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RESUMEN.

San Nicolas es una localidad del municipio de Tequisquiapan, Querétaro, cuya fuente
principal de trabajo es la elaboracién artesanal de ladrillo. La problematica ambiental
de la localidad esta relacionada con los contaminantes emitidos a la atmgésfera,
provenientes de las ladrilleras, consideradas como un riesgo por utilizar combustibles
de mala calidad. El objetivo de este estudio es evaluar el dafio genotdxico en
poblaciones humanas en San Nicolas mediante el ensayo de electroforesis unicelular
en gel (ensayo cometa), este bioensayo permite examinar el dafio al ADN en las
células individuales. El estudio se realiz6 en tres grupos: poblacién no expuesta a
contaminantes -el testigo negativo (Santa Barbara)-, la poblaciéon ocupacionalmente
expuesta (POE) y la poblacién ambientalmente expuesta (PAE). Los resultados
estadisticos sefialan que el 57.14% de la POE y el 19% de la PAE presentan un
dafio en su ADN, vy que existe una diferencia extremadamente significativa entre
estos dos grupos y la poblacién testigo negativo, indicando que los pobladores de la
localidad de San Nicolas tienen mas riesgo de desarrollar alguna patologia crénico
degenerativa, posiblemente un cancer. Se establecieron también los factores de
riesgo para la poblacion expuesta: la ocupacion, los afos de residencia en la
localidad, el habito de fumar y realizar deporte al aire libre son los principales. Los
resultados obtenidos en el estudio indican que el ensayo cometa es un bioindicador
eficiente para detectar al ADN dafado, por lo que los contaminante emitidos por las
ladrilleras en la localidad de San Nicolas se convierten en un riesgo para la
poblacién.



l. INTRODUCCION.
La contaminacién ambiental es un problema actual y mundial, que ha tomado
fuerza e importancia con el paso del tiempo ya que tiene efectos sobre todos los

seres vivos y el ambiente.

San Nicolas es una localidad del municipio de Tequisquiapan, Querétaro, cuya
poblacién tiene como fuente principal de ingresos la elaboracién artesanal de
ladrillos. Esta actividad, en esta localidad, presenta la problematica ambiental de
utilizar como combustibles materiales de mala calidad generando impactos

negativos sobre el ambiente y la salud humana.

Las ladrilleras artesanales que no utilizan los combustibles adecuados pueden
generar emisiones con contaminantes a la atmésfera, tales como particulas PM10,
6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos policiclicos
aromaticos (HAP’s) y diéxido de carbono (CO,) entre otros. Entre las principales
alteraciones a la salud humana que producen las emisiones de estas ladrilleras

estan las alteraciones neurolégicas, respiratorias, digestivas y cancer.

Como se mencioné anteriormente, los HAP’s son compuestos organicos que se
encuentran en las emisiones de las ladrilleras como consecuencia de una
combustién incompleta. Lo importante de estos contaminantes es que son
compuestos cancerigenos y se sabe, gracias a estudios realizados, que pueden
causar cancer de mama y pulmonar. En el afio 2005, la Secretaria de Salud estimé
que el cancer muestra una tendencia ascendente en el mundo, colocandose en el
tercer lugar como causa de mortalidad en nuestro pais. El cancer es una
enfermedad provocada por varios factores, entre ellos los genéticos, quimicos,
ambientales y los habitos de vida. Esta enfermedad se caracteriza por el
crecimiento incontrolable de células con la capacidad de propagarse y se inicia con
un dafio al ADN, efecto conocido como genotoxicidad. La genotoxicidad es un dafo
en el material genético provocado por agentes ambientales fisicos, quimicos o
biolégicos. Existen varios bioensayos para medir la genotoxicidad, entre éstos se



encuentra el de electroforesis unicelular en gel, también conocido como ensayo
cometa, el cual es un método microscopico fluorescente muy sensible y que tiene
aplicaciones como bioindicador de genotoxicidad en pobladores expuestos a
contaminantes atmosféricos. Las ventajas que presenta el ensayo cometa son la
sensibilidad de detectar el dafio al ADN, la rapidez y su bajo costo han hecho de
esta técnica una eficiente prueba para exposiciones que podrian provocar dafios

genotoxicos

Por lo anteriormente mencionado, es de vital importancia evaluar el dafio que las
emisiones de la elaboracién artesanal de ladrillos puedan estar causando sobre los
pobladores de San Nicolas. Es asi, que el presente trabajo permitira estudiar el
posible efecto genotéxico al cual estan expuestos los trabajadores y sus familias de

esta localidad.



II. ANTECEDENTES.

[I.1. Contaminacién Ambiental.

La contaminacién ambiental esta definida por la Ley General del Equilibrio
Ecolégico (LGEEPA, 2003) como: “La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio
ecolégico”. Por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2006,) define a
la contaminacién ambiental como: “la presencia de una sustancia en el ambiente
que debido a su composicion quimica o cantidad impide el funcionamiento de
procesos naturales y produce efectos indeseables en el ambiente y en la salud”. Al
comparar ambas definiciones, se puede entender y complementar el concepto de la
contaminacién ambiental como la presencia cuantitativa y cualitativa en el ambiente
de cualquier agente indeseable que modifique sus condiciones naturales y que
pueda causar efectos adversos a la salud del ser humano, animales y vegetales. Es
asi que la contaminaciéon es uno de los problemas ambientales mas importantes

que afectan a nuestro planeta.

El origen de la contaminacién ambiental puede ser natural o antropogénica.
La contaminacion natural es la producida por eventos naturales y no esta influida
por las actividades humanas. Algunos ejemplos de la contaminaciéon natural son
los contaminantes emitidos por las erupciones volcanicas, por el mar, por el suelo y
por la vegetacién. Se ha observado que los volcanes emiten didxido de azufre,
diéxido de carbono, acido sulfhidrico, mercurio, cloro y en menor medida etano,
propano y otros hidrocarburos volatiles no metanicos, por otro lado, el fitoplancton
del mar y los océanos emiten compuestos organicos. Entre las emisiones del suelo
se encuentran compuestos nitrogenados tales como NO, NO;, N;O, NH3 y acido
nitrico. Esos compuestos se producen por la actividad microbiana del suelo. Entre
los principales compuestos emitidos por la vegetacién se pueden mencionar al
isopropeno, compuestos aromaticos (p- cimeno), aldehidos y cetonas (Guenther y
col., 2000; Velasco y Bernabée, 2004).



Por ofro lado, la contaminacién antropogénica es la contaminacion
provocada por las actividades del ser humano. Esta contaminaciéon se debe a que
el hombre, desde el inicio de su existencia siempre ha tenido necesidades de
bienestar y comodidad. Esas necesidades han ido en aumento de la mano con su
crecimiento social y econémico, por lo que el hombre ha tenido que usar los
recursos naturales con el propésito de satisfacer sus necesidades diarias. Como
resultado de estas actividades el medio ambiente se ha contaminado. Entre
algunas fuentes de contaminacién antropogénica se encuentran las industrias que
generan contaminantes gaseosos, sélidos y liquidos, asi como los gases y ruidos
producidos por los automéviles. Un caso especial de contaminacién antropogénica
es la elaboracién artesanal del ladrillo. La industria ladrillera produce grandes
cantidades de contaminantes (Romo y col., 2004) que pueden tener efectos

adversos en los ecosistemas.

I1.1.2. Contaminacién de compartimientos ambientales.

En general, la contaminacién de compartimientos ambientales especificos,
depende del tipo de fuente y de las caracteristicas fisicoquimicas de los
contaminantes, tales como la constante de Henry y el coeficiente de particion
octanol-agua (Kow). La constante de Henry permite conocer la tendencia que un
contaminante tiene de particionarse entre el agua y el aire. Por otro lado, el
coeficiente de particién octanol-agua indica la capacidad que tiene el contaminante
de particionarse entre una fase acuosa y una organica (octanol) y proporciona un
valor de polaridad del contaminante. Mientras menor sea el valor de este
coeficiente, mayor es su distribucién en agua (Diaz- Barriga, 1999). Un valor alto
del Kow significa que el compuesto quimico es soluble en lipidos y por lo tanto

puede ser absorbido por organismos.

Algunos tipos de contaminacion de compartimientos ambientales especificos
son la contaminaciéon acuatica, la contaminacién del suelo y la contaminacién
atmosférica. La contaminacion de estos compartimientos tiene como fuente

principal a las actividades humanas. Esto se debe a que cualquier accion que

4



realicemos, por cotidiana que sea, genera contaminaciéon. Otra fuente de
contaminaciéon son las industrias y los automéviles. Las industrias generan
efluentes contaminados con agentes quimicos, fisicos y biolégicos que por lo
general van al agua, o bien, tienen derrames en el suelo. Tanto las industrias como
los automéviles generan emisiones de contaminantes a la atmoésfera. Los
automoviles, por su parte, generan también la contaminacién acustica. La
construccion de carreteras o zonas ocupacionales es también una de las causas

principales de contaminacion atmosférica y acustica (Crovetto, 2004).

Debido a que los compartimentos ambientales son continuos, no importa
cual es el compartimento ambiental al que inicialmente ingresan los contaminantes.
Al final, los contaminantes se distribuyen en todos los compartimentos ambientales

incluso en la biota.

I1.1.3. Contaminacién atmosférica.

De acuerdo a la definicién de contaminacion ambiental, se puede deducir
que la contaminacién del aire es cualquier condicion atmosférica en la cual las
sustancias presentes producen un efecto adverso medible en la salud del hombre,
animales y vegetales, o bien producen un dafio fisico en los materiales,
edificaciones y monumentos. Es decir es toda aquella sustancia que causa una
desviacién en la composicion quimica media de la atmésfera. Los contaminantes

atmosféricos pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos (Rivero y col., 1993).

Las fuentes antropogénicas de contaminacién atmosférica pueden
clasificarse como fuentes méviles (o estacionarias) y fijas (o puntuales). Las fuentes
méviles son aquellas que no se encuentran en un punto fijo, por ejemplo:
automoviles, barcos, aviones, etc. Las fuentes fijas se refieren a aquellas fuentes
que se encuentran en un punto determinado y no tienen movimiento, por ejemplo:
chimeneas industriales y artesanales, plantas generadoras de energia, quema de

vegetacion para agricultura y de basura.



Cuando el proceso de emision de contaminantes es un proceso de
combustion, para ambas fuentes (moviles y fijas), los productos de la emisién estan
en funcién de la composicion del combustible, de las tecnologias y de las
condiciones operacionales existentes tales como la temperatura, la presion y la

cantidad de oxigeno presente.

Otro tipo de fuente de contaminacion es la de area. Las fuentes de area son
las fuentes que se encuentran en grandes cantidades y estan dispersas, y que sus
emisiones a la atmésfera no representan un problema para la calidad del aire, pero
en conjunto pueden dafiar o afectar esta calidad. Entre las fuentes de area estan

las imprentas, las tintorerias y el uso de madera (INE, 2006).

[1.2. Ladrilleras Tradicionales.

La elaboracién de ladrillos de manera artesanal es una actividad comadn en
México, pues esta relacionado directamente con la construccién de casas-
habitacion, y se realiza en gran parte del territorio nacional. Querétaro cuenta con
aproximadamente 497 hornos artesanales para la fabricacion del ladrillo (Anaya,
2006) y esta actividad es realizada por la gente mas pobre y mas limitada
econémicamente de la localidad donde se encuentran estas ladrilleras. Por otro
lado, la fabricacién de ladrillos es una fuente de trabajo para muchos pobladores
donde se realiza dicha practica. Por ejemplo, las ladrilleras de Ciudad Juarez, en

Mexico, generan mas de 2000 empleos en esa zona (Blackman, 2000).

[1.2.1. Hornos, procesos y combustibles para la elaboracion del ladrillo.

En la fabricacién de ladrillos de forma artesanal se usan hornos construidos
por los propios ladrilleros. El disefio consta de una estructura cubica y se utiliza
ladrillo de adobe crudo. Estos hornos deben cumplir ciertas especificaciones en
cuanto a medidas. Por otro lado, constan de un agujero en el suelo de
aproximadamente dos metros de profundidad, que es donde se coloca el

combustible que se va a quemar (Tello, 2000; Houston y col., 2002).



Existen dos tipos de hornos: el discontinuo y el continuo. ElI horno
discontinuo es aquel que quema productos especiales que no sean déciles y cuya
eficiencia no es muy buena pues tiene una considerable pérdida de calor. Los
hornos continuos son los que tienen mejor eficiencia ya que existe una
recuperacion de calor a partir de los gases emitidos haciéndolo termalmente
eficiente. Un mecanismo de funcionamiento de este tipo de horno consiste en que
los combustibles permanecen inméviles durante el precalentamiento con el fin de
mantener fresco las zonas vecinas a dicho horno. El consumo de energia esta
tipicamente alrededor de 2 a 2.5 GJ por tonelada de combustible (EIG, 1996).

El proceso de la elaboracion de ladrillo empieza con una mezcla de adobe
crudo, muchos ladrilleros de la republica mexicana usan también la arena y la
arcilla como material para elaborar sus ladrillos. Esta mezcla es hecha por los
mismos ladrilleros con sus pies. Después, una vez moldeados los ladrillos se
colocan en el hormno ya precalentado. Durante la elaboraciéon del ladrillo las caras
del horno se calientan debido al disefio del horno. En la Figura 1 se puede observar
el procedimiento general en la elaboracién del ladrillo de manera artesanal asi

como las emisiones producidas durante el proceso (EPA, 2003,).

El periodo de calentamiento debe durar de 12 a 30 horas y se debe
considerar el tipo de combustible, la temperatura a la cual se esta quemando el
ladrillo (minima de 600 grados Celsius) y las condiciones climatolégicas como la
direccion del viento y los meses del afio (Tello, 2000). Se han hecho estudios que
muestran que en los meses de invierno es cuando los hornos tienen menos
eficiencia y producen menos ladrillos (Houston y col., 2002).

Oftro estudio realizado por Romo y colaboradores (2004) indica que el mayor
numero de elaboracion de ladrillos se realiza en “tiempos buenos” (meses sin lluvia
y sin calor), mientras que en “tiempos malos” (meses con lluvias) solo se elaboran

ladrillos cada dos meses.
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Figura 1. Proceso de elaboracion del ladrillo (EPA, 2003,).

La eleccién del combustible para la elaboracién del ladrillo esta relacionada
muchas veces con su costo y no con su calidad. Desafortunadamente, en muchas
ladrilleras del pais se usan combustibles de baja calidad y que estan afectando la
calidad del medio ambiente. Entre algunos materiales usados como combustibles
se encuentran la basura, la lefia, aceites usados, carbén, diesel, llantas, plasticos y
en gran parte del pais se utiliza la madera, el aserrin o bien la mezcla de ambos
(Codes y col., 2002; Romo y col., 2004; Zuniga, 2004). Estos materiales son
usados por que pueden contribuir a la produccién de grandes cantidades de

ladrillos y ademas por que son materiales de bajo costo.

Estudios realizados por Codes y colaboradores (2002) mostraron que los
ladrilleros de una regién de Argentina llamada “El Algarrobal” utilizan 667 kg de lefa
como combustible por semana debido al facil acceso que se tiene a este material,

provocando que la deforestacion sea cada vez mayor en esta zona.

La madera también es muy usada como combustible, por ejemplo, las

ladrilleras de Ciudad Juarez, Chihuahua, utilizan para un solo horno promedio 2400



kg de madera y 1921 kg de aserrin por quema (Romo y col., 2004). Efectivamente,
la mezcla de la madera con el aserrin también ha resultado ser uno de los
combustibles preferidos por los fabricantes del ladrillo ya que 6 toneladas de esta
mezcla pueden producir hasta 25, 000 ladrillos (Houston y col., 2002).

I1.2.2. Impacto Ambiental y Socioeconémico de las ladrilleras.

Todas las actividades antropogénicas generan un impacto positivo o
negativo sobre el ambiente. La Ley General del Equilibrio Ecolégico (LGEEPA,
2003) define impacto ambiental como la “modificacién del ambiente ocasionada por

la accion del hombre o de la naturaleza.”

De acuerdo a la definicién, la elaboracion artesanal de ladrillos ocasiona
alteraciones en el ambiente. Desafortunadamente, la mayoria de estos impactos
son negativos pues se producen emisiones contaminantes a la atmésfera, tales
como NOx, SOx, CO, CO, Y HAP’s, entre otros, provocando dafos irreversibles al
ambiente (Zuniga, 2004).

Estudios de impacto ambiental realizados por Codes y colaboradores (2002)
en la regién de Algarrobal, en Argentina, muestran que los hornos ladrilleros dafian
el suelo donde se localizan provocando su pérdida y consecuentemente, lo
convierten en areas no productivas ecolégica y econémicamente. Otro factor que
contribuyo a que se considere principalmente como impacto negativo es el hecho
de que las emisiones originadas por las ladrilleras estan directamente relacionadas
con las enfermedades respiratorias de la poblaciéon expuesta. Estos estudios fueron
realizados mediante matrices de aptitud, de impacto ambiental y de ponderacion de

impactos.

Por otro lado, la generacién de trabajo es la Gnica que contribuye a que se
generen impactos positivos en aspectos socioeconémicos, un ejemplo de esto es
que, en el estado de Nayarit la elaboracién artesanal de ladrillos genera 830

empleos aproximadamente; sin embargo es importante mencionar que estos



empleos dependen de la duracion que tenga esta actividad. Al mismo tiempo, la
elaboracién de ladrillos provoca alteraciones negativas en el paisaje donde se

localizan los hornos ladrilleros (Zufiga, 2004).

[1.2.3. Contaminantes emitidos por los hornos ladrilleros.

Los contaminantes emitidos dependen del tipo de horno, de la eficiencia de
este horno y del combustible que se este utilizando asi como de su calidad. Un
horno artesanal tipico puede producir hasta 391 Kg de contaminantes por quema
de combustible (Houston y col., 2002).

Entre los principales contaminantes emitidos por las ladrilleras se encuentran
las particulas PM10, los 6xidos de nitrégeno (NOx), el monéxido de carbono (CO),
compuestos organicos volatiles (COVs), dioxido de sulfuro (SO,), acidos, metano
(CHy), diéxido de carbono (CO,) e hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP’s)
incluyendo HI, HF y PAH’s metalicos (EIG, 1996; EETM, 1998; Houston y col.,
2002; EPA, 2003,).

11.2.3.1. Dafios a la salud.

La contaminacién atmosférica tiene repercusiones nocivas sobre la salud
humana. Se han hecho estudios que muestran una relacion directa entre la
contaminacion atmosférica y la salud. Efectivamente, se sabe que la contaminacién
atmosférica afecta la funcién pulmonar y circulatoria (Rosales- Castillo y col.,
2001), tambien se sabe, seglin estudios realizados por la Agencia de Proteccién del
Ambiente (EPA, 2003) que altos niveles de contaminacion atmosférica perjudican

principalmente a las personas que padecen asma o enfermedades cardiacas.

Los efectos de los contaminantes atmosféricos ejercidos sobre la salud
humana van desde mortalidad y enfermedades crénicas hasta efectos
neuroldgicos y efectos originados por la acumulacion de contaminantes en el

organismo a lo largo del tiempo (Corvalan, 1998).
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El efecto causado por la contaminacién atmosférica sobre cada individuo
depende de varios factores: el lugar y tiempo de exposicion, las caracteristicas del
individuo (edad, salud general, habitos de fumar, caracteristicas de la vivienda,
caracteristicas laborales, etc.), y factores ambientales, tales como temperatura
ambiente, humedad relativa, etc. (Belmar, 1993).

Estudios realizados por Rosales-Castillo y colaboradores (2001), de Ia
Direccién General de Salud Ambiental de la Secretaria de Salud de México,
muestran que no todos los contaminantes atmosféricos tienen la misma capacidad
de producir efectos téxicos ni todos producen el mismo dario, sino que mas bien,
los efectos dependen de las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes

atmosféricos.

Desafortunadamente, las emisiones producidas por las ladrilleras son una
fuente de compuestos dafinos para los trabajadores y para sus familias, asi como

para las poblaciones cercanas.

Entre las principales enfermedades que producen las emisiones de las
ladrilleras estan las enfermedades respiratorias. Estas enfermedades son muy
frecuentes en las zonas donde hay hornos artesanales y estan asociadas con la
desnutricién que, generalmente, la poblacion infantil Ia presenta debido a la
pobreza y a las limitaciones que se puedan tener en la localidad (Codes y col.,
2002).

Blackman (2000) mostré que entre los efectos de las particulas PM10
emitidos por las ladrilleras de Ciudad Juarez, Chihuahua, sobre la salud estan los
ataques de asma y la muerte. En este estudio se encontraron aproximadamente 14
casos significativos de muerte, 262 casos de ingresos hospitalarios por
enfermedades respiratorias, 42,680 casos de ataques de asma y 1,637 casos de

bronquitis crénica en nifios.
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1.2.3.1.1. PM10.

Las emisiones de las ladrilleras contienen particulas sélidas. Se han
realizado estudios donde se muestran que el tamafio de las particulas tiene una
relacién directa con la salud humana. En efecto, se ha visto que a menor tamafio de
las particulas hay un mayor dafio, pues pueden penetrar mas profundamente a los
pulmones al nivel de los bronquiolos y alvéolos (Rosales-Castillo y col., 2001;
Donaldson y col., 2000).

En otros estudios realizados por la Comisién Nacional del Medio Ambiente
de Chile (CONAMA, 2006,) se observé que las particulas que tienen un diametro
mayor a 5 micrometros se depositan y se acumulan en la nariz, en la traquea y en
los bronquios. Por otro lado, ese mismo estudio apoya los resultados de Rosales-
Castillo y colaboradores (2001), pues se observé que las particulas menores a 5
micrometros se acumulan en los alvéolos. Entre las particulas cuyo diametro es
mayor a 5 micrometros se encuentran las llamadas PM10. Se tiene datos de que
las PM10 estan relacionadas con el asma. Efectivamente, las particulas PM10
ingresan a los pulmones y se depositan en la periferia de los pulmones causando

su inflamacién y empeorando los sintomas del asma (Liy col., 1997).

Reyna y colaboradores (2003) realizaron estudios en Mexicali, Baja
California con un modelo basado en la regresién de Poisson que los ayudé a
conocer el impacto de estas particulas sobre la salud humana, teniendo como
resultado que las principales enfermedades son asma, neumonia e infecciones

respiratorias agudas.

Estudios realizados por Donaldson y colaboradores (2000) muestran que
entre los componentes principales de las particulas PM10 se encuentran
compuestos de carbono, metales de transicién, hidrocarburos y particulas de
endotoxinas. De acuerdo a este mismo autor, estos componentes pueden llegar a

causar estrés oxidativo.
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11.2.3.1.2. Oxidos de Nitrégeno (NOx).

Los compuestos de nitrobgeno son la suma del 6xido de nitrégeno (NO) y del
dioxido de nitrogeno (NO,). Efectivamente, estos compuestos pueden tener efectos
adversos en la salud. Por ejemplo, al estar expuesto a estos contaminantes a bajas
concentraciones y a periodos cortos suele producir irritacion en los ojos, la nariz, la
garganta, los pulmones y cansancio. Sin embargo, conforme aumenta la
concentracion de estos gases y el periodo de exposicidn, puede producir
quemaduras en los ojos y piel, dilatacion en los tejidos de las vias respiratorias,
ademas reduce la oxigenacién de los tejidos del cuerpo provocando que se
acumule liquido en los pulmones y por consecuencia, la muerte (ATSDR, 2002,).

Estudios muestran que la exposicién prolongada al 6xido de nitrogeno (NO,)
a altas concentraciones puede influir en el aumento de los sintomas de bronquitis y

asma asi como disminuir la funcién pulmonar en nifios (WHO, 2000).

11.2.3.1.3. Monédxido de Carbono (CO).

El monéxido de carbono es uno de los gases contaminantes emitidos en
cualquier combustion. Las personas mas afectadas son las mujeres embarazadas,
los nifios, las personas que sufren problemas cardiovasculares y respiratorios y las
de edad avanzada. Este gas afecta al ambiente y a la salud humana.
Efectivamente, el mondéxido de carbono a bajas concentraciones provoca dolor de

cabeza, nauseas y mareos ligeros (EPA, 2006).

Estudios realizados por Raub y Benignus (2002) sefialan que se reduce la
cantidad de oxigeno que llega al cerebro, corazén y al cuerpo en general al
exponerse a altas concentraciones de CO. Esto sucede por que, al entrar el
monéxido de carbono al organismo del ser humano, desplaza al oxigeno y por lo
tanto la hemoglobina reparte este gas en el cuerpo en lugar del oxigeno
provocando un envenenamiento que si no es atendido puede causar inclusive Ia
muerte. Este mismo autor encontr6 que a bajas concentraciones de mondxido de

carbono se reduce la percepcion visual y problemas de aprendizaje. Por otro lado,
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la exposicion a altas concentraciones de este gas puede provocar alteraciones en
el sistema nervioso central causando desorientacion, confusion, colapsos y coma.

11.2.3.1.4. Diéxido de Azufre. (SO,).
El diéxido de azufre es otro de los contaminantes emitidos a la atmésfera por
actividades antropogénicas, entre ellas, la elaboracién artesanal del ladrillo; sin

embargo, este gas también es resultado de las emisiones volcanicas (Guenther y
col., 2000).

Estudios realizados por la Comisién Nacional del Medio Ambiente de Chile
(CONAMA, 2006) muestran que estos contaminantes no solo afectan al ambiente,
sino también a la salud humana. Estos mismos estudios sefialaron que Ios gases
de didxido de azufre son el resultado de la combustién del azufre que se encuentra
en la gasolina, petréleo diesel y carbén, entre otros.

El didxido de azufre se introduce en el cuerpo humano por inhalacién
provocando dafios en la salud. Efectivamente, la exposicién a didxido de azufre
puede causar opacamiento de cérnea, dificultad para respirar, inflamacién de las
vias respiratorias, edema pulmonar, y paros cardiacos, ademas este gas esta
directamente ligado con enfermedades como el asma y la bronquitis crénica
(ATSDR, 2002; CONAMA, 2006).

11.2.3.1.5. Compuestos organicos volatiles (COV’s).

Los compuestos organicos volatiles son quimicos formados estructuralmente
por carbono y tiene la caracteristica de evaporizarse faciimente a temperatura
ambiente por lo que la principal ruta de exposicién humana es la inhalacién
(Jurvelin, 2003; MDH, 2005).

Los COV's son importantes por dos razones: primeramente, estos
compuestos junto con los 6xidos de nitrégeno forman ozono asi como otros gases
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fotoquimicos. La segunda razén es que los COV's pueden provocar efectos
cronicos en la salud humana.

También es importante mencionar que estos compuestos organicos son
emitidos como gases de forma natural y antropogénica. Efectivamente, entre las
fuentes naturales, los COV's pueden ser emisiones producidas por bosques,
pantanos y tundras, mientras que las fuentes antropogénicas incluyen procesos
industriales, la quema de combustibles fosiles, productos quimicos (pinturas,
cosméticos, productos de limpieza, pesticidas, materiales de construccion, etc.),
rellenos sanitarios y residuos de los tratamientos de aguas (EPA, 2003; Jurvelin,
2003).

Se sabe que los COV's pueden causar irritacién de 0jos, nariz y garganta,
asi como nauseas, vémitos y asma (MDH, 2005). Estudios realizados muestran que
estos compuestos pueden provocar cancer en animales y, aunque atin no se ha
comprobado el efecto crénico sobre la salud humana, se sospecha que también
puede causar dafios en el rifién, en el sistema nervioso central y cancer
dependiendo de factores como dosis y tiempo de exposicion (Jurvelin, 2003: MDH,
2005).

11.2.3.1.6. Hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP’s).
Los Hidrocarburos policiclicos aromaticos son algunos de los compuestos
organicos que contaminan la atmésfera, estan formados principalmente por

hidrogenos, carbonos y por la fusién de anillos benzoicos.

Los HAP'S tienen baja solubilidad con el agua, son lipofilicos y persistentes
en el ambiente, semivolatiles (pueden transportarse largas distancias), ademas
poseen caracteristicas mutagénicas y cancerigenas cuando estan formados por
mas de cuatro anillos benzoicos.
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Estos compuestos organicos se forman por la combustion incompleta de
materiales que contengan carbono e hidrégeno y tienen dos fuentes: la
antropogénica y la natural, aunque ésta Uitima tiene una contribucién menor.
Estudios realizados por Bostrém y colaboradores (2002) sefialan que las fuentes
naturales aportan tan solo el 0.4% de estos compuestos a la atmésfera, un ejemplo

son las emisiones volcanicas.

Entre las fuentes antropogénicas estan el humo del cigarro, los gases
emitidos por los automoviles, calentadores domésticos vy las industrias (Villar,
2004).

Actualmente, estan identificados mas de 100 HAP's; Sin embargo,
Unicamente 11 estan considerados como prioritarios: fenantreno, antraceno,
fluoranteno,  benzo(a)antraceno,  benzo(k)fluoranteno,  benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno, indeno(a)pireno 'y
criseno. De estos compuestos, se han encontrado que el benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, el criseno y el
dibenzo(a,h)antraceno causan dafios en el material genético, por lo que son

potencialmente carcinégenos (Bostrom y col., 2002; Villar, 2004).

Los HAP’s entran al organismo a través de el tracto respiratorio, digestivo o
por la piel y pueden causar cefalea, nauseas, poco apetito, reacciones lentas,
cansancio y cancer de mama asi como también en pulmén (afectando
principaimente los bronquios), piel, eséfago, colon, pancreas y vejiga. Estos
compuestos, al entrar al organismo, se biotransforman a compuestos intermedios
que son capaces de mutar la cadena de ADN para posteriormente romperla y
entonces provocar la formacion y proliferacion de células malignas (Mastrangelo y
col., 1996; Bostrom y col., 2002; Villar, 2004).
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11.3. Cancer. .

El cancer es una enfermedad que se caracteriza por el crecimiento
incontrolable de células con la capacidad de propagarse causado por el mal
funcionamiento de genes y se inicia con un dafio al ADN, efecto conocido como
genotoxicidad.

El cancer puede ser provocado por factores externos e internos. Entre los
externos se puede mencionar los habitos de vida como fumar, los compuestos
quimicos, la contaminacién ambiental y radiaciones, mientras que los internos
incluyen factores hereditarios, mal funcionamiento de hormonas y mutaciones que
ocurren desde el metabolismo. Efectivamente, se sabe que del 5% al 10% de los
casos de cancer, estos se deben a factores hereditarios, mientras que el otro 90%
se desarrolla a lo largo de la vida del individuo que esta en contacto con factores
externos (ACS, 2006).

El cancer es una enfermedad de importancia mundial y que ha cobrado
fuerza con el paso del tiempo, se sabe que es una de las principales causas de
muerte a nivel internacional y que, efectivamente, la contaminacién atmosférica

esta muy relacionada con el cancer.

Datos estadisticos (ACS, 2006) muestran que en México, durante el afio
2002, se presentaron aproximadamente 180 casos de cancer por cada 100,000
habitantes, donde el 48% corresponde a hombres y el 42% a mujeres. También se
sabe que en el afio 2005, la tercera causa de muerte en nuestro pais fueron los
tumores malignos, registrandose 495 240 defunciones, 55.2% correspondiendo a

hombres y 44.8% en mujeres.
En la Figura 2 se puede observar que entre las dos principales causas de

muerte por cancer en varones corresponden a los de: traquea, bronquios y pulmén

(15.6%), y prostata (15.5%), mientras que en la mujer, el cancer cérvico-uterino
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género, edad, lugar de residencia, habito de fumar y beber, practica de deporte al
aire libre, ocupacion, factores hereditarios de neoplasias y tipo de exposicion al
contaminante. Los valores para el RR se determinaron a partir de los valores de la
relacién que se obtuvieron del Cuadro 4, de donde se seleccioné que el maximo
valor para la relacion L/D donde aun no existe un dario al ADN es 1.13, no se
considero el valor de 1.33 obtenido en el Cuadro 5 por que de acuerdo a la Figura
29 el individuo BU54 presenta cierto nivel de dario al ADN.

Los Cuadros 7,8, 9 y 10 muestran los valores RR a partir de la asociacién de
los posibles factores de exposicion seleccionados con el ensayo cometa para la
poblaciéon en general, destacando la presencia de posibles factores de riesgo. Un
valor mayor a 1 indica un factor de alto riesgo, un valor de 1 indica nulidad y un
valor de O indica proteccion (Jiménez, 2005). En el Cuadro 7 se identifica que los
principales factores de riesgo son el género, la edad, el habito de fumar, realizar
deporte al aire libre, la ocupacion, el lugar y afos de residencia y el tipo de
exposicion. En el caso del género, se observa que los varones tienen mas
probabilidades de tener un dafio en su ADN, y por lo tanto, un riesgo de desarrollar
un cancer, que las mujeres. También se muestra que a partir de los 36 afos de
edad, la poblacién presenta mayores probabilidades de riesgo de dafio genotdxico.
Asi mismo, se sefiala que la actividad de elaborar ladrillos de manera artesanal
tiene 1.75 mas probabilidades de tener un riesgo de cancer que alguna otra
actividad. También se puede observar que el fumar es un posible factor de riesgo
para la poblacién. En efecto, los resultados indican que el residir en San Nicolas
aumenta las probabilidades de tener un dafo genotéxico con valores RR 1.80 para

la poblacién ocupacionalmente expuesta y 1.015 para la ambientalmente expuesta.
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Cuadro 7. Factores de exposicion asociados con Ensayo Cometa para la Poblacion

en General.

Factor de exposicién Valor RR
Género
Masculino 1.56 *
Edad
18-24 afios 0.69
25-29 afios 0.49
30-35 afios 0.98
36-40 afios 1.41*
41-46 afios 0.98
47-51 afos 1.45*
52-57 afios 1.036*
58-62 afios 0.98
Ocupacién
Ama de casa 0.69
Fabrica 0.47
Ladrilleras 1.75*
Otra ocupacién 0.66
No trabaja 0.62
Fumar 18*
Beber 0.98
Deporte al aire libre 1.32*
Factores hereditarios de neoplasias 0.71
Enfermedad 0.68
| Ingiriendo Medicamentos 0.79
Tipo de exposicién
Testigo Negativo (Blanco) 0.78
POE 1.8*
PAE 1.015*
Aiios de residencia
1 mes- 4 afos 0.31
5- 8 afios 0
9-11 afios 0.98
12-15 afios 1.29*
16-19 aflos 1.5"
20-23afios 1.4
24-26 afios 1.8*
27-30 afos 1*
Siempre 1.29*

*Valor mayor a 1:; Factores de riesgo
Valor de 1: Nulidad.
Valor de 0: Factor de protecci6n.
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Cuadro 8. Factores de exposicion asociados con Ensayo Cometa para la Poblacion

Testigo Negativo.

Factor de exposicion

Valor RR

Género

Femenino

1.25*

Edad

18-24 afios

25-29 afios

30-35 afios

(=)=

36-40 arios

10.6*

41-46 aflos

47-51 afios

52-57 afios

58-62 afos

[=l{ale)e]

Ocupacioén

Ama de casa

Fabrica

Ladrilleras

Ofra ocupacion

No trabaja

Fumar

Beber

o|o|ojo|o|o|y

Deporte al aire libre

347

Factores hereditarios de neoplasias

1.25*

Enfermedad

2.5*

Ingiriendo Medicamentos

2*

Tipo de exposicién

Testigo negativo (Blanco)

Afos de residencia

1 mes- 4 afios

5- 8 afos

£

9-11 aflos

12-15 afos

16-19 afios

20-23afios

24-26 aflos

27-30 afios

Siempre

o o|ojojo|o|oliglo

*Valor mayor a 1: Factores de riesgo
Valor de 1: Nulidad.
Vator de 0: Factor de proteccion.
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Cuadro 9. Factores de exposiciéon asociados con Ensayo Cometa para la Poblacion

Ambientalmente Expuesta.

Factor de exposicién Valor RR
Género
Masculino 1.44*
Edad
18-24 afios 0
25-29 afos 0
30-35 afios 1.03*
36-40 afios 1.41*
41-46 afios 1.03*
47-51 afos 1.13*
52-57 afios 0.98
58-62 anos 1.88*
Ocupacion
Ama de casa 0.83
Fabrica 1.88*
Otra ocupacion 1.32*
No trabaja 0.94
Fumar 0.96
Beber 0.88
Deporte al aire libre 1.14*
Factores hereditarios de neoplasias 0.70
Enfermedad 1.036*
Ingiriendo Medicamentos 1.59*
Tipo de exposicién
PAE 1.015*
Anos de residencia
1 mes- 4 afios 0
5- 8 afios 0
9-11 afios 0
12-15 afos 1.45*
16-19 anos 1.81*
20-23afos 1.45*
24-26 afios 1.36*
27-30 afos 1.36*
Siempre 1.018*

*Valor mayor a 1: Factores de riesgo
Valor de 1: Nulidad.
Valor de 0: Factor de proteccion.
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Cuadro 10. Factores de exposicién asociados con Ensayo Cometa para la

Poblacién Ocupacionalmente Expuesta.

Factor de exposicién Valor RR
Género
Masculino 1.044*
Edad
18-24 afios 1.041*
25-29 afios 1.041*
30-35 afios 1.041*
36-40 afios 1.041*
41-46 afnos 0.98
47-51 afios 1.041*
52-57 afios 1.041*
58-62 anos 1.041*
Ocupacion
Ladrilleras 1.08*
Fumar 1.13*
Beber 1.086*
Deporte al aire libre 1.39**
Factores hereditarios de neoplasias 1.098*
Enfermedad 1.11*
| Ingiriendo Medicamentos 147"
Tipo de exposicién
POE . 1.8*
Anos de residencia
1 mes- 4 afos 1.09*
5- 8 afios 1.09*
9-11 afios 1.09*
12-15 anos 1.09*
16-19 afios 1.09*
20-23afos 1.09*
24-26 anos 1.02*
27-30 afios 1.09*
Siempre 1.02*

*Valor mayor a 1: Factores de riesgo
Valor de 1: Nulidad.
Valor de 0: Factor de proteccién.



VII. DISCUSION.

En el Cuadro 2 se sefalan las fechas para cada uno de los muestreos, las
cuales se seleccionaron de acuerdo a la disponibilidad que la clinica de Santa
Barbara establecié para cada uno de los cuatros muestreos. La poblacién de Santa
Barbara fue elegida para tener una poblacién de comparacién debido a que es una
poblaciodn libre de los contaminantes emitidos por las ladrilleras de San Nicolas. El
nimero de personas dependié de la disponibilidad de estas para participar;
logrando una cantidad aceptable (Cuadro 2). La poblacién de estudio seleccionada
fue la perteneciente a la localidad de San Nicolas por la problematica ambiental que
presenta y el interés por conocer los posibles efectos sobre la salud que podrian
existir como consecuencia de lo contaminaciéon producida por la combustion de
elaborar ladrillos en forma artesanal utilizando materiales de mala calidad, principal
fuente de trabajo. Para la seleccion de las personas para ambas poblaciones se
consideraron los siguientes criterios: mayores de edad, ambos géneros y que
tuvieran mas de 5 arios de vivir en la zona, todos los que participaron dieron su
consentimiento y contestaron un cuestionario (Anexo 1) que contenian informacion

personal y algunos factores de exposicion.

El ensayo de electroforesis unicelular en gel (ensayo cometa) ha sido
utilizado para evaluar el dafio genotdxico como un bioindicador de el proceso de
iniciacion de enfermedades crénico degenerativas, como el cancer. Considerando
que algunos contaminantes emitidos por el uso de combustibles de mala calidad
durante la elaboracion artesanal del ladrillo (Anaya, 2006; EIG, 1996; EETM, 1998;
Houston y col., 2002; EPA, 2003,) y los detectados en el suelo de la localidad tales
como PBC’s y HAP’s (Costilla y Col., 2006) se les ha relacionado con el desarrollo
de un cancer por lo que se utilizé6 este ensayo, el cual es una técnica capaz de
detectar niveles de dafio genotéxico y que ha sido empleada en algunos estudios
de genotoxicidad y antigenotoxicidad (Hernandez, 2006; Lee y Steinert, 2003; Garry
y col., 2002). La relacién L/D obtenida en este estudio con el ensayo cometa
mostraron que esta metodologia puede ser usada para monitoreo ambiental debido
a su gran sensibilidad, es asi que el ensayo resulta ser una técnica eficiente para la
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evaluacién de dafio al ADN causada por contaminantes en poblaciones humanas.
Las ventajas que presenta el ensayo son buena sensibilidad de detectar el dafio al
ADN, el costo y la eficiencia, ha hecho de esta técnica una herramienta para

evaluar los dafios genotéxicos causados por exposiciones ambientales.

En el Cuadro 3 se muestra la poblacién testigo negativo y la poblacion de
San Nicolas. Se obtuvo la relaciéon longitud/didmetro de los nucleoides para cada
una de las personas que participaron en el estudio de la poblacién de San Nicolas y
Santa Barbara observandose que dicha relacion es mayor que la correspondiente a
los pobladores de Santa Barbara, esto se debe a que los habitantes de la
poblaciéon de estudio se encuentran en contacto directo con los contaminantes
emitidos por las ladrilleras artesanales a la atmdsfera, mientras que los pobladores
correspondientes a la poblacién  testigo negativo estan libres de estos
contaminantes. En el caso de las ladrilleras artesanales de San Nicolas es probable
la presencia de PM10, Hidrocarburos aromaticos policilicos (HAP’s), compuestos
aromaticos clorados incluyendo los bifenilos policlorados y las dioxinas (Anaya,
2006). Costilla y colaboradores (2006) encontraron que el suelo de la localidad de
San Nicolas estd contaminado con concentraciones elevadas de bifenilos
policlorados (PCBs), HAP’s, aldehidos, dioxinas, y particulas suspendidas, entre
otros, lo que significa un riesgo eminente para la poblacién. Debido a que los
compartimentos ambientales son continuos, no importa cual es el compartimiento
ambiental al que inicialmente ingresan los contaminantes. Al final, los
contaminantes se distribuyen en todos los compartimentos ambientales incluso en
la biota. Se ha visto que estos contaminantes producen dafios genotéxicos, en
particular los HAP’s. Vaclavick y colaboradores (2007) observaron que las
particulas ultrafinas presentes en aire contaminado pueden causar efectos en la
salud a través de la generacién de estrés oxidativo resultando en un dafio en el
ADN, el cual puede ser considerado como un importante iniciador en el desarrollo
de un céancer. Los resultados apoyan el hecho de que los hidrocarburos son
iniciadores de carcigenesis 0 bien participa en la etapa de progresién. Se ha
demostrado que los tejidos epiteliales de pecho en humanos metabolizan estos
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contaminantes convirtiéndolos en  compuestos mutagénicos/ carcinogénicos
capaces de formar ductos PAH-DNA (Rundle y col., 2000).

En la Figura 7 se observa que los participantes de San Nicolas presentan un
mayor dafio genotdxico que los correspondientes a Santa Barbara. Existen varios
estudios que indican que la exposicién a contaminantes atmosféricos aumenta el
riesgo de desarrollar cancer de mama y de pulmén (Georgiadis y col., 2001; Vineis y
Husgafvel-Pursiainen, 2005). Se ha reportado que la exposicion a HAP’s ha
mostrado ser un factor importante en el inicio de un dafo al ADN, asi como las
particulas totales suspendidas aumentan el riesgo de contraer un cancer (Bonner y
col.,, 2005). También se muestra que la media de la relacién L/D para las dos
poblaciones de este estudio se encuentra elevada en los meses de septiembre y
diciembre, y esto podria deberse a dos razones: la primera tiene que ver con que
durantes estos meses, y de acuerdo a la informaciéon proporcionada por los
cuestionarios aplicados, la mayoria de las personas estudiadas de San Nicolas
fueron varones que se dedican a la elaboracién de ladrillos, estando en contacto
directo con los contaminantes. La segunda razén es que septiembre y diciembre
son meses con temperaturas un poco mas bajas que los otros meses de estudios.
Esto se relaciona con el hecho de que los contaminantes se encuentran mas
concentrados en el aire durante los meses mas frios, es decir, durante meses
invernales, ya que estos no logran dispersarse como normalmente lo harian, a este
efecto se le conoce como “inversién térmica”. Se ha visto que en meses con
temperaturas bajas, la capa de aire frio se introduce entre el suelo y las capas de
aire caliente, por lo que los contaminantes no pueden elevarse al aire y diluirse
(Osorio, 2004). Como consecuencia, los contaminantes que se encuentran en la
atmésfera con concentraciones elevadas son inhalados por los pobladores, por lo

que es posible esperar que haya mayor dafo genotoxico.

Al analizar los criterios de seleccion de la poblacién establecidos para este
estudio se formaron tres grupos: Poblacion de Santa Barbara (testigo negativo), la

poblacién ocupacionalmente expuesta (POE) y la poblacién ambientalmente
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expuesta (PAE), por lo que ya no se consideraron las personas que no cumplian
con esos criterios. La POE esta compuesta por los individuos que tienen el oficio de
ladrilleros en la localidad de San Nicolas y por lo tanto, estan en contacto directo
con las emisiones de las ladrilleras. La PAE son aquellas personas que no ejercen

el oficio de ladrilleros y que radican en esta localidad (Cuadro 4).

En la Figura 8 se muestra que la poblacion ocupacionalmente expuesta
presenta una relacién L/D mayor que la poblacién ambientalmente expuesta y que
la poblacion testigo negativo. Esto se debe a que la POE esta expuesta
directamente a los contaminantes atmosféricos que incluyen compuestos organicos
e inorganicos, como: las particulas PM10, compuestos organicos volatiles (COVs), e
hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP's) incluyendo HI, HF y HAP’s metalicos
(Houston y col., 2002; EPA, 2003,; Anaya, 2006; Costilla y col., 2006) muchos de
los cuales son genotbxicos y potencialmente carcinégenos. Se ha visto que algunos
grupos ocupacionalmente expuestos a contaminantes, como los chéferes de areas
urbanas, estdn expuestos a altos niveles de contaminacién atmosférica,

aumentando el riesgo de desarrollar varios tipos de cancer (Knudsen y col., 1999).

En las Figuras (9 a la 33) se muestra de manera individual la media de la
relacion L/D de la POE y la PAE con respecto a la poblacién del testigo negativo de
Santa. Barbara. En estas figuras se observa que los resultados obtenidos indican
que la poblacién de San Nicolas presentan un dafo genotéxico en su ADN, siendo
este mayor para la poblaciébn ocupacionalmente expuesta. El cancer puede
comenzar con la exposicién a genotoxicos, un estudio sefiala que los trabajadores
ocupacionalmente expuestos a HAP’s emitidos por hornos de coque presentaban
una correlacion directa entre el ADN dafado y el genotdxico inhalado en la
atmodsfera. Los autores encontraron que los trabajadores de las gasolineras,
expuestos al benceno, presentaban valores de la cola del cometa mayores que en
las que no estaban expuestas indicando una mayor genotoxicidad en la primera
poblacién. Por otro lado, las personas que estan ambientalmente expuestas a

contaminantes, tales como los carteros, los choferes, y las familias de los ladrilleros
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también pueden presentar dafios en su ADN (Sram y Binkova, 2000). Los datos de
la literatura cientifica mencionados permiten explicar que gran parte de la poblacion
de San Nicolas presentan un dafio genotéoxico. En la Figura 29 se observa que una
persona de Santa Barbara (testigo negativo) presenta una relacion L/D mayores a
las detectadas para POE y PAE, por lo que es importante revisar los factores de

exposicion que reportan cada uno de los participantes.

Los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva (Cuadro 5) sefialan que
el 57.14% de la POE presentan un dafio genotédxico, mientras que la PAE presenta
solo un 19%, es asi que un poco mas de la mitad de la POE tiene un riesgo mayor
de desarrollar un cancer por presentar mayor dafio genotoxico ya que es la
poblacidbn con mas exposicion a contaminantes como PM10, HAP’s, PCB'’s,
aldehidos y dioxinas (Anaya, 2006; Costilla y Col., 2006). En el Cuadro 6 se
muestran los resultados obtenidos de la comparacién muiltiple entre los tres grupos
(poblacién testigo negativo, POE y PAE) mediante la prueba estadistica Tukey-
Kramer (a= 0.05) sefialando que la POE presenta mas dafio genotdxico que la PAE,
es asi que estos resultados corroboran los obtenidos en la estadistica descriptiva.
Los resultados son apoyados por un estudio realizado por Vineis y Husgafvel-
Pursiainen, (2005), quien encontré6 que poblaciones humanas ocupacionaimente
expuestas a contaminantes en areas altamente industrializadas presentaban niveles
consideradamente mayores en su sangre que personas ambientalmente expuestas
como oficiales, vendedores de periddicos y estudiantes; sin embargo, existe otro
estudio que indica que las poblaciones ambientalmente expuestas también

presentan dafo en el ADN (Georgiadis y col., 2001).

Fue importante conocer los factores de exposicion a través de las encuestas
(Anexo 1) para asi obtener los factores de riesgo a los cuales estan sujetos los
pobladores de Santa Barbara y San Nicolas de contraer enfermedades crénicas
degenerativas como el cancer. En este estudio se obtuvieron los valores de RR
(riesgo relativo), que es el encargado de medir la probabilidad de que se desarrolle

un cancer en los expuestos a un factor de riesgo con relacién al grupo de los no
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expuestos (Fernandez y col., 2002). El Cuadro 7 muestra los valores RR a partir de
la asociacion de los posibles factores de exposicion seleccionados con el ensayo
cometa para la poblaciéon en general, destacando que los principales factores de
riesgo son el género masculino, la edad, el habito de fumar, la ocupaciéon de
elaborar ladrillos de forma artesanal, el tiempo de residencia en San Nicolas y el
tipo de exposiciéon (ocupacional o ambiental).

En el caso del género, se observa que los varones tienen mas
probabilidades de tener un dafio genotoxico en su ADN que las mujeres, esto se
debe a que la mayoria de las personas estudiadas fueron varones que se dedican a
la elaboracion artesanal de ladrillos, es por lo que el 57.14% de la POE presento
dafio genotdxico, se sabe que de 495 240 defunciones por cancer en el 2005, el
55.2% correspondieron a hombres y el 44.8% a mujeres (INEGI, 2007) ademas,
Moller y colaboradores (2000) también sefialan que los varones pueden presentar
mas dafio en el ADN que las mujeres, esto se podria deber a que son los varones
quienes se encuentran mayormente expuestos a mas contaminantes, por elaborar

ladrillos de manera artesanal utilizando materiales de mala calidad.

También se muestra que la PAE mayor a 30 afios de edad y la POE mayor a
18 afios de edad presentan mayores probabilidades de riesgo de tener un dafio
genotoxico. La edad resultd ser un factor de riesgo para la POE y la PAE. Hamilton
y colaboradores (2001) trabajaron con ADN aislado de tejidos de roedores de varias
edades usando yodato de sodio para prevenir dafio oxidativo al ADN durante el
aislamiento. Se midi6 el 8-oxo-2-deoxiguanosina (oxo8dG), indicador de estrés
oxidativo, en ADN nuclear aislado de corazén, cerebro, musculo esquelético,
vesicula, riidn y ADN mitocondrial. Los autores observaron que los niveles de
oxo08dG aumentaban con la edad en todos los tejidos de los roedores estudiados,
demostrando asi que existe una relacién entre la edad y el dafio al ADN. También
se ha visto que hay una incidencia incrementada de mujeres que presentan cancer
cérvico uterino, esto debido a que con el aumento de los afios viene consigo una

disminucién en los mecanismos de defensa del organismo (Rojas, 2001), es decir
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que efectivamente, el riesgo de tener un dafio en el ADN aumenta con la edad
(Moller y col.,2000).

Otro posible factor de riesgo, de acuerdo a los resultados obtenidos, es ia
exposicion a contaminantes emitidos por las ladrilleras artesanales, por lo tanto, se
tienen mas probabilidades de tener un riesgo de cancer practicando esta actividad
que alguna otra (Georgiadis y col., 2001; Vineis y Husgafvel-Pursiainen, 2005). El
residir en San Nicolds aumenta las probabilidades de tener un dafio genotéxico con
valores para la poblacién ocupacionalmente expuesta y para la ambientalmente
expuesta, es asi que los resultados indican que, para la poblacién
ocupacionalmente expuesta, el solo hecho de residir en San Nicolas y elaborar
ladrillos de forma artesanal representa un riesgo, mientras que para la poblacion
ambientalmente expuesta, a partir de los 12 afios de residencia en esta localidad

representa un riesgo.

Los resultados de este estudio apoyan que la contaminacién atmosférica, la
dieta, el ejercicio, el habito de fumar y beber asi como la ocupacién son factores de
riesgo que pueden causar dafios genotéxicos (Moller y col.,2000). Es importante
mencionar que los factores de riesgo mencionados en este estudio son
dependientes entre si, por ejemplo, entre los varones estudiados hay quienes fuman
y se dedican a elaborar ladrillos, de la misma manera, el factor de riesgo de la edad
esta relacionado con los anos de residencia en San Nicolas y con la actividad que

realizan los pobladores.

Al revisar el cuestionario de las personas pertenecientes al testigo negativo,
se vio que la paciente BU54 es la que muestra una relacién L/D mayor a 1.13, tiene
una edad entre 36 y 40 afios, es ama de casa, realiza deportes, no fuma, no bebe,
ni tienen familiares que hayan presentado algin tipo de cancer; sin embargo, si
asistié6 a la clinica de Santa barbara para algin estudio clinico posiblemente tiene
alguna patologia y esté ingiriendo algin medicamento. Rodriguez y colaboradores
(2001) estudiaron el efecto genotdxico de algunos medicamentos con el ensayo
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cometa encontrando que pueden inducir rupturas de cromosomas de leucocitos de
ratones. Esta paciente es muy importante, ya que es la que eleva los valores de
RR para la poblacién testigo en factores que no podrian representar un riesgo de

exposiciéon como el ser ama de casa.

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que de la poblacién de
San Nicolas, Tequisquiapan Qro., el 57.14% de la POE presenta un dafio en su
ADN vy de la PAE el 19%, estas cantidades representan un riesgo para la poblacion
de estudio, ademas si se considera que existen factores de riesgo importantes,
como el laborar en las ladrilleras y los afios de residencia, hacen que los habitantes
de San Nicolas requieran del apoyo por parte de instituciones que puedan tomar

medidas para reducir el riesgo al que estan expuestos.
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VIil. CONCLUSIONES.

* La poblacion de San Nicolas, Tequisquiapan, Querétaro, presenta mayor dafio en su
ADN evaluado por el ensayo electroforesis unicelular en gel que la poblacién de Santa
Barbara (Testigo Negativo).

o El ensayo electroforesis unicelular en gel mostré ser buen bioindicador para

detectar dafio al ADN en poblaciones humanas.

* Existe mayor dafio en la poblacion estudiada durante los meses de septiembre y

diciembre.

* El pertenecer al grupo de la poblacién ocupacionalmente expuesta aumenta el
riesgo de desarrollar un cancer con respecto a la poblacion ambientalmente

expuesta.

e El género masculino, la edad a partir de los 30 arios, realizar deportes al aire libre,
residir en San Nicolas por mas de 12 afios, estar en contacto directo o indirecto
con los contaminantes emitidos por las ladrilleras, estar enfermos e ingerir
medicamentos representan factores de riesgo importantes para la poblacion

ambientalmente expuesta (PAE).

» Los principales factores de riesgo para la poblaciéon ocupacionalmente expuesta
(POE) son el género masculino, la edad desde de los 18 afios de edad, residir en
San Nicolds a partir de un mes, el habito de fumar y beber, los factores
hereditarios de neoplasia, el realizar deportes al aire libre, el estar enfermo, ingerir

medicamentos y la ocupacion de elaborar ladrillos de manera artesanal.
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» Los resultados obtenidos en este estudio indican que la poblacion de San Nicolas,
Tequisquiapan Qro., presenta dafio en su ADN evaluado con el ensayo cometa,
siendo este mayor para su poblacién ocupacionalmente expuesta (57.14%) que
para la ambientalmente expuesta (19%).

e L as perspectivas que se pueden desprender de este trabajo son las siguientes:

1. Realizar estudios que especifiquen que contaminantes estan siendo emitidos por
las ladrilleras artesanales de San Nicolas, Tequisquiapan, Querétaro., para conocer

cuales son los que estan causando dafno genotdxico en esta poblacion.

2. Proponer a los ladrilleros la sustitucion de las ladrilleras artesanales por hornos
ecologicos que utilicen menos combustibles, emitan menos contaminantes vy
mantengan la eficiencia de la producciéon del ladrillo. Esto se puede lograr
proporcionandoles informacion para que comprendan el dafo ecoldégico que
ocasionan al medio ambiente, asi como los dafos a la salud que pueden desarrollar
ellos y sus familias.

3. Continuar con el seguimiento de estudio mediante la evaluacion continua de los
pobladores de San Nicolas por diferentes periodos de tiempo, proponiéndoles
factores de protecciébn que les ayude a reducir los riesgos de desarrollar
enfermedades cronico degenerativas.
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ANEXO 1.

Clave

Universidad Autbnoma de Querétaro

Facultad de Quimica

Centro de Estudios Académicos sobre Contaminacién Ambiental.

Cuestionario.

1. ¢Cuantos afios hace que vive en la misma direcciéon?

2. ¢Cuél es su numero telefénico?

3. ¢Alguna vez vivié en otra direccién que no sea la actual?
() No.

() Si.

3a. Anote por favor su direccién anterior.

3b. ¢ Cuantos afos vivié en esta direccion?

4. La casa que actualmente habita es:
() Casa sola.
() Vecindad.
() Otra. Por favor, describala.

5. ¢Cuantas personas viven en su casa?
6. ¢De que material estan hechas la mayor parte de su casa?

() Tabique o ladrillo.
() Adobe.
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() Madera.
() Otros.

7. ¢Cbémo es en general su casa?
() Himeda.
() Fria.
() Caliente.
() Templada.

8. ¢Cuantos cuartos tiene su casa, sin contar cocina, bafios y pasillos?

9. ¢Cuantas ventanas tiene su casa?

10. ¢En que horario acostumbra mantener abiertas las ventanas de su casa?
() Mafana.
() Tarde.
() Noche.
() Todo el dia.
() Toda la noche.

11. ¢ Tiene mascotas en su casa?
() No.
() Si.

12. ¢ En que trabaja?
() Fabrica.
() Ladrilleras.
() Negocio propio. ¢ Cual?
() Otro.
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13. {Usted a fumado alguna vez en su vida?
() No.
() Si.

14. ; Usted fuma actualmente?
() No.
() Si.
14a. En promedio en un dia s Cuantos cigarros fuma?
() 1-10 (+/- medio paquete)
() 11-20 (medio paquete o un paquete)
() 21-30 (un paquete a un paquete y medio)
() 31-40 (mas de dos paquetes)

15. ¢ Acostumbra a ingerir bebidas alcohélicas?
() No.
() Si.

15a. 4 Con que frecuencia lo hace?
() 1-2 veces a la semana.
() 3 veces 0 mas a la semana.
() Casi todos los dias.
() Todos los dias.

15b. ¢ Qué tipo de bebida ingiere?
() Cerveza.
() Pulque.
() Tequila.
() Otros.

16. ¢{ Acostumbra usted a realizar alguna actividad deportiva?

() Si
() No
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16a. ¢ De que tipo?
16b. ¢, Con que frecuencia la realiza?
() Todos los dias.
() Cada tercer dia.
() Cada semana.
() Otro. Especifique.
16c¢. ¢ Cuanto tiempo le toma del dia hacer esta actividad?
16d. ¢ En donde lleva a cabo esta actividad?
() Al aire libre.
() Bajo techo.

Relacionadas con la salud.

17.Dentro de la familia, ¢Se han presentado casos de cancer?
() No.
() Si. ¢De que tipo?

18.En las dltimas dos semanas, ¢ Cuantos dias se quedo en casa por haber
estado enfermo?
() 1-2 dias.
() 34 dias.
() 5 o mas dias.

() Ninguno.

19. ¢ Le han diagnosticado alguna de las siguientes enfermedades?
() Bronquitis.
() Asma.
() Rinitis alérgica.
() Eccema (alergia por contacto)
() Otra alergia. Describala.
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20. j Actualmente toma algin medicamento?
() No.
() Si.

20a.  Qué medicamento?

20b. 4 Desde hace cuanto tiempo lo toma?
() 1 semana.
() 2-3 semanas.
()1 mes.
() Mas de un mes.

21. 4 Usted fue atendido por algin problema respiratorio o gripe muy grave antes
de los dos afos de edad?
() No.
() Si.

22.Durante los altimos 3 meses,,Qué frecuencia ha presentado cualquiera de
los siguientes problemas de la piel?
() Diario o casi diario. () Ninguno.
() Una o pocas veces por semanas.
() Una o pocas veces al mes.
() Lesiones por acné.
() Erupcién cutanea.
() Decoloracion de la piel.
() Excesivo pelo corporal.
23. ¢ Ha presentado alguna vez enfermedades hepaticas?
() No.
() Si.

24. ; Ha padecido infeccion de vias urinarias?
() No.
() Si.
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24a. ;Cuando?
() Hace un mes.
() Hace 3 meses.
24b. ¢ Qué medicamento ingiri6?

25. i Presenta alguna disminucién de la agudeza visual o ceguera?
() No.
() Si.

26. s Siente que en ocasiones no recuerda o se le olvidan las cosas?
() No.
() Si.

27.Si usted presenta estados de ansiedad, depresion o irratibilidad, menciones
con que frecuencia.
() Pocas veces.
() Muchas veces.
() Siempre.

() Nunca.
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