter
Healthcare ha desarrollado Equipos de Trabajo Regionales Internos y Equipos Ambientales
entre Instalaciones. Northern Telecom enlaza su red corporativa a través de sus “especia-
listas” regionales y extiende sus capacidades de investigacién ambiental fuera de la organiza-
ci6n al patrocinar proyectos a través de su Programa de Interaccién Universitario.

Las compaiiias de éxito también encuentran formas de apalancar la tecnologia para incre-
mentar la efectividad de sus programas EHS. El personal EHS y técnico de Anheuser-Busch
ha identificado en fecha reciente ahorros en costos potenciales de mds de 90 millones
de délares disponibles en sus operaciones cerveceras a través de un rango de iniciativas de
tecnologia que se preocupan por el medio ambiente, incluyendo conservacién de agua y
energéticos, sistemas de tratamiento de aguas de desperdicio anaerGbicas, recaptura de gas
metano para uso energético dentro de sus instalaciones, limpieza de tanques y linea
computarizada, y el redisefio de operaciones unitarias basicas como tinas de lavado ¥
fermentadores. Westinghouse tiene un Programa de logro en tecnologia limpia (ACT) que
trabaja con y para las unidades de negocio para ayudar a identificar oportunidades de efecti-
vidad de costos y minimizacién de desperdicios que ayudaran a la linea de base.

Finalmente, el apalancamiento de tecnologia no se limita s6lo a preccupaciones de control
ambiental. Empresas inteligentes también estdn utilizando Ia tecnologfa de la informacion
para extender el valor de sus recursos de personal EHS. Los gerentes EHS europeos de Procter
& Gamble estdn desarrollando enfoques de inteligencia artificial aplicados a la seguridad de
procesos técnicos, incrementando asi el &mbito de la actividad posible de sus especialistas
de administracién de riesgos a nivel mundial. De igual manera, Anheuser-Busch complementa
las capacidades de su personal EHS a nivel instalaciones al actualizar de manera constante los
Manuales de Calidad Ambiental de sus instalaciones a través del uso de programas de soft-
ware de grupo en linea.

HACIA UNA VISION PARA EL PROXIMO SIGLO

Se ha dejade salir de la botella al genio ambiental. En todo el mundo, en una amplia gama
de industrias, los problemas ambientales, de salud y de seguridad estdn cambiando el curso
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de los negocios. Las empresas de electrénica y telecomunicaciones se estdn viendo obligadas
a abandonar el uso de clorofluorocarbonos. Los fabricantes de productos de consumo estén
reduciendo fuertemente sus materiales de empaque y desarrollando programas de reciclaje.
Los productores de auntomdviles y fabricantes de aparatos estdn disefiando productos para ser
desensamblados. Y las compaiifas quimicas y otras industrias de proceso estdn gastando
millones de ddlares para limpiar problemas pasados —-los propios y los de otros—. En Estados
Unidos, los problemas ambientales estdn cambiando la estructura de costos fundamentales de .
la industria de servicios eléctricos y estdn cerrando o reubicando alrededor del 20% de la
capacidad de refinacién de la industria petrolera doméstica.

Al mismo tiempo, las presiones ambientales han creado oportunidades para preductos y
servicios que son relativamente benignos para el medio ambiente, como una gasolina con nueva
férmula, suavizantes de telas concentrados que utilizan empaques menos voluminosos vy tari-
mas de corrugades no de madera. También han rejuvenecido productos maduros —como
el bicarbonato de scdio, que ahora es considerade como un agente de limpieza bueno para el
ambiente— y en verdad industrias enteras. Por ejemplo, la recoleccién de basura, que antes era
un negocio local y regional, ha surgido como un sector comercial multinacional de crecimiento
rdpido que también ha agregado el tratamiento y disposicién de desperdicios peligrosos a sus
ofertas. Es evidente que las fuerzas que impulsan estos cambios fundamentales y de largo
alcance requieren —y obtienen— la atencion de la alta gerencia. La naturaleza de esa atencién
varia por regién. En Europa, existe una fuerza impulsora considerable para el desarrollo de
estandares de administracion ambiental formales, por ejemplo, el Instituto Britdnico de Estandares
y la Organizacion de Estdndares Internacional (ISQO). El impulso por tales estindares apenas
empieza a crecer en Norteamérica; es apreciablemente inferior en las regiones de Asia y el
Pacifico (Fig. 3.4). Estas diferencias se reducirdn con rapidez conforme los problemas ambien-
tales sigan adquiriendo fuerza.

Cambios en las bases de la competencia

Esperamos ver cambios cudnticos en el impacto del medio ambiente en la dindmica de la
competencia. En la industria petrolera, por ejemplo, tres de seis fuerzas externas clave que
impulsan el negocio a nivel mundial son cuestiones ambientales: combustibles sustitutos,
reglamentos ambientales y cambios tecnoldgicos impulsados por el medio ambiente (Fig.
3.5). Por supuesto, las fortunas de la industria petrolera estin inevitablemente entrelazadas
con las de la industria automotriz y afectan a los demds sectores del transporte. En un docu-
mento de publicacién reciente intitulado “Finding the Motor Fuel of the Future” Lodwrick
Cook, Presidente y Director Ejecutive de ARCO, resume el futuro de esta manera: “Vemos una
gasclina con nueva férmula como la sucesora de la gasolina convencional para la gran mayoria
de los automovilistas. Si estamos en lo correcto, la gasolina limpia tendera un puente entre
el presente y el futuro, llevandonos a los sistemas de combustibles del mafiana, tal vez la elec-
trictddad en alguna forma”, Sea lo que sea que el futuro traiga finalmente para estas industrias,
el medio ambiente desempeiiard un papel importante.

Y el medio ambiente afectard el costo de hacer negocios en muchas industrias més. Ade-
mds, los costos evidentes del cumplimiento reglamentario y del tratamiento de desperdicios
al final de la linea, existen costos menos obvios como la asignacién de fondos para materiales
sustitutos benignos con el medic ambiente y equipo de proceso menos contaminante. Los
esfuerzos de las compaiiias por satisfacer las demandas del consumidor para el cambic man-
teniendo los costos del cambio dentro de limites razonables, estdn cumpliendo distintos
grados de éxito variante. La industria del papel, por ejemplo, estd desarrollando papeles
reciclados, pero le es dificil en un plano competitivo cargar los prectos mds altos necesarios
para recuperar los fuertes gastos de capital —por ejemplo inversiones en equipo para destintar—.
Esta situacion puede mejorar a través de los esfuerzos de una alianza recién formada, dedicada
a crear una demanda del papel reciclado. Sus miembros incluyen a Johnson & Johnson,
Prudential, Time Warner, McDonald’s, Nationsbank y la Universidad Duke.

A no dudar, el medio ambiente afectara finalmente a la competencia de manera que todavia
no empezamos a comprender. Imagine, por ejemplo, que las cadenas de comida rédpida fuesen
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FIGURA 3.5 Fuerzas clave que impulsan la industria petrolera. (Arthur D. Little )

Fuerza de impulsores ambientales, de 1a salud y de la seguridad por regién. (Arthur D.
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encontradas ambientalmente respensables de los humos generades por 1os autos que esperan -
en sus lineas de servicio en el automévil, que los fabricantes fueran responsables de recibir
no s6lo los empagues de los productos que venden, sino los productos usados mismos (como
pronte podra ser el caso en Alemania) o que ciertos plésticos, ahora de amplic uso, fuesen
considerados daiiinos al medio ambiente y por lo tanto, prohibidos. Es evidente que el entorno
tiene el potencial de cambiar posiciones competitivas subyacentes —no de la noche a la
mafiana, pero ciertamente mucho mas ripido que en el pasado—. Aquellas compaiifas que
reconozcan tanto las amenazas como las oportunidades inherentes a esta nueva realidad
estardn en mejor posicién de éxito. Texaco, por gjemplo, atribuye gran parte de su éxito de
mercadotecnia reciente y mejoras en posibilidades, al hecho de que se anticipé a las
implicaciones de mejorar los procesos de refinacion establecidos como requerimientos en la
Ley de Aire Limpio para promover combustibles alternativos y actud antes de que sus com-
petidores 1o hicieran.

La nueva responsabilidad ambiental

Por tradici6n, el manejo corporativo de las cuestiones ambientales ha sido circunspecia. Aun
hoy, aun cuando se habla mucho de responder mds a extrafios, ta mayoria de las compafiias
todavia tienen cautela en cuanto a revelar demasiado acerca de sus operaciones. No obstante,
les guste o no, los requerimientos reglamentarios ahora obligan a las compaiiias a entregar
informacién sensible sobre su desempefio ambiental al dominio piiblico. Y los requerimientos
de hoy son s6lo el principio. La presion gnbernamental y publica obligard a la industria a
proporcionar informacién ambiental mis detallada —y el acceso al piblico a tal informacion
crecera.

Aun cuando Estados Unidos fue el primero en establecer requerimientos de divalgacién
a través de estatutos de reportes ambientales y financieros, otros paises siguen sus pasos con
rapidez. Desde 1987, bajo la Ley de Superfund de Enmiendas y Autorizacion {SARA), las
empresas norteamericanas se han visto obligadas a presentar documentacion anual sobre su
liberaci6n de mds de 400 quimicos listados en el Inventario de Liberacién de Téxicos (TRI).
Los principales estatutos ambientales federales norteamericanos también incluyen una o mas
reglas de divulgacién relativas al consumo, produccién o emision de sustancias peligrosas.
Cambios recientes en el proceso de reporte TRI, bajo SARA han agregado nuevas preguntas
sobre recibos téxicos reciclados y tratados, tante dentro como fuera de las instalaciones, asf
como iniciativas corporativas para la prevencién de la contaminacién. En Europa. aun cuando
la legislacién sobre el derecho a saber de la comunidad estd menos avanzada, el Reino Unido
y Francia ya cuentan con registros de contaminacién y 1a Comunidad Europea ha emitido una
Directiva sobre la Libertad de Acceso a la Informacion sobre el Entorno. Asi, amplios esfuer-
zos estdn en camino para otorgar €l poder a individuos, grupos y comités para cuestionar Io
que son riesgos ambientales aceptables de las operaciones ambientales y propugnar estdnda-
res que vayan mds all4 de lo que ahora podria ser legalmente permisible.

Tal vez tan importante como la cuestién del acceso piblico a esta informacion, es el
potencial de posibles malas interpretaciones de los datos sobre el desempeiio ambiental de la
industria. Sacada fuera de contexto, informacién de este tipo puede distorsionar las impresio-
nes publicas del desempefio corporativo. Los observadores pueden establecer comparaciones
inapropiadas entre situaciones nada relacionadas, Este problema de “traslacién™ subraya la
importancia de proporcionar datos de desempefio ambiental exactos, comprendiendo lo que
los datos significan en el m4s alto contexto de la postura ambiental general de la corporacion
y explicar esta informacién de manera efectiva a todos los grupos interesados de la organiza-
cién.

Algunas formas de divulgacion de informacién serdn probablemente regulados con mayor
rigidez. Con respecto a la divulgacién financiera, por ejemplo, Norteamérica ha marcado el
paso en desarrollar estandares contables y reglas de divulgacién. La regla ndimero 5 FASB del
Consejo de Estindares Contables Financieros establece que la responsabilidad ambiental
potencial (como cualquier otra responsabilidad), deberd acumularse por un cargo a los ingre-
sos cuando es probable que se haya incurrido en una pérdida (y suponiendo que la cantidad
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pueda ser estimada razonablemente). El Instituto Canadiense de Contadores Certificados ha
desarrollado una serie de sugerencias y gufas ambientales para contabilizar activos de capital.
El Reino Unido, Japén y la Comunidad Europea también cuentan con legislacién que atiende
las précticas contables para cbligaciones contingentes.

En 1989, la comisién de valores y de bolsa norteamericana advirtié a las compafifas que
revelaran en mayor grado sus responsabilidades potenciales con respecto al Superfund. Como
resultado de ello, méds compafiias han incluido este tipo de informacidn en sus reportes
anuales. Sin embargo, muchas todavia consideran esto dificil, dadas las complejidades e
incertidumbres. Cuando una encuesta de 1992 pregunté a 500 compafiias norteamericanas si
revelaban plenamente sus responsabilidades ambientales en sus estados financieros, el 62%
admiti6 tener riesgos que atin no registraban (Corporate Finance, febrero de 1993).

Conforme las pricticas contables ambientales y otros medios para evaluar responsabilida-
des financieras relacionadas con el medio ambiente se vuelvan mds sofisticadas, las compa-
fifas no podrdn ocultarse detrss de la falta de experiencia o la ausencia de estdndares. El
gobierno y el piiblico se inferesarin més en rastrear informacién de responsabilidades am-
bientales corporativas —y el desempefio que reflejan—. Al reconocer estos retos, las compafiias
estdn lanzando una gama de iniciativas: midiendo su propio avance contra metas de reduccién
de emisiones voluntariamente establecidas, la creacién de bases de datos ambientales y
operativos internos para obtener el mayor valor de la informacion existente de esfuerzos de
recoleccion de datos y desarrollar formas para comunicarse directamente con los grupos
interesados.
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EVALUACION DE RIESGOS
PARA LA SALUD:
PRINCIPIOS Y PRACTICAS
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Dosis solus deneunum facit “La dosis misma hace el veneno.”

PARACELSUS (1493-1541)

En este capitulo:

* Conceptos y definiciones

* Objetivos y dmbito de accidn: la planificacion es critica

* Evaluacién de riesgos para la salud: el paradigma ¥ el proceso

* Evaluacion de riesgos, criterios de limpieza y opciones de remedio: linea de
referencia, linea de separaci6n y linea de fondo

* Puntos a considerar
* Riesgos estimados y aplicaciones: ejemplos probados

* Glosario y referencias

Apenas pasa una semana en nuestra sociedad sin que recibamos noticias de otro riesgo am-
biental. Veintenas de riesgos se han agregado a la multitud de preocupaciones piblicas desde
que celebramos el primer Dia de la Tierra en 1970. Confrontados con un creciente inventario
de riesgos ambientales y una mayor sensibilidad publica —desde sitios peligrosos a agua
potable, del plome a residuos de pesticidas, de humo de cigarrillos de segunda mano al radén,
de teléfonos celulares a rayos del Sol, de demasiado ozono en la atmésfera a demasiado poco
en la estratosfera— los gobiernos y las agencias reglamentarias se han visto presionados para
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encontrar un marco sistemético para hacer frente a estos riesgos, que importan mucho, hasta
otros que importan menos. Con este propdsito, pocas disciplinas han atraido tanto interés y
generado tanta controversia como la evaluvacién de riesgos, incluyendo, en Estados Unidos,
al Congreso, la Suprema Corte, la Oficina Ejecutiva del Presidente, la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) y otras agencias reglamentarias, corporaciones, grupos ambientalistas y
otros.

El qué, el porqué y el céme de la evaluacién de riesgos es parte de un debate continuo, parte
de €] exaltando sus virtudes y otros sefialando sus limitaciones. Sin embargo, existe un
consenso virtual de que los cientos de miles de millones de délares que hemos gastado en el
medio ambiente no han sido invertidos de manera prudente, en especial para limpiar sitios
peligrosos o contaminados y que es necesaria una estrategia mds efectiva para invertir nuestros
recursos. En una encuesta de Harvard, el 83% de los participantes aceptaron la declaracién de
que el gobierno deberia utilizar el andlisis de riesgos para identificar los problemas ambien-
tales mds serios y darles la mds alta prioridad en las decisiones para gastos en el medio
ambiente (Harvard Center for Risk Analysis, 1993).

La evaluaci6n de riesgos no es, por supuesto, una bala mdgica para acabar con todos los
preblemas ambientales, sino un enfoque de sentido comin, un compuesto de disciplinas con
bases cientificas. La evaluacién de riesgos se refiere a tomas de decisiones. Por ejemplo:
¢ Deberia ser remediado un sitio contaminado en un 4rea industrial aislada, y cuindo? ;Cudl
es un nivel de plomo seguro que pudiera permanecer en tierras y agua? ;Cuanto 6xido de
azufre deberfa ser tolerado que se emita al aire desde la chimenea de una planta de energia
eléctrica? ; Tiene sentido clorinar las fuentes de agua cuando eso reduce los riesgos biolégi-
cos, pero, incrementa el riesgo de cancer? ;Cudndo es mejor retirar el asbesto de un edificio
¥ cudndo no? ;Es mds efectivo, en cuanto a costos para un riesgo equivalente, el asignar
fondos a la reforestacién en América Central para equilibrar las crecientes cargas de carb6n
en el Noreste de Estados Unidos?

A pesar de las inceriidumbres metodoiégicas y las limitaciones de datos actuales, las
evaluaciones de riesgos pueden desempefiar un papel significativo para definir, asignar prio-
ridades y administrar los riesgos ambientales. En este tenor, hemos presentado un marco para
el “cémo” (y el “cémo no™) de las evaluaciones de riesgos, sus ventajas y limitaciones,
aplicaciones précticas, consideraciones de “Iinea de fondo™ y esperamos, una “dosis” saluda-
ble de sentido comiin.

Este capitulo complementa el capitulo 1, asi como los demds capitulos del libro. En las
siguientes paginas, se establecen los conceptos clave de los riesgos. La importancia de definir
objetivos especificos de un proyecto de evaluacién de riesgos sobresale desde el principio,
incluyendo usuarios, usos esperados y objetivos de calidad de datos, A continuacién, viene un
estudio detaliado del proceso de evaluacion de riesgos y los pasos principales que incluye. El
capitulo presenta luege los criterios y algunas ideas para rehabilitar sitios contaminados;
fuerzas econémicas para volver a utilizar la infraestructura existente v el deseo de aliviar
presiones de construir en tierras “antiguas™ agregan impetu a esta tendencia (las llamadas
iniciativas de campos color café y campos verdes). Hacia el final del capitulo, encontrar
varios ejemplos probados que ilustran situaciones “de la vida real”.

CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Si la economia es una “ciencia deprimente”, entonces el riesgo podria ser llamado la “ciencia
mérbida”. La mayoria de nosotros tenemos una sensacidén intuitiva en cuanto a que los peli-
£ros y los riesgos son y que de alguna forma son indeseables, aun cuando son inherentes a la
vida diaria. Ya que el riesgo tiene muchas definiciones con tonos cientificos, politicos, socia-
les y econémicos, encontramos varias definiciones en la literatura, Peligro y riesgo con
frecuencia son utilizados de manera indistinta. Para los propésitos de este capitulo un peligro
se define como un agente quimico, fisico ¢ biolégico o una serie de condiciones que tienen
el potencial de hacer dafio; es una fuente de riesgo, pero no un riesgo en s{ mismo. Siguiendo
esta definicion, la evaluacion de riesgos es el proceso de estimar la probabilidad de ocurrencia
de un acontecimiento indeseable y la magnitud de sus consecuencias en un periodo especifico;
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por ejemplo, la posibilidad ¥ las consecuencias de una rotura en un tanque de almacenamiento
de combustibles en un sitio industrial, la probabilidad de falla de una presa y la pérdida de
vidas y propiedades, el riesgo de desarrollar céncer al vivir cerca de un sitio de desperdicios
peligrosos, etcétera.

El riesgo es una funcidn de la naturaleza del peligro, facilidad de acceso o avenidas de
contacto (potencial de exposici6n), caracteristicas de la poblacién expuesta (receptores), y la
posibilidad de ocurrencia de exposiciones y.consecuencias. Las evaluaciones de riesgos pocas
veces atienden todos los factores relevantes debido a limitaciones metodol6gicas y de recur-
s0s. Los cortacaminos tienden a hacer énfasis en unas cuantas situaciones extremas, ignoran-
do probabilidades de ocurrencia que son fundamentales para el concepto del riesgo. Por otra
parte, las probabilidades se utilizan por rutina en andlisis de riesgo de seguridad; asi mismo,
con la creciente disponibilidad de programas no costosos de simulacién los prospectos han
aumentado para extender los componentes probabilisticos a las evaluaciones de riesgo de
salud.

Las consecuencias de diferentes tipos de riesgos se expresan por lo general en términos de
seguridad (por ejemplo, muertes, heridos), salud (por ejemplo, efectos cancerosos y no can-
cerosos), bienestar piiblico (por ejemplo, estética, condiciones de malestar), ecolégicos (di-
versidad de especies, pérdida del hdbitat), problemas financieres (como pérdida de propieda-
des, responsabilidades), o una combinacién de todos como se describié en el capitulo 1 y se
resalta en el recuadro siguiente.

Diferentes tipos/Expresiones del riesgo

*  Seguridad = Agudo
» Salud humana « Subcrénico
» Bienestar piiblico + Crénico

» Ambiental/ecoldgico

« Financiero

« Qcupacional/trabajador = Casos de ctincer

» Ambiental/piblico « Efectos no cancerigenos/sistémicos
» Consumidor/residencial

En la evaluacién de riesgos para la salud humana, las consecuencias o puntos finales se
agrupan en riesgos cancerigenos y una categoria genérica de no cancerigenos. El riesgo de
céncer generalmente impulsa decisiones reglamentarias porque ¢l céncer es un punto final no
ambiguo y muy temido por el piiblico. La metodologia de evaluacién de riesgos de cancer
también estd bien establecida.

El grupo no cancerigeno incluye una serie diversa de efectos o puntos finales, incluyendo
cambios enziméticos reversibles temporales, supresion inmunolégica, anormalidades
reproductivas y de desarrollo y reacciones respiratorias y alérgicas, por nombrar unas cuantas.
Los agentes peligrosos pueden provocar un gspectro de efectos, tanto cancerigenos como no
cancetigenos. El plomo, por ejemplo, es un carcinbgeno débil, pero sus efectos no carcino-
génicos son mucho mds importantes. Se sabe que el plomo afecta el desarrollo neurolégico
del comportamiento (aprendizaje) en los nifios en indices tan bajos como, o inferiores a, 10
a 15 pg/dL de niveles de plomo en la sangre y causar perturbaciones gastrointestinales y
cardiovasculares en indices més altos de 30 pg/dL.

En la vida diaria, estamos expuestos a miles de fuentes de peligros quimicos, fisicos y
biolégicos de manera directa o indirecta: descargas industriales, emisiones vehiculares, des-
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cargas de sitios de desperdicios peligrosos, quimicos agricolas, virus de [a gripe e influenza,
huracanes y otros procesos naturales, etc. En tanto que los riesgos a la seguridad parten de
peligros agudos, los riesgos a la salud se derivan de exposiciones crénicas (a largo plazo) a
bajas concentraciones tipicas de exposiciones ambientales. Por ejemplo, las concentraciones
de quimicos en los medios del entorne (suelo, aire, agua) son medidos en miligramos por
kilogramo (partes por millén, ppm), miligramos o microgramos por metro ciibico (mg/m?3,
ug/m?), miligramos o microgramos por litro {mg/L, pg/L). .

La exposicién ocupacional de los trabajadores en el aire generalmente ocurre en el rango
de miligramo por metro ciibico o partes por millén, y hemos acumulado abundante conoci-
miento de los efectos de décadas de experiencia en la mineria y en la industria. En el caso de
exposiciones intencionales, los medicamentos que por norma ingerimos en un rango de dosis
de unos cuantos miligrames y tenemos conocimiento sustancial de sus efectos principales y
colaterales; antes de que un medicamento sea probado por la Administracién de Alimentos
y Medicamentos, Food and Drug Administration (FDA), tiene que pasar por una serie de
pruebas de seguridad y eficiencia, incluyendo pruebas clinicas. (Aun entonces, las pruebas
tienden a limitarse a un sclo ingrediente activo en unos cuantos cientos de personas.) En
contraste, las concentraciones de quimicos preocupantes en nuesiro entorno, excepto “puntos
calientes”, tienden a estar en el rango de microgramos por metro ciibico, o partes por miles
de millones (ppmm) —Grdenes de magnitud inferior a exposiciones ocupacionales y médicas—.
{Una parte por miles de millones es analoga a | segundo en 32 afios.) Nuestra comprension
de los efectos en la salud de exposiciones de bajo nivel 2 miltiples agentes y sus interaccicnes
y efectos acumulados aiin estd en su infancia, aunque algin avance se ha logrado en la altima
década. (jAparentemente, los investigadores reciben aplausos por probar efectos en la salud
por exposiciones cada vez menores, en tanto gue los consuitores de negocios son recompen-
sados por lo opuesto!) Mds adn, existe un lapso entre exposiciones y la manifestacién de
sintomas de enfermedad; para el cdncer, el periedo latente puede ser de unos cuantos afios
(teucemia) a 20 ¢ 30 afios (cdncer del pulmén). El tiempo de exposicién también puede ser
critico como puede ser en el primer trimestre del embarazo. También, las enfermedades
tienden a ser multigénicas, con factores genéticos, de comportamiento y ambieatales, todo
esto interviniendo —es dificil sefialar una causa exclusiva o hasta dominante—. Podemos
inferir, entonces, que la evaluaci6n de riesgos dista mucho de ser una ciencia exacta en cuanto
a que las exposiciones y efectos proyectados no pueden ser enlazados con un alto grade de
confiabilidad. Como veremos mds adelante, pueden hacerse muchas presunciones de simpli-
ficaci6n al realizar evaluaciones de riesgos, teniendo mds que ver con la politica reguladora,
que con un racional cientifico.

En un sentido amplio, los seres humanos estén en un equilibrio dindmico con sus entornos.
Descargas antropogénicas y naturales de agentes benéficos y peligrosos constantemente se
acumulan y se transforman en la biosfera. Durante miies de afios, los humanos, como los
animales y plantas, han creado elaborados mecanismos protectores en evolucién, incluyendo
la desintoxicacién y mecanismos homeostéticos (autorreguladores) que nos sirven bien. Sin
embargo, cuando los mecanismos protectores son interrumpidos o “sobrecargados”, tenemos
que hacer frente a las consecuencias.

A pesar de estas advertencias, ahora tenemos a la mano modelos y herramientas para
aproximar los riesgos para la salud e identificar opciones de administracién. Los modelos y
métodos presentados en este capitulo, en términos generales siguen las vias de la EPA y por
lo tanto reflejan los prejuicios de poiitica de la EPA. La gufa de evaluacién de riesgos de la
EPA representa un enfoque simplificado, estructurado y deterministico, Como se verd més
adelante, la base cientifica de las evaJuaciones de riesgos para la salud pueden fortalecerse de
manera importante, por ejemplo, por la extension de! uso de distribuciones de probabilidades.

OBJETIVOS Y AMBITO DE ACCION: LA PLANIFICACION ES CRITICA

Como en cualquier empresa, la planificacién y establecimiento de 4mbito de accién son criti-
cos para la evaluacion de riesgos. Esto incluye la articulacién de metas generales y objetivos
especificos en el sitio:
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Ventajas y limitaciones de las evaluaciones de riesgos

Ventajas

« Las preccupaciones de salud piiblica y seguridad son atendidas con un lenguaje comiin.

+ Un marco sistemdtico para asignar prioridades a los problemas, asignar recursos y
evitar problema futuros.

+ Uso de factores de situacién espcciﬁca mds que estdndares genéricos.

+ Bases cientificas para la administracién de riesgos.

» Mejor control de costos y tiempos de puesta en practica.

« Recursos efectivos, por ejemplo, costos, con frecuencia se logran al dirigir esfuerzos
hacia peligros v exposiciones sensibles a la accidn.

Limitaciones

» No hay consenso amplio sobre el propésito, ¢l enfoque o los resultados.

* El riesgo es probabilistico, pero los métodos estdndar son deterministicos.

« Ordenes de variabilidad de magnitud en evaluaciones de la salud y ecolégicas, subje-
tivas.

« Dalos inadecuados, naturaleza especulativa de las presunciones.

+ Las evaluaciones especificas de riesgo del sitio tienden a ser miopes, ignorando el
incremento y macroimpactos.

* Pocos profesionales calificados con el rango de habilidades necesarias; asesores de
riesgo, ingenieros y economistas que hablan distintos idiomas.

+ Credibilidad y percepcién (de “colocar la venda sobre los ojos de los demids™).

« Clientes miiltiples, intereses diversos, expectativas fuera de la realidad.

[
.

. Qué tipo de decisiones se consideran? ;Qué estd en juego? (Qué impulsa la decisién?
(;Riesgos para la salud humana y/o para la ecologia? ;Qué agencias?)

2. ;Cudles son los usos v quiénes son los usuarios de los datos de la evaluacién de riesgos?
;Cudl es la esfera de accidn de la evaluacién? ;Cudles son sus tiempos?

Entre las fuerzas impulsoras se encuentran

Cumplimiento de reglamentos

Accidn voluntaria por motives comerciales

Preocupaciones por la salud puiblica

Preocupaciones piiblicas distintas a la salud, por ejemplo, valor de la propiedad
Responsabilidad financiera, dafios téxicos

Preocupaciones por evaluacion de dafios a los recursos naturales (NRDA}
Buena disposicién publica, “franquicia” del consumidor

Ejemplos de usuarios y aplicaciones incluyen

Compaiifa patrocinadora, operaciones relacionadas y consultores
USEPA, FDA, ATSDR

Agencias estatales (departamentos del medio ambiente y la salud)
Grupos ambientalistas

Residentes de la comunidad

Abogados

Profesionales de la salud piblica, investigadores
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* Depositarios de los recursos naturales
* Medios

Los objetivos de la evaluacién de riesgos, los resultados esperados, su uso y el enfoque
analitico (propuesto) deben definirse, discutirse y ser acordados por el cliente, agencias
reguladoras y otros grupos de interés involucrados, Este se realiza de preferencia anies, o al
menos en conjunto con, el desarrollo del presupuesto del proyecto y la programacién de
tiempos. Esta inversi6n inicial en tiempo, rinde buenos dividendos provenientes de objetivos
claramente definidos (incluyendo objetivos de calidad de datos) y estrategia, porque la eva-
luacién de riesgos admite tanto una imagen de “caja negra” como una promesa implicita de
“todo para todas las personas”.

EVALUACION DE RIESGOS PARA LA SALUD:
EL PARADIGMA Y EL PROCESO

El paradxgma de la evaluacién de riesgos ilustrado en la figura 4.1 se basa en el informe
originario Risk Assessment in the Federal Government: Managing the Process (El Libro Rojo)
del Consgjo de Investigacién Nacional, organismo afiliado de la Academia Nacional de Cien-
cias (NRC/NAS, 1983.) El proceso de cuatro pasos consiste en la identificacién del peligro.
evaluacion de respuesta a la dosis, evaluacién de exposicién y caracterizacién del riesgo,
como se vera mds adelante,

El método de evaluacién de riesgos aqui descrito estd orientado hacia la cuantificacién de
riesgos asociados con quimicos peligrosos de operaciones industriales y sitios contaminados

Investigacién Evaluacion de riesgo Administracion del riesgo

Identificacién
del patigro

L0ué agentas
{guimicos, fisicos,
biolégicos) son
potencialmente
perjudiciales?

{shaoratorio
Campo
Clinica
Ocupacional
Epidemiolégica

Desarrollo de
apeiones
raglamentarias

Macanismos de
toxicidad

Caracterizacion
del riesgo

Evaluacién de
dosis-respuesta

Desarrolio y Consideraciones
validacion oy I I SRS econdmicas,
de métodos ™ ¢Como se 1 iQus efectos es {4 sociales, polificas

probable influirdn
en 'a poblacidn
expuesta?

relaciona la dosis
2 los efectos
advaersos?

Extrapolaciones y técnicas

de especies
v dosis

Evaluacion de
la exposicidn

Mediciones y \

observaciones
de campo
Destino
ambiental y
modelo de

transporte /

FIGURA 4.1 Modelo de evaluaci6n de riesgos y su administracion.

Metas,
decisiones y
acciones

i.Qumn estd o
estard, expuesto
a qué, cudndo,
dénde y durante
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como sitios de Superfund y RCRA. Los mismos principios podrian, por supuesto, aplicarse
para evaluar riesgos para la salud en situaciones similares, incluyendo instalaciones de alma-
cenamiento de residuos peligrosos, instalaciones de recuperacidn de recursos, nuevos
incineradores y permisos de operacion.

Las evaluaciones de riesgos en sitios de Superfund se realizan por contratistas EPA o por
las parles potencialmente responsables (PRP) siguiendo el protocelo descrito en la Risk
Assessment Guidance for Superfund (EPA, 1989a,b) de la EPA. Aun cuando un contratista de
1a EPA realice una evaluaci6n de riesgos en un sitio, algunos PRP prefieren hacer sus propias
evaluaciones de “sombra” para retener el control de un proyecto. (Si un litigic es inminente,
tal vez necesite considerar las siguientes guias del Superfund NCP con cuidado.)

La evaluaci6n de riesgos se inicia con una fase inicial de investigaci6én y recoleccién de
datos. En el contexto de evaluar riesgos de un sitio contaminado, 1a informacién de peligros
proviene de registros histéricos y la toma de muestras del medio ambiente (tierra, agua
subterrdnea, agua de superficie, sedimentos, aire) en y fuera del sitio. Los datos de toxicidad
pueden provenir de una variedad de fuentes: experimentos en animales, exposiciones ocupa-
cionales de los trabajadores, estudios epidemiolégicos, registros médicos o clinicos y relacio-
nes entre actividades y estructura.

La fase de administraci6n de riesgos subsecuente incluye el establecimiento de metas de
remedio, andlisis de alternativas y la puesta en practica de un curso de accién selecto en el
contexto de consideraciones politicas, sociales y econémicas.

Los cuatre pasos principales en una evaluacién de riesgos en linea de base o de referencia
(BRA) se muestran a continuacién. Los riesgos de linea de base o de referencia son aquellos
que se relacionan con las condiciones existentes en un sitio bajo un escenario de no accién o
accién minima, tales como Testricciones de acceso. Los principios y conceptos de una evalua-
ci6n de riesgos se delinean en primer término. Muchos ejemplos probados y los minicasos
hacia el final del capitulo, ilustran los conceptos.

1. Bvaluacién de datos e identificacién de peligros (seleccién de quimicos concernientes o
“indicadores guimicos”)

2. Evaluacién de toxicidad o de dosis-respuesta
3. Evaluacién de exposici6n

4. Caracterizacion de riesgos
4a. Anilisis de incertidumbre y sensibilidad

1. Evaluacién de datos e identificacién de peligros
. Qué debe preocupar?

Objetivos de calidad de datos (DQQG). Los DQO son declaraciones que especifican la calidad
y cantidad de los datos requeridos para apoyar decisiones reglamentarias y no reglamentarias.
Los evaluadores de riesgos ocasionalmente tienen més la oportunidad de especificar sus
avances en sus necesidades de datos, que tratar de “retroajustar” los datos existentes. La vieja
méxima de computadora GIGO (basura de entrada, basura/buena rueva fuera) es valida tam-
bién para la evaluacién de riesgos y sin embargo, los evaluadores de riesgos casi invariable-
mente toman los datos por buenos. Los DQO deben reflejar todos los usos identificados,
incluyendo evaluaciones de riesgos (humanos, ecol6gicos), estudios de tratabilidad, requeri-
mientos aplicables o relevantes y apropiados (ARAR) y acciones de remedio. Las preguntas
clave son:

+ ;Cuiles son los usos esperados de los datos y quién los usard? ;Deberd el programa de
muestra coordinarse con otra agencia gubernamental ademds de la EPA y el estado? (Por
ejemplo, ;hay radiomiclidos presentes que serian atendidos bajo el programa de accién de
remedio en sitios antes utilizados por el Departamento de Energia norteamericano, o la
FUSRAP?)
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* ¢Debe recolectarse, analizarse y validarse 1a informacién, de acuerdo al Programa de
Contrato de Laboratorio de 1a EPA {CLP) v otros protocolos aplicables? ;Es legalmente
defendible?

* (Qué tipo de programa de muestreo es apropiade para el sitio —de proposito, sesgado
(cerca de “puntos calientes™) aleaiorio, sistemdtico o una combinacién de todos?

= (La lista de puntos que hay que analizar es apropiada para el sitic? ;Sélo es necesario
analizar una subserie basados en el sitio del produccién ¢ historia de uso? ;Cudl es el nivel
de confianza requerido? ;Cudntas muestras son necesarias?

* (Se recolectan muestras suficientes y estdn cerca a los puntos potenciales de exposicion?
¢Estd el sitio estratificado lateral y verticalmente (por ejemplo, seis pulgadas superiores,
0 dos pies de tierra de superficie, sobrecargas de baja profundidad/aguas subterrdneas de
lecho de rocas profundo)?

* ¢Los limites de cuantificacion o deteccién de los métodos analiticos son suficientemente
bajos, por ejemplo, antes de concentraciones de referencia basados en la salud y RAR
potenciales tales como niveles médximos de concentracién de agua potable (MCL) y los
criterios de calidad de agua de superficie?

*+ (Hay que recolectar muestras de antecedentes (gradiente superior, corriente arriba, viento
arriba, referencia) y fuera del sitio (gradiente abajo, corriente abajo, viento abajo) y dénde?

Quimicos de preocupacién (COC) y quintica especifica de un sitio, La evaluacion de datos
¥ el proceso de identificacion de COC debe incluir un examen de la historia del sitio (crono-
logia del uso de la tierra) y actividades. También debe incluirse un mapa del sitio que muestre
las principales dreas de preocupacion, limites det sitio y sus alrededores. Una evaluacién del
sitio (de 1a “burbuja de aire” y la “burbuja invertida bajo la superficie™} por lo general presenta
una enorme cantidad de datos —miles de series de datos sobre cientos de quimicos, incluyen-
do volatiles, semivoldtiles, metales, pesticidas y otros peligros—. (Si una materia de anilisis
no se detecta en una muestra, la mitad del limite de deteccién puede ser utilizado para caleular
su concentracion si la misma materia de andlisis se encuentra en otra parte del sitio.) Estamos
rodeados de numerosos peligros quimicos, fisicos y bioldgicos, tanto naturales {por ejemplo,
bacterias, radén) y sintéticos (solventes clorinados). Como se sefiald antes, un peligro es una
fuente de riesgo, pero no un riesgo en si mismo, o sea, su presencia es una condicién necesaria
pero no suficiente para convertirse en un riesgo para la salud y Ia seguridad. Es necesario hacer
esta distincién porque en la percepeién piiblica: peligro = exposicidn = riesgo = daiios perso-
nales. (Observe lo que hay bajo ¢l fregadero de la cocina y en el botiqufn en casa. ¢ Cudntas
sustancias peligrosas puede identificar usted?)

Orgédnicos volatiles, hidrocarburos de peirdleo, solventes clorinados, pesticidas, produc-
tos de transformacién secundaria y metales estdn entre los contaminantes mas comunes
encontrados en sitios de Superfund y de depésito de desperdicios. De veintenas de tales
compuestos, una subserie de quimicos que representan los mayores riesgos, se selecciona
para andlisis cuantitativo. Estos quimicos de preocupacién potencial, en ocasiones mencio-
nados como guimicos indicadores, pueden ser estudiados y resaltados con base en

* Toxicidad, por ejemplo, factores de¢ la pendiente de cdncer (véase glosario del capitulo 1),
dosis de referencia no cancerosa {(explicado més adelante)

* Concentracidén en medios comparados con los niveles de antecedentes (cantidad, abun-
dancia)

* Concentracion en medios frente a estdndares y criterios federales y estatales

+ Frecuencia de deteccién (qué tan extendidos estdn)

*» Caracteristicas de destino y transporte, por ejemplo, potencial de migracién fuera del sitio
(solubilidad}, transformacién, persistencia (vida media) y bicacumulacién (factor de
bioconcentracién del coeficiente de K, divisién del octanol en agua)

* Rutas: aire, tierra, agua subterrdnea, agua de superficie, sedimentos (jest4n todas las rutas
de exposicidén completas?)
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El niimero de quimicos detectados puede reducirse a un tamafio manejable para analisis
adicional por un estudio cuantitativo inicial y un estudio més profundo de concentracidn
cuantitativa de toxicidad. En la etapa inicial, algunos quimicos pueden, en ocasiones, ser
excluidos de una mayor consideracién con base en

- Concentracién quimica en el rango de antecedentes de niveles locales (por ejemplo, me-
tales y otros inorganicos)

+ Baja frecuencia de deteccién (por ejemplo, menos del 5% de las muestras)

» Contaminante comiin de laboratorio (por ejemplo, concentracién en la muestra del sitio en
menos de § o 10 veces al maximo detectado en el blanco)

- Toxicidad intrinseca baja (factores de la pendiente bajos, dosis de referencia altas)

» Nutriente esencial, por abajo de la tolerancia diaria recomendada (RDA)

+ Concentracién muy por abajo de estdndares federales y estatales (por ejemplo, MCL para
el agna)

« Rutas de exposicién incompletas (por ejemplo agua subterrinea poco profunda que no es
una fuente potencial de los aprovisionamientos de agua potable)

Examen de concentracién/toxicidad. El prop6sito de este procedimiento de inspecci6n es
el de identificar los quimicos (carcindgenos y no carcinégenos) por cada medic o ruta (por
ejemplo, agua, tierra, aire) que con mayor probabilidad contribuyen a los riesgos para la salud
por su toxicidad y abundancia. El factor de riesgo R para cada medio puede ser calculado
mediante una férmula simple:

R=E(CHT)

en donde R = factor de riesgo para ¢l medio (agua, tierra, aire)
C = concentracién méaxima del quimico especifico en el medio, 0 95% del limite
de valor de confianza superior, cualquiera que sea menor
T = valor de toxicidad para el quimico especifico en el medio, factor de la pendiente
para carcinégenos, o 1/RfD) para no carcinbgenos [factores de la pendiente y
dosis de referencia (RfD) se explican en la siguiente seccién]

. La relacién de factores de riesgo quimico individuales con el factor de riesgo total de cada

medio se aproxima al riesgo relativo del quimico. Diversos factores de riesgo deben ser
calculados para riesgos carcinogénicos y para cada medio. Un quimico que contribuya menos
de una fraccién especificada del factor de riesgo total (digamos, menos del 1%) no seria
considerado més en la evaluacion de riesgo. La reduccién en el nimero de quimicos hace la
evaluaci6n de riesgo cuantitativa mis manejable y al mismo tiempo enfoca la atencién en
quimicos que probablemente contribuyan el mayor riesgo. Los quimicos considerados en el
anilisis cuantitativo deben representar al menos 95% del riesgo total asociado con el sitio.

Ejemplo de resultados obtenidos de este paso:

» Entre los contaminantes detectados en aguas subterraneas, benceno, cloruro de vinilo y
arsénico contribuyen aproximadamente con el 97% del riesgo relativo de cdncer.

+ Cromo III, berilio y tricloroetileno en la tierra comprenden el 5% de los riesgos no
cancerosos o del indice de peligro.

2. Evaluacién de toxicidad/evaluacidn de respuesta a dosis
;Cémo se relaciona la dosis con efectos adversos?
El propésito de la evaluacién de toxicidad es el de estimar el potencial de quimicos selectos

de causar efectos adversos en las poblaciones expuestas y proporcionar un estimado en la
relacién entre el grado de exposici6n y la creciente posibilidad de que se presenten efectos
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adversos, o sea, la relacién dosis-respuesta. (Véase también el glosario al final de este capi-
tulo.)

Obviamente, no todos los contaminantes o quimicos son creados iguales en su capacidad
de causar efectos adverses. Los datos de toxicidad se derivan en su mayor parte de experimen-
tos en animales en los que éstos, en su mayoria ratones y ratas, son €xpuestos a concentracio-
nes de dosis cada vez mds altas y los efectos correspondientes son observados. La relacién
dosis-respuesta para un quimico indica asi el grado de toxicidad para las especies expuestas
(Fig. 4.2a y b). La dosis es normalizada como miligramos de la sustancia ingerida, inhalada
© absorbida a través de la piel por kilogramo de peso del cuerpo por dia (mg/kg-dia). Las
respuestas o efectos pueden tener una gran variacién: desde efectos no observables a tempo-
rales y reversibles (tales como la depresion de enzimas causadas por algunos pesticidas) hasta
efectos permanentes en los 6rganos (efectos de solventes clorinados y metales pesados en
higado y rifiones) o incapacidades funcionales crénicas {(bronquitis, enfisema por tabaquis-
mo) y finalmente, la muerte. Ademis de los experimentos en animales, los datos de toxicidad
se derivan de estudios ocupacionales, clinicos y epidemiolGgicos (véase el recuadro intitulado
“Extrapolacién de ratones a hombres™.)

Para propésitos de evaluacién de riesgos para la salud, los efectos en la salud publica son
clasificados en efectos cancerosos y una categoria genérica de no cancerosos. Los dos indices
principales de toxicidad, o sea, expresiones cuantitativas de informacion de respuesta a dosis,
son conocidos como potencia del factor de la pendiente de cincer (CSF) y dosis de referencia
(RfD). Las respuestas téxicas se clasifican generalmente como efectos no de umbral y efectos
de umbral (umbral-cero). Para los efectos de cdncer de los carcindgenos, la EPA supone un
umbral cero: por ejemplo, existe algiin riesgo, sin importar lo pequefia que sea la dosis. El
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céncer es un proceso de etapas miltiples con largoes periodos latentes. No se hace distincién
alguna entre diferentes tipos de céncer. El factor de la pendiente de cdncer también llamado
el factor de potencia, es definido por la EPA como “un estimado de Iimite superior posibie de
la probabilidad de una respuesta por ingestién por unidad de un quimico a lo Jargo de una
vida". Es un estimado conservador de la probabilidad de incremento de que un individuo
desarrolle céincer como resultado de una exposicién a lo largo de su vida. Un segundo factor
de importancia para los carcinégenos es el peso de evidencia en la que los carcindgenos son
clasificados en grupos dependiendo de’la calidad y cantidad de los datos que subyacen su
designacién como carcinégenos humanos potenciales. (Aun cuando sélo una fraccién de casi
100 000 quimicos de uso comercial han sido probados hasta ahora, la evidencia disponible a
la fecha indica que quizd 100, tales como el arsénico, el asbesto, el benceno, y ¢l cloruro
de vinilo son carcinégenos humanocs demostrados.) En general, las sustancias con factores de
pendiente relativamente altos y bajas dosis de referencia tienden a ser asociados con toxici-
dades mds elevadas.

Los efectos de umbral de respuesta, representados por la dosis de referencia (RFD), per-
miten la existencia de umbrales seguros; o sea, cierta cantidad de una sustancia o dosis es
necesaria, abajo de la cual no existen efectos téxicos observables por virtud de la capacidad
natural del cuerpo de reparar y desintoxicar. Un RfD para una sustancia es la ingestién o dosis
de la sustancia por la unidad del peso del cuerpo por dia que es probable que no represente un
riesgo apreciable para las poblaciones humanas, inclayendo grupos sensibles (por ejemplo,
nifios y ancianos). La EPA define el RfD) como “un estimado (con incertidumbre que cubre tal
vez un orden de magnitud o mayor) del nivel de exposicion diaria de la poblacién humana,
incluyendo subpoblacicnes sensibles, esto es, que es probable que no tengan un riesgo apre-
ciable de efectos daiiinos durante una vida”. Las dosis de referencia y las concentraciones de
referencia (virtualmente concentraciones seguras de una sustancia en el aire) han sido desa-
rrolladas para varios cientos de quimicos, tanto no carcindgenos como carcinégenos (efectos
no carcinogénicos de los carcinégenos), pero no para todos. El concepto de umbral fue
planteado por vez primera en la Edad Media por Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus
von Hohenheim-Paracelsus. Su entonces revolucionario punto de visia de que “la dosis por si
sola hace el veneno” sigue siendo axiomitico y una parte integral de la toxicologia de hoy dia.

Jerarquia de fuentes de datos de toxicidad. Las principales fuentes de factores de la pen-
diente de cdncer, unidades de riesgo, dosis de referencia y concentraciones de referencia son

¢Es segura o insegura In aspirina? Espectro de efectos

¢ Umbral? Nifios menores de 12 aiios, factor posible en el
sindrome de Reye

165 a 325 mg/dia Mantenimiento preventivo —contra la coagula-
(1/2 tableta a 1 tableta) cién sanguinea, ataques cardiacos, y choque
(anticoagulante)

650 mg (2 tabletas) Terapéutico —dosis usual para adulto contra el
dos a cuatro veces/dia dolor de cabeza y el dolor (analgésico), fiebre
(antipirético) y la inflamacidn (antinflamatorio)

10 000 a 20 000 mg Téxico ——iiceras pépticas, sangrado, zumbido
(10 a 20 g) de ofdos (tinitus), dafios a! higado y los rifiones
20 000 a 40 000 mg Dosis fatal (si es ingerida en un pericdo corto)

(un frasco de alrededor de 100 tabletas)
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las bases de datos de la EPA. Dados los cambios frecuentes y las actualizaciones en informa-
cién de toxicidad, la EPA recomienda la siguiente jerarquia de fuentes preferidas:

1. Sistema integrado de informacién de riesgos (IRIS) de la EPA, base de datos en linea
(actvalizado mensualmente)

2. Tablas de resumen de evaluacién de efectos para la salud (HEAST) de [a EPA, copla .
impresa con datos verificades e interinos (actualizado periGdicamente)

3. Oficina de evalvacién y criterios ambientales (ECAQ) de 1a EPA, Cincinnati, Ohio (telé-
fono 513-569-7300)

Otras fuentes de informacién sobre toxicidad son

+ Agencia para el Registro de sustancias toxicas y enfermedades (ATSDR), perfiles toxi-
coldgicos

* Bancos de datos HSDB, RTECS a los que se tiene acceso a través de la Biblioteca Nacional
de Medicina (NLM)TOXNET

La EPA recomienda con firmeza que las evalvaciones de riesgos utilicen valores de toxi-
cidad de las bases de datos precedentes. Sin embargo, hay demasiado en juego y existen
debates acalorados en cuanto a la derivacién de los factores de toxicidad. (Véase el recuadro
intitulado “Extrapolaci6n de ratones a hombres™.) La clasificacién de cdncer, los factores de
la pendiente y las dosis de referencia incorporan una serie de presunciones conservadoras
(tipicamente dos 6rdenes de factores de seguridad de magnitud en dosis de referencia) basa-
dos en mayor grado en la politica, mds que en imperativos cientificos. En consecuencia, los
estimados de riesgos tienden a ser mucho més sensibles a los valores de toxicidad que a otras
variables de entrada por su incertidumbre y variabilidad. Se realizan medidas, tanto dentro,
como fuera del gobierno para utilizar distribucién de factores de exposicién para desarrollar
un rango de estimados de exposicién para los tomadores de decisiones. De igual manera,
existe también una necesidad imperiosa de desarrollar distribuciones de factores de toxicidad
para algunos de los quimicos comunes.

Ejemplo de factores de la pendiente de cdncerfunidades de riesgos y dosis de referencia no
cancerosas/concentraciones (de IRIS/HEAST, 1994, de la EPA):

¢+ Los factores de la pendiente (SF) de benceno {carcinégeno} por inhalacidn y las rutas
orales son los mismos, 2.9E-2{mg/(kg-d)~']; el benceno no tiene ahora una dosis de refe-
rencia (RfD) para efectos no cancerosos.

* El factor de la pendiente oral de arsénico (carcindgeno) y unidad de riesgo son 1.75 [mg/
(kg-dia)~'] y 5E-5 (ug/L)-"; RID oral es 3E-4 mg/tkg-dia).

* El facter de la pendiente de cromo VI (carcinbgeno) por inhalacién es 4.2E+1 fmg/(kg-dia)-!]
¥ RED por ingestién 5£-3 mg/(kg-dia). El RfD del cromo 1] cral es 1E£40 mg/(kg-dia) (el RD
tiene dos a tres érdenes de magnitud mds alto que el CrvI).

* Los RID crénicos y subcrénicos de mercurio elemental y metilmercurio (no carcinégenos)
por la ruta oral son los mismos, 3£-4 mg/(kg-dfa), aun cuando ¢l metilmercurio es una
forma mds téxica, El RfC de mercurio y metilmercurio por la ruta de inhalacidn es 36-4
mg/m? aire,

Nota: Unidades de riesgo SF altos y bajos RfD/RfC, indican que las sustancias son relativa-
mente mas téxicas.



Extrapeolacion de ratones a hombres
Derivacién de dosis de referencia y factores de la pendiente

Los datos de toxicidad quimica se derivan en mayor grado de experimentos en animales en los que los
animales, en su mayoria ratones y ratas, son eXpuestos a COnceniraciones o dosis cada vez mas altas y son
observados sus efectos correspondientes. Las respuestas pueden variar grandemente —de efecto ho observa-
ble, a dafios temporales y reversibles a permanentes en los érganos, & incapacidad funcional crénica, a
tumores malignos y finalmente, la muerte—. Dosis altas son administradas para compensar el pequefio nimero
de animales, alrededor de 50 por grupe de prueba y la baja sensibilidad estadfstica de los bioensayos. Las
pruebas, aun con ratones y ratas, cuestan cienjos de miles a millones de d6lares.

Por lo general, los experimentos en animales s realizan en especies sensibles (ratones B6C3F! y ratas
Fischer 344), con quimicos sencillos a altas dosis y durante periodos cortos en lugar de exposicién de mezclas
crémicas de nivel bajo y complejas. Aun cuande no existe un consenso cientifico, la evidencia biolégica y
empirica disponible sugiere que las toxicidades observadas en animales de experimentacion por lo general
tienen aplicacidn en los humanos con algunas excepciones. Para carcindgenos, la EPA uttliza un modelo
linealizado, de etapas miltiples, sin umbral en el que las respuestas a dosis altas son extrapoladas a dosis bajas
por una linea recta al origen. ¢ sea, umbral cero a derivar un factor de pendiente de potencia carcindgena.

La dosis de referencia (RfD) v las concentraciones de referencia {RfC) para efectos no carcinGgenos o no
carcinogénicos de carcinégenos en los humanos se derivan al dividir el nivel de efecto adverso no observado
{NOAEL) entre un factor de incertidurnbre (UF) y/o un factor de modificacién (MF):

NOAEL
UF x MF

Al extrapolar los resultados de experimentos en animales para predecir efectos en humanos. los factores
de incertidumbre o de seguridad de 10 a 1000 son usados generalmente para permitic diferencias intraespecies
e interespecies en sensibilidades y registrar diferencias en pericdos de exposicion y rutas de exposicién. Si
los NOAEL no pucden ser identificados para una sustancia, entonces ios RfD se derivan de los niveles de
efectos adversos méds bajos observados (LOAEL) para que los RfD sean protectores de los efectos que
ocurririan a dosis mids altas.

RID o RfC =

Clasificaciones de carcindgenos. Con base en las pruebas realizadas por el Programa de Toxicologia
Nacional (NTP) del National Institute of Environmental Health Sciences (NIEHS) y otros estudios. 1a EPA
clasifica los quimicos en los siguientes grupos, de acuerdo con el peso de la evidencia de experimentos en
animales, experiencia clinica y estudios epidemiol6gicos. La International Agency for Research on Cancer
(TARC) tiene una clasificacién similar (pero no idéntica) utilizada por muchos paises.

EPA TIARC Caracterizacidn

A 1 Carcindgeno humano fevidencia suficiente de capacidad carcinogénica en huma-
nos)

B 2A CarcinGgeno humano probable {B 1—evidencia limitada de capecidad carcinogénica

en humanos; B2—evidencia suficiente de capacidad carcinogénica en animales
con evidencia inadecuada o carente en humanos)

C 2B Carcinégeno humano posible (evidencia limitada de capacidad carcinogénica en
animales y datos inadecuados o carentes en humanos)

D 3 No clasificable en cuanto a su capacidad carcinogénica en humanos (evidencia
inadecuada o faltante

£ 4 Evidencia de falta de capacidad carcinogénica para los humanos (sin evidencia de

capacidad carcinogénica en estudios adecuados)

El Draft Revisions to the Guidelines for Carcinogen Risk Assessment emitido por la EPA en agosto de
1994 propone en lugar de ello tres categorfas conocidas, o probables como carcindgenos para les huma-
nos, carcin6genos poco probables para los humanos y los desconocidos en cuanto a su potencial de capacidad
carcinégena desconocida.

Implicaciones. La clasificacidn de un quimico como carcindgeno, el factor de pendiente estimado y su
agrupacién por peso de la evidencia tienen implicaciones enormes tanto para 1a salud como econdmicas
(como lo cjemplifica la Cléusula Delaney). El concepto de umbral cero, el estimado de riesgo superior y el
uso de dosis maxima tolerada {(MTD) han sido el tema de muchas controversias.

El umbral cero para efectos carcindgenos significa que umbrales para dosis bajas, por pequefias que sean,
no existen (hasta para los promotores), lo cual parece contradecir la experiencia real en humanos. También,
muchos cientificos sostienen que las estimaciones de riesgo superiores de Ja EPA son engafiosas en cuanlo
a que no predicen en realidad el riesgo, sino que sélo son estimados estadisticos de limites superiores de
riesgo. Segin la EPA, “El verdadero valor del riesgo es desconocido y puede ser tan bajo como cero”,

Otro punto de controversia ha sido el use de MTD, una dosis astificialmente alta que mantiene a los
animales apenas vivos; el tamafio de la dosis se considera muy fuera de proporcidn e irrelevante para la
exposicién humana. Segiin Bruce Ames de la Universidad de Californiaen Berkeley, la dosis alta en sf misma,
mas que el quimico, puede dafiar tejidos y conducir a divisiones de células crénicas, un factor de riesgo de
jmportancia para el cancer. Muchos toxicélogos creen que quizé dos terceras partes de carcin6genos clasi-
ficados en NTP no serfan clasificados como tales si el MTD no fuera usado.

El NTP es reportado como que se aparta del MTD hacia una dosis bicl6gicamente efectiva, también
tomando en consideraci6n factotes nutricionales (segdn el Dr. Kenneth Olden. Director de NTP).

4-15




Investigaciones de In OECD sobre la seguridad de quimicos
de altos volhimenes de produccién

Casi 100 000 quimicos estdn en uso comercial a nivel mundial, pero tenemos suficientes
datos de toxicidad sobre sélo una pequefia fraccién de estos quimicos. Aun cuando una
decisién del Consejo de la OECD (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico), los 24 pafses miembros, incluyendo Estados Unidos, han emprendido la
investigacién conjunta de aproximadamente 600 quimicos de alta producci6n y volumen
(HPV). Estos quimicos son producidos en un pais miembro de la OECD en cantidades por
encima de las 10 000 toneladas métricas (22 millones de libras) por afio, ¢ por encima de
las 1 000 toneladas métricas en dos o més pafses de la OECD. Estos paises han aceptado

» Seleccionar los quimicos que hay que investigar.

+ Recolectar informacién de fuentes gubernamentales e industriales.

* Completar la informacién de andlisis acordada y establecida (SIDS) para las pruebas.
* Hacer una evaluacién inicial de los peligros y riesgos potenciales de cada quimico.
* Identificar efectos de prioridades futuras posibles para estos quimicos.

Las etapas involucradas en el procesc SIDS son las siguientes:

1. Establecimiento de prioridades basadas en (carencia de) datos ficilmente disponibles
—1la lista de “trabajo”

2. Asignacién de guimicos de la lista de trabajo a paises patrocinadores potenciales

W

. Reccleccion de datos

4. Revisién de la calidad de los datos, preparaci6n de expedientes SIDS vy de planes de
pruebas SIDS

5. Circulacién de SIDS y planes de pruebas SIDS a todos los pafses patrocinadores

6. Acuerdo de cooperacidn sobre planes de pruebas SIDS en la reunién de revisién de
SIDS

7. Pruebas SIDS

8. Preparacidn de recomendaciones para evaluaciones de peligros iniciales basados en
SIDS completados por el pais patrocinador

9. Cooperacidn inicial en la evaluacitn de peligros
Tamizaje de archivos de datos que incluyan

» Identidad del quimico y datos fisico gquimicos.
* Fuentes y niveles de exposicién, incluyendo voliimenes de produccidn y tipos de uso.
¢ Destino y sendas ambientales.

* Datos ecotoxicolégicos, incluyendo efectos agudos y crénicos en especies acuéticas y
terrestres.

+ Datos toxicolégicos, incluyendo toxicidades agudas crénicas, genéticas y reproductivas.

Las industrias quimicas y relacionadas norteamericanas a través de la CMA y la EPA,
voluntariamente participan en el programa por sus muchos beneficios: (1) los impactos
potenciales de quimicos comunes en la salud humana y ¢l medio ambiente serdn mejor
comprendidos y controlados, (2) los costos financieros son compartidos entre las empresas
y pafses y se reduce la duplicacién y (3) el uso de animales en pruebas se reduce. Se espera
que los SIDS sobre los 600 quimicos prioritarios estén disponibles antes del final de la
década. Los resultados se hardn disponibles a nivel mundial a través del Programa Inter-
nacional de Seguridad Quimica de las Naciones Unidas (IPCS) vy el registro internacional
de quimicos potencialmente téxicos (IRPTC).

Fuente: EPA, CMA.
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EVALUACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

3. Evaluacidn de exposicién

;Quién estd o puede estar en contacto?
La exposicidn es el proceso mediante el cual un organismo entra en contacto con un

peligro; la exposicién o acceso es lo que cubre la brecha entre el peligro y un riesgo. La
exposicién a contaminantes de fuentes primarias o secundarias (medio ambiental) puede
ocurrir mediante la inhalacion del aire, ingestién de agua o alimentos, o la absorcidn a través
de la piel via contacto dérmico o directamente en el caso de radiacién. La mayor parte de
nosotros estamos expuestos a diversos grados, mediante miiltiples vias y rutas (Fig. 4.3). Las
fuentes de contaminacién, los mecanismos de liberacion y caracteristicas de transporte y
transformacién, asi como la naturaleza, ubicacién y patrones de actividad de la poblacién
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FIGURA 4.3 Sendas de exposicién miiltiple. (Narional Research Council, “Fronteras en la Evaluacion

de Exposicién Humana”, 1991.)
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expuesta {“receptores”) son aspectos importantes de la evaluacién de la exposicién. Dada la
dificultad para identificar a los receptores, la exposicion sefiala concentraciones, tiempos de
exposicidn, etcétera, la evaluacién de exposicién con frecuencia es llamada el “talén
de Aquiles” de la evaluacién de riesgos. Las observaciones en el sitio pueden ilustrar parte de
la situacidn, al igual que conversaciones con los residentes de la localidad, sin causar alarma
indebida. (Un caso al punto son las entrevistas de grupo de enfoque realizadas en relacién con
la exposicién al relleno sanitario de Pelham Bay en la ciudad de Nueva York, estudio dirigido’
por un comité asesor cientifico a principios de la década de 1990.)

La evaluacién de la exposicion debe considerar el uso de Ja tierra actual y futura, incluyendo
el posible uso residencial. Como es de esperar, el nivel de limpieza dependerd en parte de si
la tierra estard restringida a uso industrial, o sea desarrollada en una propiedad comercial o
residencial. Los pasos clave en la evaluacién de exposicidn son la identificacién de la pobia-
ci6n potencialmente receptora, la evaluacion de vias y rutas de exposicién y la cuantificacidn
de exposiciones.

Establecimiento de la exposicidn y receptores potenciales. En este paso, se caracterizan
los atributos fisicos de un sitio (historia operativa, ubicacién, hidrogeologia) y la poblacién
en, o cerca del sitio. Como en los bienes raices, Ia ubicacion es la clave. Un mapa del sitio y
sus alrededores y las posiciones de receptores potenciales deben incluirse. Las poblaciones
que pueden estar en contacto por su ubicacién o patrones de actividad incluyen

» Trabajadores en el sitio a largo plazo

* Trabajadores de mantenimiento o construccién temporales en el sitio (exposiciones
subcrénicas)

* Visitantes

« Invasores

+ Residentes del 4rea

= Visitantes recreativos (incluyendo pescadores en arroyos y rios cercanos)

* Subpoblaciones o ubicaciones sensibles (por ejemplo, escuelas, hospitales, parques)

= Receptores ecoldgicos (peces, tierras humedas, habitats criticos, especies protegidas)

Podemos utilizar un modelo de exposicién conceptual de un sitio como el que aparece en la
figura 4.4 como una lista de verificacion de la evaluacién de receptores y sendas de exposicién
potenciales y para delinear sendas completas.

Sendas y rutas de exposicion. Una senda de exposicion es el curso que un agente peligroso
toma desde una fuente hasta un receptor, via transportadores 0 medios ambientales, general-
mente el aire {compuestos voldtiles, particulas en el aire) o agua (compuestos solubles). La
ruta de exposicidn es como ocurre la transferencia, por ejemplo, por inhalacién, ingestion o
absorcién dérmica en un punto de contacto. El contacto dérmico puede dar como resultado un
efecto local en el punto de entrada y/o efectos sistémicos por absorcién percuténea, como es
el caso de la dermatitis por contacto de cromo y niquel (Fig. 4.5).

Aun cuando es facil postular una variedad de escenarios de exposicién hipotéticos, para
que una senda de exposicién sea completa, debe consistir de cuatro elementos: {1} una fuente
¥ un mecanismo de liberacién (como volatilizacidn, solubilidad en liguidos, deslave de super-
ficie), (2) un medio de transporte para constituyentes liberados (como aire, agua potable), (3)
receptores humanos o ambientales y un punto de contacto con medios contaminados y (4)
rutas de admision o captacién en el punto de contacto por un receptor {por ejemplo, inhala-
cion, ingestién, absorcién dérmica). Sin todos estos enlaces, una senda de exposicién seria
considerada incompieta y por tanto, que no contribuye al riesgo por esa senda. Las sendas de
exposicién son identificadas con base en las fuentes de contaminacién, liberacién y medios
de transpoite en el contexto de la localidad y las actividades de receptores potenciales.
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Ruta respiratoria

Dosis
bioldgicamente efectiva
Exposicién [ Dosis ) Dosis I Dosis
] / potencial aplicada | interna
Quimicos \!‘/ - Grgano p=——— Efecto
1 ' Metabolismo
| |
Entrada Captacién
———— D ———
Boca/nariz pulmones
Ruta oral
Dosis
efectiva bioldgicamente
Exposicion | Dosis Dosis | Dosis \
| /potencial aplicada, . | interna
Quimicos } - Organo Efecto
| I Metabelismo
! !
Entrada Captacion
Boca Tracto G.I.
Ruta dérmica
Dosis
bioldgicamente efectiva
Exposicién Dosis Dosis | Dosis \
potencial aplicada_ § interna
Quimicos = - Organo » Efecto
| Metabolismo
Capta(':ién
por la piel

Exposici$n: Contacto de medio con frontera exterior de una persona u organismo, por ejemplo, nariz,
boca, piel -
Unidades de ejemplo: {Concentracion} x {Tiempo) o sea, ju/m? x dias de contacto

Dosis potencial: Cantidad de quimicos contenidos en el aire respirado, material ingerido o aplicado a la
piel
Unidades de dosis son masa de quimicos (la concentracion representa nivel, la dosis representa

cantidad)

Dosis aplicada: Cantidad de quimices en contacto con fronteras de absorcién primarias —pulmones,
tracto gastrointestinal, piel— y cantidad disponible para absorcion

Dasis de absorcidn interna: Cantidad de quimicos que penetran a través de la frentera de intercambio o)
barrera de absorcién via procesos fisicos o biolégicos

Dosis liberada {Dosis bioldgicamente efectiva): Cantidad de quimicos disponibles para interaccién con
el érgano, tejido o célula en particular

FIGURA 4.5 Esquema de exposicién y dosis. (Adaptado por “EPA Guidelines for Exposure Assess-
ment”, Federal Register, 29 de mayo de [992.)
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Destino y transporte contaminante: un problema ignorado. Con mayor frecuencia que la
deseada, las concentraciones de medios evaluados en el sitio son utilizadas directamente
como las concentraciones de exposicién para receptores potenciales dentro y fuera del sitio
ahera v en el futuro. Esta es una presuncién conservadora simplificada (sesgada hacia una
sobrestimacién del riesgo) y debe ser adecuada para propésitos de tamizaje de riesgos. Sin
embargo, ignora la pregunta: (En qué medios, en qué forma, en qué concentraciones y en qué
ubicaciones es probable que se presenten los contaminantes relacionados con el sitio en este
momento y en el futuro con relacidn a receptores humanos y ecol6gicos potenciales? Depen-
diendo del 4mbito de la evaluaci6n de riesgos, las concentraciones proyectadas podrian hacer
una diferencia importante en la magnitud de los riesgos estimados porque el modelar resul-
tados es menos conservador que las fuentes directas de las concentraciones.

Una vez que los quimicos son liberados en el medio ambiente, pueden ser transportados
dentro y entre diferentes medios, transformarse en formas mds o menos toxicas y atenuarse
o concentrarse por biodegradacisn o bicacumulacién. El transporie y destino de los quimicos
en el medio ambiente dependen de sus caracteristicas quimicas y fisicas y las del medio
ambiente. Los siguientes recuadros muestran los procesos clave y pardmetros. Los datos de
destino y transportacién de contaminantes son titiles no s6lo para el andlisis de exposicién,
sino para decidir también la necesidad y la naturaleza de los remedios. Ejemplos de modelos
y programas de software usados cominmente para dispersion atmosférica y agua subterrdnea
(zona saturada y poco profunda) y de superficie se presentan en las péginas siguientes (tablas
4.1 y 4.2). Muchos de estos modelos estdn disponibles, sin cargo, en la EPA. Versiones
similares més “amistosas para el nsuario” pueden ser adquiridas u obtenidas por licencia de
fuentes comerciales. (Un modelo de amplio uso en Canad4 es AERIS, o Aid for Evaluating the
Redevelopment of Industrial Sites.) Otro software utilizade para andlisis de riesgos de la
salud, incluyendo estimados probabilisticos con simulaciones Monte Carlo, se verd mds
adelante en el capitulo.

Modelado del aire.  Los modelos de dispersion de calidad del aire tales como los mos-
trados en la tabla 4.1 son ttiles en 1a evaluacidn de riesgos para estimar el impacto de fuentes
peligrosas. Los registros de entrada en ¢l modelo son de tres tipos: emisiones, por meteoro-
logia, y por informacién del receptor. Los datos de emisién consisten tanto de los aspectos
fisicos de la fuente, como las tasas de emisién masiva. Los datos meteorolégicos incluyen
direccién del viento, velocidad del mismo, estabilidad atmosférica, temperatura y altura de

Procesos de destino y transporte

Atmdsfera. Volatilizacion, dispersién, polvo en el aire, transferencia a otros medios
ambientales por viento y precipitacién

Agua de superficie y sedimentos. Intercambio con agua subterrdnea, absorcién de sedi-
mentos, transferencia a biota

Tierra y agna subterrdnea. Filtracion a través de tierras no saturadas, transferencia a
agua de superficie por pendiente, transferencia 2 humanos o biota

Transporte. Conveccién, adveccion, difusién (en fluidos)

Fisicos. Volatilizacién {fase de transferencia), precipitaci6n, dispersién, adveccidn, ab-
sorcién, por complejidad o por quelato, descomposicién radioactiva

Quimicos. Hidrélisis, reduccién-oxidacién (redox), fotélisis

Bioldgicos. Bicdegradacidn, biocaptaci6n, bicacumulacién
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Pardmetros fisico-quimicos importantes

K, Una medida de particién entre carbén orgénico y agua en equilibrio. Cuanto més alto
el contenido de carbén en tierras o sedimentos, méds probable serd que los quimicos se
liguen a ellos de preferencia en lugar de disolverse en el agua (como metales, PCB).

K~ Coeficiente de particion octanol-agua, una medida de particién entre el octanol y el
agua en equilibrio. Cuanto mds alto el coeficiente, mayor serd la tendencia de que un
quimico se transfiera a octanol (sustituto de lipidos) que permanezca en el agna. K, puede
ut:lizarse para predecir bicconcentracién en peces y otros organismos (como PCB y algu-
nos pesticidas).

Solubilidad. Limite superior de la solubilidad de un quimico en agua a temperatura
especifica. Los compuestos solubles més altos son transportados con facilidad con agua
subterrdnea o de superficie. Otros, como los solventes organicos clorinados e hidrocarbu-
ros del petréleo, comprenden liquidos de fase no acuosa o NAPL (les DNAPL son mds
pesados y se hunden, los LNAPL flotan).

Presién de vapor. La presién ejercida por el vapor de un quimico en equilibrio con su
farma liguida o s6lida a temperatora especifica. Cuanto mds alta sea la presién del vapor,
mayor es la tendencia de que se volatilice y exista en estado gaseoso.

Constante de la Ley de Henry. Una medida de particion entre el aire y el agua en
equilibrio. Cuanto més alta fa constante, mayor es la probabilidad de que se volatilice a que
permanezca en el agua (por ejemplo, BTEX, PCE, TCE).

Media vida. Tiempo para iransformar la mitad de la cantidad inicial; puede ir de minutos
a afios dependiendo de las condiciones ambientales (excepto niiclidos). Una medida de la
persistencia (por ejemplo, DDT) ¢ potencial de atenuacién (muchos hidrocarburos del
petroleo ligero).

la mezcla. La informacién de receptores consiste en la ubicaci6n y utiliza un programa de
coordenadas que puede incluir nivel de tierra, asi como elevaciones.

Los modelos a largo plazo tales como TOXLT son utilizados para predecir concentraciones
a largo plazo en localidades receptoras selectas (con el modelo Indusirial Seurce Complex
Long Term o ISCLT) y luego se estimarén riesgos cronicos. Los modelos a corto plazo, tales
como TOXST (con tres programas incluyendo ISCST), son utilizados para riesgos de segu-
ridad agudos y para evaluaciones posteriores a un accidente en donde las probabilidades de
accidentes, condiciones meteorolégicas y ubicaciones receptoras internas o externas son
consideradas en conjunto.

Pueden necesitarse modelos especializados, dependiendo de la naturaleza del contaminan-
te y la liberacién. Gases, particulas, o condiciones resultantes en los que la liberacion sea
significativamente mds pesada que el aire (liberacién de gases densos) influirdn en la selec-
cién de un modelo apropiado. Ya sea que la liberacién sea por una torre de escape o ventitador
{fuentes de punto}, la evaporaci6n de un tanque de enfriamiento (fuente de 4rea) o emisicnes
fugitivas que escapan a través de puertas y ventanas {fuente de volumen) también afectardn
la seleccidén del modelo.

Muchos modelos de aire usados con frecuencia estdn disponibles en la EPA (INPUFF esta
disponible en Trinity Consultants). La oficina de planificacion de la calidad del aire y esténdares
de 1a EPA en Research Triangle Park, tiene siete tableros de avisos en su Red de Transferencias
de Tecnologia incluyendo SCRAM, o el Centro de Soporte para Modelos Reguladores del
Aire. (Llame al 919/541-5384 si necesita ayuda para tener acceso al sisterna.)
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TABLA 4.1 Algunos ejemplos de modelos y software de dispersién atmosférica
Modelo/software Aplicabihidad Necesidades de datos Comentarios
TOXLT Evaluacidn de riesgos Emisiones, datos Usa ISCLT2 para
erénicos para la meteoroldgicos determinar riesgos
salud STAR de cancer e indices
. crénicos no
cancerigenos;
supone que la fuente
emite de forma
continua durante un
largo periado
SCREEN2 Estimados de concen- Descripcidn completa Puede dar estimaciones
tracién a corto plazo de fuentes incluyendo
{1-hora} desviaciones de
edificio y efectos de
terreno, las
estimaciones son
consideradas
cilculos de
investigacién
TOXST Riesgo para la Emisiones y archivo de Utiliza ISCST2 para
seguridad: Impactos datos meteoroldgi- estimar concentra-
de descargas cos cada hora ciones; la intermi-
intermitentes de lencia es manejada
materiales téxicos por postprocesador
INPUFF Riesgos para la Emisiones y datos Descargas cortas o
seguridad; impactos representativos y intermitentes; datos
de descargas de detallados de los meteorologicos
corto plazo (minutos vientos adecuados
a horas)
DEGADIS Riesgos para la Meteorologia de Maneja caracteristicas

seguridad y la salud;
concentraciones de

constituyentes y
emisiones

especiales de los

gases densos
descargas de gas
denso

Fuente principal de informacién de los modetos: Bruce Turner y Richard Schulze de Trinity Consultants.

Cuantificacién de la exposicién. El siguiente paso en el proceso de evaluacion de exposi-
cién es la cuantificacién de la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicién para todas las
sendas que son consideradas completas y significativas. Este paso incluye la estimacién del
punto de exposicién de las concentraciones para los quimicos preocupantes y célculos de
insumo o dosis. La cuantificacion de exposicidn, insumo, o dosis potencial incluye ecuaciones
con tres series de variables: (1) puntos de exposicién de concentraciones quimicas en medios,
(2) tasas de contacto (magnitud, frecuencia, duracién), y (3) caracteristicas biolGgicas de los
receptores (peso del cuerpo, absorcién).

Las concentraciones en el punto de exposicién se derivan de datos medidos, monitoreados
y/o modelados. Idealmente, las concentraciones de exposicién deben ser medidas en los
puntos de contacto directo entre los medios ambientales y receptores actuales o potenciales.
Es posible identificar receptores potenciales y puntos de exposicién por observaciones de
campo y otro tipo de informacién. Sin embargo, pocas veces es posible anticipar todos
los puntos de exposicién potenciales y medir las concentraciones ambientales bajo todas las
condiciones. En la practica, se requiere una gran cantidad de juicio profesional y una combi-
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TABLA 4.2 Ejemplos de modelos y software de agua subterrdnea, agua de superficie, y transporte
multimedia/destino

Agua subterrinea/subsuperficie
Flujo de agua subterrdnea en zona saturada y transporte de contaminante

+ MODFLOW (USGS)

+ MULTIMED (EPA)

+ MT3D (Papadopulos & Assoc.)

* RWALK/RANDOM WALK (Illinois State Water Survey)
* WHPA (EPA)

Flujo y transporte de zona no saturada (badosa)

» MULTIMED (EPA)
* SUMMERS (IGWMC)

« SESOIL(EPA)

+ SUTRA (USGS)

+ BIOPLUME II (USGS/Rice University)
« CHEMFLO (EPA)

« VLEACH (EPA)

Multifase/fase libre(NAPL)
* MOFAT/MOTRANS (Parker, Environmental Systems & Technologies)

Fuentes:

Robert S. Kerr Environmental Research Laboratory
USEPA Center for Subsurface Modeling Support
919 Kerr Research Drive. Ada, Oklahoma 74820
Teléfono: (4035) 436-8636; fax; (405) 436-8718

International Groundwater Modeling Center (IGWMC)

Colorado School of Mines, Golden, Colorado 80401
Teléfono: (303) 273-3103 (800/446-9488); fax: (303) 273-3278

Modelos y software de agna de superficie y multimedia

+ EXAMS IFWASP5: modelos de compartimiento de destino y transporte de contaminante con 1, 2, 0
3 dimensiones (EPA/CEAM)

« MULTIMED: muchos modelos para predecit concentraciones en aguas de subsuperficie y de
superficie y el aire (EPA/CEAM)

+ HSPFI10: estimula hidrologia de agua derramada y calidad del agua (EPA/CEAM)

Fuentes:

USEPA Environmental Research Laboratory

Center for Exposure Modeling (CEAM) (Dermeont Bouchard)
960 College Station Road, Athens, Georgia 30605

Teléfono: (706) 546-3549

Battelle Pacific Northwest Laboratory (Yasuo Onishi)
Richland, Washington 99352
Teléfono: (509) 376-8302; fax: (509) 376-5368
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TABLA 4.3  Factores de exposicién EPA por omisién®
Frecuencia Duracién de
Uso de la Senda Ingestién de exposicién, la exposicién, Peso del
tierra de exposicién diaria dias/aito afios cuerpo, kg
Residencial  Ingestién de agua 2L, (adulto) 350 30 70 (aduito)
potable IL (menor) 15 (menor)
Ingestidn de tierra y 200 mg (menor) 350 6 15 (menor)
polvo 100 mg (adulio) 24 70 (adulto)
Inhalacidn de 20 m3 (adulto) 350 30 70
contaminantes 12 m3 {menor)
Industrial y  Ingestién de agua 1L 250 25 70
comerciai potable
Ingestién de tierra y 50 mg 250 25 70
polvo
Inhalacién de 20 m3 (dia 250 25 70
contaminantes habil)
Agricolat Consume de 42 g (frutas) 350 30 70
productos 80 g (verduras)
cultivados en casa
Recreativos  Consumo de pescado 54 g 350 30 70

atrapado en la
localidad

* Los factores presentados son aquellos que por regla general deben ser utilizados para evaluar exposiciones asociadas
con un uso de la tierra designado. Los datos especificos de un sitio pueden requerir desviaciones de estos valores: sin
embargo, el uso de valores alternos deben justificarse y documentarse en el informe de evaluacion de riesgos. Las sendas
listadas pueden no ser importantes para todos los sitios y otras sendas de exposicién pueden necesitar evaluarse en virtud
de fas condiciones del sitio. Los factores mostrados son para adultos a menos que se especifique lo contrario.

Para exposicién dérmica, los factores de absorci6n o coeficientes de permeabilidad relativos a quimicos especificos
también scrian necesarios. Si la permeabilidad es inferior a 10-! em/h por agua, o absorcién de menos de 10% para la
tierra, la rta dérmica puede no ser importante [EPA Dermal Exposure Assessment, {Evaluacion de Exposicién Dérmica
de la EPA), 1992].

t La ingestién agricola de agua y tierra y la inhalaci6n de contaminantes son las

Fuente:  EPA Suopplementai Guidance (Gufa Suplementaria de la EPA), 25 de marzo de 1991 {Directiva OSWER
9285.6-03).

8 A

que las

Nacién de datos de monitoreo y de modelado para estimar las concentraciones de exposicién.
En cuanto a los indices de exposicién y los datos bioldgicos del receptor, deben utilizarse
valores especificos del sitio hasta donde sea posible; de otra forma, los valores conservadores
por omisién sugeridos por la EPA pueden ser utilizados (tabla 4.3). The Exposure Factors
Handbook (EPA, 1990a) también proporciona ecuaciones y un rango de valores para los
célculos de exposicidn. Las exposiciones pueden ser crénicas (por ejemplo, residenciales) o
subcrénicas (trabajadores de mantenimiento). Las definiciones de exposiciones subcrénicas
y crénicas varfan, pero las subcrénicas generalmente indican de unas cuantas semanas a unos
cuantos afios o alrededor del 10% de una vida, a diferencia de las crénicas, que incluyen
exposiciones durante un periodo importante de la vida de un organismo. Para la evaluacion
de riesgos de Superfund, las exposiciones que van de 2 semanas a 7 afios son consideradas
subcrénicas, de mds alld de 7 afios, crénicas. Es importante hacer esta distincién para efectos
no carcinogénicos porque Ja referencia subcrdnica tiende a ser més alta que 1a crénica, con
frecuencia por un orden de magnitud, debido a los periodos de exposicién mds cortos, (Esta
distincién no se hace para efectos carcinogénicos.)
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Jerarquia de datos de exposicién: aproximacion a una exposicién real

Sustitutos de exposicién — Medidas indirectas -+ Dosimetria de monitoreo
localizacién de la punto de exposicién de personal, marcadores
residencia, empleo, medios concentraciones, biolégicos, datos
datos del censo modelos y medidas clinicos

Resultados de evaluacidn de exposicidn. Los resultados del proceso de evaluacién de
exposicién generalmente consisten en dos perfiles promedio de casos de tendencia central
y escenario de extremo alto de exposicion méxima razonable (RME). La exposicién prome-
dio es estimada utilizando condiciones promedio que pueden ser tipicas de un individuo con
patrones de actividad normales (percentil 50). En sentido lato, la EPA define RME como el
percentil de exposicion 90 o 95, significando que menos del 5% al 10% de los receptores
potenciales puedan exceder la exposicidn o riesgo RME. El RME se basa en el limite de
confianza superior al 93% en el estimado de concentracién media aritmética y otros facto-
res que son representativos de exposiciones de alto fin. La intenci6n es identificar un caso
de exposicién conservador, acumulativamente muy por encima del promedie, que siga
estando dentro del rango de exposiciones posibles, en lugar de un escenario absoluto det
peor de Jos casos. Los promedio de RME proporcionan estimaciones de punto, pero también
una idea del rango posible de exposiciones de una fuente. Las estimaciones de exposicién
y riesgo se ilustran en las pdginas siguientes. Con el fin de evitar el generar un nimero
abrumador de tablas redundantes, los evaluadores de riesgos deben seleccionar recepto-
res clave en el limite superior de exposiciones tales como un trabajador, residente (adulto
y niiio), y recreativos y exponer por qué sélo estos escenartos de exposicién son cuantifi-
cados.

En la literatura de evaluacion de riesgos, encontramos referencias a escenarios de “peores
casos” y los que tienen una exposicién tedrica maxima individual (MEI). Esto plantea la
pregunta de a quién tratamos de proteger: jal “corredor asmitico”, al “flojo del sofa”, o al
residente de toda la vida de un relleno sanitario peligroso? Estos conceptos son atractivos por
intwicién, pero en realidad hacen poco para proteger la salud publica, ya que en realidad no
existe algo come un “caso peor” sélo una falta de imaginacién. Tampoco existe evidencia
creible de un MEIL un individuo al que se concibe que estd en contacto directo con los
contaminantes en la “linea de la cerca” durante toda su vida. Al menos en teoria, el MRE es
un concepto més defendible, aunque con bastante frecuencia estd fuera del rango de exposi-
ciones posibles.

Ejemplo de un resultado de evaluacién de expoesicién (utilizando datos de concentracién
y receptor):

+ La exposicidn potencial o insumo de benceno via agua para beber por un residente adulto
de gradiente reducido es 1.2F-3 mg/(kg-dia).

* El insumo potencial de cromo por un trabajador via inhalacién de particula en el aire
(PM,y) es 3.4E—8 mgf(kg-dia), y via la ingestién incidental de tierras de superficie 2.25—
6 mg/kg-dia).

4. Caracterizacion de riesgos

¢Quién se ve afectado y cudles son los efectos posibles?
En la caracterizacion de riesgos, los resultados de la evaluacion de toxicidad (factores de
la pendiente, dosis de referencia} y la evaluaci6n de exposicién (ingestién estimada o dosis
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de la poblacién potencialmenie expuesta) se integran para llegar a estimaciones cuantitativas de
riesgos de céncer e indices de peligro. La caracterizacién de riesgos es un proceso iterativo
y es un puente entre la evaluacién de riesgos y la administracion de riesgos. Segin el Consejo
Americano de Salud Industrial (ATHC), “la caracterizacidn de riesgos es el proceso iterativo
de extraer e integrar informacién relativa a decisiones sobre evaluaciones de peligro, respuesta
a dosis y exposicidn y volverla comprensible para una diversidad de usuarios”. Como Dorothy
Patton de la EPA sefiala, las estimaciones de riesgos deben ser pensadas no como npimeros
sencillos, sinu como un panorama o mosaico compuesto.

Riesgos de cdncer. El riesgo de edncer es la probabilidad de que un individuo desarrolle
cualguier tipo de cdncer por una exposicién de toda una vida a peligros carcinogénicos. Para
dosis bajas tipicas de exposiciones ambientales, el riesgo de cdncer puede ser estimado en una
ecuacién lineal (pendiente constante) como sigue:

Riesgo incremental de céncer = dosis diaria promedio, [mg/(kg-dia)]
x factor de la pendiente [mg/(kg-diay '}

El riesgo incremental de céncer se expresa en una variedad de anotaciones taquigréficas,
por ejemplo, como 0.000003, o 3 x 1075, 0 3E—6 o 3£--06 para tres casos adicionales en un
millén; 1E-5 o ! x 10-3 por un caso adicional en 100 000, etcétera. Ya que el factor de la
pendiente en riesgos de cdncer generalmente representa la probabilidad del percentil 95 de
la respuesta basada en datos de animales utilizando un modelo linealizado de multietapas, el
riesgo estimado tiende a ser una estimacion de limite superior. Segiin la EPA, “Sin embargo,
tal estimacién, no necesariamente da una prediccién realista del riesgo. El verdadero valor del
riesgo es desconocido y puede ser tan bajo como cero. El rango de riesgos, definido por el
limite superior dado por el modelo elegido al |imite inferior que puede ser tan bajo como cero,
debe establecerse explicitamente” (The Risk Assessment Guidelines of 1986, EPA, 1987, p.
1-9). Aun con este reconocimientoe de incertidumbre, los estimados del range de 105 a 10-4
son generalmente considerados como de preccupacion reglamentaria.

Ejemplo de riesgos de céncer:

*+ Riesgo incremental de cdncer de toda una vida para un adulto residente expuesto al benceno
en agua para beber es 3E-5 (derivado de multiplicar el insumo de benceno promedio
durante una vida por un receptor con un factor de pendiente oral de benceno}.

+ Riesgo acumulativo de céncer para un menor residente expuesto al benceno, arsénico y
otros carcinégenos en agua potable es 2E-4 (derivado de la suma de los riesgos de cincer
de las diferentes sendas).

Peligras no cancerosos.  El potencial de que efectos no cancerosos ocurran, es valuado al
comparar la exposicidn o insumo promedio de sustancias peligrosas con sus dosis de referen-
cia correspondientes (RfD). El RfD [mg/(kg-dia)] o concentracion de referencia, RfC (mg/m?
en aire ambicnte) es considerado como un umbral seguro para la poblacitn en general. (El1 RfD
anteriormente era conocido como insume diario aceptable.) El riesgo no canceroso es expre-
sado en términos de cociente de peligro (HQ) para una sola sustancia o indice de peligro (H1)
para sustancias miltiples y/o sendas de exposicién. Estas son relacicnes de exposiciones
quimicas a dosis de referencia como se muestra a continuacion, El indice del nivel de expo-
sicién, insumo o dosis al RfD por la misma ruta de exposicién (inhalacidn, via oral) y el mismo
periodo de exposicién (crénice, subcrénico) es llamado un cociente de peligro:

exposicién o insumo [mg/(kg-dia)]
RfD [mg/(kg-dia)]

Cociente de peligro (HQ) =

Si la exposicién o insumo es inferior al RfD correspondiente (HQ inferior a 1), los peligros
no son considerados como que plantean una amenaza a la salud pubiica, incluyendo a subgrupos



4-28 SALUD

sensibles. Si el nivel de exposicién de una sustancia excede el RfD correspondiente (si el
cociente de peligro excede a 1), puede existir una preocupacién por efectos potenciales no
cancerosos. En general, cuanto més alto sea el valor del cociente de peligro por encima de 1,
mayor es el nivel de preocupacién. Sin embargo, el cociente de peligro no representa una
probabilidad estadistica de que ocurra un efecto.

Como un paso de tamizaje, en ausencia de informacién sobre los mecanismos sinergistas
y antagonistas, el potencial general de efectos no carcinogénicos de exposiciones simultdneas
a quimicos y rutas miiltiples pueden ser estimados al sumar los cocientes de peligro para esos
mismos individuos o subgrupos. La suma resultante es conocida como el indice de peligro.
Este enfoque supone que las exposiciones subumbrales de varios quimicos pedrian dar por
resultado acumulativamente efectos adversos para la salud. El HI se calcula como sigue:

indice de peligro (HI) = E/RfD: + Ex/RfDz + - - - + EJRID; = 2E/RID;

en donde E; = exposicién (insumo o dosis promedio) para el i ésimo intoxicante [mg/(kg-dia)]
RID; = dosis de referencia para el { ésimo intoxicante [mg/(kg-dia)l

El RfD es crénico o subcrénico para la ruta de exposicién especifica dependiendo de la
duracién de la exposicion. RfD crénicos y subcrénicos por inhalacién y rutas orales pueden
encontrarse en IRIS y HEAST de la EPA. Al evaluar exposiciones dérmicas, ya que los RfD
no han sido desarrollados para la ruta dérmica, pueden utilizarse los RfD, ajustados por un
factor de absorcién que represente la diferencia entre la dosis administrada y absorbida (la
absorcién dérmica, generalmente 0.1% a 1%, es una fraccion de la absorcién oral, que nor-
malmente se supone debe ser del 90% al 100%).

En donde una poblacién puede estar expuesta a quimicos selectos via sendas miltiples (por
ejemplo, inhalaci6n de particulas, ingestién de tierras y contacto dérmico con la tierra), los
HI particulares de todas las sendas importantes pueden sumarse para obtener el total HI para
esa poblacion, $i la suma de indices es inferior a 1, la exposicién acumulada a las sustancias
de interés en un sitio son consideradas como poco probables para como resultado un efecto
adverso. Si la suma es superior a 1, se requerirfa una evaluacién mas detallada y critica de los
riesgos, incluyendo la consideracion de érganos blanco especificos y mecanismos téxicos. De
cualquier forma, debe ejercerse un juicio profesional al combinar riesgos entre sendas porque
puede ser fisicamente imposible que el mismo receptor esté en ubicaciones distintas y estar
expuesto a las concentraciones méximas de todas las fuentes.

Ejemplo de cociente de peligro no canceroso e indice de peligro:

» El cociente de peligro para un residente adulto expuesto a arsénico en agua potable es 2E-1
{derivado de dividir el insumo de arsénico via agua entre dosis de referencia oral de
arsénico).

+ fndice de peligre acumulado para un trabajador expuesto a cromo y otros quimicos de
preocupacién de todas las sendas y rutas es 3E-1 (derivado de la suma de todos los HQ
entre las sendas para €l mismo receptor).

El anélisis hasta ahora ha sido acerca de riesgos para un adulto o un menor en €! “extremo
alto” de exposiciones que no son representativas de exposiciones de poblacion. Una omisién
comun en las evaluaciones de riesgos es la ausencia de informacién de riesgos de la poblacién
(cusntos y a qué riesgo), que es imperativa para propésitos de administracion de riesgos. Los
riesgos a la salud anticipados deben ser estudiados en el contexto de otros estudios de salud
piiblica relacionados con el sitio en ¢l que pudieron haber sido realizados por la Agencia para
las sustancias txicas y registro de enfermedades (ATSDR) y departamentos de salud estata-
les, municipales y citadines (DOH).

En suma, las evaluaciones de riesgo deben basarse en‘el sentido comin e incluir estimados
de RME (una medida de exposicién de limite superior) ¥ un promedio o mediana (una medida
de tendencia central) riesgos de céncer y peligros no cancerosos para individuos y para Jas
poblaciones. Las evaluaciones deben considerar usos de la tierra actuales y futuros y carac-
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terizar las fuentes de incertidumbre. La informacién debe ser presentada de una manera que
ayude en la toma de decisiones y administracién de riesgos.

Umbrales de riesgo y umbrales aceptables. Los tiesgos de cdncer tienden a dirigir las poli-
ticas reglamentarias y acciones de remedio (en parte porque la evaluacion de riesgos de cdncer
es algo que los asesores en riesgos saben cémo hacerlo). No obstante, no se hace distincién
alguna entre los distintos tipos de céncer, por ejemplo, entre el cdncer de pulmon (casi siempre
fatal) y el cdncer de la vesicula (una muerte por cada cinco casos). En términos generales, se
esperan 1.2 millones de casos nuevos (excluyendo los casos de cdncer en la piel no melanomas,
menos serios) y 538 000 muertes que se esperan en Estados Unidos en 1994 (Sociedad Ame-
ricana del Céncer, 1994). El riesgo de toda una vida de contraer algin tipo de cincer es de una
en tres y el riesgo de muerte por cdncer de una en cuatro. Casi la mitad de todos los casos de
céncer terminan en muerte. El riesgo aceptable o tolerable para propésitos reglamentarios estd
en el rango de 10-6 (0.000001) a 10~4 (0.0001), o sea, un caso adicional en una poblacidn de 1
millén a 1 en 10 000 comparado con el resgo de antecedente de uno en tres o cuatro,

Las exposiciones no cancerosas que se suman para un indice de peligro de | o menos son
consideradas seguras para la poblacién en general, incluyendo subgrupos sensibles. Los
puntos finales no cancerosos no son distinguidos para el indice de peligro. Los umbrales se
desarrollan para un efecto critico causado en la dosis mds baja, la suposicion seria que este
umbral serfa protector de reacciones adversas que pudiesen ocurrir a dosis mds altas. A
diferencia de los factores de la pendiente de cdncer, los RfD son extrapolados a partir de un
nivel de dosis. Probablemente mds por omisién que por disefio, los riesgos no cancerosos no
han recibido el nive! de atencién impuesto en los riesgos de cdncer.

Aun cuando se traza una distincién clara entre los efectos de umbral y los de no umbral,
la evidencia cientifica y empirica no apoya tal dicotomia. Por ejemplo, algunas etapas del
céncer (promocitn y progresién en oposicién a la iniciacién) parecen ser el fenomeno de
umbral a pesar de umbrales bajos. (Algunos agentes peligrosos, como la radiacién ionizante,
que actiian tanto como iniciadores, como promotores, son llamados carcinbgenos completos.)
Entre los efectos no cancerosos, efectos reproductivos v de desarrollo muestran umbrales
bajos. Bien puede ser que, para todos los propdsitos prdcticos, existe un continuo de efectos
de umbral y de no de umbral.

Existen contradicciones evidentes en exposiciones aceptables para efectos cancerosos y
no cancerosos. Por ejemplo, la dosis oral de referencia de arsénico, 3E—4 mg/(kg-dia), se
traduce en un nivel “seguro” de cerca de 11 pg/L. para efectos no cancerosos para un adulto
de 70 kg que bebe dos L de agua al dia. Por otra parte, en una unidad de riesgo de céncer de
SE-5 (ug/L)-!, el riesgo de cdncer de incremento seria de SE-4 (11 ug/L x 5E-5) apenas
dentro del rango de riesgo e cdncer aceptable. Més atin, el nivel federal de contaminante
méximo en agua para beber (MCL) de 50 pg/L resultarfa en un riesgo de incremento de
2.5E-3 (véase también el recuadro intitulado el “El dilema del arsénico”).

No es de sorprender que existan también inconsistencias entre los estdndares y gufas de las
diversas agencias federales. Por ejemplo, la Agencia para el registro de sustancias téxicas y
enfermedades (ATSDR) desarrollé niveles de riesgo minimos (MRL) similares a los RfD de
1a EPA para algunos quimicos. Un MRL es definido como “una estimacién de la exposicion
humana diaria a una sustancia que probablemente no contenga un riesgo apreciable de efectos
adversos (no carcinogénicos) durante un periodo de exposicién especifico”. Para citar un
ejemplo de las disparidades, el RfD oral de la EPA para el metil de mercuric orgdnico e
inorgdnico (su forma m4s téxica) es la misma a 3E-4 mg/(kg-dia). Los MRL de la ATSDR para
formas orgdnicas e inorgdnicas son de 2E-3 y 4E-5, al menos una orden de diferencia de
magnitud en niveles aceptables. Yendo un paso mds all4, la referencia de concentracién por
inhalacién de mercurio y el nivel minimo de riesgo de la ATSDR son de 3E-4 y 6E-5 mg/m3,
no sélo diferentes, sino considerablemente mas abajo que los limites de deteccién comercia-
les que sefialan las dificultades de su puesta en prdctica e imposicion obligatoria.

4a, Analisis de incertidumbre y sensibilidad

La incertidumbre es inherente a cada paso del proceso de evaluacién de riesgos. Las fuen-
tes de incertidumbre incluyen variabilidad natural, validez del modelo y simple ignorancia
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El dilema del arsénico

El arsénico es tinico de muchas formas, pero su reglamentacién es el epitome de la toma
de decisiones ambientales bajo requerimientos en conflicto e incertidumbre considerable,

El arsénico tiene una historia larga y llena de colorido y es de considerable interés
toxicolégico. La toxicidad del arsénico ha sido reconocida durante siglos y ha tenido un
curso extenso. Fue el arma de asesinato favorita de Agatha Christie; los franceses lo”
llamaban “seguro de herencia”. La leyenda dice que la muerte de Napoleén pudo haber
sido apresurada con arsénico en el papel tapiz de su hogar en Santa Elena en donde estaba
exiliado. Los restos de Zachary Taylor, el duodécimo presidente de Estados Unidos, fueron
exhumados en 1991 después de 140 afios de sospechas de que pudo haber sido envenenado
por arsénico (disponible en aquel entonces como veneno para ratas).

El arsénico es un elemento de ocurrencia natural que se distribuye en todo el entorno.
Existe un gran mimero de usos medicinales, agricolas e industriales para compuestos del
arsénico. El arsénico fue utilizado de manera extensa en la medicina (selucién de Fowler)
para el (ratamiento de leucemia, psoriasis y asma y en la formulacién de medicamentos
antiparasitarios.

La toxicidad del arsénico depende de la valencia, sclubilidad y ruta de exposicién.
Compuestos trivalentes incluyen el triéxido de arsénico, arsenito de sodio y tricloro de
arsénico; los compuestos pentavalentes, generalmente menos téxicos que los trivalentes,
son el mentSxido de arsénico, el dcido arsénico y los arsenatos. Existe amplia eviden-
cta de la carcinogenicidad del arsénico en los humanos en términos de céncer respiratorio
y de la piel (clasificados como grupo A). Pero éste es uno de esos quimicos raros que
demostraron ser vergonzosamente dificiles para inducir el céncer en estudios en animales.

Basados en un estudio de agua para beber en Taiwan (Tseng y otros, 1977) la EPA

o y oo agtablanid i i do 4 3o Sioos
propuso el r'.csgo de unidad oral de SE-5 {psrnu; !, ¥ s5¢ establecié una unidad de ucag,u de

inhalacién basado en riesgos ocupacionales de 4.3E-3{ug/m3)-1.

Bajo la Ley de Agua Segura para Beber el nivel de contaminante méximo (MCL) estd
establecido en 0.05 mg/L. La meta MCL no-cero (MCLG) para un carcindgeno (ahora bajo
revision) refleja el probable papel del arsénico como un nutriente esencial. Al MCL de 0.05
mg/L. (50ug/L), el riesgo carcinogénico seria

Riesgo incremental de cancer = unidades de contaminante en agua x unidad de riesgo
= (50 pg/L) x SE-5 (ug/L)y1 =2 5E-3

Los niveles permisibles en agua para beber bajo diferentes criterios son
MCL = 50 pg/L
RfD = 11 pg/L.

107° riesgo de cdncer < | pg/L.

Al lfmite de agua potable, dos o tres personas por millar podrian contraer cincer, un
nivel de riesgo que por lo comiin ne seria aceptable para el piblico en general. La expe-
riencia real con el arsénico a largo plazo no indica un nivel de riesgo que se aproxime a un
nivel tan alto como ese. Sin embargo, tal resultado aparente no deberfa ser sorprendente
ala luz de la amplia distribucién del arsénico en la naturaleza, su uso y altos niveles de
antecedentes; dificultad técnica y gasto por tratar el arsénico en el agua; los valores
de unidad-riesgo altos y las estimaciones de alto limite inherentes en el enfoque EPA; y
el valor nutriciona) def arsénico. En la préctica, el “riesgo objetivo” para la reglamentaci6n
del arsénico varia por érdenes de magnitud. En términos generales, pareceria razonable
derivar los niveles objetivo de limpieza de agua subterrdnea/para beber, a través de una
combinacién de MCL, RfD y los niveles de antecedentes locales.
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(McKone, 1993). Con el fin de apreciar las limitaciones y el significado de los riesgos esti-
mados, es importante tener cierta comprension de la naturaleza y magnitud de la incertidum-
bre. Las fuentes de incertidumbre y sus efectos sobre estimados de exposicidn y riesgo se
describen brevemente a continvacién.

Caracteristicas del sitio. Las concentraciones de medios ambientales (aire, tierra, agua)
tienden 2 variar por ordenes de magnitud con el tiempo y en el espacio. Aun cuando las
concentraciones de agua subterrdnea por norma exhiben menos variabilidad, con frecuencia
existen diferencias sustanciales entre los distintos acuiferos (bajos, intermedios, profundos).
Los datos de concentracién de medios en el sitio generalmente se vuelven mds representativos
de las condiciones actuales conforme el mimero de muestras se incrementa, siendo el inter-
cambio un creciente nivel de confianza frente al incremento de los costos de las muestras, Ya
que el andlisis de muestras generalmente se limita a los parimetros de EPA TCL/TAL y
cuando los limites de deteccidn no son lo bastante bajos, no todos los constituyentes en el sitio
pueden ser identificados. Para compensar la incertidumbre en datos de muestras en el sitio y
para incrementar la posibilidad de que exposiciones potenciales sean sobrestimadas mds que
subestimadas, ¢! limite de confianza superior del 95% (UCL) de la media aritmética o la
concentracién mdxima detectada con frecuencia es utilizada para evaluaciones de exposicidn.
En cualquier caso, las condiciones futuras muy posiblemente difieran del escenario de linea
de base presente.

Evaluaciones de toxicidad. Los datos de respuesta a dosis toxicoldgicas se derivan en
principic de experimentos en animales en laboratorio. Al extrapolar datos de animales para
predecir sus efectos en los humanos, varios factores de incertidumbre y modificantes (factores
de seguridad) son utilizados para mostrar las diferencias en especies (inter- e intraespecies),
periodos de exposicién (agudos o suberénicos a crénicos), y dosis (alta a baja). Los factores
de pendiente de cdncer EPA tienen limites de confianza superior al 95% derivados de un
modelo de multietapas linealizado. También, el 100% de la absorcién oral y de la bicdispo-
nibilidad se suponen por lo general de matrices ambientales. Por norma, sélo una fraccién de
los metales absorbidos en sedimentos y tierras son absorbidos en el tracto gastrointestinal.
Los diversos factores de seguridad y las suposiciones de biodisponibilidad completa muy
probablemente sobrestimarén los riesgos. Por otra parte, la exclusién de algunos contaminan-
tes (por ejemplo, plomo) del andlisis de riesgos cuantitativo debido a datos de toxicidad
inadecuados, pueden conducir a subestimaciones de los riesgos.

Evaluacién de exposiciones. Esto con frecuencia es llamado el “talén de Aquiles” de la
evaluacidn de riesgos, debido a una incertidumbre sustancial en poblaciones receptoras pre-
sentes o futuras acerca de los concentraciones en puntos de exposicién, tiempos de exposicién
v otros pardmetros de exposicidn, asi como la dosis absorbida y la biodisponibilidad. Ademds
de la concentracién del 95% UCL, los factores de exposicién por omision estindar, amplia-
mente definidos como los valores del percentil 90 a 95, acumulativamente también tienden
a sobrestimar las exposiciones potenciales. Sin embargo, no hay forma de conocer el grado de
conservadurismo acumulativo integrado a las estimaciones de punto. Por ejemplo, el uso
de valores del percentil 95 para sélo dos pardmetros de exposicién (por ejemplo, indice de
ingestién o absorcién y periodo de exposicién) resultarfan en 99.75% (1 — 0.05%) mds que el
nivel de confianza del 95% implicito. Por lo general, tampoco se permite una tolerancia para
la dilucion o degradacién de los contaminrantes con tiempo y distancia, lo cual se agrega a la
posicién conservadora. Por otra parte, una atencidn insuficiente a los productos de transfor-
macién mas t6xicos (por ejemplo tricloro etileno a cloruro de vinilo) pueden conducir a una
subestimacién de riesgos futuros.

Ceracterizacion de riesgos. Como una simplificacién, los riesgos asociades con fos distin-
tos contaminantes, sendas y rutas, se supone que son adicionados. En la préctica, los efectos
de exposiciones muiltiples podrian ser aditivos, sinérgicos o antagonistas. La evaluacion de
riesgos de linea de basc por lo general sélo se enfocan a riesgos relacionados con el sitio,
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mientras el piblico estd expuesto a peligros miltiples de tipo quimico, fisico y biolégico via
sendas mJi'tiples; los efectos interactivos y acumulativos son complejos y en extremo dificiles
de predecir. En las evaluaciones de riesgos, una suposicién implicita es que, en términos
generales, de alguna forma se equilibran y una serie de suposiciones conservadoras acerca de
una fuente conocida incluyen una politica de salud publica prudente.

Andlisis de sensibilidad. El propésito del anélisis de sensibilidad es el de identificar ingre-
sos importantes, por ejemplo, determinar cambios en la respuesta del modelo que resultarian
de cambios en parimetros individuales. Tipicamente, cada pardmetro que influye en las
estimaciones de exposicion cambia su valor “caso promedio™ a un valor bajo y uno alto (per
ejemplo, +20%), permaneciendo los demds pardmetros en su valor promedio del caso. De esta
manera, la sensibilidad de los otros pardmetros permanecen en su valor promedio del caso,
De esta forma, la sensibilidad de las estimaciones de exposicién de cada suposicién de
pardmetro puede ser estimado y se identifican variables importantes. Por ejemplo, ;qué
sucederia si la ingestién de pescado contaminado es el doble de la tasa supuesta de, digamos,
54 g por dia o el periodo de exposicién fuese el doble de 10 a 20 afios? ;,Qué efecto tendria
eso en la magnitud y aceptabilidad de riesgo de una fuente? En este caso, los riesgos simple-
mente se doblarian si todos los valores de ingreso permaneciesen los mismos para la misma
ruta por la relacién lineal tanto para riesgos cancerosos y no cancerosos en dosis bajas. A la
inversa, si la tasa de ingestidn, periodo de exposicién, concentracidn, etc., bajaran, abria una
reduccion equivalente en el riesgo. En términos generales, las estimaciones de riesgo tienden
a ser mds sensibles a los valores de toxicidad, o sea, los factores de pendiente y las dosis de
referencia, ya que las érdenes de magnitud de factores de seguridad son utilizados en su
derivacion.

Estimacidn de riesgos probabilisticos. Puede desarrollarse un andlisis cuantitativo de incer-
tidumbre y variabilidad, utilizando las simulaciones Monse Carlo. Ya que &l “caso RME del
percentil 95" por lo general incorpora varias suposiciones “altas” o “mdximas razonables”,
¢s poco probable que sea el “valor real”; o sea, que la probabilidad de que las exposiciones
reales sean tan altas es muy inferior al 5%. Para proporcionar una estimacién mds razonable
del rango de exposiciones probables, en lugar de variar los pardmetros de entrada uno a la vez,
se supone que todos los pardmetros son al azar o inciertos y se genera una funcién de densidad
de distribucién de probabilidad (PDF) para cada variable. Nuevos programas de computo
como Crystal Bali y @Risk, que se verdn méas adelante, ahora pueden desarrollar miles de
simulaciones en cuestion de minutos. El programa de cémputo selecciona al azar de cada
distribucion en cada ocasién que las ecuaciones del modelo son solucionadas y el procedi-
miento se repita muchas veces. De la distribucién de resultados de salida de riesgos de
exposicion resultante, podemos identificar el valor correspondiente a una probabilidad espe-
cifica, por ejemplo, percentil 50, percentil 95, o 1a posibilidad relativa del caso RME. (Véanse
las Referencias para documentos sobre andlisis de riesgos probabilisticos y Monte Carlo y el
capitulo 6 para un estudio de caso.}

Incertidumbre y variabilidad. La incertidumbre en las estimaciones de exposicién y riesgo
puede reducirse al recelectar datos adicienales (o sea, muestras), mejorar la exactitud
de la medida, construir modelos méds vélidos, etcétera. La variabilidad, por otra parte, por
lo general no puede reducirse porque es “inherente”, o sea, la variabilidad en factores huma-
nos {incluyendo sensibilidades) y fen6menos naturales (tales como condiciones meteoro-
l6gicas).

Modelos y software de evaluacion de riesgos

Las exposiciones y los riesgos se calculan por norma utilizando hojas de cilculo como las de
Excel y Lotus. Tres modelos y programas de software de amplio uso —RISKPRO (General
Scicaces), Crystal Ball {Decisioneering), y @Risk (Palisade)— se muesiran en el recuadro
siguiente con una descripcidn breve,
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RISKPRO es un programa de evaluacién de riesgos comprensivo con varies médulos
individuales para modelar el destino de un contaminante en el aire, la tierra y el agua. Tanto
Crystal Ball como @Risk no son costosos (unos cuantos cientos de délares mds sobre los
costos de las hojas de célculo) y sin embargo, son herramientas poderosas para anélisis de
riesgos probabilisticos y sensibilidad. Son dtiles para escenarios “y si” y para analizar deci-
siones de negocios. Los programas tienen notables capacidades gréficas que deben facilitar
también la comunicacién de riesgos. (Como todos los modelos, por supuesto, deberdn ser
utilizados con cautela.)

Evaluaciion de riesgos de exposicién y para la salud
Ejemplos de modelos y software

» Crystal Ball

Programa de prediccién y andlisis probabilistico de riesgos para usuarios de hojas de
céleulo. Al especificar distribuciones de probabilidades para las variables, puede cuan-
tificar e ilustrar gréficamente niveles de incertidumbre/confianza mediante simulacio-
nes Monte Carlo. Herramienta valiosa para desarrollar y evaluar con rapidez varios

escenarios de riesgos “y si” y decisiones de negocios. Trabaja dentro de Windows de
Microsoft y Microsoft Fxcel o Lotus 1-2-3.

Decisioneering Inc.
1380 Lawrence Street
Denver, Colorado 80204
Teléfono: (303) 292-2291 (800/289-2550)

Fax: (303) 534-2118

» @Risk

Programa de anélisis de probabilidades de riesgos y predicciones similar a Crystal Ball;
puede cuantificar y representar grificamente los niveles de incertidumbre utilizando
simulaciones Monte Carlo. Herramienta versétil para escenarios de riesgos "y si” y
decisiones de negocios. Funciona con Lotus 1-2-3 o Microsoft Excel.

Palisade Corporation

31 Decker Road

Newfield, New York 14867

Teléfono: (607) 277-8000 (800/432-7475)
Fax: (607) 277-8001

+ RISKPRO

Software de evaluacion de riesgos comprensivo con seis médulos que modelan destino
y transpertacidn de quimicos en el aire, tierra, agua subterrdnea y agua de superficie.
Se reporta que los procedimientos de estimacion de riesgos es congruente con las Guias
de Evaluaci6n de Riesgos de la EPA para ¢l Superfund.

Generat Sciences Corporation (GSC)

Subsidiary of Science Applications International Corp. (SAIC)
6100 Chevy Chase Drive

Lowell, Maryland 20707

Teléfono: (301} 953-2700

Fax: (301) 953-1213

Nota: Lo anterior se muestra como ejemplos, y No cOmo un apoyo & 10s mismos.
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Reporte de evaluacidn de riesgos de linea de base:
perfil de ejemplo

Sumario de resultados y recomendaciones

1. Introduccién

a. Distribucién en instalaciones e historia operativa
b. Objetivos y dmbito
¢. Enfoques y metodologia

2. Contaminantes y dreas de preocupacién

a. Revisi6n y andlisis de datos del sitio
b.  Quimicos de interés potencial
¢. Subdreas o unidades de interés

3. Evaluacién de toxicidad o dosis-respuesta

a. Respuestas cancerosas y no cancerosas

5. Datos de toxicidad para quimicos de interés
4. Evaluacidén de exposicién

a. Uso de la tierra y escenarios de exposicion
b. Sendas de exposicién y receptores potenciales
¢. Cuantificacién de exposicidn

5. Caracterizacion de riesgos para la salud

Riesgos cancerosos y no cancerosos
Principales contribuyentes de riesgo
Riesgos para la poblacién y la salud piblica

An >R

municipales, de la ciudad DOH)

6. Estudio de riesgos de seguridad

a. Materiales peligrosos
b. Estructuras y condiciones peligrosas

7. Estudio de riesgos para el bienestar piblico

a. Restricciones sobre el uso de recursos piiblicos
b, Condiciones molestas (por ejemplo, olores, estética}

8. Anidlisis de incertidumbre y sensibilidad

9. Metas de administracién de riesgos preliminares
10, Referencias

11. Apéndices

Mapas, tablas y cifras no incluidas en el texto

Estudios relacionados (por ejemplo, ATSDR, estatales,
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Ejemplo de firmas consultoras
en evaluaciones de riesgos para la salud en los humanos y ecoligicos

Firmas mds especializadas Firmas ambientales diversificadas
Chem Risk/McLaren Hart : ' ABB Environmental

Clement/ICF Brown & Root/NUS/Halliburton
Dynamac Camp Dresser & McKee (CDM)

EA Engineering, Science and Technology CH2M Hill
(importancia ecolégica)

Dames & Moore

Environ ENSR Consulting and Engineering
Ecology and Environment ERM Group

Gradient Corp. Foster Wheeler Environmental
Lawler, Matuskly & Skelly Geraghty & Miller (Heidemij Co.)

(importancia ecologica)

Harding Lawson

Life Systems International Technology (1T} Corp.
Terra Law Cos Group
Versar, Inc. Montgomery Watsen

Roy F. Weston
Woodward-Clyde

Esta lista s6lo proporciona ejemplos de organizaciones que ofrecen servicios de evaluacion de rigsgos y no las
incluye a todas. La divisi6n entre firmas especializadas y diversificadas es un tanto arbitraria y s¢ presenta para
indicar su énfasis original y/o que una parte sustancial o total de sus ingresos se deriva de los servicios de evaluacidn
de riesgos. Esta lista no debe ser interpretada como un apeyo comercial.

EVALUACION DE RIESGOS, CRITERIOS DE LIMPIEZA
Y OPCIONES DE REIPEDIO: JLINEA DE REFERENCIA,
LINEA DE SEPARACION Y LINEA DE FONDO

Durante las tltimas dos décadas, en paralele con una preocupacién creciente relativa a los
sitios contaminados, las fuerzas econdmicas han estado trabajando hacia la rehabilitacién y
uso renovado de la tierra. Entre estas fuerzas se cuentan una extensa reestructuracion corpo-
rativa que proporciond impetu para la transferencia de propiedades y €l uso renovado de
infraestructura existente, la necesidad de restaurar y extender la base impositiva gubernamen-
tal local y la necesidad de aliviar la presién de construir en tierras “virgenes”. Aunado a esto
estd 1a difundida percepcién de que decenas de miles de millones de délares gastados en la
limpieza de sitios resuité ser la inversién ambiental menos efectiva hasta la fecha.

El principal impedimento para rehabilitar Ia tierra, suponiendo que los permisos necesa-
rios puedan ser obtenidos, sigue siendo una carga financiera. Es comprensible que los bancos
estén renuentes a financiar tales proyectos ante el temor de asumir una responsabilidad ilimi-
tada de labores de limpieza futuras y todavia no identificadas. Sin embargo, los cambios
esperados en el Superfund y las leyes estatales probablemente revivan los préstamos banca-
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rios, en especial para el reciclado de “campos de color café” (tierra que séle estd marginalmente
contaminada, como los rellenos sanitarios municipales inactivos) que pueden ser adquiridos
a muy bajo precio. Los constructores, incluyendo algunos de Europa, que tienen experiencia
considerable en estos asuntos, muestran un interés creciente en reclamar la tierra para usos
comerciales como almacenes y centros comerciales.

Sin importar cualquiera sea el uso futuro o la justificacién, los sitios contaminados debe-
rfan ser limpiados hasta niveles que no representen riesgos indebidos para la salud y respon-
sabilidad para sus ocupantes futuros —industriales, comerciales o residenciales—. Evadimos
el espinoso problema de “;qué tan limpio es limpio?” (porque esto dependeria del contex-
to espacial y temporal, no solamente de “niveles de antecedentes™) y en lugar de ello, propo-
nemos cinco enfoques basicos para desarrollar metas de remedic de sitios y niveles de lim-
pieza:

Estindares y guias federaies y estatales
Niveles basados en tecnologia o desempeiio

1.
2,
3. Andlisis de costo-beneficio (valor)
4, Andlisis de riesgos

5.

Estdndares, normas o precedentes de la industria

Guias reglamentarias

Como un primer paso para determinar la necesidad y la extensién de una limpieza, los niveles
de contaminacién del sitio pueden ser comparados con estdndares y guias federales y estatales
(tales como estdndares de la tierra 0 MCL de agua potable) que se proponen como una guia
general para uso irrestricto en un sitio. Tales estdndares y guias pueden estar basados en riesgo,
tal vez combinados con una factibilidad econdmica y técnica. Alternativamente, los criterios de
contaminantes inotgdnicos pueden corresponder con niveles de antecedentes y con limites
de contaminantes orgdnicos pueden ser establecidos cercanos, o miiitiples de los limites de
deteccién (complicado por el huidizo cero de quimica analitica), Estos criterios no reflejan
factores de sitio especificos como el uso del sitio y pueden ser aplicados cuando se sabe poco
acerca de un sitio. Dada la alta incertidumbre en tales situaciones, las guias tienden a ser
conservadoras.

Muchos estados, incluyendo New Jersey, Massachusetts, Pennsylvania y California (y
Ontario y Quebec en Canad4), ahora cuentan con estdndares o guias de tierra y agua subterrd-
nea para uso en el sitio. En Massachusetts, por ejemplo, un nivel de riesgo no significativo
puede ser demostrado al comparar la tierra del sitio y las concentraciones de agua subterrdnea
con estandares promulgados o por el método acumulativo convencional. En ocasiones, los
estindares de suelo incorporan el impacto modelado de contaminantes de! suelo en agua
subterrénea a través de filtracién y percolacion adem4s del contacto directo con humanos. Las
tierras de superficie también son importantes por su potencial de exposicién directo y el
drenaje de superficie que podrfa contaminar los cuerpos de agua de superficie. (Por lo tanto,
solubilidades, coeficientes de particion y la biodegradabilidad estdn entre los factores clave
a considerar en decisiones de remedio.)

Factibilidad técnica

Las opciones tecnoldgicas proporcionan informacidn crucial para decisiones de remedio. Las
tecnologias disponibles para el tratamiento y control de contaminantes en un sitio van desde
probados, hasta la mejor tecnologia disponible demostrada (BAT), tecnologia de control
mdaxima alcanzable {MACT), hasta tan bajos como alcanzables razonablemente (ALARA), la
mejor técnica disponible que no implica un costo excesivo (BATNEEC), experimental, espe-
culativa, etcétera. Un ejemplo de un estdndar basado en desempefio es e! de “las cuatro 9" o
sea, 99.99% de destruccién de orgdnicos en incineradores, Un estdndar de desempefio tam-
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bién puede ser un limite de emisién o efluente en descarga como limites de aire y descarga
de aguas de superficie. Existe una clara preferencia reglamentaria para poner en préctica
nuevas tecnologias innovadoras, pero la cuestién de compartir el riesgo de no alcanzar las
metas de remedio no se resuelve con facilidad. En consecuencia, 1a seleccién de un programa
de remedio, ya sea basado en tecnologia o en desempefio, es un acto de equilibrio, fuertemente
pesadc hacia tecnologias de tratamiento y contencién que son factibles de poner en préctica
de manera oportuna, con un alto grado de confianza en los resultados. Algunas situaciones
pueden no ser factibles desde un punto'de vista técnico para remediar como bombeo de agua
sublerrdnea y tratamiento, si la hidrogeologia del sitio muestra fracturas y captura insuficien-
te (0 sea, DNAPL), pueden ser aplicables limites de concentracién alternativos.

Analisis de costo-beneficio (valor)

Inevitablemente, los costos son un factor, implicito o explicito, de costos inmediatos o a largo
plazo para la sociedad. Las proyecciones de requerimientos de riesgos y limpieza deberfan ser
soportables por medios cientificos y deberfa buscarse un equilibrio 6ptimo entre los riesgos y
el costo de la reduccién de riesgos. A la luz de la experiencia cen instalacicnes industriales
y sitios de desperdicios peligrosos, parece que 90% a 95% de los riesgos en un sitio pueden
reducirse en 10% a 20% de los costos totales potenciales. (Esto debe lograrse primero
con costos de transaccién minimos.) Mds alli de la limpieza bésica, las propiedades pueden
transferirse si el vendedor retiene la responsabilidad de contingencias futuras y una porcion del
precio de venta puede dejarse aparte en un fideicomiso. Como herramienta de decisién, el
andlisis de costo-beneficic ilustra los beneficios de incremento por unidad de inversidn (véase
la figura 4.6; también el capitulo 6 para un andlisis mis detallado).

Analisis de riesgos

Los anlisis de riesgos pueden desempefiar una amplia gama de reles en la toma de decisiones:
para identificar riesgos existentes y fuentes importantes (riesgos de linea de base), al asignar
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FIGURA 4.6 Reduccion de riesgos versus costos: rango de costo-efectividad.
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prioridades de riesgo en un silio y entre distintas ubicaciones, guiar inversiones a éreas de
accién sensible y minimizar riesgos del ciclo de vida del producto o de la tecnologia. Como
ya se menciond, diversos tipos de andlisis de riesgos pueden ser utilizados para identificar,
reducir y administrar los riesgos a la salud humana, el medio ambiente y financieros. En el
desarrollo de criterios de remedio, 1as evaluaciones de riesgos (1) permiten el uso de factores
especificos del sitio, més que los valores por omisién, (2) proporcionan la base para desarro-
llar niveles de limpieza o concentraciones de medios basados en riesgos cuando no existen
estindares reglamentarios o buscan variaciones de tales estdndares ¥ (3) presentan el racional
de “no mds accién” en algunos casos. En las evaluaciones de riesgos de linea de base, los
riesgos se estiman bajo condiciones existentes, en tanto que al derivar concentraciones basa-
das en riesgos, calculamos hacia atrés las concentraciones de tierra ¥ agua que retinan un nivel
objetivo de riesgos residuales aceptables. (Véanse los ejemplos trabajados hacia el final del
capftulo.) Al evaluar alternativas de remedio para Superfund y estudios de factibilidad rela-
tivos, los dos criterios de “umbral” son la proteccién general de la salud humana y el entorno
y el cumplimiento de ARAR. Otros criterios incluyen efectividad a largo y corto plazo,
reduccién de toxicidad, volumen o movilidad, posibilidad de poner en préctica costo y estado
y aceptacién de la comunidad.

Estédndares, normas o precedentes de fa industria

Los requerimientos reglamentarios varfan con el tipo de indusiria, tal como la mineria. Un
andlisis de los estdndares y pricticas de operacidn de una industria y su discusién con una
asociacion de la industria pueden ayudar a expandir la cantidad de opciones de remedio. En
ocasiones, una compaiiia toma la delantera y va a la cabeza de la curva en restavracién de un
sitio, abatimiento de la contaminacidn o su prevencién (como le hicieron 3M y Monsanto en
algunos casos).

Modo proactivo

Aun cuando siempre hay razones para demorar los costos de limpieza, existen algunas ven-
tajas al tomar una pronta accion, en especial si es probable que los sitios terminen en las listas
de Superfund o agrupaciones estatales similares. Los beneficios de una accidn pronta, tal vez
bajo una “renuncia”, son ahorros sustanciales en costos de remedio (30% a 50%, ¢ mds), el
control sobre la puesta en préactica (flujo de efectivo), y menos una revisién reglamentaria. Un
factor de importancia en tales decisiones es si los costos son recuperables de los seguros si las
labores de limpieza son “voluntarias” y no impuestas legalmente.

Cualesquiera que sean los métodos o criterios utilizados para desarrollar los niveles de
limpieza, estarian fortalecidos si una evaluacién de riesgos también muestra que Jos riesgos
para la salud y la seguridad del sitio est4n dentro de un rango aceptable siguiendo después la
acci6én de remedio o sin que se tome accidn adicional. Los recuadros ¥ tablas de las pdginas
siguientes presentan ideas y sugerencias adicionales. También se presenta un ejemplo inno-
vador de cémo una compaiifa global, Ciba-Geigy, enfoca el remedio de un sitio CERCLA y
RCRA como una unidad de negocios. [dealmente, un programa de remedio debe ser oportuno,
efectivo en recursos permanentes (agregar valor a los “comunes” de la sociedad), y dejar
riesgos residuales sin importancia, y esperariamos que se vuelvan redundantes en el futuro.

PUNTOS A CONSIDERAR

L, Planifique para la evaluacién de riesgos desde el principio, aun cuando no aparezca en
el horizonte. Con mayor frecuencia que la esperada, las evaluaciones de riesgos resul-
tan ser los pensamientos posteriores que tratan de “reajustar” datos ya recolectados. Para
que las evaluaciones de riesgos sean significativas y efectivas, debemos definir los tipos
de decisiones, usuarios y usos y objetivos de calidad de datos al principio, con la parti-
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Egquipos de remedio con asignacién de poder y
las “Unidades de Negocios” de Ciba-Geigy

En enero de 1993, Ciba reorganizé su Departamento de Proteccidn
Ambiental de 20 empleados ¢n trés ubicaciones para crear cuatro Equi-
pos de Remedio Regionales para administrar mds de 300 millones en
costos de remedio en 118 sitios en 38 estados de Estados Unidos. Des-
pués de 18 meses de operacién, los equipos reciben el erédito por construir
una organizacién efectiva con puntos fuertes para resolver cuestiones
tecnologicas y legales dificiles y para controlar costos y programas de
proyectos.

En el primer afio de operacion, el departamento redujo el flujo de
efectivo del proyecto en 17 millones de dblares (28% abajo del presu-
puesto) y los gastos departamentales en 1.5 millones (9% abajo del
presupuesto).

La organizacién de remedio fue desarrollada con un concepto de
unidad de negocios en mente. Los equipos estdn organizados en tres
secciones separadas:

1. Externa
2. Técnica

3. Asuntos regionales

La seccién de asuntos externos representa el brazo de “mercadotecnia™
y tiene la responsabilidad de tratar con agencias “externas” tales como
la EPA y comunidades locales. La seccién técnica representa a “manu-
factura e investigacién” y proporciona soporte de disefio y construccion.
La seccion de asuntos regionales representa a la gerencia general y pro-
porciona apoyo administrativo, se comunica con la gerencia superior y
proporciona apoyo a las otras dos secciones.

Los gerentes de seccién reportan a un patrocinador a nivel director en
el sitio. El papel del patrocinador es el de “desemplearse mediante su
trabajo™ al asesorar al equipo para adquirir una disposicién “indepen-
diente”, por lo tanto, aplanando la organizacién. Esta organizaci6n ofre-
ce ciertas ventajas sobre el enfoque tradicional de un “gerente de proyec-
to” unico:

Estilo de vanguardia en la administracién de riesgos y selecci6n de

remedios

Enfoque a clientes con agencias y piblico

Espiritu de equipo y de solucién de problemas creativa y de sinergia

Aplicacion de habilidades especializadas en la base apropiada del
proyecto

Apoyo a la gerencia
Nivelacién de cargas de trabajo

Mayor control sobre exposiciones financieras relativas a sitios
CERCLA y RCRA

Fuente: John Mincy, Douglas Hefferin, y Glenn Wise de Ciba-Geigy Corporation,
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Ahorros en castos a través de evaluaciones de riesgos: fuentes y efemplos

* Programa de muestreo coherente con el dmbito del proyecto y evaluacién de
objetivos de calidad de datos y evaluacién de riesgos (humanos y ecoldgicos), o
sea, andlisis por la historia del sitio y la localidad, deteccidn de limites por abajo
de niveles basados en salud y estdndares aplicables (por ejemplo, MCL de agua
potable, criterios de calidad del agua). Recolecciona toda la informacién nece-
saria, jpero nada mds!

* Medidas y modelaje para reducir el cardcter conservador de fuentes y pardmetros
de exposicién, o sea, incorporar proyecciones espaciales y temporales en con-
centraciones de punto de exposici6n (grado de sobrestimacion de riesgos, apenas
proporcionales al grado de incertidumbre en los parametros de exposicién)

* Puntos de cumplimiente que permiten flexibilidad de remedio, por ejemplo,
fronteras del sitio frente a la unidad operativa o unidad de frontera de la admi-
nistracién de desechos sélidos

= Accién enfocada en dreas de sensibilidad de exposicién y receptores (primero
los puntos calientes, luego la regla 90-10)

* Monitoreo por tiempo limitado de la migracién potencial de contaminantes en
el sitio, utilizando, por ejemplo, pozos centinelas de agua subterrénea para pro-
porcionar una pronta advertencia (reduciendo progresivamente el nimero de
datos para andlisis y frecuencia, si se justifica)

« Identificacién clara de sendas imposibles e incompletas. “Sin exposicién-sin
riesgo”, por ejemplo, agua subterrdnea en un sitio no utilizado en la actuatidad
para beber y no ubicado en un acuifero de alto rendimiento que podria soportar
aprovisionamiento de agua para el piblico en el futuro

* Incorporacién en planes de trabajo de remedio como escenarios probables para
discontinuar el tratamiento, apoyados en estudios de riesgos residuales, o sea,
cuando las concentraciones de agua subterrinea se nivelan durante un periodo
utilizando tecnologfas de bombeo y tratamiento

* Administracién de riesgos —ho concentraciones de quimicos individuales

* Enlace de evaluaciones de riesgos y tecnologfa plausible para desarrollo de
objetivos de remedio y niveles de limpieza, o sea, niveles constituyentes mas
altos que los estdndares individuales, pero en general, todavia dentro de limites
de riesgos aceptables

* Desde un modo preventivo, examen de riesgos de ciclo de vida asociados con
nuevos productos y tecnologias antes de su presentacidén comercial

* Realizacién de evalvaciones de sentido comiin, cientificamente defendibles en
busca de un orden de impactos de magnimd

Ejemplos de costos y ahorros:

Rango de costo de evaluaciones de riesgos para la salud humana  $10-100K
Rango de costos de evaluaciones de riesgos ecol6gicos $5-100K
Range de costos de proyectos de remedios de tamafio mediano $5-20M

Con frecuencia los ahorros representan de 5% al 20% de los costos totales de los
proyectos de remedio, rindiendo un reembolso atractive en la inversién en evalua-
ciones de riesgos enfocadas.
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Administracién de riesgos en sitios de residuos peligrosos: cambio del énfasis

Fase de estudio prolongada

Preccupacion por riesgos de Ia
linea de referencia

Evaluacién y administracién
separadas

Enfoque en concentracién
quimica individual

Niveles de limpieza genéricos

Unidad de administracién de
desperdicios s6lidos aislados
(SWMU) o unidad de opera-
cién (OU) punto de cumpli-

miento

Microrriesgos en el sitio

Enfoque sélo en la fuente

Riesgo de linea de referencia
estético

Presuncicnes conservadoras
redundantes

Estimaciones en un punto Gnico

Individuo expuesto al maximo

Riesgos de céncer

Cumplimiento

Responsabilidad a corto plazo

-

Fases de estudio y de accién
estrechamente enlazadas

Eliminacién de fuentes agudas de
peligro/primarias y controles
institucionales puestos en practica
con rapidez

Andlisis de costo/beneficio de
incremento, enfoque de paso
cuidadose

Mezcla constitutiva
Cantidad/volumen total

Administracién del riesgo —no
concentracion

Factibilidad técnica

Biorremedio y atenuacién natural
reforzados donde sea prictico

Menos unidades basadas en exposi-
ciones probables y marco de
remedio

Riesgo de frontera del sitio

Migracién fuera del sitio controlada
y vigilada con centinelas

Riesgos macro y en competencia,
por ejemplo, descargas de acciones
de remedio, ciclo de disposicién
completo

Fuente y escenarios de destino-
transportacién-receptor

Linea de base dindmica
Riesgos residuales

Incertidumbre reducida a través de
medicién y modelado

Anilisis en el punto y probabilistico

Riesgos promedio y de alto extremo
pata la poblacién

Riesgos cancerosos y No Cancerosos
Salud piblica, seguridad y bienestar

Politicas y preferencias de riesgos
corporativos

Enfoque técnico bien meditado con
aceptacién de grupos de interés
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cipacién del patrocinador del proyecto, consultor, la EPA, y las agencias estatales (y
representantes de la comunidad, si es el caso). Si se requieren técnicas analiticas especia-
les para obtener la informacitn necesaria (por ejemplo, componentes totales de hidrocar-
buros del petréleo), deben establecerse en los DQO,
Tenga cuidado con los resultados del enfoque de “recetas de cocina”. ;Son reales los
riesgos o se deben a suposiciones y la metodologia? La aritmética de riesgos de libros de
cocina es engaflosamente sencilla. En la préctica, los resultados de evaluacién de riesgos
dependen més de lo que es desconocido que de lo que es conocido. Considere el intercam-
bio entre el costo de reducir el grado de incertidumbre y refinar estimaciones de riesgos
frente a ahortos potenciales. El uso de pardmetros de fuente y receptor especificos podria
establecer dos o més érdenes de diferencia de magnitud en estimaciones de riesgos,
especialmente importantes en el drea gris de 10~ a 10-6. En este sentido, algunos puntos
que debemos tener en mente son:

a. ;Cuiles son los principales contribuyentes al riesgo? ;Cuiles son las variables (in-
gresos) a los que las estimaciones de riesgo son mds sensibles? Por ejemplo, ;son
adecuados los datos de tierra y agua subterrdnea para delinear las fuentes y dreas de
preocupacion con confianza? El coste de muestras adicionales que permitirfan ang-
lisis estadisticos pueden ser mas que compensados al sefialar con precision y limitar
dreas que requeririan limpieza. El modelado de aguas subterrineas utilizando fac-
tores de sitio podrian reducir varias veces la estimacion del riesgo, tal vez en un
orden de magnitud. En el caso del aire, mediciones ficiles de desarrollar pueden
proporcionar concentraciones de aire cuatro o cinco veces por abajo de los valores
modelados. (Es necesaria la medicién y se justifica su costo?

b.  Seleccione los indicadores quimicos concernientes con prudencia y documente las
suposiciones clave. Considere la quimica especifica del sitio. ;Estin relacionados
los quimicos con ¢l sitio? ; Existe una “huella dactilar” que enlace los constituyentes
con operaciones anteriores o actuales? ;Cudl es la elevacidn del sitto? ;Cuéles han
sido los niveles anteriores, en especial de los metales? ;Han sido los datos del sitio
debidamente estudiados y validados? Para evaluar, por ejemplo, si los guimicos en
la atmésfera fuera del sitio se relacionan con el mismo, podriamos utilizar una
variedad de técnicas: identificacién de o que se emite en el sitio (utilizando cdmaras
de flujo de aislamiento de emisiones, etcétera} andlisis de indices (por ejemplo,
indice de benceno con metano) en el sitio versus a fuera del sitio, modelando con
datos del sitio, andlisis estadisticos para determinar si existe una diferencia signifi-
cativa entre concentraciones viento arriba o viento abajo, uso de traceadores, etc.
También podrian utilizarse técnicas similares para el agua. Si las concentraciones de
contaminantes decrecen entre pozos corriente arriba y corriente abajo, esto sugiere
recursos fuera del sitio.

¢. Estime las concentracicnes de exposicion en puntos de exposicitn plausibles. ;Es-
tan completas las sendas? ;El escenario futuro es de uso residencial e irrestricto?
(Estdn los riesgos de sendas existentes claramente distinguidas de exposiciones
futuras potenciales (por ejemplo, residentes infantiles)? ;La informacién sobre dis-
tribuciones parcial y temporal de peligros se retiene y utiliza para proporcionar
enlaces con la fase de remedio? La concentracién mds alta detectada en tierra, agua
subterrdnea, agua de superficie y aire no debe escogerse automaticamente para
valores de exposicién. Un contaminante a 6 pies bajo la superficie, por ejemplo, no
seria significativo para inhalacién y contacto dérmico, pero seria importante para el
agua subterrdnea si fuese soluble inmévil. (También, si la superficie de un sitio est4
cubierta de asfalto, las muestras de la tierra deben ser tomadas varias pulgadas bajo
el pavimento para evitar resultados de contaminacién PAH confusos.) No combine
datos de “puntos calientes” en concentraciones promedio de todo el sitio. El props-
sito de la evaluacién de sitios es tanto para excluir contaminantes y subéreas de
consideraci6n adicional, como para incluirfos. En el caso de una ruta de agua sub-
terrdnea, si el acuifero bajo estd contaminado, jes ahora, o puede llegar a utilizarse
para beberla? ; El rendimiento del acuiferc es suficiente para que se convierta en una
fuente de aprovisionamiento de agua potable? ;Es probable que ¢l comportamiento
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del receptor pueda cambiar? ;Permite la zonificacién un uso irrestricto en un area
industrial? ;Existe una cerca alta y de seguridad en el sitic que haga imposible una
exposicién oral de los nifios? Estas preguntas son dtiles para determinar si una senda
es completa y contribuye al riesgo ahora o en el futuro.

d. ;Cuil es el valor de exposicion —concentracién media o dosis interna—? ; Se hacen
ajustes al calcular el insumo para reflejar absorcién y biodisponibilidad? ;Los datos
de toxicidad, por ejemplo, factores de pendiente y dosis de referencia, para los
quimicos de preocupacién estdn escogidos basados en dosis administrada o dosis
absorbida? Los valores de exposicién por omisién generalmente suponen que el
100% del contaminante en el ambiente se absorbe y estd disponible via inhalacidn
y rutas orales. Esto podria ser especialmente significativo para rutas por inhala-
cién y dérmicas, las Gltimas extrapoladas de la oral. Los datos farmacoquinéticos,
con frecuencia disponibles en la literatura para compuestos individuales, pueden
hacer una diferencia doble o triple en estimaciones de riesgos y el resultado es su
contribucién al riesgo frente al requerimiento de tiempo adicional para refinar las
estimaciones.

e. Confirme la capacidad de adicién de diversos riesgos al hacer estimaciones de
riesgos. Si un peligro acumulado se sefiala de sendas miiltiples y sus rutas suman
mis de uno, los mecanismos de toxicidad y los 6rganos objetivo afectados deben
examinarse antes de decidir que el riesgo no canceroso excede umbrales aceptables.

Exprese los riesgos individuales y los de la poblacion. Las evaluaciones de riesgos,
debido a incertidumbres metodolégicas, hacen énfasis en individuos de exposicion de
extremo elevado, no representativos de las exposiciones de la poblacion. La informacién
de riesgos sobre la poblacién (cudntas personas expuestas a qué niveles) proporciona una
base mds significativa para las decisiones de administracién de riesgos. Considere el
costo de oportunidad de sobrestimar el riesgo frente a una subestimacién de riesgos
existentes o residuales.
Para remediar un sitio, el costo de la fase de estudio inicial por lo general no debe exceder
el 15% del costo total del proyecto. El equipo del proyecto debe ser dirigido por
un “especialista generalizado” que tenga una perspectiva global. A pesar del “taller de un
solo paso™ y afirmaciones de capacidad integradas, muchas firmas de consultoria e inge-
nieria ambiental se han convertide en organismos orientados hacia la disciplina y los
procedimientos (como la practica médica), que tiende a apartarse del objetivo final de la
accién de remedio y la mitigacion del riesgo. Las preguntas clave son: ;jReducirdn los
estudios adicionales, las muestras y los datos la incertidumbre en, o los costos de, la
seleccién de remedio, diseiio, o puesta en practica? ;Hard alguna diferencia en los reque-
rimientos del programa posterior al remedio?

Para decisiones de remedio, considere las ventajas del método de observacion al “apren-

der al avanzar” comparado con el tradicional métode secuencial de “estudiar-disefiar-

construir”. El proceso de remedio de un sitio de desechos peligrosos es invariablemen-
te afectado por un alto grado de incertidumbre por factores de complejidad de la
subsuperficie y otros relacionados. El valor marginal de estudios adicionales declina
rdpidamente. El método convencional de hacer frente a la incertidumbre es el de basar el
disefio m4s en Tactores de seguridad excesivos o en condiciones “promedio”. El primero
es un desperdicio; el seguado podria ser peligrose. En el método de observacion de
“aprender al avanzar” o experimental, el proceso de remedio se inicia con el uso de datos
del sitio para construir un modelo conceptual basado en condiciones probables y desvia-
ciones razonables (escenarios alternativos), aunado a planes de contingencia
preestablecidos para responder a estas desviaciones. Este método en realidad no reduce
la incertidumbre, pero permite a los cientificos e ingenieros adentrarse en la fase de
puesta en practica mejor preparados para responder a las incertidumbres conforme se

descubren (Wallace y Lincoln, 1989).

Si los contaminantes son de baja toxicidad o de bajas concentraciones y biodegradables o

inmdviles, considere una contencion en el sitio y materiales de desperdicio. Después de

que Ja fuente de contaminaci6n se discontiniia o retira y cualquier producto en fase libre

(por ejemplo, aceites flotantes) se recobran, la opcién de contencion hace sentido por al
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menos tres razones: (1) la migracién fuera del sitio puede ser vigilada y controlada median-
te pozos “centinelas”, degradaci6n del contaminante u otras sefiales de advertencia tempra-
nas, (2) excavacién y manejo (0 bombeo y tratamiento} y la transportacién crean sus
propios riesgos concomitantes o en “competencia” en y fuera del sitio y con frecuencia
simplemente los trasplantan a un sitio distinto, y (3) la oposicién ptblica a la construccién
¥ operacion de incineradores y rellenos sanitarios hace esta opecién més viable conforme
nos apartamos del sindrome NIMBY al de BANANA (no construir nada absolutamente
cerca de nadie), :
Establezca metas en términos de riesgos para la salud y el medio ambiente mds que en
niveles de contaminantes o medios especificos de logro. Administre los riesgos, no la
concentracion. Incluya metas de administracién de riesgos preliminares en el informe de
evaluacién de riesgos. Los lfmites para contaminantes especificos (més que una mezcla)
¥ los métodos o medios que se vayan a utilizar (por ejemplo, BAT, MACT) son més fAciles
de aplicar para las agencias reglamentarias, pero tienden a reprimir la innovacién e
incrementan costos. En decisiones de remedio, con frecuencia nes preocupamos por las
concentraciones de contaminantes, perdiendo de vista el hecho de que es el riesgo o que
nos preocupa. Necesitamos hacer énfasis en combinaciones de alta concentracién o de
alta exposicién mas que en los promedios de manera que, por ejemplo, todo un sitio no
necesita excavarse y deben tratarse o transportarse volimenes excesivos. También, si se
trata de un programa de remedio, tales como bombeo de agua subterrinea y tratamiento
para retirar voldtiles orgdnicos, llegan a limites técnicos (relacién asintdtica), puede
requerirse una revisién de los riesgos residuales, El paso de caracterizacién de riesgo debe
proporcionar la direccién y marco general para las decisiones de administracién de ries-
£0s. Al proponer una accién de remedio o un nivel de limpieza a una agencia reglamen-
taria, tenga en mente que la accién propuesta (a) debe ser defendible cientificamente, (b)
estd apoyada por el gerente de proyecto involucrado y otros en la agencia, (c) sera defen-
dible desde una perspectiva piblica y (d) puede sentar un precedente. (Si no se propene
accion adicional, asegirese de que al menos pase la prueba de “refrse” o “sonrgjarse”,)
Enlace los riesgos de lfnea de referencia con alternativas de accidn de remedio y la fase
de administracion de riesgo. Las evaluaciones de riesgo de linea de referencia o de base
elaboradas se desarrollan (y los presupuestos se agotan) durante la fase de investigacidn,
pero por lo general poco de este se traduce en decisiones de remedio porque los datos se
vuelven demasiado viejos, estin mal presentados o son irrelevantes. El propésito del Plan
de Contingencias Nacional (NCP) consiste en utilizar la informacién de linea de referen-
cia para evaluar si es necesario una accién adicional y de ser asi, confirmar la reduccién
del riesgo y otros resultados de alternativas de remedio. En el mejor de los casos, sélo se
han desarrollado estudios de riesgos cualitativos superficiales en esta etapa, en parte
perque no se establecen presupuestos especificos para las evaluaciones de riesgos en la
fase de estudio de viabilidad y disefio de remedios. Claramente, ésta es una fase que
pedria beneficiarse con una guia reglamentaria adicional.

Considere evaluaciones de riesgos de probabilidades en adicidn a los estimados de
punto. Exprese la exposicion y el riesgoe como un rango con limites de confianza. Haga
que las evaluaciones de riesgos se revisen al mismo nivel por partes dignas de confianza.
Aun cuando la EPA establece que “el verdadero valor del riesgo es desconocido. . ., los
riesgos de estimacién en el punto basados en valores de percentil 95 generalmente se
perciben como “riesgos verdaderos”. Como se vio antes, una serie de presunciones del
percentil 95 en realidad distorsionan las predicciones de riesgos. La “posicidn de omi-
sién” tipica en las evaluaciones de riesgos es la de expresar riesgos individuales como
estimados de uno o dos puntos, cayendo en el lado conservador. Tales estimados podrian
tener un impacto costoso en los programas de remedio porque los costos de limpieza
tienden a incrementarse exponencizlmente conforme nos acercamos a niveles de conta-
minantes residuales en el range de partes por miles de millones o riesgos residuales en
el crden de 10-5 a 10-7.

La publicacién reciente del Exposure Factors Sourcebook del Consejo Nerteamericano

sobre la Salud Industrial (AIHC, 1994), la actualizacién vigente y la expansién del 7990
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Exposure Factors Handbook de 1a EPA y el advenimiento de programas de software poco
costosos pero muy poderosos dan mayor impetu hacia el incremento de los andlisis de pro-
babilidades. Dado que las probabilidades son fundamentales para el concepto de riesgo, el
estado de evaluacion de riesgos puede adelantarse mds por el desarrollo de distribuciones de
probabilidades para toxicidades, ya que los riesgos estimados tienden a ser mds sensibles a
estas variables de insumo. Un posible punto en contra de los andlisis de riesgos de probabi-
lidades podria ser que lleguen a complicar el proceso de toma de decisiones al proporcionar
mds informacién que los estimados de uh solo punto sobre los cuales se han tomado decisiones
de “pasar-reprobar”.

RIESGOS ESTIMADOS Y APLICACIONES:
EJEMPLOS PROBADOS

Las paginas siguientes muestran ilustraciones y casos pequefios sencillos sobre los temas
listados:

* Ecuaciones generales

« Clasificacién cualitativa: seleccién de quimicos concernientes

+ Ciéleulo del término de concentracién

+ Riesgos de beber agua contaminada

» Contaminacién de hidrocarburos del petrdleo

» Niveles de limpieza, metas de remedio preliminares, y concentraciones basadas en riesgos
» Dosis administrada (aplicada) y ajustes en dosis absorbida (internas)

- Riesgos y administracién de ingestién de pescado: un minicaso de estudio

» Exposiciones indirectas a emisiones por combustién y riesgos para la salud

+ Riesgos de unidades de cdncer y riesgos agregados para la poblacién

+ Unidad de riesgo y factores de pendiente (factores de potencia de cédncer)

» Radiacién, radionticlidos, desperdicios mixtos y NESHAP

Ecuaciones generales
Ecuacién general para riesgos:

Concentracién de medio x factores de exposicién x factores biolégicos x toxicidad
* Riesgo incremental de cdncer (carcindgenos/efectos de cancer):

Dosis diaria promedio o ingestién diaria crénica x factor de pendiente = ADD x SF
(de evaluacién de la exposicién)  (de TRIS o HEAST)

« Cociente de peligro (efectos no cancerosos):

_ insumo o exposicién _ E(de evaluacion de la exposicién)
" dosis de referencia RfD (de IRIS 0 HEAST)

« TIndice de peligro (efectos no cancerosos):

HI = THQ
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* Ecuacidn general para exposicién, ingestién o dosis potencial:

CRx EF ED

Ingestién promedic [mg / (kg - dia)] = Cx B o
En donde C = quimico o concentracién de contaminante en el medio (por ejemplo, agua,
) tierra, aire en mg/l., mg/kg, mg/m3, etc.) ’
CR = indice de contacto por unidad de tiempo o evento, L/dia, mg/dia
EF = frecuencia de exposicidn, dias/afio
ED = duracién de ia exposicién, afios
BW = peso del cuerpo, kg
AT = promedio de tiempo, dias (DE x 365 dias/afio para efectos no carcinogénicos;
70 afios x 365 dias/afio para efectos carcinogénicos)

Tamizaje cualitativo: seleccion de quimicos de preocupacién
potencial {COC)-llustracién

Concentraciones de contaminantes hipotéticas en muestras de agua subterrinea [pg/L (ppb)].

Frecuencia Rango
Constituyente de deteccidn de! detectado {COC? Comentarios

Acetona 1410 ND-10 No En blanco/Contaminante
dei laboratorio

Benceno 5110 2-20 Sf

Tricloroetileno 710 4-650 Si

Cloruro de vinilo 2/10 2-20 Si

Arsénico 6/10 20-150 Si

Bario 4/10 210-650 No << MCL = 2 000

Calcio 8/10 1 000-7 000 No Nutriente/RDA

Cromo (total} 2/10 4-10 No << MCL = 100, antecedente

local

El benceno, el tricloroetileno, el cloruro de vinilo, y el arsénico quedan asi seleccionados
como quimicos de interés en aguas subterrdneas y acarreados por una evaluacién de riesgos
cuantitativa porque se ha determinado que el agua subterrdnea es una senda de exposicion
potencialmente completa en este contexto. Sdlo ocho constituyentes de agua subterrinea se
muestran en este ejemplo, en la prictica, la lista de lo que se puede encontrar en el andlisis
consiste de mds de cien, incluyendo compuestos voldtiles organicos (VOC), compuestos
semivoldtiles, inorgdnicos/metales y pesticidas/PCB (incluidos en la Lista de Compuestos
Objetivo de 1a EPA o TCL vy Lista de compenentes objetivo de anales TAL). En una tabla de
estudio como ésta, por lo general es una buena idea el incluir también una columna de niveles
de antecedentes locales para comparar con las concentraciones en el sitio.

Riesgos de beber agua contaminada
EJEMPLO 1 Riesgo de cdncer de un carcindgeno en agua para beber. Un residente es

expuesto a 10 pug/L (ppmm) de tricloroetileno (TCE) en agua. ; Cudl es el exceso de riesgo de
cdncer? ;Es seguro?
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Cdlculo del término de concentracién para exposicién e insumo:
suposiciones de distribucién normal y lognormal

La concentracién de un contaminante es un punto de informacidn clave para las evaluaciones
de riesgos. Las evaluaciones de riesgo tipo Superfund ahora requieren dos estimaciones de
exposicién: (1) promedio y (2) exposicién’ mdxima razonable (RME) que representan el
limite superior de exposicién o insumo. Dada la incertidumbre incluida en las estimacio-
nes de concentracién de exposicidn, la EPA recomienda el RME, el limite de confianza
superior del 95% (UCL) sobre la media aritmética, o sea, un valor que sea igual o que
exceda la mediana verdadera de 95% en el tiempo (y no debe confundirse con el percentil
95 de datos de concentracion del sitio). (Para el escenario promedio, consulte con la regién
EPA en particular sobre el uso de promedio aritmético o geométrico.) La férmula para
calcular la UCL depende de si la distribucién subyacente de los datos es normal o logaritmica
normal (la mds comin).

UCL para distribuci6n lognormal = e(x + 552 + sH/~n— 1
UCL para distribucién normal = x + #(s/~/n)

en donde ¢ = constante (base del logaritmo natural, igual a 2.718)

x = media de los datos (datos transformados en el caso de lognormal)

s = desviacién estdndar de los datos (datos transformados en el caso de
iognormal)

H = estadistica H para lognormal (por ejemplo, de la tabla publicada en Gilbert,
1987)

n = nimero de muestras

t = estadistica de student para ia normai {por ejempio, de la tabla pu
Gilbert, 1987)

Ejemplo de transformacién de datos y cileulo de UCL.  Este ejemplo muestra el cilculo
de un UCL de 95% de 1a concentracién media aritmética para ¢l cromo en tierra en un si-
tio de Superfund. Este ejemplo solo es aplicable a un escenario en el que se supone un
patrén de exposicion espacial al azar. Las concentraciones de cromo obtenidas de muestras
al azar en este sitio (en mg/kg) son 10, 13, 20, 36, 41, 59, 67, 110, 110, 136, 140, 160, 200,
230,y 1 300. Al utilizar estos datos, se siguen los siguientes pasos parz calcular un término
de concentracién para la ecuacidn de insumo:

1. Trace los datos y revise la gréfica. La graficacion muestra una tendencia a la derecha,
coherente con una distribucién de lognormal.

2. Transforme los datos al tomar ¢l logaritmo natural de los valores [determine 1n(x)].
Para este conjunte de datos, los valores transformados son 2.30, 2.56, 3.00, 3.58, 3.71,
4.08, 4.20, 4,70, 470, 4.91, 494, 5.08, 530, 5.44, vy 7.17.

3. Aplique la ecuacién UCL para Ia distribucién de lognormal en donde

¥=438 £=125 H=3.163 (basadoen95%) n=15

Asi se determina que el UCL de 95% resultante de la media aritmética es igual a 6218}, o
502 mg/kg, en tanto que un promedio simple de los datos de concentracién es 176 mg/kg.
En este ejemplo, si la distribucién se ha supuesto incorrectamente como normal y se
utiliza ta estadistica de prueba Student ¢, ¢l UCL serfa de 325 mg/kg frente a 502 mg/kg de
la distribucién de lognormal. Los mismos procedimientos estadisticos serfan utilizados para
contaminantes de agua subterrinea. Por ejemplo, si las concentraciones precedentes fuesen
observaciones a lo largo del tiempo de un poze de aprovisionamiento de agua o de distintos
pozos, el valor de 502 ppm deberian ser utilizados para estimar exposicion y Tiesgo.

Fuente: Publicacién EPA 9285.7-081, mayo de 1992,
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Dosis diaria promedio ¢ insumo diario crénico (CDI) [mg/(kg-dia)]

_CWXIRXEFXED
BW x AT

(Las abreviaturas se presentan en la ecuacion general de riesgo.)

Utilizando factores de exposicidon por omisién aplicables a un escenario residencial (véase
tabla 4.3):

(0.01 mg/L)(2 L/d{a)(35C dias/afio)(30 afios)

CDI = — — = 1.2E-4 mg/(kg - dia)
(70 kg}(70 afios x 365 dias/afio)

Exceso de riesgo de cancer = (CDI) (SF oral)
= (1.2E-4)(1.1E-2) = 1.3E-6

Un caso de cdncer adicional en un millon estd dentro del rango aceptable.

EJEMPLO 2 Riesgo no canceroso de carcindgenos. (Recuerde: Los carcindgenos también
pueden causar efectos no cancerosos. ) Usando el mismo ejemplo de antes, ;cudl es el cociente
de peligro de 10 pg/L de tricloroetileno en agua para beber? ;Estd dentro del umbral de
seguridad?

{0.01 mg/LY2 L/dia){350 dfas/ano)(30 aiios)
(70 kg)(30 afios x 365 dias/afio)

Insumo promedio =

= 2.7E-4 mg/(kg-dia)

(Observe que el insumo promedio es distinto que el del ejemplo precedente porgue el tiem-
po promedio es de 30 afios para efectos no cancerosos frente a 70 afios para efectos cance-
rosos.)

insumo _27E-4

- =45E-2 (¢ 0.045)
RfD oral HE-3

Cociente de peligro =

Ya que el HQ estd por abajo del RfD (cociente de peligro <1.0), esta exposicidn en particular
estd por abajo del umbral seguro, sin considerar otras exposiciones.

EJEMPLO 3 Peligro no cancereso de un no carcindgeno y un carcindgeno en agua para
beber. Un residente estd expuesto a 1 mg/L (1 ppm) de tolueno en agua para beber. ; Cudl es
el cociente de peligro? ;Cudl es el indice de peligro para el tricloroetileno y para el tolueno?
(Es seguro beber el agua?

Utitizando los factores de expasicion por omision aplicables a un residente (véase tabla 4.3):

(1 mg/L)2 L/dia)(350 dias/afio}(30 afios)
(70 kg)(30 afios)(365 dias/afio)

Insumo promedio =

= 2.7E-2 mg/(kg-dia)
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Cociente de peligro= nsumo 27E-2 —-1=14E-1=(00.14)
RfD oral 2E

El indice de peligro del tricloroetileno y ¢l tolueno = 4.5£-2 + 1.4FE-1 = 1.8E-1

Ya que el indice de peligro es inferiora 1.0, la exposicion combinada sigue estando por abajo
del umbral de seguridad. :

Contaminacién por hidrocarburos del petréleo

Hidrocarburos del petréleo totales (TPH).  Ya que los productos del petréleo tienen un uso
muy amplio como gasolina, diesel y combustibles, cientos de miles de sitios en Estados
Unidos y a nivel mundial estdn contaminados con hidrocarburos del petrdleo. Lo que se
menciona como hidrocarburos del petrdleo totales (TPH) son en realidad mezclas heterogéneas
de hidrocarburos alif4ticos y aromdticos producidos por la destilaci6én de petrdleo crudo. (La
gasolina se considera como carcinogénica, ¢n tanto que el diesel y otros combustibles del
petréleo no lo son.) Dado que no se dispone de valores de toxicidad para los TPH directamen-
te, un enfoque es ¢l de dividir los TPH en subgrupos basados en el niimero de itomos de
carbono y utilizar compuestos de “referencia”, “indicadores”, o “subrogados” para los que se
dispone de valores de toxicidad.

Los TPH son mezclas de alcanos/cicloalcanos (80% a 90%) y aromticos/alquenos (10%
220%). Entre los aromticos, los compuestos mds importantes debido a su toxicidad, volatilidad
y solubilidad en ¢! agua, son el benceno, el tolueno, el etilbenceno v xilenos (BTEX). Estos
compuestos, asi como hidrocarburos carcinogénicos, policiclicos aromdticos (PAH), deben
ser identificados y cuantificados individualmente y utilizados ea la evaluacién de riesgos
(factores de pendiente/dosis de referencia que estdn disponibles para estos quimicos). Para los
alcanos/cicloalcanos, los siguientes subrogados pueden ser utilizados (Departamento de Pro-
teccién Ambiental de Massachusetts, 1994):

Cs—Cy n-hexano RfD 0.06 mg/(kg-dfa) (de la EPA)
Co—Cyg  n-nonano RID 0.6 mg/(kg-dia) (extrapolados)
C1g—C32  eicosano RfD 6.0 mg/(kg-dia) (extrapolados}

Nota: El enfoque analitico para proporcionar los datos necesarios para la evaluacién de
riesgos incluye dos métodos de cromatografia capilar de gas de alta resolucién: uno para
analizar los hidrocarburos del petréleo voldtiles y el otro para analizar hidrocarburos del
petréleo extraibles. Los hidrocarburos voldtiles en la tierra y en el agua son extraidos por
purga y trampa y analizados por cromatograffa de gas (GC) equipada con un detector de
ionizacién de flama (FID) y un detector de fotoionizacidn (PID) en series. Los BTEX se
cuantifican individualmente; las porciones restantes de la cromatografia para alcanos/
cicloalcanos y arométicos/alquenos se dividen en rangos por ¢l nimero de dtemos de carbono
y cuantificados por 4reas bajo cada curva. Los hidrocarburos de petréleo extraibles se extraen
con cloruro de metileno y son analizados como antes se mencioné por GC equipade con FID
y PID. Los PAH son identificados y cuantificados individualmente; este método identifica
compuestos en el rango de Cga Cyp.

Fuentes de informacién adicional:

Massachusetis Department of Environmental Protection, Interim Final Petroleum Report: Development of
Health-Based Alternative to the Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) Parameter, agosto de 1994 (Michael
Hutcheson).

ATSDR Toxicological Profile for Automotive Gasoline (1993), Jet Fuels (1993), and Fuel Qils (1993).

University of Massachusetis at Amherst Annual Conference on Contaminated Soils (Conference Directors
Edward Calabrese and Paul Kostecki).
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Niveles de limpieza, metas de remedio preliminares
¥ concentraciones basadas en riesgos

EJEMPLO 1 Nivel residual permisible para limpieza: carcindgeno, ¢ Cudl es el nivel de
tamizaje de limpieza de agua subterrdnea para TCE basado en un riesgo de cdncer E—6
aceptable para el riesgo de cdncer?

(riesgo aceptable)(peso del cuerpo)
(SF)(insumo)

Nivel de limpieza (nivel de accién)(mg/L) =

_ (E-6)(70 kg)
" 1L1E-2[mg/(kg-dia) ] (2 L/dia)

=3.2E-3 mg/L = 3 ppmm

EJEMPLO 2  Nivel residual permisible para limpieza: no carcindgeno. ;Cudl es el nivel de
tamizaje de limpieza de agua subterrdnea para el tolueno basade en RfD?

(RfD)(peso del cuerpo)
(insumo){absorcitn)

Nivel de limpieza (nivel de accion) (mg/L) =

] co.di 7 ‘n)
2 =2=7mg/L=7 ppm

Nota, los tres drdenes de diferencia de magnitud en niveles aceptables entre un
carcindgeno y un no carcindgeno -—ppmm versus ppm para este ejemplo—. Compare estos
niveles con MCL de agua para beber.

EJEMPLO 3 Meras de remedio preliminares basadas en riesgos (PRG). Riesgo total de
una fuente (por ejemplo, sitio contaminado) se calcula al combinar todas las sendas y
rutas relevantes como sigue:

Riesgo carcinogénico (tierra) = (SF,)(insumo de tierra por ingestién)
+ (SF,)(insumo de contaminante de tierra por absorcién
dérmica)

+ (SF)(tierra volétil ¢ insume de partfculas por inhalaci6én}

insume de tierra por ingestién
RiD,

Indice de peligro no canceroso (tierra) =

. insumo de contaminante de tierra por absorcion dérmica
RiD,

+ insumo de tierra vélatil y particulas por inhalacién
RfD;
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EJEMPLO 4 Concentracién basada en riesgos para tierra comercialfindustrial. ; Cudl es
la concentracion basada en riesgos de una mezcla de hidrocarburos de petrdleo {no
carcindgenos) suponiendo una exposicion por ingestion y absorcidn dérmica y RfD oral/
dérmica de (.6 mg/Akg-dia) para los hidrocarburos? El indice de peligro objetive (THI) es 1.0.

(CSHCFYIRY FIXEF) ED)
(BW)(AT)

Insumo promedio por ingestién fmg / (kg-dia)] =
Insume promedio por absorcién dérmica {dosis absorbida) [mg/(kg - dfa)]

_ ([CSXCF)SAYAF)ABS)EFXED)

(BWXAT)
Parimetro Valor supuesio

CS = Concentracién de contaminante en la tierra, mg/kg (ppm) ?
CF = factor de conversion, kg/mg 10-6
IR = tasa de ingestién mg tierra/diario 50
FI = fraccién ingerida de fuente contaminada 1
EF = frecuencia de exposicién, dias/afio 250
ED = duracién de Ia exposicion, afios 25
SA = #rea de superficie de la piel en contacto cm? (brazos, manos) 1 960
AF = factor de adherencia, mg/cm?2 0.5
ABS = factor de absorcién (1%) 0.01
BW = peso corporal, kg 70
AT = tiempo promedio, dias (25 afios x 365 dias) G125

Combinando las dos ecuaciones precedentes y resolviendo para una conservacion de tierra
que corresponda con un indice de peligro objetivo de 1.0, obtenemos

(THIYRID, )(BWYAT)
(105X ED) EFY{IR)+(SAY AF)YABS)]

CS (mg/kg) =

_ (1X0.6)(70)(9125) ~IE+6
(10-0)(25X250)((50) + (1960)0.5X0.01)]

Este ejemplo sefiala cuatro observaciones dignas de estudiar: (1) aun utilizando
valores por omision conservadores, un muy alto nivel residual serfa aceptable si el
contaminante es de baja toxicidad [en este ejemplo, un RfD de 0.6 mg/kg-dia)] y una
alternativa de “no accion adicional” puede ser aplicable, (2) 5i la mezela de hidrocarbu-
ros del petréleo inclula compuestos orgdnicos voldtiles (VOC) tales como el benceno y el
tolueno, niveles aceptables serian de érdenes de baja magnitud, (3) si el contaminante
también es carcindgeno, el mds bajo de las dos concentraciones que corresponden a
riesgos de cdncer y no cancerosos, el mds bajo de las dos concentraciones que correspon-
da a riesgos cancerosos y no cancerosos es aplicable ¥ (4) la cencentracion calculada es
sélo para exposicion humana; si receptores ecoldgicos estuvieran presentes, las concen-
traciones permisibles podrian ser de mds baja magnitud.
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Nota: Muchos de los valores supuestos antes se basan en factores por omisidn de la EPA para
fines de ilustracién. Informacién especifica de la situacidn debe ser considerada cuando esté
disponible para mejores estimaciones.

Las concentraciones quimicas en agua que corresponden a niveles de riesgo objetivos (por
ejemplo riesgo de cincer de incremento de 10-6 o indice de peligro de 1.0) puede ser calculado
al utilizar férmulas similares a las precedentes. Para una explicacion y ejemplos mds detalla-
dos, véase Risk Assessment Guidance for Superfund de la EPA, Volumen |: Human Health
Evaluation Manual (Part B, Development of Risk-Based Preliminary Remediation Goals,*
December 1991).

Ajustes de dosis administrada {aplicada) y dosis absorbida {interna)

Las dosis de referencia (RfD) y los factores de pendiente (SF) generalmente se expresan como
dosis administradas (“insumos”) basadas en ingestidén de agua para beber. Serd necesario
hacer ajustes {(como para absorcién dérmica) por dos razones: para igualar la estimacién de
exposicién con el valor de toxicidad si una se basa en dosis absorbida y la otra administrada
y para registrar distintos medios de exposicién —agua, alimentos o tierra—. Los contaminantes
en el agua son absorbidos con mayor facilidad en el tracto gastrointestinal que los absorbidos
por alimentos o tierra.

EJEMPLO 1 Ajustar el RfD administradv 3E-2 mg/(kg-dia) al RfD absorbido supo-
niendo 20% de eficiencia de absorcién.

RfD ajustado correspondiente a dosis absorbida = [0.03 mg/(kg-dia)](0.2)

- NNNE 2
= UUUL = oL—>o

Nota: El ajuste del factor de pendiente es similar, excepto en que el SF administrado se
divide por la eficiencia de absorcién.

EJEMPLO 2 Calcule el factor de absorcién relativa; ajuste la ingestion de 1E-3 mg/
(kg-dia} via alimentos o tierra. Suponga 90% de absorcion del agua y 10% de alimento o
tierra.
Factor de absorcién relativa = 0.10:090 =0.11,u 11%
Insumo oral ajustado = [1E-3 mg/(kg-dia)](0.11) = 1E—4 mg/(kg-dfa)
Si los datos sobre eficiencias de absorcidn relativa no estdn disponibles, puede utilizarse

un factor de 1.0 como valor por omision. Para mayores detalles, véase RAGS, volumen I,
App. A de la EPA (EPA 1989a.)

Riesgos y administracién de ingestion de pescado:

un miniestudio de caso

Un buen aficionado a la pesca como actividad recreativa estd expuesto al mercurio (un no
carcindgeno) por la inhalacién de vapores de sedimentos a la orilla del rio y del consumo
de peces contaminados. ;Cuiles son los riesgos? Como legislador o consumidor, ;cémo
puede usted reducir el riesgo?

Datos medidos

Concentracién de mercurio promedio en la zona respirada = 0.001 mg/m?
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Concentraciones de mercurio en muestras de pescados atrapados en la localidad, con base de
peso con humedad = 0.1 mg/kg (ppm}

Nota: Si el pescado no se ha analizado especificamente ¢n busca de metil mercurio, suponga
90 a 95% del mercurio total en su forma orgénica; la proporcién en invertebrados tiende a ser
menor.

Investigacién de riesgo. Comparaci6n de concentraciones medidas (0 modeladas) con estdn-
dares y guias relevantes.

a. Vapor de mercurio elemental en el aire:
Concentracién medida en zona respirada = 0.001 mg/m’
Nivel de exposicién OSHA permisible (PEL) = 0.05
Valor limite de umbral ACGIH (TLV) = 0.05
Concentracién de referencia EPA (RfC) = 0.0003
Nivel de riesgo minimo ATSDR = 0.00006

La concentracién medida en la localidad, 0.001 mg/m3, estd por abajo de los limites OSHA
y ACGIH al menos por un orden de magnitud, pero por encima de los umbrales RfC y ATSDR
MRL de la EPA. Los PEL de la OSHA son estandares en el centro de trabajo (ACGIH TLV son
gufas) no aplicables directamente a exposiciones piblicas, pero pueden ser utilizados para
propésitos de investigaci6n si las exposiciones teales son intermitentes y de corta duracion,
los REC y ATSDR MRL de 1a EPA estan basados en inhalacion de 24 horas cada dia durante
la vida de un individuo y con frecuencia estdn por abajo de los limites préacticos de cuantificacion.

b, Metil mercurio en pescados. El nivel de accion FDA para metil mercurio en porciones
comestibles de pescado/crusticeos es 1 ppm (mgfkg) sobre base de peso con humedad. La
concentracién promedio en muestras de tejidos de pescado analizados, 0.1 ppm, es asi de un
orden de magnitud por abajo del nivel de accién de la FDA.

Nota: La toxicidad del mercurio depende en la forma del mercurio; el metil mercurio es
su forma miés téxica. Generalmente es mas apropiado observar una concentracion medida
méxima para peligros agudos y concentraciones promedio para riesgos para la salud de mas
largo plazo. En este ¢jemplo, las concentraciones medidas miximas no son mucho més altas
que las concentraciones promedio (desviacion estindar baja), y Jos valores promedio son asi
utilizados para ilustracién.

Riesgos para la salud a mds largo plaze. RfD, HQ y HL

a, Cilculo de un cociente de peligro para inhalacién por mercurio {pescador deportivo):

Insumo via inhalacién [mg / (kg - dia)] = (CAXIRXETYEFXED)
(BW)AT)
Factor Fuente
Concentracién de contaminante en el aire 0.001 Medida
(CA), mg/m?

Tasa de inhalacién (JR) m3h 0.83 EPA

Tiempo de exposicién (ET), h/dia 2 Observacién de campo
Frecuencia de exposicion) (EF), dias/afio 50 Observacién de campo
Duracién de la exposicién (ED), afios 30 EPA

Peso corporal (BW), kg 70 EPA

Tiempo promedio (AT), dias 10950 EPA

(30 aiios x 365 dias/afio)
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Insumo de mercurio via aire = (0.001)(0.83)2)(50)(30)

=3.25E-6 mg/(kg-dfa)

(70X10 950)
Cociente de peligro (HQ) = - 1nsumf3 prome»-:llo diario _ 325E-6  (de lo anterior)
inhalacién crénica del RfD  8.57E-5 (base de datos EPA)
= 3.8E-2

b. Coémputo de cociente de peligro para ingestién de pescado contaminado:

Insumo de mercurio via ingestién [ mg/(kg dia)] = (CRURNFINEF)ED)
{(BW)(AT)
Factor Fuente
Concentracidn de contaminanie en pescado (CF), 0.1 Andlisis de pescado
mg/kg
Tasa de ingestién (IR), kg/promedic por alimento 0.054 EPA
Fraccién ingerida de fuente contaminada (F/), sin 1 Presunciones conservadoras
unidad
Frecuencia de exposicion (EF), comidas/afio 350 EPA
Duracién de la exposicién (ED), afios 30 EPA
Peso corporal (BW), kg 70 EPA
Tiempo promedio (AT}, dias 10 950 EPA
(30 afios x 365 dias/afio)
Insumo de mercurio via pescado= (9.1)(0.054)1)35030) =74E-5 mg/(kg-dia)
(70)(10 950}
] . i iari i 4E-5 de lo anterior
Cociente de peligro (HQ) = insumo diario prC{medlo _T4E . ( )
RfD oral crénico 3E—-4 ({a partir de base de datos EPA)

= 2.5E-1

indiee de peligro = suma de cocientes de peligro
= inhalacién HQ + ingestién HQ
=38E-2+25E-1=3E-1=03

Se considera que un indice de peligro acumulado de 1.0 sea un umbral seguro para efectos
no cancerosos para la poblacion general. Ya que el indice combinado es inferior a 1 (0.3),
el pescador puede seguir disfrutando de su pescado sin preocuparse mucho acerca de
su aficién. Pero, ;qué sucederia si a otro pescador en verdad le gusta el pescado y consu-
me 10 veces el promedio supuesto en el ejemplo? Si todas las demds suposiciones permane-
cen igual, entonces el HQ de ingestidn de pescado seria !0 veces mayor, o sea, 2.5 en lu-
gar de 0.25 (por la ecuacidn lineal} que por si mismo excede ¢l umbral del indice de peligro
del 1.0.
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Administracidén del riesgo. Ademais de los niveles de accion de la FDA y asesores en la
salud, los departamentos estatales y municipales de salud pueden colocar sefiales prohibiendo
la pesca en rios y arroyos que se conoce estin contaminados. La fuerza de la accidn regla-
mentaria debe depender tanto del nivel de contaminacidn, como del mimero de personas
expuestas directa o indirectamente, incluyendo la eliminacién de sedimentos de “punto ca-
liente” y la prohibicién de la pesca o cultivo de crusticeos en una drea determinada. Un
individuo puede reducir los riesgos de! mercurio (asi como del arsénico y otros metales y
PCB) al obedecer recomendaciones de asesores en la salud, abstenerse de acudir a sitios de
pesca contaminados y consumir una mezcla de especies de agua dulce/agua salada) crusté-
ceos/peces invertebrados, ete. (Linea caliente de 1la FDA relativa a alimentos marinos: 1-800-
FDA-4010.)

Ejercicio para los ambiciosos

$i usted es un “chiflado por la salud™ y toma vitaminas y suplementos minerales, lea la
etiqueta del contenido y calcule el indice de peligro.

Exposiciones indirectas a emisiones combustibles
¥ riesgos para la salud

Las evaluaciones de riesgos tradicionales enfocadas en el modelado de concentraciones de
aire de fuentes identificadas y la estimacién de riesgos para la salud de la inhalacién directa
de gases y particulados en un drea de estudio se dividen en anillos de linea fndice. Por otra
parte, el énfasis de evaluaciones de riesgo indirectas estd en exposiciones y riesgos que
pueden resultar de la transferencia de contaminantes emitidos a la tierra, vegetacidén y cuerpos
de agua, incluyendo la cadena alimenticia.

El interés en las evaluaciones de riesgos indirectas revivié con la emisién de la EPA de su
Draft Strategy on Hazardous Waste Minimization and Combustion en mayo de 1993. El
Borrador de Estrategia sugiere que evaluaciones de riesgos especiticas del sitio, incluyendo
riesgos de exposiciones indirectas sean realizadas para instalaciones de combustion de des-
perdicios peligrosos en relacién con la renovacién de sus permisos. La EPA emitié un afiadido
en borrador sobre la metodologia en noviembre de 1993 para complementar la documentacién
de guia, fechada en enero de 1990 (véase la referencia a continuacién).

Las evaluaciones de exposicién indirecta y de riesgos tienden a ser complicadas y hasta
abrumadoras, incluyendo

» Escenarios de exposicién humanos/definicién del individuo expuesto
+ Dispersion del aire y modelado de posicion
¢ Calculo de concentraciones de tierra y agua

» Exposiciones via cadenas alimenticias (carnes, leche, pescados, verduras), ingestién de
tierra y absorcién dérmica e ingestién de agua y absorcién dérmica

= Evaluacitn de toxicidad/respuesta a dosis
» Caracterizacion de riesgos

Los siguientes documentos clave estdn disponibles sin cargo del Centro para la Informa-
cion de Investigacién Ambiental de la EPA (CERI) teléfono 513-569-7562.

*  Methodology for Assessing Health Risks Associated with Indirect Exposure to Combustion
Emissions, EPA 600/66-90/003, enero de 1990.

= Addendum to the Methodology for Assessing Health Risks Associated with Indirect Exposure
to Combustor Emissions (Review Draft), EPA 660/AP-93/003, noviembre de 1993
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Unidades de riesgos de cancer y riesgos agregados
en la poblacién

Unidad de riesgo: riesga por unidad de concentracién del contaminante en el medio am-
biental.

Unidad de riesgo en el aire = riesgo por pg/m3 (riesgo incremental de céncer por
inhalacién de 1 ug de sustancia por metro cibico de aire durante una vida)

Unidad de riesgo de agua = riesgo por nug/L (riesgo incremental de céncer por
la ingestién de 1 pg de sustancia por litro de agua durante una vida)

EJEMPLO 1 Unidad de riesgo por benceno en el aire = 8.3E-6 (ug/m’)-1(de IRIS de la
EPA)

Riesgo de cdncer durante la vida de un individuo de I pg/m3 = unidades en el aire x unidad
de riesgo

= (1)(8.3E-6) =8.3E-6

Esto indica aproximadamente ocho casos de cdncer incremental por millon en la pobla-
cidn de una exposicion de toda la vida a Tug/m’ de benceno en el aire. La concentracidn
de 1076 0 uno en un milldn de riesgo, entonces, es 1.2E-1 pug/m? (I dividido entre 8.

EJEMPLO 2 Riesgo en la poblacion. Diez mil personas de la comunidad de Downville
estdn expuestas a 20 pg/m? de benceno en el aire a lo largo de sus vidas. ;Cudntos casos
adicionales de cdneer pueden resultar de la inhalacion del benceno?

Riesgo agregado en la poblacién = (20)(8.3E-6)(10 000) = 1.7 casos

Incidencia anual promedio = % =0.02 casos en poblacién de 10 000 o 2 casos
U en un millén (2E-6)

Unidades de riesgos y factores de pendiente
{factores de potencia de cancer)

Las unidades de riesgo pueden convertise en factores de pendiente y viceversa al utilizar la
tasa de inhalacion de! aire de 20 m3/dfa o tasa de consumo de agua de 2L/dia, el peso del cuerpo
humano de 70 kg y la acumulacién de cualesquier diferencias en las tasas de absorcion. {Hay
que tener cautela extrema en estas conversiones debido a las diferencias de mecanismos de
toxicidad por rutas de exposicién.)

Factor de 1a pendiente = riesgo por unidad de dosis = riesgo por mg/(kg-dia)

(Riesgo incremental de céncer a partir de una dosis de 1 mg de sustancia por kilogramo de peso
corporal por dia durante una vida.)

Unidad de riesgo por pg/m? de aire (exposicién de inhalacidn)

_ factor de la pendiente x 20 m? / dfa x 10-*mg/ug
- peso corporal de 70 kg
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Unidad de riesgo por pg/L de agua (exposicion oral)

_ factor de la pendiente x 2L/dia x 10-* mg/ug
70 kg

EJEMPLO Exposicidn de arsénico. Si la unidad de riesgo por inhalacion es 4.3E-3 pug/m?,
;cudl es el factor de la pendiente?

(SF1x (20 m3/dia x10-3 mg/ng
T0kg

43E-3 pug/m’ =

Solucion del factor de la pendiente: 15 [mg/tkg-dia)=1] sin ajuste de absorcidn. Si factoramos
en 30% de absorcién del arsénico inhalado (HEAST, 1992),

é% = 50 (mg/kg- dia)~!

La unidad de riesgo de 4.3E--3 pg/m3 significa que el riesgo incremental de una vida de
cdncer respiratorio por la inhalacién de un pg/m’ de aire podria ser tan alto como 4 en
1000 (comparado con los antecedentes de riesgo de la poblacién de 6 en 100). En afios
recientes, la EPA ha tendido a publicar sélo unidades de riesgo por la ruta de inhalacion
vy no los factores de pendiente. Esto se basa en la premisa de que el sitio de accidn es la
ruta respiratoria (aun cuando esto puede subestimar el riesgo para otros sitios). La
extrapolacién por inhalacidn por la ruta oral no siempre es directa porque la absorcion
depende de la proporcion de particulas respirables, tasas de respiraciin, etcétera. Para la
ruta oral, por otra parte, virtualmente se supone gue el 100% de los contaminantes son
absorbidos, aun cuando esto no siempre es cierto.

Radiacién, radioniclidos, residuos mixtos y NESHAP

Aun cuando evaluar riesgos para la salud por radiacién es similar en algunos aspectos a los
de quimicos peligrosos, existen diferencias fundamentales. A continuaci6n presentamos un
breve panorama de los térm'nos y unidades que cominmente se encuentran en la evaluacion
de riesgos por radiacién, junto con caracteristicas que lo distinguen. (Véase también ¢l glo-
sario y e! capitulo 5.} Para un estudio mds detallado haga referencia a la Risk Assessment
Guidance for Superfund (EPA, 1989a, capftulo 10) y las publicaciones de NRC y la ONU. Los
antecedentes en fisica de la salud o gufas de un fisico en la salud pueden ser ttiles para realizar
evaluaciones de riesgos por radiacién.

Muchos sitios de residuos peligrosos en la Lista de Prioridades Nacionales también con-
tienen materiales radioactivos. El Departamento de Energia (DOE) es responsable de la
administracién de varios sitios inactivos del gobierno o instalaciones operadas por contratis-
tas bajo el Programa de Acci6n de Remedio de Sitios Antiguamente Utilizados (FUSRAP).
Si un sitio contiene residuos mixtos, por ejemplo, residuos quimicos y de bajo nivel radioactivo,
puede ahorrarse tiempo y costos para la recoleccién de datos al coordinar programas de
muestras de quimicos y radiondclidos.

Definiciones de radiacién

La radiacién es la emisién de energia radiante por elementos radioactivos, incluyendo
particulas alfa y beta y rayos gama (fotones). La radiacién por ionizacién es una radiacion
de alta frecuencia de longitud corta que podria impartir suficiente energia para desplazar
electrones de los 4tomos, producir iones de radicales libres y per lo tanto, dafiar los
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componentes de las células y los tejidos vivientes. Una especie radioactiva de un elemento
particular (por ejemplo U-235) es llamado un radioniiclide o radicisotopo.

Exposicidn y dosis. Las exposiciones pueden ser internas y/o externas. La exposicion interna
ocurre de radiomiclidos que entraron en el cuerpo via inhalacién, ingestién u otras rutas. La
exposicién externa ocurre de radioniclidos dispersos en el aire, agua o tierra. Fuentes
importantes de exposicién externa son los muy penetrantes rayos gama y X; las particulas
alfa y beta imparten sélo una dosis pequeiia a las capas exteriores de células de la piel. La
ingestién por inhalacién o ingestion es expresada en unidades de actividad tales como
becquerel (Bq) o curie (Ci) méds que en masa, porque la energia transferida a los tejidos es
proporcional al indice de declinaci6n del radioniclido, no su masa. Las sendas de exposicidn
principales son la inhalacién, ingestién, inmersién en aire e irradiacion tierra-superficie.

Las evaluaciones de exposiciones por radiacion incluyen un paso més alld del cdlculo de
insumos para estimar el equivalente de dosis de radiacién (RDE), que toma en considera-
¢i6n no sélo a cantidad de energia depositada en una unidad de masa de tejido (“dosis™),
sino también la efectividad biolégica relativa. La dosis de radiacién equivalente a 6rganos
especificos se estima al multiplicar la cantidad de cada radientclido por los factores de
conversién de dosis correspondientes {DCF). Al cuantificar exposiciones, la ecnacion
de ingestién de quimicos puede utilizase excepto en cuanto a que el peso del cuerpo y el
tiempo promedio se omiten porque ya han sido incorporados en los DCF.

La dosis absorbida se expresa en rad; la unidad gris internacional (Gy) es 100 rad. La
unidad convencional de dosis equivalente es rem, similar a un sievert (Sv).

Respuesta a toxicidad/desis, La radiacién ionizante es asociada con consecuencias
mutagénicas (dafio al DNA), carcinogénicas y teratogénicas {defectos al nacimiento). La
radiacion ionizante se considera un carcinégeno completo, 0 sea, que actia tanto como
iniciador y como promoter sin el umbral conocido. Los factores de pendiente de céncer
para radionticlidos comunes estdn incluidos en la base de datos [RIS de la EPA.

Caracterizacion de riesgos. Solo los riesgos de cdncer son cuantificados porque el riesgo
acamulado de céncer es mucho mds elevado que el riesgo de efectos genéticos o teratogénicos
y por el fundamento fuerte para cuantificar riesgos de cancer fatales. En promedio, alre-
dedor de 1a mitad de los canceres inducidos por radiacién terminan en muerte. El riesgo
incremental de cénceres fatales s reportado como que estd en el rango de 0.007 a 0.07 por
rem o sievert. El riesgo ocupacional norteamericano para el centro de trabajo es de 5 rem
{5 000 mrem); ¢l limite de exposicién recomendade para el piiblico en general es de 500
mrem. El riesgo individual de toda una vida de céncer fatal de todas las fuentes de radia-
cién es de cerca de 1 en 100.

Estudio de un caso de radiacién. Refiérase a Risk Assessment Guidance for Superfund, Vol.
\: Human Health Evaluation Manual (Parte B), pp. 3846, de la EPA para una evaluacidn de
riesgos ilustrativa de un sitio con contaminacitén de radioniclidos (EPA, 1991a).

La decisién final sobre estindares de emision nacionales para contaminantes del aire
peligrosos (NESHAP) incluyen, bajo la Seccién 112 de la Ley de Aire Limpio, emisiones de
radiontclidos basados en evaluaciones de riesgo {Federal Register, 15 de diciembre de 1989,
EPA 40 CFR Parte 61). Los estindares se aplican a la instalacién de la DOE, instalaciones
federales distintas a la DOE, licenciatarios NCR, instalaciones de ciclo de combustible de
uranio, calentadores alimentados por carbén, minas de uranio y otros. Al formular la politica
NESHAP, se consideraron tres medidas de riesgo de céncer: (1) riesgo individual méximo {en
ocasiones llamado riesgo individual de exposicion mdxima), por ejemplo, la posibilidad
estimada de contraer cAncer en la vida de un individuo de alta exposicién, (2) distribucién de
tiesgos, o sea, estimar el nimero de personas dentro de una distancia especifica (por ejemplo,
80 km) de una fuente y sus niveles de riesgo, tipicamente en incrementos de 10 veces el riesgo
individual y (3) incidencia, o sea, estimaciones de riesgo en la poblacién derivados de mul-
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tiplicar el riesge individual por el nimero de personas a ese nivel de riesgo y sumar los riesgos
a todos los niveles de riesgo; esta cifra es dividida entonces entre 70 (afios de una vida) para
Hegar a una incidencia anual.

GLOSARIO Y DEFINICIONES

Absorcién  El movimiento de una sustancia en el torrente sanguineo {absorcién sistémica) después de
entrar en el cuerpo a través de pulmones, tracto gastrointestinal, o piel.

Becquerel {Bq) y curie {Ci) Unidades de radioactividad. Bq = una desintegraci6n nuclear porsegundo;
Ci=3.7 x 10" desintegraciones nucleares por segundo.

Biodisponibilidad El grado al cual un quimico tiene acceso o se vuelve disponible para los tejides
blanco después de su exposicion o administracién (para efectos positivos o negativos),

Céncer y carcinégeno  Enfermedad caracterizada por un crecimiente celular no controlado y tumores
malignos; un carcinégeno es cualquier agente (quimico, biolégico, radiolégico) que puede causar o con-
tribuir a la induccién del cincer en una serie de pasos.

Carga del cuerpo  Cantidad de una sustancia almacenada en el cuerpo —en tejido adiposo, sangre y
hueso.

Dosis Medida de exposicién generalmente expresada como cantidad de sustancia por unidad de peso
corporal del sujeto por unidad de tiempo: por ejemple. mg/(kg-dia). (Véase también la figura 4.5 para una
explicacién adicional.) La dosis tolerada maxima (MTD) es la dosis m4s alta que es compatible con la
supervivencia de la mayoria de los animales de prueba. En términos de radiacién, la dosis es la energia
impartida a una unidad de masa de tejido.

Dosis de punto de comparacion {BMD)  La dosis de una sustancia que corresponde a un incremento
prescrito como respuesta, llamado respuesta de punto de comparacion (BMR). Un limite inferior en la dosis
de punto de comparacién (BMDL) ha sido propuesto como un reemplazo posible de NOAEL.

Dosis de referencia {RiD}, concentiracion de referencia (RfC) e insumo aceptabie diario
(ADI) Estima-ci6n (con incertidumbre que cubre tal vez un orden o magnitud) de una exposicién diaria
para la poblacién humana. incluyendo subgrupos sensibles (que pudieran parecer no tener un riesgo apre-
ciable de efectos de detrimento durante su vida. (Virtualmente dosis segura o insumo diario tolerable.)

Efecto antagonista {antidoto) El efecto de dos o mas quimicos cuando actian contra las acciones de
cada una; el efecto combinado es menor que 1a suma, por ejemplo, 3 + 4 << 7 (véase también efecto
sinergistico).

Efecto/punto final Respuesta biolGgica debida a la exposicién a una sustancia. El efecto local ocurre
en el sitio de primer contacto. Los efectos sistémicos requieren absorcién y distribucidn del téxico, los
efectos que ocurren en sitios u 6rganos distantes del punto de entrada inicial.

Efecto sinergistico Interaccién cooperativa entre dos o mas quimices u otros fenémenos que resultan
en un efecto mayor que la suma de efectos individuales, por ejempio, 3 + 4 >> 7 (véase también Efecto
antagénico).

Equivalente a dosis efectiva (EDE) Suma de riesgo-dosis de 6rgano pesado.

Exceso o riesgo incremental en una vida  Riesgo adicional (sobre el antecedente) de exposicién a
lo largo de la vida de un individuo.

Exposicién  Comntacto de limite exterior de un organismo con agentes quimicos, biol6gicos o fisicos:
acceso o contacto petencial con un agente o situacion peligrosos.

Exposicién/efecto agudo Exposicién tnica a una sustancia (generalmente en altas concentraciones
de duracién no mayor a un dia} que resultan en dafios biolégicos severos, generalmente evidentes a corlo
plazo.

Exposicidn/efecto crénico  Exposicién continua o repetida (generalmente en bajas concentraciones)
durante un largo periodo o persistencia de efectos a largo plazo; el efecto(s) puede no ser aparente durante
un largo tiempo después de la exposicidn inicial. Las exposiciones subagudas y subcrénicas y los efectos
son intermedios entre agudos y crénicos (generalmente de duracién de unas cuantas semanas a varios
meses}). L.os efectos crénicos pueden no requerir exposiciones crénicas,

Factor de pendiente o factor de pendiente de potencia carcindégena (CSF) Pendiente de la
curva de respuesta a dosis en la regién de dosis baja, que generalmente se supone es lineal y se expresa
como H[mg(kg-dia)].
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Farmacoquinéticos y modelos farmacoquinéticos de base fisiolégica {PB-PK) Caracteris-
ticas de absorcidn distribucién, metabolismo y excrecitn de una sustancia (un medicamento o contaminan-
te) en el cuerpo. Los modelos PB-PK son iitiles para predecir dosis de tejido especificas bajo un rango de
condiciones de exposicién.

LCso ¥ LDsp {(concentracién letal mediana y dosis letal mediana) Conceniracién (mg/m?, mg/L)
o dosis (mg/kg) a la cual el 50% de los organismos de prueba mueren al ser expuestos a la sustancia en un
periodo especifico.

Metabolismo y metabolitos Cambios bioquimicos que un quimico sufre en el cuerpo produciendo
metabolitos que pueden ser méds o menos toxicos que la sustancia original.

Mutégeno Sustancia o radiacion que ocasiona cambios ( mutaciones) en un “plano” genérico que pue-
den resultar en defectos congénitos o céncer,

Nivel de efectos adversos no observados {NOAEL) Nivel de exposici6n al cual no existen incre-
mentos significativos estadisticos en la frecuencia o severidad de los efectos adversos.

Nivel de riesgo minimo {MRL} Estimacion de Ia exposicion humana diaria a una sustancia que pro-
bablemente noe tenga un riesgo apreciable de efectos adversos (no carcinogénicos) sobre una duracién
especifica de exposicion (Agencia de registro de sustancias 6xicas y enfermedades).

Periodo latente Tiempo entre la induccidn inicial de un efecto a la salud ¥ su manifestacién clinica; el
periodo latente del cdncer varia de unos cuantos afios (leucermnia) a décadas (asbestosis).

Rad y gris (gray} {Gy) Unidad de dosis absorbida; energfa impartida por radiacién por gramo de tejido.
Un gray = 100 rad. )

Relacion de dosis respuesta/curva Representacitn gréfica de la relacién entre la cantidad de dosis
y el grado de efectos adversos para la salud.

Rem y sievert {Sv} Unidad de dosis equivalente pesada por la capacidad de¢ diferentes radiaciones para
caunsar dafios.

Riesge Medida de posibilidad y magnitud de efectos adversos, incluyendo heridas, enfermedades o
pérdidas econémicas. (Peligro o texicidad no es igual a riesgo.)

Rutas de exposicién Centacte o acceso via inhalacién, ingestion {oral}, o absorcién dérmica o direc-
tamente en el caso de radiacién electromagnética. Los medios o sendas ambientales son aire, tierra, agua
subterrdnea, agua de superficie y sedimentos.

Toxicologia Estudio de los efectos adverses de agentes quimicos, biolégicos y fisicos en organismos
vIvOS.

Umbral Dosis o exposicién abajo de la cual no se espera un efecto adverso significativo.

Unidad de riesgo  El limite superior de exceso de riesgo de cancer durante una vida (limite superior
posible) que se espera resulte de una exposicion continua a un agente en una concentracion de 1pg/L en
agua o 1 pg/m3 en el aire,

Vida media Tiempo en el cual la mitad de tos stomos de una sustancia radioactiva se transforman o
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SALUD PUBLICA Y SEGURIDAD: LA PREVENCION
ES LA CLAVE

La triada de la salud y e! bienestar humano consta de calidad ambiental, satud piblica y
tratamiento y cuidado de enfermedades e incapacidades. En tanto que el tema dominante de
la calidad ambiental es la preservacion, el de la salud publica es la prevencién. Este capitulo
complementa los capftulos antertores sobre evaluacién y administracién de riesgos.

Salud plblica
{prevencion}

Salud v
bienestar
humanos

Calidad ambientat  Cuidado de las enfermedades/
{preservacién) discapacidades (tratamiento)

Este capitulo presenta en primer término una panordmica de la salud mundial, haciendo
énfasis en enfermedades infecciosas y contagiosas. Hasta en Estados Unidos, dende hemos
tendido a contemplar estas enfermedades con interés histérico como remanentes extrafios de
una era desaparecida, el resurgimiento de la tuberculosis, la aparicién del SIDA y los frecuen-
tes episodios de agua comiin y enfermedades provenientes de los alimentos han servido para
recordarnos que la declaracién de victoria sobre las enfermedades microbianas pudo ser
prematura,

La panordmica mundial de la salud viene seguida de una seccién sobre riesgos de seguri-
dad. Aun cuando algunos profesionales de la salud pdblica consideran que los riesgos de
seguridad estdn fuera del dominio de la salud piblica, consideramos que son o deberfan ser
una gran parte del enfoque en la salud piiblica. De acuerdo al Consejo Nacional de Seguridad,
hasta 90 000 muertes y 18 millones de heridas incapacitanies resultaron de accidentes ocu-
rridos en 1993. El costo econémico total ascendi¢ a 408 mi! millones de ddlares, aparte de su
impacto inconmensurable en la calidad de vida. En las paginas siguientes, los peligros ocu-
pacionales, tesidenciales y ambientales y sus exposiciones son estudiados bajo distintos
encabezados, aun cuando ciertamente se traslapan en un grado considerable (Fig. 5.1).

El estudio sobre la nutricién, estilo de vida y la salud presentado a continuacién, es para
mantenerse €n la tendencia hacia una participacién personal mds activa en la “salud total”.
También se estudian los factores de riesgo y los medios de prevenci6n o control de enferme-
dades importantes, incluyendo las cardiovasculares (coraz6n), cercbrovasculares (ataques) y
el cdncer, que resultan en dos terceras partes de todas las muertes en Estados Unidos.

La seccidn final se enfoca hacia el sistema de “cuidado de la salud” norteamericano en el
que las necesidades de los pacientes y de la sociedad se han vuelto meramente incidentales
para un marco de incentivos legislados por ¢l Congreso. La reforma a la salud publica fue
pronunciada muerta en 1994, a pesar de los valientes esfuerzos del presidente Clinton y su
esposa. Sin embargo, el colapso no fue sorprendente, ya que la reforma se enfocé en costos
(que son irrelevantes en tal sisterna), en lugar de las demandas de ingresos de los grupos
franquiciados. Presentamos una prescripcidn simple, quizd inocente, para construir un siste-
ma que responda a las necesidades de la sociedad en congruencia con la asignacidn de recursos
nacionales. Ademds, se presentan gufas para iniciativas individuales, de la sociedad y corpo-
rativas para minimizar los riesgos a la seguridad y la salud y el cambio de recursos de
programas de “‘enfermedades” a lios de “bienestar”.
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Exposiciones en el hogar y otras en interiores
{control personal significativo)

|r Genética -i

En el centro de trabajo u I individual, ! Comportamiento/estilo de
ocupacionales —, predisposicién |-e— vida por ejemplo, fumar,
{cierto control personal) | ¥ demografia | nutri¢ién (controlable)
1 ({sin control} !
—__ _1_ ——d
Concentraciones

en el ambiente exterior
{cierto control personal)

FIGURA 5.1 Exposiciones potenciales y grado del control personal.

Jerarquia de prevencion

En la salud piblica existe una jerarquia de medidas preventivas: primarias, secundarias y
terciarias. La prevencidn primaria generalmente, pero no siempre, es la estrategia mds efectiva,
incluye la eliminacién de la fuente o amenaza de enfermedad antes de que se desarrolle. La
prevencidn secundaria es la pronta deteccién y el tratamiento tempranos para minimizar el
impacto. La prevencidn terciaria consiste en la rehabilitacién y reduccién del dafio residual.

Un buen ejemplo de una prevencién primaria de éxito es la mejorfa en la sanidad bdsica
y la higiene a principios de este siglo, que combinada con campaiias de vacunacién, virtual-
mente eliminaren las enfermedades infecciosas y contagiosas en Estados Unidos y Europa.
En la dltima parte de! siglo, la atencién cambi6 a las enfermedades crénicas tales como las
enfermedades del corazon y el céncer que se han vuelto prevalecientes en las sociedades
industrializadas.

Ejemplos de la prevencién secundaria y terciaria son los estudios de céncer mamario y
cervical para una pronta deteccién y tratamiento; la administracién de enfermedades crénicas
a largo plazo como la diabetes, la hipertensién y la artritis y la rehabilitacién de victimas de
ataques, accidentes u otras incapacidades.

En un amplio sentido, el concepte de ciclo de vida de circulo cerrado de “cuna a cuna” para
productos ¢ instalaciones, incluye una prevencién primaria, en tanto que el concepto de “cuna
a tumnba” representa la prevencién secundaria. Los Programas de Superfund y RCRA que
requieren cientos de miles de millones de ddlares, tipifican la prevencion terciaria. Un infor-
me de la Oficina de Contabilidad General Norteamericana sobre las aguas subterrdneas sefiala
que si bien el nueve enfoque de la EPA parece hacer énfasis en la prevencidn, no estd acom-
pafiada de un cambio significativo en la asignacién de prioridades de recursos. Una excepcion
notable es el Programa de Proteccién de Cabezas de Pozos de la EPA; el informe estima que
cuesta menos de 10 millones de délares federales el establecer un programa de prevencién
como ése, en tanto que cuesta el doble, 20 millones de délares el limpiar el agua subterrdnea
en s6lo uno de los mds de | 200 sitios de Superfund NPL.

La legislacién norteamericana mds importante en términos de prevencién es la Ley de Control
de Sustancias Téxicas (TSCA) de 1976, la Ley de Prevencién de la Contaminacion de 1990 y los
requerimientos RCRA para !a reduccién de desperdicios. La TSCA reconoce que las conside-
raciones sobre la salud y ambientales se atienden con mayor facilidad, antes que después, de que
un quimico se produce y presenta en el comercio. Requiere notificaciones previas a la manu-
factura (PMN) y una notificacion de uso adicional significativo. La Ley de Prevencién de
la Contaminacién representa un cambio serio de la politica nacional del control desde el final
de la tuberia a la reduccién de fuentes que establecié una jerarguia de prevencién o reduccion
en la fuente, seguido por un reciclaje, tratamiento y disposicién como dltimo recurso.

4Por qué ¢s la prevencién, en especial la prevencidn primaria, tan critica para nosotros
como nacién? El valor relativo de la prevencién frente a la cura queda expresada de manera
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elocuente por creencias populares tan comunes como “una onza de prevencién vale una libra
de curacién” y *“‘una puntada a tiempo, salva nueve”. Como sefialé el profesor Bernard Goldstein
de UMDNYJ de la Escuela de Medicina Robert Wood Johnsen, “desde mi punto de vista, la
contribucién mds importante de la EPA ha sido la prevencién de lo que todavia no ocurre”
(EPA Journal, marzo-abril de 1991).

Prevencién primaria < secundaria « terciaria

&

N Efectividad creciente (;por orden de magnitud?)

La prevencién es particularmente efectiva en situaciones en las que, basados en nuestro
conocimiento de las relaciones causa-efecto, podriamos predecir los efectos que ocurririan si
no se toman acciones para prevenir o mitigar tales efectos. No obstante, como puede obser-
varse en las tablas 5.1 y 5.2, puede haber diferencias en orden de magnitud en costos y
efectividad aun en la prevencidn primaria, dependiendo, por ejemplo, de si se trata del coidado
de la salud primaria o controles ambientales, 1a subsistencia de los peligros, la posibilidad de
efectos significativos y los costos en incremento de la prevencién. En términos generales, la
prevencion que incluye factores nutricionales y de estilo de vida, debe ser nuestra primera
linea de defensa, excepto en emergencias, cuando las medicinas y tratamiento agudo, por
supuesto, tienen prioridad.

TABLA 5.1 Mediana de estimado de costo por vida-afio salvados como una
funcidn de etapa de prevencidn y tipo de intervencidn

Medicina Reduccidn de heridas fatales Control de toxinas
Primaria $ 5000 $48 000 $2 782 000
Secundaria 23 000 NA NA
Terciaria 22 000 NA NA
Todas 19 000 48 000 2 782 Q00

Fuente: Tengsetal., 1994,

TABLA 5.2 Gastos estimados per vida-afio salvados: programas selectos

U.5.5 1990
Vacunaci6n infantil Ahorro directo
Gasolina con plomo Ahorro directo
Reglas de seguridad en fases terminales en sitios de construccion subterrnea 52 000
Hemodilisis en un centro de didlisis 56 000
Cirugia de bypass de arteria coronaria 68 000
Bolsas de aire en asientos delanteros de autos nuevos 109 000
Controles de efluentes de dioxina en molinos de papel 5570 000

Fuente: Adaptado de la Escuela de Salud Piblica de Harvard, Centro para Analisis de Datos de Riesgos.

ESTADO DE LA SALUD Y LAS ENFERMEDADES EN EL MUNDO

A lo largo de la historia, hasta principios del siglo, las enfermedades infecciosas eran la causa
predominante de incapacidades y muertes en todo el mundo. En Estados Unidos y otros paises
industrializados, el desarrollo de agua limpia, el aprovisionamiento de alimentos y el adve-
nimiento de los antibi6ticos después de la Segunda Guerra Mundial, parecian haber relegado
las enfermedades infecciosas a un sitio en la historia, en tanto que el enfoque en la salud
piblica se volvié hacia enfermedades cronicas “de estilo de vida”. Los paises en desarrollo
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siguieron asolados por enfermedades infecciosas y también agregaron enfermedades “moder-
nas” tales como padecimientos del corazén y el cdncer a su repertorio.

La reciente ocurrencia de un ciimulo de episodios microbianos en los paises desarrollados
desde las enfermedades del Legionario a la de Lyme, el resurgimiento de la tuberculosis y la
aparicién del SIDA, nos sacaron de nuestra complacencia. Tal vez el logro en salud piiblica
més significativo a la fecha fue limpiar los depésitos de agua, y ahora también empieza a
mostrar puntos vulnerables. En el mayor episodio en enfermedad provocada por el agua en
Estados Unidos, cast 400 000 residentes de Milwaukee fueron atacados en 1993 con una
extrafia enfermedad causada por cryptosporidium. El desprecic humano por los ataques
microbianos queds elocuentemente expresado en la portada de la revista Time: “La venganza
de los microbios asesinos —;Estamos perdiendo la guerra contra las enfermedades infeccio-
sas?" (12 de septiembre de 1994). No es como si los microorganismos estuvieran maliciosa-
mente dedicados a destruir a la humanidad. Se reproducen, adaptan y habitan como los
humanos. Numerosas especies son benéficas y mil millones de bacterias coexisten en nuestro
tracto gastrointestinal; de hecho, la vida como la conocemos en este planeta serfa imposible
sin los microbios. $6lo cuando ese equilibrio se altera con severidad, ya sea a través de
variaciones naturales o por las actividades de los humanos, enfrentamos consecuencias desas-
trosas. La proliferacién de cultivos resistentes a los medicamentos y vectores resistentes a los
pesticidas (agentes transmisores de enfermedades), aun cuando inevitables en el programa
evolutivo de las cosas, se ha acelerado por el poco juicioso uso de antibidticos y pesticidas.

Esta seccion presenta una sinopsis de la salud global basada principalmente en publicacio-
nes de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), del Banco Mundial y comunicaciones
personates. Un informe conjunto del Banco Mundial y 1a OMS, The Globai Burden of Disease
in 1990 (Banco Mundial, 1994), contiene informacién detallada sobre las enfermedades por
regién. (Se presenta un resumen en la tabla 5.3.) El informe del Banco Mundial es especial-
mente interesante ya que examina el juego entre la salud humana, la politica de salubridad y
el desarrollo econémico. Un nueve indicador llamado disability adjusted life years (DALY)
fue desarrollado para capturar la cantidad entera de enfermedades durante la vida de un ser,
debido a nuevos casos de enfermedades y heridas. Cualesquiera que sean las medidas o
indicadores utilizados para medir la enfermedad y la incapacidad, no existe duda acerca del
enorme impacto en la calidad de vida y productividad del individuo.

Situacién general: avance esporadico

Muertes por todas las causas.  Como se muestra en la tabla 5.3, las enfermedades transmi-
sibles causaron 17 millones de muertes a nivel mundial o como una tercera parte de los 50
millones de muertes totales en 1990. Las enfermedades no transmisibles ahora comprenden la
causa principat de mortalidad, representando 29 millones o el 58%. de todas las muertes. Las
heridas provocaron un poco més de 4 miltones de muertes u 8% del total de fallecimientos.

Nacimientos y muertes. Cada afio, nacen mas de 140 millones de bebés y 50 millones de
personas mueren. Alrededor de 1! millones de fallecimientos ocurren en los pafses desarro-
llados y el restante en los pafses en desarrollo. Aproximadamente 93% de estas muertes son
atribuibles a enfermedades y padecimientos.

Ambito de vida. La expectativa de vida se incrementé de 1 a 2 aiios durante la dltima década
y vade 50 afios en los paises menos desarrollados a 76 afios en las economias industriales mas
desarrolladas, con un promedio mundial de 65 afios. La mujeres sobreviven a sus contrapartes
masculinas por s6lo 2 aifios en los pafses menos desarrollados, pero por 7 afios en los més
desarrollados. Para 1994, la poblacién mundial habia crecide a 5.6 mil millones.

Desnutricién. Alrededor de 800 millones de personas, un promedio de una en siete, sufren
de desnutricién crénica, en su mayor{a en los paises pobres. Una tercera parte de los nifios
menores de 5 afios (150 millones), excluyendo a China, estdn bajos de peso y sufren de
deficiencias nutritivas, algunas irreversibles.
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TABLA 5.3 Estado de salud del mundo y enfermedades: muertes por todas las
causas a nivel mundial (millones), 1990

Causa Millones Porciento
Enfermedades contagiosas 17 34
Enfermedades no contagiosas 29 58
Heridas 4 8
Total 50 100

Enfermedades transmisiblesfinfecciosas

Neumonia y otras infecciones respiratorias agudas 4.3+

Enfermedades diarreicas, incluyendo célera 32
Tuberculosis 3
Malaria -
Paperas

Tétano y tosferina neonatal
SIDA (a partir de 1993)
Todas las demds

Total . 17

23
Hepatitis B 1-2

1

|

1

Enfermedades no transmisibles més importantes

Cardiovasculares
Paises desarrollados 6
Paises en desarrollo 6
Céncer
Paises desarrollades 2.5
Paises en desarrollo 2.7-3
Total de muertes por todas las causas
Paises desarrollados 11
Pafses en desarrollo 39
Total 50

Fuentes: World Health Organization y Banco Mundial.

Mortalidad infantil y muertes relacionadas con el embaraze. La mortalidad infantil va de
2% de los nacimientos vivos en las nacicnes industrializadas 2 mas de 10% en los paises m4s
pobres, aun cuando la tasa ha decrecido en afios recientes como resultado de la creciente
campaiia de vacunaci6n infantil. M4s de medio miilén de mujeres mueren por causas relacio-
nadas con el embarazo, incluyendo hemorragia postparto, abortos inseguros ¥ otras compli-
caciones.

Enfermedades transmisibles/infecciosas

Neumoniafinfecciones respiratorias agudas. Las infecciones respiratorias son la causa de
mortalidad principal en los pafses pobres, reclamando la vida de 4.3 millones de nifios al afio.
Dos mil millones de episodios de infecciones respiratorias agudas son reportadas en todo el
mundo cada afio. La neumonfa/influenza es la sexta causa principal de mortalidad en Estados
Unidos, representando 76 000 o 3% del total de muertes.

Enfermedades diarreicas. A pesar de un notable avance en la presentaci6n de sales rehi-
dratantes orales en los paises pobres, las diarreas, en su mayor parte debidas a gastroenteritis
infecciosa provoca 3.2 millones de muertes de nifios, debido a condiciones insalubres. Una
epidemia de colera se ha extendido hacia el oeste entre indicios de convertirse en endémica
en América del Sur.



