uimica

Propuesta didactica sobre evaluacion de riesgos para la salud de
las sustancias toxicas atmosféricas

Didactic proposal on health risk assessment of atmospheric toxic substances

Faviola Alttzar Villatoro! y José Agustin Garcia Reynoso!

Resumen

En México, el marco regulatorio obliga a los sectores industriales que realizan actividades altamente riesgosas, a presentar
una evaluacion de riesgo ambiental en casos especificos como derrames, fugas, incendios o explosiones sin tomar en cuenta,
los posibles impactos que pueden generarse por la operacion diaria de las industrias que liberan continuamente sustancias
toxicas a la atmésfera. Si bien, se contempla la evaluacién de la calidad del aire con base en limites maximos permisibles de
contaminantes criterio que buscan proteger la salud, no se cuenta con instrumentos que exijan a la industria a realizar un
analisis de riesgos para la salud de la poblacién expuesta a contaminantes atmosféricos que ellos mismos emiten, por lo que
no se lleva a cabo. En este trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para ensefiar la evaluacion de estos riesgos,
que comienza con el marco tedrico, el procedimiento de evaluacion de riesgos de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) y los indices comunes para la comunicacién de riesgos. Se incluye el proceso de evaluacion mediante
un caso de estudio que utiliza informacion del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), asi como de
la Tabla Consolidada de Valores de la Junta de Recursos del Aire de California. Ademas, se proporcionan otras referencias que
muestran casos de estudio desarrollados con esta metodologia, los cuales han permitido identificar fuentes y sustancias que
podrian representar un riesgo potencial para la salud humana y el medio ambiente. Este trabajo puede servir como guia para
el desarrollo de material didactico y legislacion ambiental en la materia.

Palabras clave: evaluacion, ensefianza universitaria, contextualizacion, riesgo ambiental, toxicos atmosféricos, RETC.

Abstract

In Mexico, the regulatory framework mandates that industrial sectors engaging in high-risk activities must submit an
environmental risk assessment for specific scenarios such as spills, leaks, fires, or explosions. However, this requirement
does not consider the potential impacts that may arise from the daily operations of industries that continuously release
toxic substances into the atmosphere. While air quality assessments are conducted based on maximum permissible
limits of criteria pollutants aimed at protecting public health, there are no instruments in place that require industry
to conduct a risk analysis for the health of the population exposed to atmospheric pollutants that they themselves
emit. In this work, a methodological proposal is presented to teach the evaluation of these risks, which begins with
the theoretical framework, the United States Environmental Protection Agency (EPA) risk assessment procedure and
common indices for risk communication. The evaluation process includes a case study that uses information from the
Pollutant Release and Transfer Registers (PRTR), as well as the California Air Resources Board’s Consolidated Table. In
addition, other references are provided that show case studies developed with this methodology, which have allowed
the identification of sources and substances that could represent a potential risk to human health and the environment.
This work can serve as a guide for the development of teaching materials and environmental legislation on the subject.

Keywords : evaluation, university teaching, contextualization, environmental risk, atmospheric toxics, PRTR.
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Introduccion

a evaluacioén de riesgos asociados a contaminantes atmosféricos, tanto provenientes

de eventos naturales como de actividades humanas, es crucial debido a la presencia

de sustancias que pueden afectar la salud, el ambiente o incluso impactar en la
economia. Estas sustancias, presentes en concentraciones bajas y a largo plazo, pueden
causar efectos crénicos irreversibles, como el cancer (Giuliani et al., 2021). Sin embargo,
los posibles efectos adversos para la salud provocados por los compuestos quimicos que
se liberan durante las operaciones industriales normales a menudo no son debidamente
cuantificados.

En el marco de la materia de riesgo por contaminantes atmosféricos del posgrado en
Ciencias de la tierra y de la materia de Proteccién ambiental III en la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Auténoma de México, se aborda especificamente el tema de la
evaluacidn de riesgos asociados a contaminantes atmosféricos. Actualmente, la legislacién
mexicana no requiere este tipo de evaluaciones (LGEEPA, 2024; SEMARNAT, 2018). Por lo
tanto, en este trabajo se presenta un método integral, junto con aplicaciones practicas y
referencias fundamentales, que pueden servir como base para la elaboracién de estudios
de este tipo.

El propdsito de este trabajo es dual: en primer lugar, complementar la formacion de
los estudiantes, proporcionandoles conocimientos y herramientas practicas para abordar
de manera efectiva la evaluacion de riesgos derivados de la contaminacién atmosférica; en
segundo lugar, contribuir al desarrollo futuro de la legislacion en esta area, estableciendo
un fundamento sélido para la incorporacion de requerimientos especificos en torno a la
evaluacion y gestion de riesgos en procesos industriales.

Este enfoque educativo no solo beneficia a los estudiantes al dotarlos de habilidades y
perspectivas avanzadas, sino que también tiene un impacto potencialmente significativo en
la mejoray evoluciéon de las regulaciones ambientales en México. Asimismo, busca fomentar
una mayor conciencia y capacidad para abordar los riesgos asociados a los compuestos
quimicos liberados durante procesos industriales, impulsando asi la protecciéon ambiental
y la salud publica en el pais.

Metodologia

Secuencia diddctica

Para abordar este tema en el aula, se utiliza el siguiente procedimiento:

Primero se proporciona un marco teérico en el andlisis de riesgos. Se expone
inicialmente que los téxicos atmosféricos son contaminantes del aire que, incluso en
pequenas concentraciones, tienen el potencial de causar cancer u otros dafios adversos
a la salud humana, asif como efectos en el ambiente. Para identificarlos, se emplea la lista
de sustancias tdxicas de la Junta de Recursos del Aire de California (CARB, 2022) y la del
Congreso de Estados Unidos (House of Representatives, 2016).

En la parte de legislacidn, se revisan las normas oficiales mexicanas que establecen
limites maximos permisibles de emisiones a la atmosfera de algunos toxicos atmosféricos
provenientes de industrias. Se destacan la NOM-040-SEMARNAT-2002, la NOM-098-
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SEMARNAT-2002 ylaNOM-166-SEMARNAT-2014, que se aplican a la industria del cemento
(SEMARNAT, 2002), las instalaciones de incineracién de residuos (SEMARNAT, 2004) y
la fundicién secundaria de plomo (SEMARNAT, 2015), respectivamente. Aunque la Ley
General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente obliga a los establecimientos que
realizan actividades altamente riesgosas a presentar una evaluaciéon de riesgo ambiental,
este instrumento solamente considera acciones en caso de derrames, fugas, incendios
o explosiones (SEMARNAT, 2021). Por otra parte, la estimacién de riesgos para la salud
debido a los toxicos atmosféricos emitidos por fuentes fijas no estd contemplada en el
marco regulatorio mexicano, por lo cual se revisa el documento referente a los estudios de
riesgo e impacto ambiental (SEMARNAT, 2018).

Asimismo, se explica que el RETC es un registro que recopila las emisiones de
sustancias listadas en la NOM-165-SEMARNAT-2013 (SEMARNAT, 2014) por parte de
industrias de diversos sectores bajo jurisdiccion federal, reportadas a la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Posteriormente, se detalla el proceso de andlisis de riesgos de la EPA (2024) que
comprende los siguientes puntos:

Priorizacion de la evaluacion de riesgo

Esunpasopreliminar enlametodologia que permite identificar siun proceso o contaminante
requiere un estudio mas exhaustivo, mediante una cuantificacion que se realiza a través de
puntajes para efectos cancerigenos y efectos créonicos o agudos no cancerigenos (Gratt,
1996).

La ecuacion utilizada para obtener el puntaje de efectos cancerigenos (S, ) es:

= ZC(QC)(URFC)(RP)(17X103) Ecuacién 1
Donde:

Q. = Emision de la sustancia ¢ (Ib/afo);

cancer

URF_ = Factor Unitario de Riesgo por inhalacion (ug/m?)";

RP = Factor de proximidad del receptor.

Mientras que el puntaje de efectos crénicos o agudos no cancerigenos (S ) se
estima con:

Sno—cancer — Zc(&)(RP)(lso 61500) Ecuacion 2

RELc

no-cancer

Donde:

Q. = Emision de la sustancia c con toxicidad cronica (Ib/afo) o aguda (1b/h);

REL, = Nivel de exposicion de referencia por inhalacién crénica o aguda (ug/m?);
RP = Factor de proximidad del receptor.

Se utiliza el valor de 150 para evaluar efectos créonicos 6 1500 para efectos agudos.

La emision de la sustancia de interés se obtiene del RETC, mientras que los valores
del Factor Unitario de Riesgo por inhalaciéon (URF, por sus siglas en inglés), asi como los
niveles de exposicion de referencia crénicos y agudos por inhalaciéon (REL), se toman de la
Tabla consolidada de valores para la evaluacion de riesgos a la salud aprobada por la Oficina
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TABLA 1. Factor de
proximidad.

Fuente: Gratt, 1996.

TABLA 2. Factores de
dilucion [(mg/m?3)/(lb/d)].

Fuente: Gratt, 1996.
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de Evaluacion de Riesgos para la Salud Ambiental de California y por la Junta de Recursos
del Aire de California (CARB, 2022). Asimismo, el factor de proximidad (RP), que hace
referencia a la distancia que existe entre la fuente y el receptor mas cercano, puede
consultarse en la Tabla 1.

Distancia

(m)
RP 1 0.25 0.04 0.011 0.003 0.002 0.001

Para evaluar el puntaje de efectos cancerigenos se considera que un valor superior
a 100 indica que la empresa requiere una evaluacion de riesgos detallada; entre 10 y 100
se clasifica como candidata potencial para evaluacidon, mientras que un puntaje menor a
10 sugiere que probablemente no sea necesario evaluarla. En cuanto al puntaje de efectos
no cancerigenos, aquellos mayores a 10 sefialan los establecimientos que requieren
evaluacion; entre 1y 10 a los candidatos potenciales y menor a 1 a los que probablemente
no se requiere su evaluacion (Gratt, 1996).

Estimacion de la concentraciéon ambiental

A continuacién, se presenta el procedimiento para la obtencién de la concentracion
ambiental, utilizando la emision reportada en el RETC (Q ) y el factor de dilucion (FD):

X=FD*Q, Ecuacion 3

Esta concentracidn permite estimar la probabilidad de desarrollar cancer a lo largo
de la vida. Una forma de obtener el FD es emplear los datos de la Tabla 2, cuyos valores
se encuentran en funcién de la altura de la chimenea y de la distancia desde el limite de
la planta a la poblaciéon mas proxima. El FD también se puede conocer mediante el uso de
modelos de dispersion.

Asimismo,los modelos de calidad del aire son utiles para pronosticar la concentracion
de los contaminantes de interés a partir de las emisiones, las caracteristicas fisicas de la
fuente de emision y las condiciones meteorologicas locales. Algunos ejemplos de estos
modelos son CALPUFF (Scire et al.,, 2000), AERMOD (Perry et al., 2005), Hysplit (Stein et
al,, 2015), entre otros.

Altura Distancia a la barda (m)

chimenea
(ft) 25-50 | 50-75 | 75-100 100-150  150-200
13-25 24.45 14.16 6.44 3.63 2.33 1.2 0.73 0.5 0.36
25-50 3.57 3.31 2.47 2.47 1.81 1.05 0.67 0.47 0.35
>50 0.52 0.52 0.52 0.52 0.48 0.48 0.41 0.33 0.26

Caracterizacion del riesgo

Riesgo de cancer

Para estimar el riesgo de cancer (R, ) por exposicion a un toxico atmosférico c, se utiliza
la metodologia de la EPA (2022) y de la Agencia de Proteccion Ambiental de California
(CalEPA, 2015), mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:
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R = concentracion * URF, Ecuacion 4

cancer
Donde la concentracion de la exposicion esta dada en pg/m?y el URF en (pug/m?)?, por
lo tanto, el riesgo es adimensional y es expresado como probabilidad de contraer cancer.
Para este calculo, se asume que una persona permanece expuesta a los contaminantes
durante 70 afios (que representa el tiempo de vida promedio), y que la inhalaciéon es la
principal via de exposicion.

Otra forma de obtener la probabilidad de cancer en el tiempo de vida (LCP, por sus
siglas en inglés), es utilizar la siguiente ecuacién (Gratt, 1996):

LCP_=(Q)(FD)(URF)(MP) Ecuacién 5
Donde:
Q. = Emision de la sustancia ¢ (ug/m?);
FD = Factor de dilucion;
URF = Factor Unitario de Riesgo por inhalacién (ug/m?)*;
MP_= Factor multiruta de exposicion.

El factor MP considera todas las vias de exposicién (oral, absorciéon dérmica o
inhalaci6n), sin embargo, dado que inicamente se toma en cuenta la inhalacidn, al MP se le
asigna el valor de 1. Con el FD definido y el MP igual a 1, la ecuacién de LCP es equivalente
alR (Ecuacién 4).

cancer.

Riesgo Total de Cancer

El riesgo total de cancer se estima cuando una persona se expone a mas de un toéxico
atmosférico. Este se obtiene al sumar los riesgos generados por cada contaminante (EPA,
2018):

—_ — n .z
Rca’mcer—total - Z Rcéncer,c = Zic=1Xc * URFC Ecuacién 6
Generalmente, los riesgos de cancer a partir de diferentes sustancias son tratados

aditivamente porque muchos carcinégenos actian a través de un mecanismo comun de
dafio al ADN (CalEPA, 2015).

De acuerdo con Vega, et al. (2021), la EPA considera que los valores de R, que
se encuentra en un rango de 1 x 10° y 1 x 10 son aceptables, aunque Martin-Olmedo y
colaboradores (2016) recomiendan una valoracion especifica en cada caso. En los ejemplos
que se desarrollan en clases, se considera como un riesgo no aceptable a aquellos mayores

a 1x10°¢, incluso para la exposicidon simultanea a varias sustancias.

Finalmente,seabordalaconversiéondelriesgoamétricasutilizadasenlacomunicacion
del riesgo, de tal manera que los resultados puedan ser comprendidos facilmente por
cualquier persona. Tales métricas son (Gratt, 1996):

Carga de exceso de cancer en la poblacion

Este indicador sefala el incremento en el nimero de casos de cancer en la poblacién como
resultado de la exposicidn a las sustancias téxicas en el ambiente. Se calcula de la siguiente
forma:
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CPR R * P Ecuacion 7

total ' cancer-total

Donde P, se refiere al nimero de habitantes expuestos.

Pérdida de esperanza de vida (LLE)

Se calcula al multiplicar el R, _ por la tasa de mortalidad que esta en funcion de la edad,
para obtener el nimero de dias restados a la esperanza de vida:

LLE = (1.1x109R, _*P. paraR, _menora 107afio?! Ecuacién 8

cancer i

Incremento anual tedrico en los casos de cancer (I1A)

Es el nimero de casos de cancer durante el tiempo de vida dividido por la esperanza de
vida promedio de un adulto:

IA = Casos de cancer por milléon de habitantes Rcincer*10°

= = Ecuaciéon 9

Esperanza de vida promedio Esperanza de vida promedio

Riesgo de no cdancer

Para la caracterizacion del riesgo de efectos no cancerigenos se utiliza el Coeficiente de
riesgo (HQ, por sus siglas en inglés), que se obtiene al dividir la concentracién de exposicién
(ug/m?3), por el REL de inhalacion crénica o aguda (EPA, 2018):

HQ _
c REL
cronico o agudo,c

Para obtener el riesgo por exposicion simultdnea a multiples contaminantes, se
asume un efecto aditivo, y se estima el Indice de riesgo (H], por sus siglas en inglés):

Concentracion de la exposicién

Ecuacion 10

HI = )7, HQ, Ecuacién 11

Unvalor de Hl mayor a 1 indica que existe la posibilidad de que la exposicién produzca
efectos adversos no cancerigenos (EPA, 2018).

En la Figura 1 se resume la secuencia de pasos que se acaban de describir.

N\ N\
f Identificacion del A f Priorizacion del f Estimacion (Caracterizacién delN
peligro (sustancia) Riesgo Concentracion Riesgo
Ambiental O
- Puntaje de Riesgo de cancer
Emisiores del efectos Uso de factor de (LCP, LLE, 1A)
cancerigenos -
Listado se Puntaje de Empleo Riesgo efectos no
sustancias efectos no modelacion cancer
FIGURA 1. Proceso de cancerigenas cancerigenos calidad del aire (HI, HQ)
evaluacion de riesgos a la L OEHHA/CARB -
salud. \ J \ J \ J

Para concluir, se solicita a los participantes leer los articulos relacionados con la
evaluacidn de riesgo por toxicos atmosféricos en México, donde se emplea la metodologia
de la EPA (Vega et al.,, 2021; Vega et al,, 2022).
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Este enfoque secuencial y detallado proporciona a los estudiantes una comprension
completa y estructurada del proceso de evaluacion de riesgos asociados a contaminantes
atmosféricos, lo que les permite aplicar estos conocimientos de manera practica y eficiente
en futuros estudios y en la comunicacion efectiva de riesgos ambientales que incluye el
calculo de los indices utilizados en la evaluacion y jerarquizaciéon de riesgos.

Estrategia para medir el aprendizaje

Para fortalecer el conocimiento, se lleva a cabo un ejercicio utilizando las ecuaciones
mencionadas y la informacion del RETC. A través de este ejercicio, se estiman los riesgos
asociados con las emisiones para identificar aquellas sustancias que representan riesgos
significativos y requieren estudios mas detallados, asi como aquellas que no los requieren.
En este caso, se empleala evaluacidon sumativa, la cual se lleva a cabo mediante la elaboracién
de un proyecto final, que consiste en lo siguiente:

1. Desde la pagina del RETC! de la SEMARNAT, se obtienen los datos en la pestafia de
“Resumen 2004-2018".

2. Se selecciona un afio y un estado utilizando los autofiltros de Excel. Se consideran
todas las emisiones al aire, y en caso de que sean numerosas, se seleccionan por
sector productivo.

3. Se obtienen los puntajes carcinogénicos y no carcinogénicos para cada uno de los
compuestos, con base en los datos disponibles de la Tabla consolidada de valores
paralaevaluacion de riesgos ala salud (es posible que no estén todos los del RETC).

4. Se elabora un informe que incluye: Portada, Introduccién (abordando lo que
se sabe, lo que no se sabe y lo que aporta este trabajo), Método, Resultados,
Andlisis de resultados, Conclusiones, Trabajo a futuro (identificando lo que faltay
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos) y Referencias.

Para la evaluacion de los proyectos se consideran los siguientes criterios mediante la
siguiente rubrica:

1. Cumplimiento de los Requisitos del Proyecto (25 puntos):

¢ El estudiante selecciond un afo y un estado de manera adecuada.

e Se consideraron todas las emisiones al aire, o se seleccionaron por sector si eran
numerosas.

e Se obtuvieron los datos del RETC desde la pestafia de “Resumen 2004-2018".

e Se identificaron y utilizaron los puntajes carcinogénicos y no carcinogénicos
disponibles para los compuestos relevantes.

2. Calidad del Informe (25 puntos):

L http://sinat.semarnat.gob.mx/retc/retc/index.php  NOTA: Este enlace debe ser abierto en un navegador diferente
a Google Chrome.

36(1) enero = marzo 2025

47


http://sinat.semarnat.gob.mx/retc/retc/index.php

Propuesta didactica sobre evaluacion de riesgos para la salud
- . de las sustancias téxicas atmosféricas,
U'I m.l Ca Faviola Altuzar Villatoro y José Agustin Garcia Reynoso

e La portada del informe esta correctamente formateada e incluye la informacion
necesaria.

e Laintroduccion proporciona un contexto claro, identifica lo que se sabe, lo que no
se sabe y lo que aporta el proyecto.

e El método utilizado para evaluar los riesgos se describe de manera detallada y
comprensible.

e Los resultados se presentan de forma clara y se muestran los calculos realizados.

e El andlisis de resultados y las conclusiones se basan en los datos recopilados y son
pertinentes para el objetivo del proyecto.

e Se proporciona una secciéon de trabajo futuro que identifica areas de mejora y
ofrece recomendaciones para futuras investigaciones.

3. Organizacién y Presentacion (20 puntos):

e Elinforme esta bien estructurado y organizado de manera logica.

e Se utilizan titulos y subtitulos adecuados para cada seccidn del informe.

e Laredaccion es clara y precisa, y se evitan errores gramaticales y ortograficos.
e Se utiliza un formato coherente y profesional para el informe.

4. Profundidad del Andlisis (20 puntos):

e El estudiante demuestra comprension de los conceptos y metodologias utilizadas
en la evaluacién de riesgos.

e Se discuten los posibles impactos en la salud humana basados en los resultados
obtenidos.

e Se sugieren recomendaciones especificas y viables para abordar los riesgos
identificados.

Total de Puntos: 90 puntos

Escalas de Evaluacion:

¢ Excelente (90 puntos): Cumplimiento sobresaliente de todos los criterios de
evaluacion, con una presentacion clara, organizada y profunda del proyecto.

¢ Bueno (80-89 puntos): Cumplimiento satisfactorio de la mayoria de los criterios
de evaluacion, con algunos aspectos que podrian mejorarse en términos de
profundidad de analisis o calidad de presentacidn.
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e Aceptable (70-79 puntos): Cumplimiento parcial de los criterios de evaluacidn,
con algunos aspectos importantes que necesitan mejorarse en términos de
organizacidn, claridad o profundidad de analisis.

e Insuficiente (0-69 puntos): No se cumplen satisfactoriamente los criterios
de evaluacion, con multiples aspectos que requieren mejoras significativas en
términos de contenido, presentaciéon o comprension del tema.

Este material y la evaluacion se han aplicado en el posgrado en los semestres 2022-2
y 2023-2 y en licenciatura en el 2021-2, 2022-2y 2023-2.

Otra estrategia para medir el aprendizaje ha sido el desarrollo de trabajos de tesis
donde utilizan la metodologia presentada con el fin de conocer los posibles impactos a la
salud de diferentes sectores industriales.

Resultados

Esta metodologia se aplica en los cursos de Proteccién Ambiental III de la carrera de
Ingenieria Quimicay en el curso de Riesgos por Contaminantes Atmosféricos en el posgrado
de Ciencias de la Tierra. Al evaluar el proyecto final, se observo que los alumnos adquieren
los conocimientos y las habilidades necesarias para aplicar la metodologia propuesta e
identificar los contaminantes, asi como las fuentes que requieren atencién prioritaria.

En relacion con los resultados de los casos de estudio abordados en las tesis,
también se identificaron las sustancias y los emisores que representan un riesgo mas alto.
Especificamente, en el andlisis de riesgo hecho para Querétaro correspondiente a 2004,
se identific6 una carga de exceso de cancer en la poblaciéon desde 7 hasta 1,140 casos
probables de cancer por millon de habitantes y una pérdida de esperanza de vida de 8 a
1,255 dias (Rivera Dominguez, 2009). Ademas, al evaluar el riesgo en una empresa minera
del estado de Puebla con informacion del RETC 2018, se estimaron hasta 25,500 casos de
cancer por millén de habitantes, debido principalmente a la inhalacién de cromo (Vazquez
Bautista, 2023). Y en otro estudio desarrollado en la regién de Tula de Allende, Hidalgo, se
utilizaron datos del RETC 2019, donde mediante el uso del modelo CALPUFF se obtuvieron
las concentraciones de los contaminantes de interés. Se encontré que el Cr, Ni y benceno
excedieron el nivel aceptable de riesgo de cancer (Alttzar Villatoro, 2024).

Asimismo, otros casos estudiados utilizaron datos de concentraciéon obtenidos a
través de medicion. En uno de ellos encontraron un indice de peligrosidad por exposicién
cronica a formaldehido (medido en 2002 y 2003) que superd el valor de referencia de 1,
asf como un riesgo de cancer no aceptable, que dio lugar a la pérdida de esperanza de vida
de 65 dias en la Ciudad de México (Carmona Villavicencio, 2006). Otra tesis present6 la
evaluacion de riesgo por formaldehido, benceno y tolueno medidos en 2003 en dos sitios
de la Ciudad de México, donde el nimero mas alto de dias restados a la esperanza de vida
fue de 633 y hasta 576 casos de cancer por millon de habitantes debido a benceno (Villarén
Calderdn, 2007). Por otra parte, se encontré un riesgo de cancer total mayor al aceptable
por benceno, tolueno, etilbenceno y xileno en 3 de 5 estaciones cuyo periodo de muestreo
fue la segunda mitad de 2011. Nuevamente, el riesgo de cancer correspondiente al benceno
fue el mas alto de todos los contaminantes estudiados (Martinez Catana, 2012).
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Conclusion

De este trabajo se destacalaimportancia de la evaluacién de riesgos ambientales y ala salud,
derivados de la contaminacién atmosférica, especialmente en México, donde actualmente
no se lleva a cabo este analisis de manera sistematica debido a la falta de inclusién en el
marco regulatorio.

En la parte educativa y formativa, se comprobd que los estudiantes lograron
desarrollar las competencias necesarias para implementar la metodologia propuesta
y reconocer los contaminantes, junto con las fuentes que representan un mayor riesgo.
Ademas, se subraya la importancia de brindar formacién y herramientas practicas a los
alumnos para abordar la evaluacién de riesgos a la salud, lo que puede contribuir tanto
a su desarrollo profesional como al avance de la legislaciéon en esta area. Asimismo, la
informacion generada por los estudiantes contribuye a que tomen conciencia de las
afectaciones que las sustancias quimicas liberadas a la atmésfera pueden causar en la salud
humana y, por ende, en los ecosistemas. Este proceso fomenta el desarrollo de habilidades
criticas y analiticas fundamentales para la gestion del riesgo y la mitigaciéon de posibles
impactos, no solo en la salud, sino también en el medio ambiente. Ademas, fortalece su
capacidad para tomar decisiones informadas y éticas en el futuro.

Por otra parte, se resalta el empleo de herramientas como el RETC y la Tabla
Consolidada de Valores de la Junta de Recursos del Aire de California para obtener datos
relevantes que permiten realizar andlisis de riesgos. No obstante, es necesario tomar en
cuenta que las bases de datos del RETC puede contener informaciéon incompleta, ya que
no todas las empresas reportan la totalidad de los téxicos que llegan a emitir y ademas
se desconoce la veracidad de los datos reportados. Adicionalmente, se hace evidente
la necesidad de desarrollar metodologias, asi como de actualizar y complementar la
legislacién ambiental mexicana para incluir la evaluacidn de riesgos por contaminantes
atmosféricos emitidos por fuentes fijas, y asi abordar de manera integral los impactos en la
salud y en el ambiente.

Finalmente, el andlisis de riesgos tiene como objetivo identificar los riesgos
potenciales, no necesariamente para ser comprobados, sino con el fin de inducir el
desarrollo de programas de mejora del desempefio ambiental de las industrias y, con ello,
disminuir la probabilidad de las afectaciones a futuro.
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