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Resumen

En los Estados Unidos de América se ha logrado una dismi-
nucién de la exposicién a plomo de la poblacion en general,
gracias al establecimiento de diversas normas. En este ar-
ticulo se destaca parte de los conocimientos adquiridos a
través de la experiencia obtenida en este pais en materia de
plomo, en particular respecto al aire y al agua. Uno de los
aspectos fundamentales es la posibilidad de contar con una
base cientifica s6lidamente establecida y claramente en-
tendida, a partir de la cual se tomaran las medidas corres-
pondientes. Los efectos secundarios de ciertas normas
concernientes al aire ponen de manifiesto de qué manera
los esfuerzos orientados a solucionar un problema pueden
aportar beneficios en otras areas, si bien pueden surgir con-
secuencias no deseadas, debido a la falta de prevision y de
evaluacion. Asimismo, en este documento se discuten las
diferencias entre los enfoques centralizados y los descen-
tralizados para el manejo de la exposicion a plomo. El texto
completo en inglés de este articulo esta disponible en: http:/
/www.insp.mx/salud/index.html
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Abstract

Lead regulations and standards have resulted in a lower
exposure to lead in the general population of the United
States of America. This paper highlights some of the know-
how developed through lead-containing experiences,
particularly regarding lead content in air and water. The
availability of a solid and clear scientific knowledge is central
to the success of these policies. Collateral effects of some
air-related standards show the extent to which problem-
oriented efforts may be beneficial in other areas, inasmuch
as they may have untoward consequences if careful planning
and evaluation are not considered. Finally, this paper presents
a discussion of the differences between centralized and de-
centralized approaches to lead exposure control. The English
version of this paper is available at: http://www.insp.mx/salud/
index.html
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L a Agencia Norteamericana para la Proteccién del

Ambiente (USEPA, por sus siglas en inglés) ha to-
mado diversas medidas reguladoras que, de manera
directa o indirecta, han tenido un efecto sobre la expo-
sicién de la poblacién en general al plomo en el aire o
en el agua. Un mayor conocimiento de sus efectos so-
bre la salud ha permitido sustentar, sobre bases s6li-
das, el fundamento cientifico para llevar a cabo dichas
acciones. En este trabajo se destacan algunos puntos
clave de la experiencia que se ha tenido en los Estados
Unidos de América (EUA) con este metal, y se inclu-
yen algunas ensefianzas, producto de estas experien-
cias, que pueden resultar didacticas para aquellos
interesados en desarrollar politicas y estrategias de
salud publica en otros paises o, eventualmente, para
el caso de otros contaminantes ambientales. Este arti-
culo se elabor¢ a partir de trabajos previos de los auto-
res,!? que se pueden consultar si se desea obtener
informacién adicional.

Fundamento cientifico

Una buena politica de salud ptblica debe basarse en
el conocimiento cientifico de los riesgos asociados con
un peligro potencial. Ciertamente, el conocimiento
acerca de éstos puede servir como incentivo, tanto al
interior de la salud publica comunitaria, como en la
sociedad en general, para formular las politicas de sa-
lud ptublica que permitan responder a riesgos identi-
ficados. En el caso del plomo, durante las décadas
pasadas se ha desarrollado una vasta red de infor-
macién relativa a sus efectos sobre la salud.3# En la
medida en que ha ido surgiendo mds informacién con-
fiable sobre este tema se han ido identificando, pro-
gresivamente, niveles de exposicién més y mas bajos,
como una amenaza para la salud publica. Asi, por ejem-
plo, el nivel de plomo en sangre (NPS) de nifios en los
cuales se pensaba que la intervencion quedaba justi-
ficada, en la década de 1960 descendi alrededor de
los 60 a los 40 y, después, a los 30 pg/dl en la década
de 1970; después, bajé a los 25 pug/dl en la de los ochen-
ta,yal0enladelosnoventa.® Ya desde 1986 la USEPA
habia concluido, partiendo de una amplia revision de
los estudios disponibles que incluian los estudios epi-
demioldgicos prospectivos que entonces surgian (emer-
ging prospective epidemiological studies), ademas de
diversos estudios de otro tipo en humanos y animales,
que “los niveles de plomo en sangre perinatales de 10
a 15 pg/dl significan, indudablemente, un motivo de
preocupacion, debido a sus efectos nocivos en el desa-
rrollo pre y postnatal”.3 Conviene observar que estos
niveles no se consideraban como un umbral de toxi-
cidad, puesto que se reconocia la posibilidad de que
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hubiese efectos nocivos en niveles por debajo de los
10 pg/dl. Ademas, si bien la inquietud que ocasionaba
su presencia estaba particularmente bien sustentada
en la evidencia de los efectos de la exposicién a plomo
de bajo nivel en el desarrollo neurolégico y conduc-
tual en los nifios, surgié més evidencia en su favor a
partir de los estudios experimentales hechos en ani-
males, asi como de un espectro de los efectos en la sa-
lud humana que incluia rezago en el crecimiento
infantil, incremento de la presion arterial en los varones
adultos, dafios en la hemosintesis y en el metabolismo
de la vitamina D, y alteraciones neuro-electrofisiol6gi-
cas en los potenciales evocados, en la velocidad de la
conduccién nerviosa y en la agudeza actistica.® La con-
clusién de la USEPA de que un NPS de “10 a 15 pg/dl,
y probablemente otros mas bajos atin” resultaban preo-
cupantes, fue confirmada posteriormente por otros
organismos encargados de la salud publica, inclu-
yendo la Agencia para el Registro de la Enfermedad
y Substancias Toxicas (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry),®” los Centros para la Deteccion
y el Control de las Enfermedades’, y la Organizacién
Mundial de la Salud.®

Es importante aclarar que en ese nivel se hace re-
ferencia a poblaciones enteras; un individuo en parti-
cular puede no necesariamente manifestar signos
facilmente detectables de dafio neuroconductual o de
otro tipo, con un NPS de 10 pg/dl; sin embargo, la ten-
dencia a la baja, estadisticamente significativa, en las
mediciones de las funciones cognitivas, asi como de
otros aspectos neuroconductuales, han quedado bien
documentadas en grupos de nifios que presentan NPS
de alrededor de 10 pg/dl. La imposibilidad de extra-
polar de lo general a lo particular en ocasiones parece-
ria confundir la percepcién del significado que, en
materia de salud publica, tienen los efectos del plomo
en niveles bajos. Para algunos pareceria que la sutile-
za de una disminucién de 2 a 4 puntos en el promedio
del coeficiente intelectual de una poblacién infantil
fuese muy poco relevante, en comparacion con las con-
vulsiones y otros signos propios de la encefalopatia en
un nifio francamente intoxicado. La ocurrencia de este
ultimo fenémeno representa, sin lugar a dudas, un
grave problema, tanto para las personas directamente
involucradas como para la sociedad en su conjunto.
Sin embargo, los efectos menos obvios de la exposi-
cién de bajo nivel a plomo también ameritan atencion
en tanto que se trata de un problema igualmente gra-
ve, pues la cifra de sujetos afectados puede llegar a ser
considerable.

En la figura 1 se ilustra, tridimensionalmente, un
cambio observado en las distribuciones de las califica-
ciones relativas al coeficiente intelectual como una fun-
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FiGURA 1. DISTRIBUCIONES NORMALES DE LOS PUNTAJES
DE COEFICIENTE INTELECTUAL CON UNA DESVIACION ES-
TANDAR DE 16, Y MEDIAS QUE VAN DE 108 (EN UN NIVEL
PROMEDIO DE PLOMO EN SANGRE DE 1 pG/DL) A 96 (EN
UN NIVEL PROMEDIO DE PLOMO EN SANGRE DE 20 UG/DL)

ci6n de los cambios en los NPS de las poblaciones.’
Cuando estos niveles van de 1 a 20 pg/dl, se represen-
tan en una escala logaritmica que va de atrds hacia
adelante. Los coeficientes de inteligencia (CI) de 40 a
160 se muestran de izquierda a derecha, en tanto que
el eje vertical representa la probabilidad de tener dis-
tintos puntajes de CI en una poblacién, partiendo del
supuesto de una distribucion normal, con una desvia-
cion estandar de 16. Tal cual se ilustra en dicha figura,
el promedio de CI es de 108 para la poblacién con un
nivel de plomo en sangre de pg/dl, comparado con la
mediana de 96 cuando los NPS son de 20 pug/dl. Las
implicaciones de un cambio de este tipo en los niveles
promedio de CI son particularmente conspicuas cuan-
do se examinan las colas de distribucién. Cabe obser-
var como el area de distribucién que representa los CI
de 80 o0 menos se incrementa cuando los NPS son més
elevados, o bien cémo decrece la cifra de CI de 120 o
mas. Si bien es posible que la representacion grafica
no logre mostrarlo de manera obvia, la cantidad de
puntajes, en al menos una desviacion estandar por
debajo de la media, aumenta en 50% por cada dismi-
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nucién de cuatro puntos en el CI promedio. En com-
binacion con los cambios inversos en la cola superior
de la distribucion, éstos, en el puntaje de CI de la po-
blacién, implican un tremendo costo potencial para la
sociedad, por una parte debido a la necesidad de des-
tinar mas recursos para ayudar a los que se ubican en
la cola inferior y, por la otra, en términos de los benefi-
cios que se pierden al no tener a mas de los “mejores y
mas brillantes” en la cola superior.

Las implicaciones de estos efectos de la exposicién
de bajo nivel a plomo pueden ser mas tangibles cuando
se traducen en costos y beneficios desde el punto de
vista monetario. Como lo observara Schwartz:'* “En
nuestra sociedad, la gente sigue estando expuesta al
plomo no porque se piense que la exposicion es bue-
na, sino porque reducirla cuesta dinero. Empero, el
hecho de mantener la exposicién también tiene sus
costos”. En 1986 la USEPA calculé que, en los EUA,
la eliminacién del contenido del metal en la gasolina
tendria un costo anual de mas de 500 millones de d¢-
lares. Sin embargo, los beneficios de esta medida, al
traducirlos en la reduccién de costos y en el aumento
de ganancias asociadas con los cambios en el CI re-
presentado en la figura 1, junto con muchos otros be-
neficios en materia de salud que implica la reduccién
de la exposicién a plomo, rebasaban considerablemente
los costos econémicos de su eliminacién. Un analisis
de costo-beneficio llevado a cabo por la EPA en rela-
cién con los estandares del agua potable también mos-
tré que el incremento en los costos que implicaba el
establecimiento de controles mas rigidos con respecto
al plomo, no significaba gran cosa al compararlo con
los beneficios que se obtenian al disminuir los requeri-
mientos de atencién médica, de educacién especial y
demas ramificaciones de la exposicion a este metal.

El plomo en el aire

Tradicionalmente, las fuentes de emision a la atmosfe-
ra se han clasificado como méviles, por ejemplo, los
automoviles y los camiones, y estacionarias, por
ejemplo, las fundidoras y las plantas generadoras de
energia eléctrica. Las fuentes moéviles de emisién del
metal comenzaron a declinar en los EUA cuando en
1973 se introdujeron los convertidores cataliticos en los
automéviles. La gasolina con plomo corrompia los ca-
talizadores disminuyendo considerablemente su ca-
pacidad para eliminar los contaminantes del motor que
iban al tubo de escape, como, por ejemplo, el moné-
xido de carbono y los hidrocarburos. Asi entonces, el
interés fundamental en abandonar el consumo de esta
gasolina fue, inicialmente, no el de reducir la exposi-
cién humana al metal, sino mas bien proteger los arte-
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factos de control de emisiones necesarios para reducir
el contenido de otros contaminantes. Sin embargo, el
efecto de la disminucién en el consumo de esta gaso-
lina se hizo evidente muy pronto, tanto en los niveles
de plomo existentes en la atmdsfera (figura 2), como
en aquellos en sangre humana (figura 3)." Existen otros
paises, como Suiza, en donde también se han obser-
vado correlaciones similares al cambiar al consumo de
gasolina sin el metal.!> En la medida en la que se pudo
apreciar la efectividad de la reduccién en el consumo
de gasolina, respecto a los niveles de plomo en el aire
y en la sangre, y que los riesgos a la salud debidos a
una exposicion baja pudieron definirse mejor, * se es-
tableci6 la necesidad de disminuir atin mas los conte-
nidos de plomo en la gasolina en los EUA, al final de
la década de los ochenta e inicios de los noventa.!*!*
Las emisiones del metal a partir de fuentes esta-
cionarias también han disminuido durante las dos tl-
timas décadas.' Parte de esta disminucion se debe a la
Norma Nacional para la Calidad del Aire en el Am-
biente (NAAQS, por sus siglas en inglés), relativa al
plomo (1.5 ug/m? sobre un promedio trimestral). Los
controles reguladores de las particulas de materia
también han ayudado a reducir las emisiones de dicho
elemento a partir de las fuentes estacionarias. Ade-
mas, la EPA ha aplicado estandares con respecto a la
tecnologia de control maximo que se puede lograr
(MACT) a las fundidoras de plomo secundarias, de
acuerdo con las enmiendas que se hicieran en 1990 a
la Ley en Favor del Aire Limpio (Clear Air Act).!® La
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FIGURA 2. GASOLINA CON PLOMO VS NIVELES DE PLOMO
EN EL AIRE EN LOS EsTapos UNIDOS DE AMERICA
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Ficura 3. GASOLINA CON PLOMO VS NIVELES DE PLOMO
EN SANGRE EN LOS EsTADOS UNIDOS DE AMERICA

combinacién de estas medidas ha resultado muy efi-
caz en la reduccién de la emision de plomo a partir de
fuentes estacionarias. Asimismo, la cantidad de gran-
des fuentes puntuales que podrian verse afectadas por
un NAAQS enmendado es pequena, y esta geografi-
camente limitada. Asi entonces, y partiendo de la su-
posicién de que las normas existentes sean reforzadas,
serfa muy poco el provecho que se obtendria si se ha-
cen mas estrictas las NAAQS vinculadas con el metal.
En vez de esto, se han concentrado los esfuerzos para
disminuir las emisiones de plomo a partir del ntimero
reducido de las fuentes puntuales restantes, identifi-
cadas ya como causantes de problemas de emision
local en los EUA.

El plomo en el agua potable

Enlos EUA, al igual que en muchos otros sitios, el pro-
blema del contenido de este metal en el agua potable
se debe, basicamente, a la contaminacién por compo-
nentes del sistema de distribucién, o de la tuberia con
plomo, y no a la fuente de agua en si misma. Dicho
elemento se ha utilizado en las lineas centrales de ser-
vicio, en los conectores, las tuberfas para las residen-
cias, la soldadura, la amalgama en el metal de las
instalaciones fijas y de los accesorios e, inclusive, en
algunos componentes de plastico. Cuando elementos
como la acidez, la alcalinidad, la temperatura, la anti-
gliedad de los materiales, y otros mas, dan lugar a una
reaccién quimica corrosiva con estos materiales, el plo-
mo puede gotear en el agua en varios puntos localiza-
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dos entre la fuente (por ejemplo, un distribuidor de
agua potable ptiblico) y el destino final (por ejemplo,
la llave de agua de la cocina). Estos factores contribu-
yen a que exista una considerable variabilidad en los
niveles de plomo entre los sistemas de distribucién de
agua e inclusive entre las distintas casas que depen-
den de un mismo sistema. Tomando en cuenta estas
fuentes de variabilidad, la USEPA estableci6 una Nor-
ma Nacional Bésica para el Agua Potable (NPDWR,
por sus siglas en inglés) en cuanto al contenido de plo-
mo, y que establece la obligacion de monitorear su pre-
sencia en las llaves de agua de las casas identificadas
como de alto riesgo.”” De manera mds especifica, se
establece que habran de colectarse muestras del pri-
mer chorro de agua que sale, en aquellos sitios con
probabilidad de estar altamente contaminados por plo-
mo, debido a factores conocidos como su presencia en
las lineas centrales de servicio, o bien a la soldadura.
El agua del primer chorro es aquella que se extrae
de la llave una vez transcurridas por lo menos seis
horas de no haberla abierto. Partiendo de un muestreo
dependiente del tamaiio de la poblacion, deberan em-
prenderse varias acciones para reducir la corrosividad
del agua en los sistemas ptblicos de su distribucion
que contengan niveles de plomo superiores a los 15
pg/dl en mds de 10% de las muestras. Los abastece-
dores de este elemento también pueden llegar a tener
la obligacién de distribuir material educativo cuya in-
formacién para los consumidores pretenda reducir su
potencial exposicién al plomo. Ademas, dependiendo
de la gravedad del problema, a los abastecedores del
servicio de agua se les puede solicitar que remplacen
las conexiones que contienen plomo, en caso de no
obtener buenos resultados con el tratamiento para con-
trolar la corrosion.

En 1986, antes que la EPA promulgara la Norma
Nacional Basica para el Agua Potable, en relacién con
el plomo —emitida en 1991-, el Congreso de los EUA
prohibio la instalacién de tuberias con contenidos del
metal, asi como que la soldadura de plomo estuviese
en contacto con el agua potable; en 1988, el Congreso
hizo un recordatorio y prohibi6 el uso de enfriadores
de agua que tuviesen plomo en sus componentes. En
fechas mas recientes, las enmiendas de 1996 a la Ley
para el Consumo Seguro de Agua Potable (SDWA, por
sus siglas en inglés), especificaron que “ninguna per-
sona puede utilizar un tubo, un tubo o instalacién de
plomeria o accesorio, soldadura, o bien cualquier fun-
dente, en la instalacién o reparacién de un sistema
ptblico de distribucién de agua o bien en algtin traba-
jo de plomeria en una instalacién residencial o no resi-
dencial que suministre agua para consumo humano,
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que contenga plomo”.? Inclusive en las enmiendas de
1996 se declard ilegal la venta de cualquier tipo de tu-
beria, accesorio o instalacién “que no estuviese libre
de cualquier contenido de plomo”, a partir del 6 de
agosto de 1998. Para mayor informacion sobre éstas
y otras medidas se puede consultar el siguiente sitio
en la red: http:/ /www.epa.gov/safewater/standard /
plumbing.html

Experiencias que pueden aprovecharse

Uno de los principios que destacan de la anterior discu-
si6n es que resulta mucho més facil desarrollar politicas
y normas efectivas cuando se tiene una comprension
clara y coherente de los riesgos y peligros que implica
la presencia de este metal, sobre todo en niveles de
exposicion relativamente bajos. Podemos afirmar que
practicamente no existe nadie que ponga en duda su
toxicidad. Sin embargo, cuando se trata de establecer
en qué nivel la exposiciéon comienza a significar un
peligro para la salud, surgen acalorados debates. El he-
cho de ilustrar de manera gréfica, asi como en términos
financieros, las implicaciones que tiene la exposicion
de bajo nivel a plomo, puede ayudar a los encargados
de elaborar politicas a comprender mejor la idea de
que tomar medidas para reducir la exposicién a éste
puede aportar beneficios que exceden los costos que
dicha reduccion implica. Asimismo, es importante po-
ner a disposicion del ptiblico en general informacién
cientifica precisa acerca de este tema. Un publico in-
formado puede servir no s6lo como incentivo para que
el gobierno concrete acciones; también puede tomar
medidas, desde el punto de vista individual, para re-
ducir su propia exposicién a plomo, asi como los ries-
gos potenciales a la salud.

La experiencia obtenida en los EUA con respecto
al plomo en el aire pone de manifiesto que, en ocasio-
nes, se logra mejorar la calidad del aire como efecto
secundario de las normas impuestas para solucionar
otros problemas. En este caso, el beneficio secundario
resultd de la introduccion de gasolina sin plomo para
consumo en los vehiculos equipados con un cataliza-
dor. Otro beneficio secundario consistié en el estable-
cimiento de controles para las particulas de materia,
que no estaban dirigidos especificamente a las emisio-
nes de particulas de plomo. Lo que cabe resaltar aqui
es que se pueden obtener mdltiples beneficios a partir
de una norma dada. Ciertamente, a pesar de que estos
efectos secundarios pueden considerarse benéficos,
debe reconocerse la posibilidad de que ocurra exacta-
mente lo contrario; por ejemplo, que se presenten efec-
tos indeseados como consecuencia del establecimiento
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de una medida que parecia indicada. Asi, si se elimina
el plomo de la gasolina, probablemente sera necesario
aumentar el contenido de otras sustancias o bien susti-
tuirlas para lograr el octanaje necesario y que el motor
tenga el desempefio deseado. Entre las posibilidades
para incrementar el porcentaje de octanaje estan los aro-
maticos (por ejemplo, el benceno), los éteres (por ejem-
plo, MTBE), los alcoholes (por ejemplo, el metanol y
el etanol) y otros metales (por ejemplo, MMT) y alqui-
latos (por ejemplo, iso-octano). Cada una de estas al-
ternativas al uso de este elemento presenta ciertas
caracteristicas que es necesario conocer a fondo, de tal
manera que la solucién de un problema (el plomo) no
implique la aparicién de otro en su lugar. Lo anterior
no significa que cualquiera de estas alternativas a su
uso suponga necesariamente un problema de salud
ptiblica mas grave que los que ya ocasiona pero, pues-
to que uno u otro aditivo al combustible implica pro-
blemas potenciales, deberan tomarse medidas para
mitigar estos dltimos.

Al comparar las normas sobre el contenido del
metal en el aire y en el agua se observa una diferencia
en las medidas de control: las hay de caracter centra-
lizadoy, otras, descentralizado. Asi, por ejemplo, la eli-
minacién paulatina de la gasolina con plomo, en todo
el pais, constituye una medida centralizada. Este
tipo de accion reduce basicamente la cantidad del ele-
mento disponible que habra de dispersarse en el en-
torno. Efectivamente, “ataja” el plomo en la fuente
misma, a diferencia de lo que sucede cuando se inten-
ta manejar el problema una vez que éste ya se ha in-
troducido al ambiente. Como ejemplo de esta tltima
situacién estd la presencia de sus componentes en las
instalaciones y sistemas de plomeria que distribuyen
el agua potable. Puede resultar bastante dificil y cos-
toso cambiar todos esos componentes, o bien retirar-
los de la venta. Empero, en ciertos casos, como por
ejemplo, los enfriadores de agua recubiertos con plo-
mo, ya se ha dado inicio a las acciones para retirarlos
del uso. Para poder tratar con el problema, mucho
mas amplio, que representan los componentes del
metal en los sistemas de plomeria residenciales, la
EPA recurri6 a un enfoque centralizado en la medida
en que los abastecedores de agua estaban implicados,
aunque también buscé aplicar medidas correctivas de
manera descentralizada. El ataque centralizado del
problema era que a los abastecedores de agua se les
podia pedir que redujeran la corrosividad de la que
distribufan entre sus clientes. Sin embargo, en caso de
que este enfoque no bastara, también se les podia pe-
dir que cambiaran las tuberfas de abastecimiento y co-
nexiones con plomo, en el punto de distribucién a las
residencias. La idea de poner informacién de caracter
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educativo al alcance de la poblacion puede ser una tac-
tica centralizada; sin embargo, el uso que hace cada
individuo de dicha informacidn es, en tltima instan-
cia, una accién descentralizada. Los métodos centra-
lizados, o bien los descentralizados, pueden ser
efectivos, en mayor o menor medida, dependiendo de
la naturaleza de la fuente de exposicién a plomo, asi
como de los recursos disponibles para manejarla.

Por ultimo, en este documento se ha enfocado la
atencién a medios como el agua y el aire, pero debe
reconocerse que la exposicién a plomo puede deberse
a muchas otras fuentes también, y que ésta es acumu-
lativa, tanto en las vias como con el transcurso del tiem-
po. Asi entonces, serd necesario identificar las fuentes
mas importantes de exposicion, ya sea individual, lo-
cal, regional o bien nacionalmente. Por otra parte, las
contribuciones relativas de las distintas fuentes pue-
den variar, sobre todo cuando resultan efectivas las
medidas para controlar alguna de éstas, de tal manera
que las otras fuentes ocupen, proporcionalmente, un
lugar mas grande en la exposicion total.

El uso intensivo del plomo durante siglos ha deja-
do un legado nocivo; para resolver esta situacién se
requiere de una respuesta de salud publica concertada.
No obstante, con dedicacion y analisis inteligentes, se
puede cumplir con este reto.
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