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INTRODUCCION

El presente trabajo, tiene como objetivo realizar una evaluacién
preliminar de riesgo que serd utilizada para estimar y jerarquizar la
importancia ambiental de las emisiones de los principales contaminantes
toxicos en la ZMVM, calculando cuantitativamente el riesgo a presentar
cancer, asi como a efectos no carcinogénicos y un analisis comparativo

de los mismos.

Comunmente el riesgo ambiental se relaciona a eventos como incendio,
explosion o fugas, en este trabajo se presenta la evaluacion de riesgo
por contaminantes téxicos presentes en la atmdsfera, que son emitidos
por las diversas fuentes de forma continua durante condiciones

normales.

Para realizar la evaluacién, se partira del Inventario de Emisiones de
Contaminantes Toxicos de la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Distrito Federal del ano 2008, publicado por el mismo
organismo en el afo 2010. Utilizando la informacién recolectada en el
Inventario, se desarrollard un método que permita estimar el riesgo a

los contaminantes toxicos.

En el capitulo I. Contaminantes y su clasificacién, se da una breve
definicion de qué es un contaminante, la clasificacién de los
contaminantes, y se enfoca en la clasificacion de los contaminantes

segun su regulacion.

En el capitulo II. Inventarios de emisidn, se presentan la definicion, los

objetivos y los puntos a considerar en un inventario de emisiones; el

6
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contenido del inventario de emisiones de contaminantes toxicos
atmosféricos de la ZMVM 2008, con los principales contaminantes

identificados y su aportacion por fuente de emision.

El capitulo III. Medicidon de contaminantes tdxicos en la ZMVM, describe
el sistema de monitoreo atmosférico de la Ciudad de México y los

contaminantes a los que hace referencia.

En el capitulo IV. Evaluacién del riesgo, se da una descripcion de qué es

y los componentes de la evaluacién del riesgo a la salud.

El capitulo V. consta de las metodologias y estrategias utilizadas para la
evaluacion preliminar del riesgo a la salud para contaminantes tdxicos

atmosféricos de la ZMVM.

En el capitulo VI. se dan a conocer los resultados de la evaluacién.

El capitulo VII. se realiza la discusion de los resultados de la evaluacion

preliminar del riesgo a la salud.

En el capitulo VIII. se presentan las conclusiones del estudio y las

recomendaciones del mismo.

Al final del trabajo se encuentra la seccion de anexos que contiene el
listado de los contaminantes téxicos atmosféricos identificados en el
inventario de emisiones (anexo 1.) y los resultados completos de la
evaluacion preliminar con los factores y concentraciones de referencia

utilizados para realizar el célculo de la evaluacion del riesgo (anexo 2.).
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La informacion proporcionada en este trabajo, ayudara a la toma
decisiones de control ambiental y al desarrollo de politicas de salud que

permitan establecer la legislacién y el monitoreo correspondiente en la

ZMVM.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion preliminar del riesgo atmosférico de los
principales contaminantes tdxicos que se encuentran en la atmédsfera en
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

OBJETIVOS PARTICULARES

Calcular cuantitativamente los impactos a la salud por la exposicion a
los principales contaminantes toxicos que se encuentran en la atmdsfera
en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), de acuerdo al
Inventario de Emisiones de Contaminantes Toxicos del afio 2008 de la

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
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ANTECEDENTES

En las Ultimas décadas ha aumentado la preocupacién por los efectos
gue tienen a la salud y al ambiente la contaminacién atmosférica. Por
ello, se han monitoreado los contaminantes para identificar y evaluar los
problemas de la calidad del aire. El monitoreo, junto con los modelos de
prediccion y los inventarios de emisiones, son parte integral de la

gestién de la calidad del aire.

La calidad del aire es un parametro que indica cuanto aire esta libre de
contaminantes, el cual garantiza que la materia o energia, incluidos
ruidos y vibraciones presentes en el aire, no impliquen molestia grave,
riesgo o dafio inmediato o diferido, para las personas y los bienes de
cualquier naturaleza, cualesquiera que sean las causas que Ilo

produzcan.

La calidad del aire en una regidon se determina mediante la medicion de
los contaminantes criterio. Sin embargo, no son los Unicos en el
ambiente que pueden ocasionar efectos adversos!; también existen
otras sustancias como lo son los contaminantes tdxicos, los gases de
efecto invernadero, los compuestos organicos totales y volatiles, las
sustancias que reducen la visibilidad. Para controlar todas éstas, se

realizan tanto mediciones como inventarios de emisiones.

Las consecuencias de la exposicion a sustancias tdxicas, como las que
se presentan en el Inventario de emisiones de contaminantes téxicos de

la ZMVM 2008, incluyen una amplia gama de efectos a la salud que

! Cambio bioquimico, deterioro funcional, o lesién patolégica que afecta al
rendimiento de todo el organismo, o reduce la capacidad de un organismo para
responder a un desafio medioambiental adicional (EPA, 2011).

10
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pueden ser agudos o cronicos, reversibles o irreversibles (Inventario de

emisiones de contaminantes toxicos de la ZMVM 2008, 2010).

En la Ciudad de México se han realizado trabajos de evaluaciones de
riesgo ambiental para contaminantes criterio y algunos contaminantes
toxicos, pero en ninguno de ellos se habia empleado el inventario de
emisiones de contaminantes tdxicos de la ZMVM vy las mediciones del

riesgo como se presenta en este trabajo.

Por mencionar algunos trabajos realizados para la evaluacidon del riesgo

se encuentran los siguientes:

e "Evaluacion preliminar de riesgos a la salud por inhalacién de
téxicos atmosféricos en la Ciudad de México de junio a diciembre
del 2011”. Tesis que para obtener el titulo de Ingeniero Quimico,
presenta Nancy Martinez Catana; asesor José Agustin Garcia
Reynoso - UNAM 2012.

e "Evaluaciéon de riesgo ambiental por la industria del Estado de
Querétaro en operacion normal”. Tesis que para obtener el titulo
de Ingeniero Quimico, presenta Carmelo Hipdlito Rivera
Dominguez; asesor José Agustin Garcia Reynoso - UNAM 2009.

e "Riesgo ambiental por contaminantes criterio y contaminantes
peligrosos en dos sitios de la Ciudad de México”. Tesis que para
obtener el titulo de Ingeniero Quimico, presenta Erika Villaron
Calderon; asesor José Agustin Garcia Reynoso - UNAM 2007.

e "Evaluacién de riesgo de tdxicos atmosféricos: formaldehido en la
Ciudad de México”. Tesis que para obtener el titulo de Ingeniero
Quimico, presenta Alejandra Carmona Villavicencio; asesor José
Agustin Garcia Reynoso - UNAM 2006.

11
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e "Riesgo ambiental en procesos quimicos”. Tesis que para obtener
el titulo de Ingeniero Quimico, presenta Rafael Jiménez Barranco;
asesor Adolfo Portilla Gonzalez - UNAM 1998.

Por todo lo anterior, es indispensable realizar una evaluacién del riesgo
gue pueda dar a conocer el riesgo que existe ante la exposicién a un
contaminante toéxico, la informacion que se tiene ante dicho riesgo vy la
poblacién que puede verse afectada por la exposicion. Siendo asi un
instrumento que sirva para informar sobre el riesgo posible y tomar las
decisiones adecuadas para reducir el riesgo, aplicando programas vy

acciones que sean efectivos y econdmicos.

12
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CAPITULO I. CONTAMINANTES Y SU CLASIFICACION

I.I DEFINICION DE CONTAMINANTE DEL AIRE

En general, un contaminante del aire puede definirse como cualquier
sustancia emitida a la atmodsfera que altere la composicion natural del
aire y pueda ocasionar efectos adversos en seres humanos, animales,
vegetacion o materiales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2005).

I.II CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

Por su tamahfo se clasifican en gases y material particulado.

Por su origen los contaminantes se clasifican en primarios y secundarios.
Los primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmodsfera,
manteniendo la misma estructura quimica. Su naturaleza es muy
variada.

Los secundarios son aquellos que se encuentran sujetos a
trasformaciones y reacciones quimicas de contaminantes primarios en la

atmosfera.

De acuerdo a la normatividad se clasifican en contaminantes criterio y

contaminantes toxicos.

13
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I.I1.I CONTAMINANTES CRITERIO

Los contaminantes criterio son sustancias que se liberan en grandes
cantidades de gran variedad de fuentes y presentan un riesgo a la salud
y bienestar humano en grandes regiones. Los contaminantes criterio son
los siguientes: Bidxido de azufre (SO,), Bioxido de nitrégeno (NO,),
Material Particulado (PM): particulas suspendidas totales, particulas
suspendidas menores a diez micras (PMyo) y particulas suspendidas con
diametro menor a 2.5 micras (PM;5), Plomo (Pb), Mondxido de carbono
(CO) y Ozono (0O3) (INE, 2009).

Para estos contaminantes existen normas primarias de calidad del aire,
cuya finalidad es proteger la salud humana, y secundarias, para

proteger el bienestar del ser humano y los ecosistemas.

En México se norman los contaminantes criterio, en estas normas se

establecen los limites maximos permisibles y los periodos de exposicion.

14
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Tabla 1. Valores limite permisibles para las Normas Oficiales Mexicanas de

Calidad del aire.
VALORES LIMITE PERMISIBLES EN NORMAS OFICIALES
MEXICANAS

, ExXPOSICION
CONTAMINANTE EXPOSICION AGUDA iy
ATMOSFERICO Y RONICA
NORMA OFICIAL PARA
MEXICANA TIEMPO FRECUENCIA PROTECCION
CONCENTRACION PROMEDIO MAXIMA DE LA
ACEPTABLE POBLACION
SUSCEPTIBLE
216ng/m 1h N it
ora O se permite
OzoNo (0s) (0.11 ppm) g )
MODIFICACION A LA
NOM-020-SSA1-1993 0.08 ppm 8 horas 4 V:%is 2l
216ug/m? .
. 24 horas 1 vez al afio 3
BIOXIDO DE AZUFRE (0.11 ppm) 66ug/m
(SO2) 3 (0.025ppm)
524pg/m 2 veces al (*)
NOM-022-SSA1-1993 1 hora -
(0.20 ppm) ano
BIOXIDO DE 395ug/m’
- 1 hora 1 vez al afo -
NITROGENO (NO,) (0.21 ppm)
NOM-023-SSA1-1993
MONOXIDO DE 12595ug/m?3
CARBONO (CO) (11 ppm) 8 horas 1vez al afo -
NOM-021-SSA1-1993
PARTICULAS
TOTALES (PST)
NOM-025-SSA1-1993
P , PM 2% de datos
ARTICULAS Fi¥l10 120pg/m? 24 horas  diarios en un 50pg/m?® (*)
NOM-025-SSA1-1993 afio
p , PM 2% de datos
HRIZEL A2 P 5 65ug/m? 24 horas  diarios en un 15ug/m? (*)

NOM-025-SSA1-1993

PLoMO (PB)
NOM-026-SSA1-1993

Nota:

(*) Promedio aritmético anual

ano

1.5pg/m?> (**)

(**) Promedio aritmético de tres meses

Fuente: Propia, realizada con la informacion de las NOM de Calidad del Aire,

SEMARNAT.

15
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Para controlar los contaminantes criterio, se realizan tanto mediciones
como inventarios de emisiones. Los efectos que causan estos
contaminantes principalmente son agudos y no carcinogénicos. Sin
embargo, no son los Unicos en el ambiente que pueden ocasionar

efectos adversos a la salud.

I.II1.II CONTAMINANTES TOXICOS ATMOSFERICOS

Existe un conjunto de sustancias conocidas como contaminantes toxicos
atmosféricos, algunas veces se les denomina contaminantes peligrosos
del aire (HAPs, por las siglas en inglés de Hazardous Air Pollutants), de

los que se realizan pocas mediciones en México.

El término general “contaminantes tdéxicos atmosféricos” es utilizado
para definir un grupo de sustancias toxicas que pueden encontrarse en
el aire en forma gaseosa o particulada que tiene la capacidad de causar
un dafio sistémico a los organismo vivos. Estas sustancias pueden tener
desde efectos en la salud a corto plazo (efectos agudos), como lo es una
irritacién en las vias respiratorias, o a largo plazo (efectos crdnicos)

como el inducir cancer en la poblacion.

La Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (EPA, por
sus siglas en inglés), posee una lista de 189 sustancias peligrosas, de
las cuales 33 sustancias toxicas en el aire fueron identificadas porque
presentan el mayor riesgo publico a la salud en la mayoria de las areas
urbanas. Estan consideradas las emisiones de las fuentes fijas, de area y
moviles (EPA, 2008).

16
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A continuacién se presentan dichas sustancias:

Tabla 2. Lista de 33 sustancias toxicas en el aire

SUSTANCIA TOXICA

, Emisiones de horno de Compuestos de
Acetaldehido «
coque manganeso
Acroleina Dioxinas Compuestos de mercurio
Acrilonitrilo Dibromuro de etileno * Cloruro de metileno
Compuestos de . : ,
pues Dicloruro de propileno Compuestos de niquel
arsenico
. Bifenilos policlorados
Benceno 1, 3-dicloropropeno P

(pcbs)

Compuestos de Materia organica policiclica

Dicloruro de etileno

berilio ) (POM)
1, 3-butadieno Oxido de etileno Quinolina
Compuest.os de Formaldehido 1, 2, 2-tetracloroetano
cadmio
Tetracloruro de .
" Hexaclorobenceno Percloroetileno
carbono
Cloroformo Hidracina Tricloroetileno
CleinpUEs e £ Compuestos de plomo Cloruro de vinilo
Ccromo

(*) Sustancias que presentan la menor significancia de contribucién de emisiones por
fuentes de area.

Fuente: List of the 33 Urban Air Toxics, U.S. Environmental Protection Agency, 2008.

Esta categoria de contaminantes agrupa muchas sustancias con efectos
diversos y las concentraciones en las que dichos efectos pueden
presentarse son variadas, por lo que es de suma importancia evaluar su

impacto.
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La generacién de emisiones de contaminantes tdxicos estd asociada
principalmente con el uso de disolventes, tintas, pinturas y barnices en
actividades de recubrimiento y limpieza de superficies industriales, de
recubrimiento de superficies arquitecténicas, de impresién, ademas de
las emisiones generadas en los procesos de combustion de vehiculos

automotores.

De manera ideal, las emisiones de sustancias tdoxicas son estimadas

utilizando datos de muestreos en fuente o factores de emision.

Por otro lado, se requieren criterios de ingenieria adicionales para
determinar si un factor de emisién particular es aplicable para un

determinado tipo de fuente o de proceso de emision.

Las normas para controlar la emision de estos contaminantes téxicos
establecen limites numéricos que protegen la salud humana. Sin
embargo, el establecer normas de emisién basadas en la salud es un
proceso dificil, debido a la incertidumbre en la evaluacion de los efectos
sobre la salud. Como resultado, Estados Unidos ha fijado normas de
emision basadas en los efectos a la salud sélo para ocho contaminantes:
asbesto, cloruro de vinilo, benceno, arsénico, berilio, mercurio, radon y
radionucleidos diferentes del radén (INE, 2009).
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CAPITULO II. INVENTARIOS DE EMISION

Los inventarios de emisiones constituyen una herramienta estratégica
para la identificacidon de las fuentes emisoras y la caracterizacion de los
contaminantes que éstas generan, a fin de implementar medidas de
mitigacién, constituyendo asi el primer paso en la gestién de la calidad

del aire.

Su objetivo es medir permanente y continuamente las concentraciones
de los contaminantes atmosféricos. Son utiles tanto para las agencias de
control como para las de planeacién, para que de esta manera lleven a

cabo estrategias necesarias para obtener la calidad del aire deseada.

Con el apoyo de modelos matematicos apropiados y el inventario de
emisiones; es posible determinar el grado de control necesario para

cumplir con las normas de calidad del aire.

Para realizar un inventario de emisiones, se deben de considerar los

siguientes puntos:

1. Identificar las fuentes existentes en el area

2. Determinar el tipo de contaminantes que son emitidos

3. Revisar en la literatura los factores de emision para cada una de
las fuentes localizadas en el area

4. Determinar numero y tamafio de cada fuente; en el caso de
industrias es la capacidad de produccién, para los combustibles es

comun manejar su consumo, etcétera
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5. Estimar las emisiones a la atmdsfera multiplicando los valores
encontrados en los incisos 3 y 4 (Contaminacidon del Aire; Riesgos
a la Salud, 1997).

Para mantener vigente el conocimiento del origen y las causas que
ocasionan la contaminacién del aire, la Secretaria de Medio Ambiente
del Gobierno del Distrito Federal actualiza bianualmente los inventarios
de emisiones de contaminantes criterio, tdéxicos y gases efecto
invernadero para la ZMVM. Estos inventarios se elaboran con Ia
participacion de la SEMARNAT y la Secretaria de Medio Ambiente del

Estado de México.

Para fines de este trabajo, Unicamente se revisara a detalle el Inventario

de Emisiones de Contaminantes Toxicos de la ZMVM 2008.

II.I INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES TOXICOS DE LA ZMVM
2008

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
actualiza el Inventario de Contaminantes Toéxicos, el cual muestra los
principales compuestos téxicos generados por tipo de fuente y por
entidad federativa, asi como su distribucién espacial en la ZMVM para el
afno 2008.

En el contenido del inventario se describe el area de estudio, los
principales contaminantes téxicos de la ZMVM y sus efectos en la salud,
las metodologias utilizadas en la estimacién de las emisiones por cada
tipo de fuente, se presentan los principales contaminantes tdxicos que

se emiten a la atmédsfera en la ZMVM, identificados por entidad y por
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fuente generadora, la distribucion temporal y espacial de las emisiones
de contaminantes tdxicos por tipo de fuente contaminante y se resumen
algunas conclusiones y recomendaciones, generadas con base en los

resultados del Inventario.

II.I.I PRINCIPALES CONTAMINANTES TOXICOS ESTIMADOS EN LA ZMVM

En el inventario de emisiones de contaminantes tdxicos reportado por la
Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal; en 2008
se identificaron 120 compuestos toxicos, los cuales generaron poco mas
de 183 mil toneladas anuales, considerando las emisiones de fuentes

puntuales, de area, mdviles y naturales.

Los contaminantes toxicos mas sobresalientes por sus emisiones y que
en conjunto representaron el 65% del total, fueron: tolueno, metanol,
1,1,1-tricloroetano, xilenos, n-hexano, metil terbutil éter, metil etil

cetona, benceno y etil benceno.

En cuanto a la emisidn de contaminantes téxicos en la Zona
Metropolitana del Valle de México, las fuentes de area aportan el 56% de
las emisiones, siendo las actividades industriales de limpieza vy
recubrimiento de superficies industriales las que contribuyen mas, con
un 21% del total. Las fuentes puntuales aportan el 13% de
contaminantes téxicos totales. Las fuentes méviles contribuyen con el
27% de las emisiones totales, teniendo a los autos particulares como los
mas emisores con un 13% (Inventario de emisiones de contaminantes
toxicos de la ZMVM 2008, 2010).
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Tabla 3. Contribucién de emisiones por entidad de contaminantes toxicos
atmosféricos en la ZMVM, 2008.

FUENTE FEDERAL
TON/ANO TON/ANO TON/ANO %
AREA 43,475 58,438 101,913 56
MOVILES 26,691 23,339 50,030 27
PUNTUALES 9,458 14,538 23,996 13
NATURALES 2,116 5,031 7,147 4

TOTAL 81,740 101,346 183,086 100

Fuente: Inventario de emisiones de contaminantes toxicos de la ZMVM 2008.
Secretaria del Medio Ambiente GDF, 2010.

Tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México, las fuentes de
area son las que emiten mas del 50% de las emisiones totales, entre las
categorias mas contaminantes estan: la limpieza de superficie industrial,
recubrimiento de superficies industriales y los rellenos sanitarios en el
Estado de México. La contribucidén de las fuentes de area y naturales es
mayor en el Estado de México, lo anterior debido al tamafio de la
poblacién y a la superficie de uso de suelo utilizado (Inventario de

emisiones de contaminantes téxicos de la ZMVM 2008, 2010).

En el caso de las fuentes puntuales, el Distrito Federal cuenta con el
50% de las industrias registradas en la ZMVM y aporta el 12% de las
emisiones de esta entidad, mientras que en el Estado de México, aporta
el 14%, esto se debe a que esta entidad concentra mayor cantidad de
industrias del sector quimico y de fabricacion de productos metalicos, las
cuales son altas generadoras de contaminantes téxicos (Inventario de

emisiones de contaminantes téxicos de la ZMVM 2008, 2010).
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Para las emisiones de las fuentes moviles, el Estado de México
contribuye con el 47% de la ZMVM (23% del total en su entidad), aun
cuando la flota vehicular registrada en el Distrito Federal es casi el doble
de la del Estado de México; lo anterior puede deberse a que tiene un
parque vehicular mas antiguo (Inventario de emisiones de

contaminantes tdxicos de la ZMVM 2008, 2010).
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II.I.1I1I APORTE DE EMISIONES POR TIPO DE FUENTE

En la tabla 4 se muestran las emisiones de los 16 principales
contaminantes toxicos del aire por fuente identificados en el inventario
en la ZMVM con mayor contribucién de emisiones, los cuales
representan el 82% de las emisiones totales, el 18% restante se

agrupan en la categoria de “otros” y de “metales”.

Tabla 4. Emisiones de los principales contaminantes toxicos del aire por fuente

~

CONTAMINANTE PUNTUALES AREA MOVILES | NATURALES | TOTAL | PORCENTAJE

TOLUENO 9,628 19,659 16,091 N/A 45,378 24.79%
ISOMEROS DE XILENO 1,394 8,480 9,028 N/A 18,902 10.32%
METANOL 2,068 6,024 N/E 6,267 14,359 7.84%
1,1,1-TRICLOROETANO N/S 8,823 N/E N/A 8,823 4.82%
METIL ETIL CETONA 6,138 1,248 N/E N/A 7,386 4.03%
N-HEXANO 842 5,225 1,282 N/A 7,349 4.01%
BENCENO 109 804 5,649 N/A 6,562 3.58%
2,2,4-TRIMETILPENTANO 4 652 5,601 N/A 6,257 3.42%
1,1,2,2-TETRACLOETILENO 2 6,090 N/A N/A 6,092 3.33%
METIL T-BUTIL ETER N/S 965 4,706 N/A 5,671 3.10%
M-XILENO 2 5,309 N/E N/A 5,311 2.90%
TRICLOROTRIFLUOROMETANO 11 4,202 N/A N/A 4,213 2.30%
ETILBENCENO 39 1,650 2,420 N/A 4,109 2.24%
TRICLOROETILENO N/S 4,062 N/E N/A 4,062 2.22%
FORMALDEHIDO 199 339 2,751 246 3,535 1.93%
METIL ISOBUTIL CETONA 1,171 2,096 N/E N/A 3,267 1.78%
OTROS 2,153 26,239 2,502 633 31,527 17.22%
METALES 236 46 N/S 1 283 0.15%
TOTAL 23,996 101,913 50,030 7,147 183,086 100.00%
N/A: No aplica, N/E: No estimado, N/S: No significativo.

Fuente: Inventario de emisiones de Contaminantes Téxicos de la ZMVM 2008, SMA
GDF, 2010.
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CAPITULO III. MEDICION DE CONTAMINANTES TOXICOS EN LA ZMVM

Los contaminantes criterio y los contaminantes toxicos BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos) son determinados automaticamente por
el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT),
sin embargo la medicion de los compuestos organicos volatiles no se
realiza de forma continua y sistematica en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, aunque diversas instituciones han realizado
campafas de muestreo para conocer las concentraciones en el aire de
estos compuestos, éstas se han realizado durante periodos cortos de

medicion.

En el SIMAT se reportan las concentraciones promedio en partes por
billon de 24 horas de los contaminantes toxicos BTEX como parte del
programa de monitoreo permanente de la calidad del aire en la Ciudad
de México. Por las necesidades de validacién de la informacion los

resultados se actualizan mensualmente.

El SIMAT cuenta con 5 estaciones que realizan el monitoreo de los
contaminantes toxicos BTEX. Estas son: Merced (MER), Pedregal (PED),
UAM Iztapalapa (UIZ), FES Acatlan (FAC), San Agustin (SAG); estas dos

ultimas estan localizadas en el Estado de México.

Para los contaminantes criterio, el SIMAT estd integrado por
subsistemas que realizan el monitoreo de las concentraciones de los
contaminantes por: la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
gue cuenta con 24 estaciones (21 estan localizadas en el Distrito Federal
y 13 en el Estado de México), realiza mediciones constantes de ozono

(03), didxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de
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carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PMyo) y particulas
menores a 2.5 micrometros (PM.s); la Red Manual de Monitoreo
Atmosférico (REDMA) que consta de 12 estaciones (7 se localizan en el
Distrito Federal y 5 en el Estado de México), realiza mediciones cada
seis dias de Particulas Suspendidas Totales (PST), Particulas Menores a
10 micrometros (PMig) y Particulas Menores a 2.5 micrémetros (PM,s5);
la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) que tiene 16 sitios de
muestreo (12 estan localizadas en el Distrito Federal y 4 en el Estado de
México), obtiene muestras de depdsito humedo y depdsito seco en la
Ciudad de México, su analisis permite conocer la composicion y algunas
propiedades del agua de lluvia; y la Red de Meteorologia y Radiacién
Solar (REDMET) que opera con 16 estaciones (10 ubicadas en el Distrito
Federal y 6 ubicadas en el Estado de México), monitorea parametros
meteoroldgicos para elaborar el Prondstico meteoroldgico, modelos de

dispersién y el indice de radiacién ultravioleta.

El SIMAT se complementa con un Laboratorio Mdévil de Monitoreo
Atmosférico, un Laboratorio de Estandares, un Laboratorio de Analisis
Ambiental y un Centro de Informacion de la Calidad del Aire (CICA)
donde se concentra toda la informacién recolectada de los subsistemas
del SIMAT (SIMAT, 2012).
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CAPITULO IV. EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion del riesgo es el uso de la informacion y las observaciones
cientificas para definir los efectos a la salud o a los ecosistemas
causados por la exposicion a materiales o sustancias peligrosas; de
manera que en su estudio se valoren las propiedades toxicoldgicas de
una sustancia, los efectos adversos causados por la exposicion y la
naturaleza de los mismos (NAS, 1983). Recopilando informacién de una
variedad de disciplinas como lo son la toxicologia, la epidemiologia, la
quimica, la fisica, las matematicas, la ingenieria y las ciencias

ambientales para relacionar una respuesta a una dosis.

Los componentes basicos de una evaluacién del riesgo, comprende los
siguientes rubros: la identificacion del peligro, la evaluacion de la
exposicion, la evaluacién de la dosis-respuesta y la caracterizacion del
riesgo (INE-SEMARNAT, 2003).

Se entiende por peligro, como una fuente potencial de dafio (EPA,
2011).

Y por riesgo a la probabilidad de que se produzcan efectos adversos o
dafios por exposicion a una sustancia, a causa de las propiedades
inherentes de la misma y a las circunstancias o niveles de exposicién

(Toxicologia Fundamental, 2009).
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IV.I IDENTIFICACION DEL PELIGRO

La identificacion del peligro es el proceso de determinacidon de si una

sustancia quimica esta o no relacionada a algun efecto a la salud.

La identificacion del peligro no contempla su cuantificacidn, sino que se
basa en la revisidon de los datos epidemioldgicos y/o toxicoldgicos
disponibles para determinar si la exposicidon a una sustancia puede
provocar consecuencias negativas a la salud. Entonces, depende de
factores como la toxicidad del contaminante, la duracion de la

exposicion y la sensibilidad del receptor.

Entonces para la identificacion del peligro, se requiere de la toxicologia
que estudia las alteraciones, mecanismos y procedimientos que las
sustancias quimicas y los agentes fisicos causan a los seres vivos
basandose en la evidencia de experimentos controlados sometiendo a
animales a diferentes niveles de exposicion de un contaminante
peligroso; de la epidemiologia que estudia las relaciones que existen
entre la presencia de determinadas exposiciones y el desarrollo de
enfermedades especificas, asi como sus posibilidades de prevencion,
basandose en las evidencias de la morbilidad o mortalidad en
poblaciones humana expuestas a diferentes niveles de contaminacion; y
de la mutagenicidad que identifica el peligro a presentar cancer,
defectos congénitos o danos genéticos (Introduccién al Andlisis de

Riesgos Ambientales, 2003).

Estas disciplinas brindan informacién que es de gran utilidad para la

evaluacion del riesgo.
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IV.II EVALUACION DE LA EXPOSICION

La evaluacidn de la exposicién es el proceso de medir o estimar la
intensidad, frecuencia, ruta y duracién de la exposicion que pudiera

ocurrir por la liberacién al ambiente de sustancias toxicas.

La capacidad de una sustancia para causar riesgo depende de Ia
toxicidad de la sustancia involucrada y del grado de exposicion de la
poblacién hacia dicha sustancia (Introduccidon al Analisis de Riesgos
Ambientales, 2003).

La medicién de la dosis es de suma importancia para la evaluacion de la
exposicion. Para los propdsitos de la evaluacién del riesgo se usa la
dosis administrada o potencial que es la cantidad de la sustancia que
entra en contacto con el organismo en cualquiera de sus vias de

exposicion.

La magnitud de la dosis administrada depende de la concentracion, la

duracién y la frecuencia de la exposicién.

Las exposiciones segun la magnitud del periodo de exposicion se

clasifican en:

e Cronica, exposiciones repetidas mayores al 10% del tiempo de
vida.

e Subcrdnica, exposiciones repetidas menores al 10% del tiempo de
vida.

e Aguda, exposiciones de un dia o menos y de un unico evento
(EPA, 2011).
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IV.III EVALUACION DE LA DOSIS-RESPUESTA

La evaluacion de la dosis-respuesta es la determinacién de la relacién
entre la magnitud de la exposicion y el riesgo de desarrollar una

respuesta negativa a esa dosis.

Los compuestos toxicos pueden inducir efectos a través de mecanismos
fisioldgicos y metabdlicos distintos, lo cual se ve reflejado en la forma
que adquiere la relacién dosis-respuesta. Para ello se utilizan curvas de

dosis-respuesta (Introduccién al Analisis de Riesgos Ambientales, 2003).

Las curvas de dosis-repuesta estan hechas con base en ensayos
realizados a animales de laboratorio que son expuestos a diversas
cantidades del compuesto quimico que se esta estudiando, con el

objetivo de observar el efecto que podria causar a los humanos.

En la evaluacion del riesgo, se requieren datos de exposiciones muy
bajas de un compuesto, normalmente inferiores al rango de
concentraciones que dan lugar a respuestas observables
experimentalmente en los ensayos con animales, debido a que la
concentracion de compuestos toxicos en el medio ambiente es menor
que la que se usa para realizar los experimentos. Por lo tanto, es
necesario realizar una extrapolacion a dosis bajas; es decir, de las
curvas dosis-respuesta obtenidas en los ensayos con animales a altas
dosis se extrapola a una hipotética curva dosis-respuesta a dosis baja

(Fundamentos de Ciencia Toxicoldgica, 2001).
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IV.IV CARACTERIZACION DEL RIESGO

La caracterizacion del riesgo es el componente final e integral del
proceso de la evaluacién del riesgo. Integra informacién de los
componentes claves de la evaluacion del riesgo y sintetiza una
conclusién sobre el riesgo que es completa, informativa y util para la

toma de decisiones.

La politica de la caracterizacion del riesgo, establece que una
caracterizacion del riesgo deber estar hecha de tal forma que sea
transparente, clara, consistente y razonable (TCCR?) (Risk
Characterization Handbook, 2000).

2 Por sus siglas en inglés: Transparency, Clarity, Consistency, and

Reasonableness (TCCR)
¥ Mayor contribucidn por tipo de fuente de acuerdo al Inventario de Emisiongf
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CAPITULO V. METODOLOGIA Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS PARA LA EVALUACION

DEL RIESGO

La evaluacién de riesgos para la salud se clasifica generalmente en

evaluacién de riesgo de presentar o no cancer.

Se han desarrollado técnicas para determinar las emisiones empleando
la toxicidad para priorizar las evaluaciones de riesgo reguladas. Esto se
realiza para saber si se requiere hacer un analisis del riesgo mas
detallado, debido a que los analisis de riesgo a la salud por compuestos

toxicos en el aire son muy costosos y emplean mucho tiempo.

V.I FACTOR DE RIESGO UNITARIO

El factor de riesgo unitario (URF) se usa para convertir la exposicion de
una sustancia en términos de concentracién en la probabilidad de riesgo

de cancer en el tiempo de vida.

El URF se basa en el estimado del limite superior el cual puede resultar
de una exposicién a (1ug/m3)! sobre el tiempo de vida, asumiendo que
el peso del receptor es de 70Kg y respira 20m?3/dia (OEHHA, 2012). El
URF se utiliza para calcular el riesgo a cancer por via de inhalacién, para

otras vias de exposicion se incluye el factor multi-via (MP).
Los valores de URF se obtuvieron de la tabla consolidada de los valores

aprobados para la evaluacion del riesgo publicados por la Office of
Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA, 2012).
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V.II CALcuLO DEL RIESGO
V.II.I CALcuLO DEL RIESGO CARCINOGENICO

La probabilidad de cancer en el tiempo de vida (LCP, por sus siglas en
inglés) es el incremento en la probabilidad que tiene un individuo a
contraer cancer debido a la exposicion adicional de la sustancia en
cuestion (Air toxic risk assessment and management, 1996). Se expresa
en numero de casos probables a contraer cancer en un millon de

habitantes. Para este trabajo se considerara como Rcarcinogénico-

RCarcinogénico = Z[Cc ) URFC]

Cc

Donde:
Rearcinogénico: €S la probabilidad de riesgo a contraer cancer
URF.: es el factor de riesgo unitario de la sustancia en cuestion.

Cc: es la concentracion de la sustancia en cuestion.
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V.II.II CALcuLO DEL INDICE DE RIESGO NO CARCINOGENICO

El indice de riesgo (HI) es la medida de la significancia relativa a la
exposicion de una sustancia (Air toxic risk assessment and

management, 1996). Se calcula mediante la siguiente expresién:

Donde:

HI: Es el indice de Riesgo (adimensional).

C.: Es la concentracion media en el ambiente de la sustancia en
cuestion.

REL.: es el nivel de exposicién de referencia de la sustancia en cuestién

(ug/m?3).

El nivel de exposicion de referencia (REL) es aquel nivel de
concentracion que esta en el limite o por debajo del cual no se producen
efectos nocivos a la salud, el cual estd previsto para una duracién
especifica de la exposicion a un contaminante. Estos niveles estan
diseflados para la proteccion de la poblacion susceptible por la inclusion
de los margenes de seguridad y se basan en los efectos a la salud mas
sensibles, relevantes y adversos reportados en la literatura toxicoldgica
y médica. (OEHHA, 1999)

Los niveles de exposicién de referencia para efectos no carcinogénicos

(REL) se tomaron de la tabla consolidada de los valores aprobados para
la evaluacién del riesgo publicados por la OEHHA (OEHHA, 2012).
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El indice de riesgo no carcinogénico (HIno carcinogénico) S€ calcula mediante

la siguiente ecuacion para efectos crénicos:

Cc
HINo Carcinogénico Crénico — Zc [REL (créni )]
c(cronico

Donde:

HINo carcinogénico crénico: €S €l indice de riesgo no carcinogénico para efectos
crénicos.

C.: es la concentracién de la sustancia en cuestién (ug/m?3).

RELc(cronico): €S el nivel de exposicion de referencia a efectos cronicos

(Hg/m?3).

Para efectos agudos el indice de riesgo no carcinogénico (HIno carcinogénico)

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

C
HI L =) [—C]
No Carcinogénico Agudo c REL c(agudo)

Donde:

HINo carcinogénico Agudo: €S €l indice de riesgo no carcinogénico para efectos
agudos.

C.: es la concentracién de la sustancia en cuestién (ug/m?3).

RELcagudo): €S el nivel de exposicion de referencia a efectos agudos

(ug/m?).
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V.III CALcuLO DEL FACTOR DE DILUCION

El factor de dilucidon convierte la emision de la sustancia en términos de
concentracion (The Air Toxics Hot Spots Program Guidance Manual for

Preparation of Health Risk Assessments, 2003).

Se calcula de la siguiente manera:
Ce
FD = —
Qc
Donde:
FD: es el factor de dilucién (pg afio/ton m?).
C.: es la concentracién promedio (pg/m?3).

Qc: es la emision de la sustancia en cuestion (ton/ano).
V.IV CALCULO DE LA PERDIDA DE LA ESPERANZA DE VIDA

El calculo de la pérdida de la esperanza de vida se basa en el promedio
de disminucién de este valor por diferentes acciones o causas que se
pueden usar para propositos de comparacidon y obtener una idea de las

magnitudes relativas de los diferentes riesgos.

Se puede calcular empleando las tasas de mortalidad en funcion de la

edad (Air toxic risk assessment and management, 1996).

LLE = 1.1 X 10° - Rcarcinogénico
Donde:
LLE: Pérdida de la esperanza de vida [dias]. Para R < 107/afio.

Rearcinogénico: Probabilidad de riesgo a cancer.
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V.V CALCULO DE LOS NUEVOS CASOS DE CANCER AL ANO A PARTIR DEL RIESGO

Y LA PERDIDA DE LA ESPERANZA DE VIDA

El incremento anual teodrico es el nimero de casos de cancer durante el

tiempo de vida por el tiempo promedio de vida de un adulto.

Incidencia durante el tiempo de vida

Esperanza de vida promedio

Donde:

IA: Es el incremento anual tedrico en los casos de cancer

Incidencia durante el tiempo de vida: Es el nUmero de nuevos casos de
morbilidad en un periodo de tiempo (Fundamentos de Epidemiologia,
1990).
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CAPiTULO VI. RESULTADOS

Cabe mencionar que en los indicadores de riesgo que se presentan a
continuacién se encontraran distintos compuestos para cada uno de
ellos; esto se debe a que algunas sustancias, a niveles ambientales,
presentan riesgo carcinogénico, otras presentan riesgo a efectos no
carcinogénicos agudos y otras a efectos no carcinogénicos crénicos.
Existen compuestos en los que se presentan los tres efectos; sin
embargo, no es el caso para todos los contaminantes tdxicos que se

presentan en esta evaluacion.

VI.I FACTOR DE DILUCION

Considerando los siguientes valores:

Tabla 5. Factores de dilucidon para contaminantes téxicos atmosféricos.

BENCENO TOLUENO XILENOS ETILBENCENO

CONCENTRACION
PROMEDIO 3.278 19.202 8.244 3.108

3

EMISION TOTAL ANUAL 6,563 45,378 12,374 4,108
(TON/ARNO)

SRR LS SO 1 90410 4.231x10* 6.662x10™ 7.566x10™%
(Mg ANO/TON m~)

Elaboracion propia con datos de las siguientes fuentes:
1. (Martinez Catana, 2012)
2. (SMA S. d., 2010)

FD = 7.566x10™ (ug afio/ton m?).
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VI.II RIESGO CARCINOGENICO

El Riesgo carcinogénico total es de 4.5777x10™

Tabla 6. Contaminantes téxicos atmosféricos que presentan riesgo carcinogénico
_ EMISION | CONCENTRACION | FACTOR UNITARIO RIESGO
CONTAMINANTE CAS TOTAL TOTAL DE RIESGO .
(TON/ANO) v/ (ug/m?): CARCINOGENICO
106-99-0 1,052 7.96E-01 1.70E-04  [ISSE04
7440-38-2 18 1.36E-02 3.30E-03 4.49E-05
127-18-4 6,092 4.61E+00 5.90E-06 2.72E-05
91-20-3 777 5.88E-01 3.40E-05 2.00E-05
75-01-4 296 2.24E-01 7.80E-05 1.75E-05
50-00-0 3,535 2.67E+00 6.00E-06 1.60E-05
75-21-8 227 1.72E-01 8.80E-05 1.51E-05
7440-43-9 3 2.27E-03 4.20E-03 9.53E-06
100-41-4 4,108 3.11E+00 2.50E-06 7.77E-06
106-46-7 777 5.88E-01 1.10E-05 6.47E-06
79-01-6 4,062 3.07E+00 2.00E-06 6.15E-06
75-07-0 1,614 1.22E+00 2.70E-06 3.30E-06
7440-02-0 10 7.57E-03 2.60E-04 1.97E-06
75-09-2 1,523 1.15E+00 1.00E-06 1.15E-06
1634-04-4 . 5,671 4.29E+00 2.60E-07 1.12E-06
7439-92-1 23 1.74E-02 1.20E-05 2.09E-07
62-53-3 45 3.40E-02 1.60E-06 5.45E-08
67-66-3 1 7.57E-04 5.30E-06 4.01E-09
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VI.III INDICE DE RIESGO NO CARCINOGENICO AGUDO

El Riesgo No Carcinogénico Agudo total es de 2.148x10™

Tabla 7. Contaminantes toxicos atmosféricos que presentan riesgo no carcinogénico agudo.

CONTAMINANTE CAS

ARSENICO INORGANICO 7440-38-2

EMISION TOTAL

(Ton/ANO)

3,535
10
6,563
1,614
45,378
18,902
2,770
7,386
192
14,359
101
66
6,092

CONCENTRACION

TOTAL

1.36E-02
1.23E-01
2.67E+00
7.57E-03
4.97E+00
1.22E+00
3.43E+01
1.43E+01
2.10E+00
5.59E+00
1.45E-01
1.09E+01
7.64E-02
4.99E-02
4.61E+00

REL DE

INHALACION

2.00E-01
2.50E+00
5.50E+01
2.00E-01
1.30E+03
4.70E+02
3.70E+04
2.20E+04
3.90E+03
1.30E+04
3.70E+02
2.80E+04
2.10E+02
1.40E+02
2.00E+04

INDICE DE

4.90E-02
4.86E-02
3.78E-02
3.82E-03
2.60E-03
9.28E-04
6.50E-04
5.37E-04
4.30E-04
3.93E-04
3.88E-04
3.64E-04
3.57E-04
2.30E-04

RIESGO AGUDO
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Tabla 7. Contaminantes toxicos atmosféricos que presentan riesgo no carcinogénico agudo.

REL DE
INHALACION

CONCENTRACION

INDICE DE
TOTAL

RIESGO AGUDO

CONTAMINANTE CAS EMISION TOTAL

M-XILENO

108-38-3
95-47-6
71-55-6
75-09-2

100-42-5

106-42-3

108-95-2
67-66-3

121-44-8
75-01-4

(ToN/ANO)

3,100
8,823
1,523
1,201
768
83

296

(Hg/m?)

4.02E+00
2.35E+00
6.68E+00
1.15E+00
9.09E-01
5.81E-01
6.28E-02
7.57E-04
3.78E-03
2.24E-01

2.20E+04
2.20E+04
6.80E+04
1.40E+04
2.10E+04
2.20E+04
5.80E+03
1.50E+02
2.80E+03
1.80E+05

1.83E-04
1.07E-04
9.82E-05
8.23E-05
4.33E-05
2.64E-05
1.08E-05
5.04E-06
1.35E-06
1.24E-06
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VI.IV INDICE DE RIESGO NO CARCINOGENICO CRONICO

El indice de Riesgo No Carcinogénico Crénico total es de 5.152

Tabla 8. Contaminantes téxicos atmosféricos que presentan riesgo no carcinogénico cronico.

CONTAMINANTE

MANGANESO

CAS

7439-96-5
7440-38-2
111-30-8
7440-02-0
74-83-9
7782-50-5
107-02-8
50-00-0
127-18-4
108-88-3
7440-43-9
71-43-2
91-20-3
106-99-0
1330-20-7

EMISION
TOTAL
(TON/ANO)

10
2,770
101
162
3,535
6,092
45,378

6,563
777
1,052
18,902

CONCENTRACION

TOTAL
(ug/m?)
8.85E-02
1.36E-02
5.22E-02
7.57E-03
2.10E+00
7.64E-02
1.23E-01
2.67E+00
4.61E+00
3.43E+01
2.27E-03
4.97E+00
5.88E-01
7.96E-01
1.43E+01

= DE,
INHALACION
CRONICO

/m3
9.00E-02
1.50E-02
8.00E-02
1.40E-02
5.00E+00
2.00E-01
3.50E-01
9.00E+00
3.50E+01
3.00E+02
2.00E-02
6.00E+01
9.00E+00
2.00E+01
7.00E+02

RIESGO
CRONICO

6.53E-01
5.40E-01
4.19E-01
3.82E-01
3.50E-01
2.97E-01
1.32E-01
1.14E-01
1.13E-01
8.28E-02
6.53E-02
3.98E-02
2.04E-02
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Tabla 8. Contaminantes tdoxicos atmosféricos que presentan riesgo no carcinogénico cronico.

CONTAMINANTE

ACETALDEHIDO
1,1,1-TRICLOROETANO

M-XILENO

OXIDO DE ETILENO
TRICLOROETILENO

0-XILENO

DICLOROMETANO (CLORURO DE

METILENO)
METANOL

CELLOSOLVE (2-ETOXI-ETANOL)
ETILBENCENO

CLOROBENCENO

ESTIRENO
P-XILENO
N-HEXANO

P-DICLOROBENCENO
METIL T-BUTIL ETER
DIETANOLAMINA

FENOL

ACETATO DE CELLOSOLVE
ETILEN GLICOL
1,2 EPOXIBUTANO

CAS

75-07-0
71-55-6
108-38-3
75-21-8
79-01-6
95-47-6

75-09-2

67-56-1
110-80-5
100-41-4
108-90-7
100-42-5
106-42-3
110-54-3
106-46-7
1634-04-4
111-42-2
108-95-2
111-15-9
107-21-1
106-88-7

EMISION
TOTAL
(Qrel\77:\\[o))

8,823
5,311
227
4,062
3,100

1,523

14,359
192
4,108
1,877
1,201
768
7,349
777
5,671

83
66
70

CONCENTRACION

TOTAL
(ng/m?)

1.22E+00
6.68E+00
4.02E+00
1.72E-01
3.07E+00
2.35E+00

1.15E+00

1.09E+01
1.45E-01
3.11E+00
1.42E+00
9.09E-01
5.81E-01
5.56E+00
5.88E-01
4.29E+00
1.51E-03
6.28E-02
4.99E-02
5.30E-02
7.57E-04

REL DE
INHALACION
CRONICO

(ug/m3)
1.40E+02
1.00E+03
7.00E+02
3.00E+01
6.00E+02
7.00E+02

4.00E+02

4.00E+03
7.00E+01
2.00E+03
1.00E+03
9.00E+02
7.00E+02
7.00E+03
8.00E+02
8.00E+03
3.00E+00
2.00E+02
3.00E+02
4.00E+02
2.00E+01

RIESGO
CRONICO

8.72E-03
6.68E-03
5.74E-03
5.72E-03
5.12E-03
3.35E-03

2.88E-03

2.72E-03
2.08E-03
1.55E-03
1.42E-03
1.01E-03
8.30E-04
7.94E-04
7.35E-04
5.36E-04
5.04E-04
3.14E-04
1.66E-04
1.32E-04
3.78E-05
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Tabla 8. Contaminantes tdoxicos atmosféricos que presentan riesgo no carcinogénico cronico.

REL DE
INHALACION RIESGO
CRONICO CRONICO

(ng/m?)

EMISION CONCENTRACION
CONTAMINANTE TOTAL TOTAL

(TON/ARO) (ug/m?)

ACETATO DE VINILO ‘ 108-05-4 7.57E-03 2.00E+02

121-44-8 3.78E-03 2.00E+02

ISOFORONA (3,5,5-TRIMETIL-2-
CICLOHEXEN-1-ONA)

1-METOXI-2-PROPANOL 107-98-2 3.10E-02 7.00E+03

67-66-3 7.57E-04 3.00E+02

CRESOL (ACIDO CRESILICO, O-CRESOL, 1319-77-3 2 57E-04 6.00E+02
M-CRESOL, P-CRESOL)

78-59-1 9.08E-03 2.00E+03
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VI.V PERDIDA DE LA ESPERANZA DE VIDA

La pérdida de la esperanza de vida es de 504 dias.

VI.VI NUEVOS CASOS DE CANCER AL ANO

La esperanza de vida promedio para el Distrito Federal y el Estado de
México es de 75.9 afos para el afio 2008. (INEGI, 2012)

El incremento anual de nuevos casos de cancer es de 6.0 casos/ano.
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CAPiTULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Para obtener el valor del factor de dilucién se utilizaron las
concentraciones promedio y la emisidn total anual de los contaminantes
BTEX en la ZMVM. Considerando una evaluacion conservadora se tomo
el factor de dilucidn con el mayor valor. Por lo tanto, el FD = 7.6x10™

(ug afio/ton m3).

Tabla 5. Factores de dilucidon para contaminantes téxicos atmosféricos.

| BENCENO TOLUENO XILENOS | ETILBENCENO

CONCENTRACION
PROMEDIO 3.278 19.202 8.244 3.108

3

TON/ANO
(Mg ANO/TON m~)

Elaboracion propia con datos de las siguientes fuentes:
1. (Martinez Catana, 2012)
2. (SMA S. d., 2010)

Cabe destacar que el factor de dilucién es una aproximacion, lo que
hace a este trabajo una evaluacién preliminar del riesgo atmosférico. Se
requiere de un calculo mas preciso del factor de dilucién para asi

obtener una mejor estimacion del riesgo.

De los 120 contaminantes identificados en el inventario, Unicamente 49
de ellos se encuentran reportados en la tabla consolidada de los valores
aprobados para la evaluacion del riesgo publicados por la Office of
Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA). Con base en estos

49 contaminantes se procede la evaluacion del riesgo.
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De los 49 contaminantes tdxicos, 19 presentan riesgo a cancer, 25

presentan riesgo no carcinogénico agudo y 42 presentan riesgo no

carcinogénico cronico. A continuacién se presentan los contaminantes

mas significativos por fuente con mayor contribucién® para cada riesgo

identificado y la aportacion que estos tienen al riesgo total.

® Mayor contribucidn por tipo de fuente de acuerdo al Inventario de Emisiones
de Contaminantes Toxicos de la ZMVM 2008
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Para el riesgo carcinogénico se tienen los siguientes contaminantes ordenados de mayor a menor:

Tabla 9. Contaminantes téxicos atmosféricos que representan el 80% de aportacion al riesgo carcinogénico.

CONCENTRACION RIESGO FUENTE CON MAYOR

NTAMINANTE A z APORTACION AL RIE 2
€2 EhE VBT CARCINOGENICO ° cio SGO APORTACION

(Hg/m?)

BENCENO 71-43-2 4.97e+00 NIAZET 02N 31.50% Moéviles
1,3-BUTADIENO 106-99-0 = 7.96E-01  [NNNSSETOAE 29.60% Méviles

SN iteleRi\e]Xe/\Nifele] 7440-38-2 1.36E-02 4.49E-05 9.80% Fijas

PERCLOROETILENO 127-18-4 4.61E+00 2.72E-05 5.90% Area
NAFTALENO 91-20-3 5.88E-01 2.00E-05 4.40% Area

Para el indice de riesgo no carcinogénico para efectos agudos se tienen los siguientes contaminantes

ordenados de mayor a menor:

Tabla 10. Contaminantes téxicos atmosféricos que representan el 80% de aportacién al riesgo no carcinogénico

Q
Q
[
Q
o

CONCENTRACION
, , FUENTE CON MAYOR
TOTAL INDICE DE RIESGO AGUDO | APORTACION AL RIESGO APORTACION

(Hg/m?)

1.36E-02  [NNNNCIIEOPNNNNN =~ 31.70% Fijas

CONTAMINANTE CAS

ARSENICO INORGANICO 2% Bct:Ew]

ACROLEINA 107-02-8 1.23E-01 4.90E-02 22.80% Méviles
2-PROPENAL

FORMALDEHIDO 50-00-0 2.67E+00 4.86E-02 22.60% Moviles
NIQUEL 7440-02-0 7.57E-03 3.78E-02 17.60% Fijas
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Para el indice de riesgo no carcinogénico para efectos crdnicos se tienen los siguientes contaminantes

ordenados de mayor a menor:

Tabla 11. Contaminantes téxicos atmosféricos que representan el 80% de aportacién al riesgo no carcinogénico

cronico.

CONCENTRACION TOTAL B . FUENTE CON MAYOR
NTAMINANTE A RIE RONI APORTACION AL RIE .

7439-96-5 8.85E-02 . 9.84E-01 19.09% Fijas
7440-38-2 1.36E-02  9.08E-01 17.62% Fijas
111-30-8 5.22E-02 6.53E-01 12.67% Area

7440-02-0 7.57E-03 5.40E-01 10.49% Fijas
74-83-9 2.10E+00 4.19E-01 8.14% Area

CLORO 7782-50-5 7.64E-02 3.82E-01 7.42% Fijas
107-02-8 1.23E-01 3.50E-01 6.80% Méviles
2-PROPENAL

La probabilidad de causar céncer en el tiempo de vida para el benceno es de 1.44x10™*LCP, lo que lo hace
el valor mas alto en esta evaluacion para riesgo carcinogénico; en comparacion con el valor mas bajo,
que es el cloroformo, con un valor de 4.01x10°LCP, la diferencia entre estos dos valores es de 4 6rdenes

de magnitud (ver tabla 6).
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Para el indice de riesgo no carcinogénico agudo, la diferencia es de 4

ordenes de magnitud siendo el arsénico inorganico con un indice de

riesgo de 6.81x1072 el valor mas grande y el cloruro de vinilo con un

indice de riesgo de 1.24x10°°® el valor menor (ver tabla 7).

En el caso del indice de riesgo no carcinogénico cronico, la diferencia es
de 5 6rdenes de magnitud siendo el manganeso el contaminante con
mas riesgo de 9.84x107! y el cresol con el menor riesgo de 1.26x10°
(ver tabla 8).

Para el riesgo carcinogénico se considera que para concentraciones
ambientales valores mayores a 1x107® no son aceptables (Air toxic risk
assessment and management, 1996); es decir que un caso en un millén

es un riesgo preocupante y se deben de tomar medidas para mitigarlo.

El tiempo promedio del nivel de exposicion de referencia para efectos
agudos es de una hora; para efectos crénicos los niveles de exposicion
de referencia estan disefiados para hacer frente a la exposicion continua
durante un maximo del tiempo de vida (OEHHA, 2012).

Si el indice de riesgo es mayor a uno (HI>1) existe un riesgo a la salud,
si este valor es menor a uno (HI<1) el riesgo es aceptable y no existe
un riesgo aparente a la salud. Esto aplica para efectos agudos vy

croénicos.
La esperanza de vida promedio para el Distrito Federal y el Estado de

México es de 75.9 anos para el ano 2008 (INEGI, 2012). Con este dato

se calcula el incremento anual tedrico de nuevos casos de cancer.
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CAPiTUuLO VIII. CONCLUSIONES

Se realizd la evaluacidon preliminar del riesgo atmosférico de acuerdo al
Inventario de Emisiones de Contaminantes Toxicos del afio 2008 de la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal,
calculando los riesgos a la salud por inhalacion que existen por la
exposicidon a los principales contaminantes téxicos que se encuentran en

la atmosfera de la Zona Metropolitana del Valle de México.

e El riesgo carcinogénico total es de 4.58x10™*; es decir, que existen
458 casos probables a desarrollar cancer en el tiempo de vida en

un millén de habitantes para la ZMVM en el afo 2008.

e El incremento anual tedrico de nuevos casos de cancer para este

estudio en el ano 2008 en la ZMVM es de 6.0 casos/afno.

e La pérdida de la esperanza de vida por la exposicion a estos

contaminantes en la ZMVM para el 2008 es de 504 dias.

e El indice de riesgo no carcinogénico para efectos agudos total es

de 2.1x107}, lo que indica que el riesgo es aceptable.

e El indice de riesgo no carcinogénico para efectos cronicos total es
de 5, lo que muestra que existe un riesgo a la salud por la
exposicion a los contaminantes que presentan dichos efectos en la

poblacién.

Los efectos de los contaminantes tdxicos identificados en el inventario
pueden ir desde los mas sencillos y comunes, como lo seria una
irritacion a ojos o mucosas, hasta aquellos en los que se puede ver
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afectado el sistema inmunoldgico, endocrindlogo, neuroldgico,

reproductivo, o se pueden presentar problemas renales, malformaciones

y cambios genéticos, enfermedades como cancer, entre otras

afectaciones.

Con el presente trabajo, se adquiere una idea de la magnitud del riesgo
a la salud que representan los contaminantes toxicos atmosféricos en la
poblacién. Para futuros trabajos puede ser una excelente herramienta
para realizar una comparacién entre los valores de riesgo existentes en
2008 en la ZMVM para contaminantes téxicos atmosféricos con respecto
a los que existen en el afio del estudio a realizar; con esto seria muy
interesante demostrar si el riesgo se ha mitigado o ha estado
incrementando afio con ano, cual es el incremento anual de nuevos
casos de cancer, la pérdida de la esperanza de vida en la poblacién y
con estos resultados comprobar si se han tomado medidas regulatorias
gue reduzcan las emisiones de los contaminantes mas significativos que

afectan a la salud de la poblacién.

De acuerdo a los resultados en este trabajo, el riesgo a presentar cancer
en el tiempo de vida y el indice de riesgo a efectos cronicos son
considerables como para realizar una evaluacidn del riesgo mas
detallada sobre estos compuestos y a partir de ésta tomar las medidas
necesarias para hacer frente a los problemas de contaminacién
atmosférica presentes en la ZMVM, lo que lleva a aplicar programas de
acciones efectivas y econdmicas que ayuden a mitigar el riesgo a la

salud existente.

Se realizd una evaluacion conservadora con el factor de dilucion mas

alto obtenido. Si se hubiese usado el factor de dilucion mas bajo el
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porcentaje de variacidon seria del 44% y aun asi se seguiria presentando

un riesgo que requiere un estudio mas detallado tanto para efectos no

carcinogénicos cronicos (indice de riesgo de 2.8) como para el riesgo

carcinogénico (256 casos probables en un millén).

Para mitigar el riesgo a la salud es indispensable crear una legislacién
ambiental que regule las tecnologias de control para las emisiones de
contaminantes toxicos atmosféricos en las diversas fuentes
generadoras. Si aun con las tecnologias de control existentes se sigue
presentando un riesgo considerable a la salud, sujetar a estas fuentes a

estandares mas rigurosos que permitan la reduccion de éste.

En México aun es incipiente el control de las emisiones de
contaminantes toxicos a la atmodsfera ya que solo se aplica en algunos
procesos productivos, como es el caso de los niveles maximos
permisibles de exposicion laboral reportados en la NOM-010-STPS-1994
y de la norma ambiental para el Distrito Federal NADF-011-AMBT-2007
que establece los limites maximos permisibles de emisiones de
compuestos organicos volatiles en fuentes fijas de jurisdiccion del
Distrito Federal que utilizan solventes organicos o productos que los
contienen; sin embargo, no se ha hecho nada respecto al
establecimiento de normas que establezcan niveles ambientales para
asegurar la proteccién a la salud para los contaminantes toxicos

atmosféricos que representan el mayor riesgo a la salud.
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ANEXOS

I. EMISIONES DE CONTAMINANTES TOXICOS DEL AIRE EN LA ZMVM, 2008

EMISIONES [TON/ANO]

CONTAMINANTE CAS FUENTES FUE!‘ITES DE Fl!ENTES FUENTES ToTAL
PUNTUALES AREA MOVILES ' NATURALES

71-55-6 N/A 8,823 N/A N/A 8,823
106-88-7 N/A 1 N/A N/A 1
526-73-8 N/A 3 N/A N/A 3
95-63-6 N/A 586 N/A N/A 586
108-67-8 N/A 85 N/A N/A 85
106-99-0 161 39 852 N/A 1,052

105-05-5 N/A 1 N/A N/A 1
611-14-3 N/A 46 N/A N/A a6
622-96-8 N/A 17 N/A N/A 17
107-98-2 N/A 41 N/A N/A a1
124-11-8 N/A 9 N/A N/A 9
540-84-1 4 652 5601 N/A 6,257
108-08-7 N/A 76 N/A N/A 76
5779-94-2 . N/A 1 N/A N/A 1
108-11-2 N/A 4 N/A N/A a

1

2

83-32-9 N/A L N/S N/A
208-96-8 . N/A N/S 2 N/A
75-07-0 N/A 133 852 629 1,614
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EMISIONES [TON/ANO]
CONTAMINANTE CAS FUENTES FUENTES DE FUENTES FUENTES

PUNTUALES AREA MOVILES ' NATURALES ToTaL
111-15-9 N/A 66 N/A N/A 66
108-05-4 N/A 10 N/A N/A 10
98-86-2 N/A 1 N/A N/A 1
67-64-1 N/A 2860 N/A N/A 2,860
75-05-8 N/A 3 N/A N/A 3
107-02-8 2 47 113 N/A 162
100-51-6 N/A 3 N/A N/A 3
62-53-3 45 N/A N/A N/A 45
7440-36-0 55 1 N/A N/S 56
7440-38-2 18 N/S N/S N/S 18
71-43-2 109 805 5649 N/A 6,563
431-03-8 N/A 1 N/A N/A 1
95-52-4 14 N/A N/A N/A 14
90-43-7 N/A 2 N/A N/A 2
74-83-9 N/A 2770 N/A N/A 2,770
104-51-8 N/A 5 N/A N/A 5
7440-43-9 2 1 N/A N/S 3
110-80-5 N/A 192 N/A N/A 192
10061-01-5 N/A 943 N/A N/A 943
7782-50-5 97 N/A N/A 4 101
108-90-7 1 1876 N/A N/A 1,877
67-66-3 1 N/A N/A N/A 1
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EMISIONES [TON/ANO]
CONTAMINANTE CAS FUENTES FUENTES DE FUENTES FUENTES

PUNTUALES AREA MOVILES ' NATURALES Torat
74-87-3 N/A 1 N/A N/A 1
75-01-4 296 N/A N/A N/A 296
7440-48-4 1 N/S N/A N/S 1
CRESOL (ACIDO CRESILICO, O-CRESOL
Bisr73 WA 1w WA
7440-47-3 26 1 N/S N/S 27
84-74-2 1 N/A N/A N/A 1
75-09-2 N/A 1523 N/A N/A 1,523
111-42-2 N/A 2 N/A N/A 2
111-46-6 N/A 611 N/A N/A 611
29718-36-3 . N/A 18 N/A N/A 18
100-42-5 536 213 452 N/A 1,201
1569-02-4 N/A 153 N/A N/A 153
100-41-4 39 1649 2420 N/A 4,108
107-21-1 24 46 N/A N/A 70
74-85-1 N/A 1198 N/A N/A 1,198
85-01-8 N/A N/S 2 N/A 2
538-68-1 N/A 4 N/A N/A a
108-95-2 77 6 N/A N/A 83
86-73-7 N/A N/S 1 N/A 1
50-00-0 199 339 2751 246 3,535
7723-14-0 4 21 N/A N/A 25
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EMISIONES [TON/ANO]
CONTAMINANTE CAS FUENTES FUENTES DE FUENTES FUENTES

PUNTUALES AREA MOVILES ' NATURALES Torat
107-22-2 N/A 55 N/A N/A 55
111-30-8 N/A 69 N/A N/A 69
67-72-1 N/A 13 N/A N/A 13
66-25-1 N/A 5 N/A N/A 5
ISOFORONA
e | WA @ wa | WA |2
N/A N/A 1418 N/A N/A 1,418
N/A N/A 918 N/A N/A 918
1330-20-7 1394 8480 9028 N/A 18,902
98-82-8 N/A 10 N/A N/A 10
7439-96-5 102 14 N/S 1 117
141-93-5 N/A N/S N/A N/A 0
7439-976 . N/A N/S N/S N/S 0
67-56-1 2068 6024 N/A 6267 14,359
78-93-3 6138 1248 N/A N/A 7,386
METIL ISOAMIL CETONA
ISOPENTIL METIL CETONA 11012-3 N/A > N/A N/A o
108-10-1 1171 2096 N/A N/A 3,267
1634-04-4 N/A 965 4706 N/A 5,671
78-98-8 N/A 1 N/A N/A 1
80-62-6 1 N/A N/A N/A 1
620-14-41 . N/A 66 N/A N/A 66
34590-94-8 . N/A 57 N/A N/A 57
108-38-3 2 5309 N/A N/A 5,311
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EMISIONES [TON/ANO]
CONTAMINANTE CAS FUENTES FUENTES DE FUENTES FUENTES

PUNTUALES AREA MOVILES  NATURALES Torat
8030-30-6 N/A 472 N/A N/A 472
91-20-3 128 579 70 N/A 777
142-82-5 N/A 887 N/A N/A 887
110-54-3 842 5225 1282 N/A 7,349
7440-02-0 8 2 N/S N/S 10
103-65-1 N/A 126 N/A N/A 126
95-94-8 N/A 5 N/A N/A 5
5501w ; va | wa s
75218 A 207 va na 227
ey | WA Lz | we | WA |3
95-47-6 769 2331 N/A N/A 3,100
30525-89-4 . N/A 21 N/A N/A 21
106-46-7 N/A 777 N/A N/A 777
82-68-8 N/A 2 N/A N/A 2
127-18-4 2 6090 N/A N/A 6,092
129-00-0 N/A N/S 1 N/A 1
7439-92-1 20 3 N/A N/S 23
25322-68-3 /A 5 N/A N/A 5
1569-02-4 N/A 118 N/A N/A 118
123-38-6 N/A 23 156 N/A 179
104-87-0 N/A 3 N/A N/A 3
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EMISIONES [TON/ANO]

CONTAMINANTE CAS FUENTES FUE’NTES DE FL!ENTES FUENTES ToTAL
PUNTUALES AREA MOVILES ' NATURALES
P-XILENO 106-42-3 N/A 768 N/A N/A 768
SELENIO 7782-49-2 N/A N/A N/A N/S 0
T-BUTILBENCENO 98-06-6 N/A 36 N/A N/A 36
TETRACLORURO DE CARBONO 56-23-5 N/A N/S N/A N/A 0
TETRAMETILPENTANONA 815-24-7 N/A 75 N/A N/A 75
TOLUENO 108-88-3 9628 19659 16091 N/A 45,378
TRANS-2-BUTENO 624-64-6 N/A 58 N/A N/A 58
TRICLOROETILENO 79-01-6 N/A 4062 N/A N/A 4,062
TRICLOROTRIFLUOROMETANO 75-69-4 11 4202 N/A N/A 4,213
TRIETILAMINA 121-44-8 N/A 5 N/A N/A 5
TRIETILEN GLICOL MONOBUTIL ETER 143-22-6 N/A 3 N/A N/A 3
TRIMETILBENCENO (MEZCLA) 25551-13-7 N/A 277 N/A N/A 277
XILENOL 1300-71-6 N/A 8 N/A N/A 8
TOTAL 23,996 101,913 50,030 7,147 183,086

N/E: No Estimado, N/S: No Significativo, N/A: No Aplica.

Anexo I. Emision total anual y por fuente. Inventario de emisiones de Contaminantes Téxicos de la ZMVM 2008, SMA GDF,
2010.
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II. EVALUACION PRELIMINAR DEL RIESGO

REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION | INHALACION | UNITARIO DE| INDICE DE | INDICE DE

RIESGO A

CONTAMINANTE ToTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR RIESGO RIESGO CANCER

(ng/m3) (ug/m?3) (ug/m?) | INHALACION | AGUDO | CRONICO
(ug/m3)™

1,1,1-TRICLOROETANO 71-55-6 6.68E+00 6.80E+04 1.00E+03 0 9.82E-05 | 6.68E-03 0

1,1, 1-TRICLOROETANO |

106-88-7 7.57E-04 0 2.00E+01 0 0 3.78E-05 0
106-99-0 7.96E-01 0 2.00E+01 | 1.70E-04 0 3.98E-02 | 1.35E-04
107-98-2 3.10E-02 0 7.00E+03 0 0 4.43E-06 0
75-07-0 1.22E+00 4.70E+02 | 1.40E+02 | 2.70E-06 | 2.60E-03 & 8.72E-03 ' 3.30E-06
111-15-9 4.99E-02 1.40E+02 | 3.00E+02 0 3.57E-04 | 1.66E-04 0
ACETATO DE VINILO 108-05-4 7.57E-03 0 2.00E+02 0 0 3.78E-05 0
107-02-8 1.23E-01 2.50E+00 | 3.50E-01 0 4.90E-02  3.50E-01 0
62-53-3 3.40E-02 0 0 1.60E-06 0 0 5.45E-08
7440-36-0 4.24E-02 0 0 0 0 0 0
7440-38-2 1.36E-02 2.00E-01 | 1.50E-02 | 3.30E-03 | 6.81E-02 | 9.08E-01 4.49E-05
71-43-2 4.97E+00 1.30E+03 | 6.00E+01 | 2.90E-05 | 3.82E-03 | 8.28E-02 |1.44E-04
74-83-9 2.10E+00 3.90E+03 | 5.00E+00 0 5.37E-04 = 4.19E-01 0
7440-43-9 2.27E6-03 0 2.00E-02 | 4.20E-03 0 1.13E-01 | 9.53E-06
110-80-5 1.45E-01 3.70E+02 | 7.00E+01 0 3.93E-04 | 2.08E-03 0
CLORO 7782-50-5 7.64E-02 2.10E+02 | 2.00E-01 0 3.64E-04  3.82E-01 0
67-66-3 7.57E-04 1.50E+02 | 3.00E+02 | 5.30E-06 | 5.04E-06 ' 2.52E-06 ' 4.01E-09
75-01-4 2.24E-01 1.80E+05 0 7.80E-05 | 1.24E-06 0 1.75E-05
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REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION | INHALACION | UNITARIO DE| INDICE DE | INDICE DE
CONTAMINANTE TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR RIESGO RIESGO

RIESGO A

(Hg/m?) (Mg/m®) | (ug/m3) | INHALACION | AGupo | Cronico | “ANCER

(Hg/m3)™

CRESOL (ACIDO CRESILICO,
0-CRESOL, M-CRESOL, 1319-77-3

DIGLORONFANE 75-09-2 1.15E+00 1.40E+04 4.00E+02 1.00E-06 8.23E-05 | 2.88E-03 | 1.15E-06
CLORURO DE METILENO

111-42-2 1.51E-03 0 3.00E+00 0 0 5.04E-04 0
100-42-5 9.09E-01 2.10E+04 | 9.00E+02 0 4.33E-05 | 1.01E-03 0
100-41-4 3.11E+00 0 2.00E+03 | 2.50E-06 0 1.55€-03 | 7.77E-06
107-21-1 5.30E-02 0 4.00E+02 0 0 1.32E-04 0
108-95-2 6.28E-02 5.80E+03 | 2.00E+02 0 1.08E-05 | 3.14E-04 0
50-00-0 2.67E+00 5.50E+01 | 9.00E+00 '@ 6.00E-06 | 4.86E-02 2.97E-01 = 1.60E-05
111-30-8 5.22E-02 0 8.00E-02 0 0 6.53E-01 0

ISOFORONA (3,5,5-

7.57E-04 6.00E+02 1.26E-06

TRIMETIL-2-CICLOHEXEN- 78-59-1 9.08E-03 0 2.00E+03 0 0 4.54E-06 0
1-ONA)

ISOMEROS DE XILENO 1330-20-7 1.43E+01 2.20E+04 | 7.00E+02 0 6.50E-04 | 2.04E-02 0
MANGANESO 7439-96-5 8.85E-02 0 9.00E-02 0 0 9.84E-01 0
MERCURIO 7439-97-6 0.00E+00 6.00E-01 | 3.00E-02 0 0 0 0
METANOL 67-56-1 1.09E+01 2.80E+04 | 4.00E+03 0 3.88E-04 | 2.72E-03 0
METIL ETIL CETONA 78-93-3 5.59E+00 1.30E+04 0 0 4.30E-04 0 0
METIL T-BUTIL ETER 1634-04-4 4.29E+00 0 8.00E+03 | 2.60E-07 0 5.36E-04 | 1.12E-06
M-XILENO 108-38-3 4.02E+00 2.20E+04 | 7.00E+02 0 1.83E-04 | 5.74E-03 0
NAFTALENO 91-20-3 5.88E-01 0 9.00E+00 | 3.40E-05 0 6.53E-02 | 2.00E-05
N-HEXANO 110-54-3 5.56E+00 0 7.00E+03 0 0 7.94E-04 0
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REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION INHA!_ACIC)N UNITARIO DE | INDICE DE | INDICE DE RIESGO A
CONTAMINANTE CAS TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR | RIESGO RIESGO ;
(ng/m3) (ug/m?3) (ug/m3) | INHALACION | AGUDO Cronico | CANCER
(ug/m3)*

7440-02-0 7.57E-03 2.00E-01 | 1.40E-02 & 2.60E-04 = 3.78E-02 5.40E-01 @ 1.97E-06
OXIDO DE ETILENO 75-21-8 1.72E-01 0 3.00E+01 | 8.80E-05 0 5.72E-03 | 1.51E-05
O-XILENO 95-47-6 2.35E+00 2.20E+04 | 7.00E+02 0 1.07E-04 | 3.35E-03 0
P-DICLOROBENCENO 106-46-7 5.88E-01 0 8.00E+02 | 1.10E-05 0 7.35E-04 | 6.47E-06
PERCLOROETILENO 127-18-4 4.61E+00 2.00E+04 | 3.50E+01 | 5.90E-06 ' 2.30E-04 & 1.32E-01 ' 2.72E-05
PLOMO 7439-92-1 1.74E-02 0 0 1.20E-05 0 0 2.09E-07
P-XILENO 106-42-3 5.81E-01 2.20E+04 | 7.00E+02 0 2.64E-05 | 8.30E-04 0
SELENIO 7782-49-2 0.00E+00 0 2.00E+01 0 0 0 0
TOLUENO 108-88-3 3.43E+01 3.70E+04 | 3.00E+02 0 9.28E-04 | 1.14E-01 0
TRICLOROETILENO 79-01-6 3.07E+00 0 6.00E+02 | 2.00E-06 0 5.12E-03 | 6.15E-06
TRIETILAMINA 121-44-8 3.78E-03 2.80E+03 | 2.00E+02 0 1.35E-06 | 1.89E-05 0
1,2,3-TRIMETILBENCENO 526-73-8 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1,2,4-TRIMETILBENCENO 95-63-6 4.43E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1,3,5-TRIMETILBENCENO 108-67-8 6.43E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1;:F'{EIETILBENCENO 105-05-5 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1-METIL-2-ETILBENCENO 611-14-3 3.48E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1-METIL-4-ETILBENCENO 622-96-8 1.29E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1-NONENO 124-11-8 6.81E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2,2,4-TRIMETILPENTANO 540-84-1 4.73E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2,4-DIMETILPENTANO 108-08-7 5.75E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
25 5779-94-2 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

DIMETILBENZALDEHIDO
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REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION | INHALACION | UNITARIO DE | INDICE DE | INDICE DE
CONTAMINANTE TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR | RIESGO RIESGO
(Hg/m?) (ng/m?3) (ug/m®) | INHALACION | AGUDO | CRONICO
(ug/m3)*

RIESGO A

CANCER

4-METIL-2-PENTANOL 108-11-2 3.03E-03

ACENAFTENO 83-32-9 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ACENAFTILENO 208-96-8 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ACETOFENONA 98-86-2 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ACETONA 67-64-1 2.16E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ACETONITIRILO 75-05-8 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ALCOHOL BENCILICO 100-51-6 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
BIACETIL

431-03-8 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

DIMETIL GLIOXAL

(BFIIEII\EI'I\ILI;ENCENO) 95-52-4 1.06E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
BIFENILOL 90-43-7 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
BUTILBENCENO 104-51-8 3.78E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
CARBARILO
(METILCARBAMATO DE 1- 63-25-2 5.30E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Cis-1,3- 10061-01-5 7.13E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
DICLOROPROPILENO

74-87-3 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
7440-48-4 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
7440-47-3 2.04E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
84-74-2 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
111-46-6 4.62E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION INHA!_ACIC)N UNITARIO DE | INDICE DE | INDICE DE RIESGO A
CONTAMINANTE CAS TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR | RIESGO RIESGO ;
(ng/m3) (ug/m?3) (ug/m3) | INHALACION | AGUDO Cronico | CANCER
(ug/m?)*

DIMETIL BENCIL ALCOHOL 29718-36-3 1.36E-02

1569-02-4 1.16E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2807-30-9 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
74-85-1 9.06E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
85-01-8 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
538-68-1 3.03E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
86-73-7 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
7723-14-0 1.89E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
107-22-2 4.16E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
67-72-1 9.84E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
66-25-1 3.78E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
(HEXANALDEHIDO)

N/A 1.07E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A 6.95E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
98-82-8 7.57E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
141-93-5 0.00E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
xggI;ELST?mELT?LETCCé_'\:QNA) 11012-3 3.78E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
108-10-1 2.47E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
78-98-8 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
80-62-6 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
620-14-41 4.99E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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REL DE 2= ] = FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION | INHALACION | UNITARIO DE| INDICE DE | INDICE DE RIESGO A
CONTAMINANTE TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR RIESGO RIESGO T
(Hg/m?) (Hg/m?) (ug/m3) | INHALACION | AGUDO CRONICO
(Hg/m3)™
MONOMET,IL ETER 34590-94-8 4.31E-02
DIPROPILENGLICOL
108-38-3;
M-XILENO Y P-XILENO 106-42-3 2.42E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
NAFTA 8030-30-6 3.57E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N-PROPILBENCENO 103-65-1 9.53E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
O-CLOROTOLUENO 95-94-8 3.78E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
O-DICLOROBENCENO 95-50-1 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PARAFORMALDEHIDO 30525-89-4 1.59E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PIRENO 129-00-0 7.57E-04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PROPILENGLI,COL 1569-02-4 8.93E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
MONOMETIL ETER
PROPIONALDEHIDO 123-38-6 1.35E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
P-TOLUALDEHIDO 104-87-0 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
TETRACLORURO DE 56-23-5 0.00E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
CARBONO
TETRAMETILPENTANONA 815-24-7 5.67E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
TRANS-2-BUTENO 624-64-6 4.39E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
TRICLOROTRIFLUOROMETANO 75-69-4 3.19E+00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
TRIETILEN GEICOL 143-22-6 2.27E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
MONOBUTIL ETER
TRIMETILBENCENO 25551-13-7 2.10E-01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
MEZCLA
XILENOL 1300-71-6 6.05E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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REL DE REL DE FACTOR
CONCENTRACION | INHALACION | INHALACION | UNITARIO DE| INDICE DE | INDICE DE
CONTAMINANTE TOTAL AGUDO CRONICO RIESGO POR RIESGO RIESGO

(Hg/m?) (Hg/m?) (ug/m3) | INHALACION | AGUDO CRONICO

(Hg/m3)!
N-HEPTANO 142-82-5 6.71E-01

(N-AEFTANO N/A
OXIDO DE MESITILO

(ISOBUTENIL METIL 141-79-7 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
CETONA)

PENTACLORONITROBENCENO 82-68-8 1.51E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
POLIETILEN GLICOL 25322-68-3 3.78E-03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

T-BUTILBENCENO 98-06-6 2.72E-02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A: No aparece en la tabla consolidada de los valores aprobados para la evaluacion del riesgo publicados por la OEHHA.
(OEHHA, 2012)

RIESGO A

CANCER

N/A N/A N/A N/A N/A

Anexo II. Evaluacién preliminar del riesgo. Valores de REL crénico, REL agudo y URF de Consolidated Table Of OEHHA/ARB
Approved Risk Assessment Health Values, Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA, 2012). Concentracion
Total, Indice de Riesgo Agudo, indice de Riesgo Crénico, Riesgo a cancer son valores calculados, elaboracién propia.
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