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RESUMEN

El uso intensivo de plaguicidas y la actividad volcanica en el Nevado de Toluca, México, ha generado un impacto negativo en
la salud de las personas, especialmente en los nifios, considerados vulnerables a los contaminantes debido a que su organismo
incorpora con facilidad elementos potencialmente toxicos como el plomo y el arsénico, y que detoxifican con menor eficacia que
los adultos; motivo por el que, se disefio, se implement6 y se evalud un programa de comunicacion de riesgos para disminuir la
exposicion y la biodisponibilidad a los elementos referidos. Los participantes fueron 45 nifios y 45 nifias de 5 a 12 afios nativos de
la zona de estudio. La evaluacion se realizd mediante cuestionarios y monitoreo bioldgico para determinar la concentracion de estos
elementos en la sangre y en la orina por Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES). Los
cuestionarios aplicados a los nifios y a los padres de familia revelaron conocimiento del problema, experiencia directa por dafios en
la salud y en la conducta de los participantes relacionada a la contaminacion. Sin embargo, el programa que se implement6 ayudé
a que la concentracion de los elementos disminuyera (p < 0.0001) en la mayoria de los nifios, a causa de una menor exposicion y
biodisponibilidad a los toxicos y un cambio en la percepcion de la contaminacion en la zona.
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Health risk communication: Reduction in lead and arsenic bioavailability
in children in Nevado of Toluca, Mexico

ABSTRACT

The intensive use of pesticides and volcanic activity in Nevado of Toluca, Mexico, has generated a negative impact on people’s
health, especially in children, who are considered vulnerable to pollutants because their bodies easily incorporate potentially toxic
elements such as lead and arsenic, and they detoxify less effectively than adults; for this reason, a risk communication program
was designed, implemented and evaluated to reduce exposure and bioavailability to the aforementioned elements. The participants
were 45 boys and 45 girls aged 5 to 12 native to the study area. The assessment was carried out using questionnaires and biological
monitoring to determine the concentrations of these elements in blood and urine using Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectroscopy (ICP-OES). Questionnaires administered to children and parents revealed knowledge of the problem, direct experience
whit health problems and pollution related behavior among participants. However, the implemented program helped reduce the
concentration of these elements (p < 0.0001) in most children, due to reduce exposure and bioavailability of the toxins and a change
in perception of pollution in the area.

Keywords: health, environmental education, bioavailability, elements with toxic potential.
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INTRODUCCION
a explotacion de los recursos naturales como el

! suelo y el agua en el Nevado de Toluca, México,

esintensivadesde hace mas de 50 afios. Un estudio
realizado por Martinez-Alva, Gutiérrez-Ruiz,
Martinez-Campos, Villalobos-Pietrini & Arteaga-Reyes (2015)
reveld una elevada concentracion total y geodisponible de
Elementos con Potencial Toxico (EPT) que afecta al ecosistema
y ala salud de las personas que viven en la region. En los afios
2016y 2017 se evaludé nuevamente el impacto de la actividad
agricola intensiva del cultivo de la papa en el Nevado de Toluca
y se detectaron concentraciones elevadas de Arsénico (As),
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en suclo y sedimentos (Martinez-
Alva & Garcia-Argueta, 2016; Martinez-Alva, Vieyra-Reyes,
Loépez-Arriaga, Martinez-Campos & Arteaga-Reyes, 2018). En
2017, se identificd Pb en la sangre (PbS) y As en la orina (AsO)
en nifos residentes de “La Pefuela”, Nevado de Toluca, con
una superacion del limite permisible de 10 pg/dL y de 50 ug
As/g de creatinina, respectivamente (Carrizales et al.,1999;
Mejia, Carrizales, Rodriguez, Jiménez-Capdeville & Diaz-
Barriga, 1999; Martinez-Alva, Vieyra-Reyes, Lopez-Arriaga,
Martinez-Campos & Arteaga-Reyes, 2018; Martinez-Alva
et al.,2020). Se determiné que la principal ruta de exposicion
seria laingesta de suelo, por la conducta recurrente de los nifios
a comer suelo contaminado, jugar con él, chupar sus juguetes,
sus manos sucias y al gatear. Por lo anterior se considera al
Nevado de Toluca como un area de riesgo para la salud de la
poblacion, en especial la infantil; razon por la que se disefio,
se implemento y se evalué un Programa de Comunicacion de
Riesgos (PCR) como una herramienta para disminuir el contacto
0 exposicion con los quimicos mencionados provenientes de
los plaguicidas utilizados en la localidad referida.

Elementos con potencial toxico

Las concentraciones elevadas de los EPT, producen efectos
indeseables enlasalud enel corto ymediano plazo; porejemplo,
el Pbenunrango de concentracionde 10a30 pg/dLen lasangre
ocasiona una disminucion de la velocidad de la conduccion
nerviosa, del metabolismo de la vitamina D y del coeficiente
intelectual (ATSDR, 2007a, b), asi como encefalopatias,
ataxia, edema cerebral, deterioro cognitivo, trastornos del
comportamiento, anemia, afecciones reproductivas, y dafio
renal y hepatico, entre otros (Salas-Marcial et al., 2019;
Avalos-Ramirez, 2023). Canfield, Henderson, Cory-Slechta,
Cox, Jusko & Lanphear (2003) refieren dafio neurologico
incluso en concentraciones sanguineas por debajo de los
10 pg/dL, y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2019) precisa que una concentracion de 5 ng/dL o menor de
Pb, genera en el humano impactos que comprometen la vida
de una persona.

Elementos como el Cd, al estar asociado en la naturaleza a los
depositos de Zinc (Zn), se le considera, un EPT mas toxico
para los seres vivos, similar al Pb y al Mercurio (Hg), (ATSDR,

2012). Los efectos adversos en la salud humana producidos
por el Cd son: anemia, osteomalacia, osteopenia, osteoporosis,
enfermedad renal, pulmonar, hepatica, cancer y eventualmente
lamuerte (Jarup & Akesson, 2009; ATSDR, 2012; OMS, 2019).

En el caso del Zn, la exposicion a concentraciones elevadas
produce, en los seres humanos, una intoxicacion aguda con
efectos adversos en los sistemas respiratorio, gastrointestinal
y hematologico, alteraciones en los sistemas cardiovascular
y neurologico (Cantoral ef al., 2015; Katayama et al., 2018;
Rosas-Romero & Covarrubias-Gomez, 2020). Incluso interfiere
en la absorcién de Cu, por lo tanto, muchos de sus efectos
toxicos se deben a la deficiencia de este Gltimo (Rosas-Romero
& Covarrubias-Goémez, 2020).

El As es un contaminante recurrente en el suelo, el agua y los
sedimentos (Woo & Chi, 2001; Bundschuh et al., 2020) por
lo que una concentracion superior a los 10 pg/L es un riesgo
para la salud de las personas (OMS, 2011) con repercusiones
cardiovasculares, dérmicas, neuroldégicas, hepaticas,
metabolicas y respiratorias (ATSDR, 2007a, b; Guo, Fujino,
Ye, Liu & Yoshimura, 2017; Khan, Chakraborty, Bundschuh,
Bhattacharya & Parvez, 2020). Ademas, cuando la exposicion
es cronica y se tienen problemas de desnutricion se presentan
complicaciones neurologicas en lanifiez (Calderon et al., 2001).

Comunicacién de riesgos

La comunicacion de riesgos (CR) es una herramienta de alto
valor técnico que tiene como finalidad la concientizacion de
las personas, con base en la informacion que se le otorga a la
poblacion sobre los riesgos de vivir en un ambiente toxico
(Baker, 1990; Hilts, Bock, Oke, Yates & Copes, 1998; Barraza,
1999). La CR también es un proceso para persuadir, informar e
influir en la poblacion sobre factores y amenazas que ponen en
peligro su salud (Tinker & Silberberg, 1997; Moreno-Sanchez,
Cubillas-Tejeda, Guerra-Garcia & Peres, 2010; Moreno &
Peres, 2011), es “un proceso de interaccion e intercambio de
informacién entre individuos, grupos o instituciones; relativo
a las amenazas para la salud, la seguridad o el ambiente, con el
proposito de que las personas afectadas, conozcan los riesgos a
los que estan expuestos y participen en sumitigacion” (National
Research Council, 1989).

Loselementos deun PCR son: la fuente, laaudiencia, el mensaje
y los canales de comunicacion (McGuire, 1984; National
Research Council, 1989; OPS, 2004; Wiedemann & Schiitz,
2008). Se han propuesto ocho pasos bésicos para el desarrollo
de un PCR con base en Baker (1990): a) evaluacion del riesgo
para la salud; b) establecimiento de objetivos; ¢) evaluacion de
la audiencia blanco; d) evaluacion del contexto sociocultural;
e) seleccion del objetivo; f) construccion de las comunicaciones;
g) puesta en operacion del PCR y h) evaluacion-convalidacion
de los efectos.
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Finalmente, es importante precisar que antes de disefiar un
PCR es necesario considerar el grado de conciencia que tiene
la audiencia en la percepcion de los riesgos que involucran a
su salud, definida por su entorno social, cultural y econémico
(Douglas & Wildavsky, 1982; Wiedemann & Schiitz, 2008;
Slusarska, Krajewska-Kutak & Zarzycka, 2004), por lo que la
nocion de riesgo no significa lo mismo para todas las personas,
ya que es una apreciacion subjetiva de las caracteristicas y la
gravedad de un peligro dentro de un ambito socioambiental
determinado, basada en las actitudes, emociones y conocimientos
de una situacion (OMS, 2002; Slovic, Finucane, Peters &
MacGregor, 2004; Choconi, 2010).

La articulacion de los mensajes para los participantes es un
asunto fundamental, debido a que, si ellos interpretan peligro
en una situacion reconocida por los especialistas, el PCR sera
un éxito contundente. El mensaje debe resumir el problema
y quiénes estan afectados, las alternativas para el manejo del
riesgo, y cuales son las acciones que deben realizar para mitigar
o manejar el problema (Moreno-Sanchez, Cubillas-Tejeda,
Guerra-Garcia & Peres, 2010).

Con base en precisiones realizadas, se disefio, se implementd
y se evaludé un programa de comunicacion de riesgos para
disminuir la exposicion y la biodisponibilidad a elementos
con potencial tdxico, provenientes de los plaguicidas y/o la
actividad volcanica, en la poblacion infantil del Nevado de
Toluca, México.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion

El presente estudio fue un ensayo comunitario de intervencion en
tres etapas: 1) diagnodstico y disefio del PCR; 2) implementacion
del programa y 3) evaluacion después de la intervencion. Se
desarroll6 la investigacion con metodologias cualitativas y
cuantitativas de forma simultanea y con igualdad de estatus:
CUAN + CUAL (Curry, Nembhard & Bradley, 2009; Pereira-
Pérez, 2011; Gamboa & Castillo, 2013; Siddiqui & Fitzgerald,
2014).

Zona de estudio

El Nevado de Toluca tiene una extensiéon aproximada de
46,784 ha, se encuentraubicado en el sureste del Valle de Toluca,
Estado de México (Figura 1), dentro de la provincia fisiografica
denominada Sistema Neovolcanico Transversal entre las
coordenadas geograficas 18°51°31°y 19°19°03* de latitud Norte
y99°38°54”y 100°09°58”” de longitud Oeste (CONANP, 2008).
La zona incluye los municipios mexiquenses de: Almoloya de
Juarez, Amanalco de Becerra, Calimaya, Coatepec Harinas,
Temascaltepec, Tenango del Valle, Texcaltitlan, Toluca, Villa
Guerrero, Villa Victoria y Zinacantepec (GEM, 2011).

El Nevado de Toluca o Xinantécatl, tiene una altura maxima de
4,680 msnm. La geomorfologia y el rango altitudinal (mayor a

3,000 msnm), son los factores origen de numerosos arroyos que
confluyenalas cuencas del rio Lerma-Chapala-Santiago al norte
y al oriente, y del rio Balsas al sur y al occidente (CONAGUA,
2008). Se estima que del Nevado de Toluca descienden 60
arroyos permanentes, que albergan una biodiversidad alta de
peces y anfibios principalmente, y se establecen habitats, con
un microclima propicio, para el desarrollo de reptiles, aves
y mamiferos, fundamentales en el equilibrio ecoldgico de la
region (CONABIO, 2024).

El Nevado de Toluca, se caracteriza por tener un suelo de tipo
Andosol Umbrico, Regosol Editrico y Feozem, en ese orden de
predominio; el tipo de roca encajonante es “caolinita-pirita”,
especialmente descrita en el abanico medio y del valle, que
son consideradas las microrregiones mas abundantes, ricas y
diversas de toda la region. El clima predominante es frio en la
cima del volcan, semiftio en las laderas con régimen de lluvias
en verano y subhiimedo y templado también con lluvias en
verano en los limites inferiores. La temperatura media anual
oscila entre 2 y 9 °C y registra precipitaciones entre los 700
y 1,400 mm anuales aproximadamente (CONANP, 2008). El
cultivo principal en el Nevado de Toluca es la papa, cultivo que
demanda de agroquimicos de una amplia naturaleza quimica,
en especial plaguicidas de amplio espectro; eventualmente
se cultiva la flor de nube, la calabaza, el haba y el frijol; sin
embargo, prevalece el cultivo de la papa de forma intensiva en
latemporada de riego, temporal e incluso invernadero (Franco,
Regil & Ordofiez, 2006).

Disefio del PCR
Los elementos del PCR fueron los siguientes:

La fuente. Esta funcion la desarrollaron todos los investigadores
participantes, liderados por el Dr. German Martinez Alva y la
Dra. Maria del Carmen Colin Ferreira, de noviembre de 2023
a junio de 2024.

La audiencia. La poblacion infantil que particip6 en el PCR
estuvo constituida por 45 nifos y 45 nifias de 5 a 12 afios,
residentes de lazona desde sunacimiento. E1PCR se desarrolld
durante el ciclo escolar 2023-2024 en la primaria “Léazaro
Cardenas” de lalocalidad “La Pefiuela”, Zinacantepec, Estado
de México, México; la escuela se encuentra en la zona del
Nevado de Toluca. Lareferidalocalidad esta diagnosticadacomo
contaminada por EPT provenientes de la actividad volcanica
y/o de los plaguicidas que se emplean para la produccion de
la papa (Martinez-Alva, Gutiérrez-Ruiz, Martinez-Campos,
Villalobos-Pietrini & Arteaga-Reyes, 2015; Martinez-Alva &
Garcia Argueta, 2016; Martinez-Alva et al., 2020).

Elmensaje. Elsueloy el agua contaminados son considerados
las principales rutas de exposicion a EPT, en particular para la
poblacion infantil (Carrizales ef al., 1999; Mejia, Carrizales,
Rodriguez, Jiménez-Capdeville & Diaz-Barriga, 1999; Razo,
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Figura 1. Localizacién de “La Peifiuela”, zona del Nevado de Toluca, México. Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI y CONANP.

Carrizales, Castro, Diaz-Barriga & Monroy, 2004; Martinez-
Alva et al., 2020), de ahi la importancia de evitar la ingesta
de suelo, polvo y agua “no procurada” (agua corriente); por
lo que los mensajes principales para los nifios y los padres
de familia fueron: “no comas con las manos sucias, lavate
las manos antes de comer, evita tomar agua no procurada,
limpia el polvo dentro de tu casa y esmero en la higiene de tu
familia, asi como tu higiene personal”, entre otros. Ademas,
se incluyo la siguiente informacion sobre otras fuentes de
exposicion en la region: i) principalmente sobre la toxicidad
del Pb; ii) sobre el uso de ollas de barro vidriado sin curar para
cocinar; iii) lo nocivo que representa chupar lapices, colores,
crayolas, entre otros utiles escolares. Las recomendaciones
fueron validadas por expertos y se implementaron en la
poblacion objeto, los términos utilizados se explicaron con
el apoyo de material didactico (principalmente audiovisual),
para su total comprension.

Los canales de comunicacion. Los canales empleados, para
la claridad del mensaje, se adecuaron a la poblacion infantil,

destacaron los experimentos didacticos (Izquierdo, Sanmarti &
Espinet, 1999), videos educativos (Bartolomé, 1999) y platicas
informativas magistrales multivia (Jacob & Janovitz, 2004).

Implementacion del PCR

Los canales de comunicacion utilizados se relacionaron con la
contaminacion del Nevado de Toluca, sus efectos en la salud y
las medidas para reducir la exposicion. En las presentaciones
y experimentos siempre estuvieron presentes investigadores
y maestros. A continuacion, se describe brevemente cada uno
de ellos:

Experimentos diddcticos. Relativos a la contaminacion
ambiental y los efectos en la salud, especialmente por el Pb y
el As. Uno de los experimentos consistié en usar una reaccion
colorimétrica para la determinacion del Pb, en la que por medio
de un agente oxidante como el cromato de potasio se oxida
el Pb y se forma cromato de plomo, un pigmento amarillento
muy atractivo y visible para los nifios; esta reaccion permitio
que ellos identificaran el suelo que esta contaminado con Pb.
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La presentacion de los experimentos se dividio en equipos de
15 nifios (3 de nifos y 3 de nifias).

Videos educativos. Se proyectaron los videos “Erase una vez
el cuerpo humano”, de la Editorial Planeta-Agostini, “Guerra
a las toxinas” 'y “La contaminacion por plomo”, los tres
en un lenguaje basico, objetivo, concreto, sutil y sensible, e
intimamente relacionados con problemas de contaminacion
ambiental y los efectos de los contaminantes en la salud de
las personas.

Pldticas informativas magistrales multivia. Se impartieron
a los niflos participantes bajo la estrategia magistral de una
narracion descriptivabésica: inici6 con el reconocimiento previo
de lo “qué sabes” a través de una(s) pregunta(s) detonadora,
se atendi6 el marco conceptual, se avanzo con la atencion al
marco de referencia, se continué con el proceso de enseflanza
aprendizaje a través de ejemplos sencillos de la vida cotidiana,
posteriormente se realiz6 un ejercicio confirmatorio, sigui6 la
evaluacion con base en una rubrica, finalmente se formularon
las conclusiones y se propuso el cierre. En estas platicas
magistrales se informo sobre las fuentes de exposicion al Pb
y el As, los efectos en la salud y la importancia de reducir la
exposicion a estos EPT.

Evaluacion del PCR

Para la evaluacion del PCR los investigadores disefiaron,
aplicaron y analizaron un cuestionario dirigido a los 90 nifios
participantes y a los padres de familia durante el mes de
junio de 2024. La convalidacion se realizé con un monitoreo
biologico en muestras de sangre y orina de los participantes
por Espectroscopia de Emision Atomica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES).

Un mes después de finalizar la tltima sesion de “Las platicas
informativas magistrales multivia”; y al cierre de cada una de
las sesiones se llevaron a cabo las conclusiones. Las preguntas
estuvieron relacionadas con la contaminacion provocada por el
Pby As, con la prevencion de la exposicion a EPT y los efectos
en la salud. El analisis del cuestionario consistio en identificar
las preguntas que los nifios contestaron acertadamente con base
en la informacion que se les proporcion6 durante el desarrollo
del PCR. Los cuestionarios que se aplicaron a 111 padres de
familia y 90 a nifios, se llevaron a cabo (antes y después del
PCR) para conocer los cambios de conducta en ambos y cudles
se renovaron en cada uno y la frecuencia para obtener un total
(Cuadro I).

Determinacion de la concentracion de Pb y As

Se tomaron muestras de sangre y de orina, con base en
instrucciones de precision, a los 90 nifios participantes en el
PCR. El monitoreo bioldgico se realizé antes de iniciar y al
finalizar el PCR. Los criterios para realizar el estudio fueron los
siguientes: 1) Firma de consentimiento informado y voluntario

por parte de los padres de familia y el asentimiento del nifio y
2) Ser originarios de “La Pefiuela” Nevado de Toluca, México
desde su nacimiento. La investigacion atendio los principios
éticos de la declaracion de Helsinki de 2008 (AMM, 2008).

Las muestras de sangre (5 mL) se tomaron por puncion venosa,
en ayuno, utilizando tubos Vacutainer® libres de Pb, con EDTA
como anticoagulante (deteccion de Pb). La concentracion de As
se determino en la primera orina de la mafiana recolectada en
frascos de polietileno lavados con HNO;al 10 % y enjuagados
con agua desionizada. Se utiliz6 una alicuota de cada muestra
para la cuantificacion de creatinina y ajustar el As. Los
EPT se analizaron por Espectroscopia de Emision Atomica
con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) en el
Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). En ambos casos se
utilizaron estandares de referencia como control de calidad
y la recuperacion fue del 98 %. Es relevante precisar que no
se tomaron muestras de nifios que no participaron en el PCR,
porque el objetivo no fue comparar los resultados entre un
grupo de nifios que participaron y otro que no participaron; sino
comparar los resultados antes y después de la intervencion con
el PCR; es decir, cada nifio fue su propio control (90 muestras).

Analisis estadistico

Para comparar los resultados obtenidos, antes y después del PCR
se realiz6 una prueba de ji-cuadrada con el fin de examinar las
concentraciones de los EPT encontrados en los nifios incluidos y
los resultados de los cuestionarios. Para el monitoreo biologico,
la variable Pb sigui6 una distribuciéon normal, no asi el As por
lo que se normalizaron los datos mediante una transformacion
logaritmica. Se utiliz6 la T-pareada para comparar los valores
promedio del primer al segundo muestreo biologico de sangre
en la determinacion de Pb. Se realizé una prueba de ANOVA de
mediciones repetidas, para determinar si existio una disminucién
o un aumento de las concentraciones del AsO en cada nifio. Se
utiliz6 el programa Instant Biostatistics version 2 (GraphPad
Software) y el programa SPSS 10.0 para Windows.

RESULTADOS

Evaluacion del PCR

Aprendizaje logrado y cambio de conducta

Cuestionarios. De las 41 preguntas incluidas en el cuestionario
aplicado a los nifios los resultados revelaron que el 95 %
respondié correctamente a mas del 80 % de las preguntas,
situacion que indica que la mayoria logro el aprendizaje de la
informacion proporcionada durante el PCR. Las preguntas 3,
5,6 ydela29ala32,el 100% las contesto correctamente. En
(atencion a la pregunta 33 del cuestionario) la totalidad de los
menores manifesté que no consumira la papa que se produce
en su localidad. Las preguntas que mas dificultad tuvieron para
contestar fueron de la 7 a la 10, que se refieren a la definicion
de los contaminantes, plomo, arsénico y plaguicida. Con
respecto a la pregunta 1 ;Puedes jugar con suelo?, la respuesta
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Cuadro 1. Cuestionario.

Aplicado a los nifios

Aplicado a los padres de familia

A e e e

— = O 00

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

(Puedes jugar con suelo?

(Qué debes hacer después de jugar en el suelo?

(Debes lavar o limpiar tus juguetes después de jugar en el suelo?
(Por qué se debe limpiar diario tu casa?

(Por qué se deben lavar tus zapatos después de jugar en el suelo?
(Consideras que el suelo con el que juegas puede tener cosas
peligrosas?

(Qué son los contaminantes?

(Qué sabes acerca del plomo?

(Qué sabes acerca del arsénico?

. ¢ Qué sabes acerca de los plaguicidas?
. ¢(Consideras que los plaguicidas son peligrosos para la salud de las

personas?

. {Coémo puede entrar el plomo a tu cuerpo?
13.

(Consideras que un cubrebocas o mascarilla puede evitar que los
contaminantes entren a tu cuerpo?

(Cual es el color del plomo que se observo en el experimento que se
hizo con la tierra contaminada?

(Como se puede saber si entr6d plomo a tu cuerpo?

(Como se puede saber si entr6 arsénico a tu cuerpo?

(Qué dafio puede causarte el plomo?

(Qué dafio puede causarte el arsénico?

(Como puedo protegerme del plomo?

(Como puedo protegerme del arsénico?

(Consideras que el agua con polvo puede enfermar a una persona?
(Consideras conveniente tomar agua de los arroyos?

(Consideras conveniente tomar agua del rio de tu comunidad?
(Consideras conveniente mantener tapados los recipientes que
contienen agua en tu casa?

(Consideras conveniente mantener tapado el tinaco de tu casa?
(Qué agua es mejor para beber?

(Tomas agua de garrafon?

(Qué agua tomas sino tienes agua de garrafon?

(Consideras que el agua contaminada puede enfermar a las plantas?
(Consideras que el agua contaminada puede enfermar a los
animales?

(Consideras que es bueno usar ollas de barro vidriado sin curar para
cocer los alimentos?

(Consideras que la papa que se produce en tu localidad es saludable?
(Comes de la papa que se produce en tu localidad?

(Por qué crees que se aplican plaguicidas a la papa que se cultiva en
tu localidad?

(Consideras que es bueno lavar frutas y verduras antes de comerlas?
(Chupas o muerdes tus lapices o colores?

(Chupas o muerdes tus crayolas?

(Consideras que es bueno chupar o morder lapices o colores?
(Consideras que es bueno chupar las crayolas?

(Debemos lavar las manos antes de comer cualquier alimento?
(Cuidar tu salud es importante?

Su hijo ;realiza las siguientes actividades?

1.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

. ¢Lava sus zapatos después de jugar en el

. (Refiere qué es un contaminante?

. ¢Le ha referido algtn dato sobre el plomo?

. ¢Le ha referido algtn dato sobre el arsénico?
. ¢Le ha referido algtn dato sobre plaguicidas?
. ¢ Usa cubrebocas o mascarilla cuando

(Juega con suelo?

(Se lava las manos después de jugar con
suelo?

(Lava o limpia sus juguetes después de haber
jugado con ellos en el suelo?

(Limpia diario su habitacién?

(Le pide que limpie su habitacion?
(Chupa sus manos sucias?

(Chupa sus dedos?

(Come suelo?

(Come lodo?

suelo?

los productores de papa estan asperjando
plaguicidas?

(Toma agua de los arroyos de la localidad?
(Toma agua del rio de la localidad?

(Toma agua de la llave?

(Toma agua de lluvia?

(Le pide que ya no cocine en ollas de barro
vidriado sin curar?

(Le pide que lave las frutas y verduras que van
a consumir?

(Le pide que lave la papa que van a consumir?
(Le pide que le dé leche, queso o yogurt?
(Chupa o muerde sus lapices?

(Chupa o muerde sus colores?

(Chupa o muerde sus crayolas?

(Chupa o muerde plastilina?

(Chupa o muerde libros?

(Chupa o muerde sus juguetes?

(Chupa o come pintura de las paredes?
(Con la informacién que ha recibido ha
tomado medidas para evitar la incorporacion
de elementos con potencial toxico?
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correcta fue si, ya que durante la implementacion del PCR no
se les prohibio jugar con suelo, s6lo se exhorté a no comerlo,
a lavarse las manos y a lavar o limpiar sus juguetes después de
jugar con ellos en el suelo. Esta pregunta solo fue respondida
correctamente por el 11 % de ellos.

Enlos cuestionarios aplicados a los padres de familia se encontrd
evidencia que corrobora no solo los cambios de conducta en
la mayoria de los nifios (Cuadro II), sino también en ellos; de
las 63 madres de familia que usaban la olla de barro vidriado
para cocinar frijoles (69.93 %), después de la implementacion
del PCR so6lo ocho la continuaban usando (5.04 %), (p < 0.05,
OR =6.9).

Determinacion de la exposicion a Pb y As mediante el
monitoreo biolégico

Los resultados mostraron una disminucion estadisticamente
significativa de la concentracion de PbS en la mayoria de los
nifios analizados (p < 0.0001): i) una disminucién en la media
de la concentracién de 4.81 pg/dL y otra en el rango de las
concentraciones encontradas; ii) de los 90 nifios analizados, en el
87 % se redujo, en el 8 % subieron y en un 5 % permanecieron
enlamisma situacion de concentracion después del PCR (Cuadro
IIT). Conrespecto ala concentracion de AsO se encontrd también
una disminucion en la media en los tres muestreos, ya que
estuvo por debajo del limite de intervencion para AsO (50 pg
As/g de creatinina). En el Cuadro III se muestra la estadistica
descriptiva para PbS y AsO.

Discusion

El presente estudio surgid de la imperante necesidad de tomar
acciones para mitigar los riesgos a la salud de las personas,
en especial la de los nifios, ya que son mas susceptibles a los
efectos de los contaminantes (Louis et al., 2006) depositados

en la zona del Nevado de Toluca, debido a que se han reportado
concentraciones geodisponibles elevadas de EPT provenientes
de los plaguicidas utilizados en la produccion intensiva de la
papa (Martinez-Alva et al., 2015; Martinez-Alva & Garcia
Argueta, 2016; Martinez-Alva et al., 2020).

Lacontaminacion identificada en la zona de estudio fue larazon
por la que se diseiio, se implemento y se evalué un PCR como
una estrategia de intervencion para disminuir la exposicion
infantil a los EPT, en especial al Pb y al As. La razén por la
que se empled en esta investigacion la “comunicacion de
riesgos” como herramienta para el cuidado de la salud, deriva
de que esta comprobada como una herramienta efectiva para el
intercambio de informacion, formulacion de recomendaciones
precisas y en el planteamiento de opiniones objetivas entre
expertos y las personas que se enfrentan a amenazas o riesgos
que comprometen su sobrevivencia, salud o bienestar integral
(Covello & Sandmand, 2004; Covello, 2008; Moreno &
Peres, 2011).

El disefio del PCR consider6é como una estrategia el analisis de
la percepcion de riesgos y los conocimientos relacionados con
la contaminacién en la zona de estudio, tanto en la poblacion
infantil como en la poblacion adulta (padres de familia de los
90 niflos participantes en el presente estudio), ya que como lo
precisan Covello & Sandmand, 2004; Covello, 2008; Fitzpatrick-
Lewis, Yost, Ciliska & Krishnaratne, 2010; Moreno-Sanchez,
Cubillas-Tejeda, Guerra-Garcia & Peres, 2010, es fundamental
conocer la percepcion del riesgo ambiental de la poblacion, sus
preocupaciones y necesidades apremiantes para diseflar con
eficacia un PCR, con el propdsito de favorecer la participacion
activa de la comunidad que se traduzca en cambios positivos
en el comportamiento de los participantes para beneficio de su
integridad y su salud.

Cuadro II. Reportes de los padres de familia de los cambios en la conducta y los conocimientos en los nifios.

Antes del | Después del Ji- Intervalos
Actividad PCR PCR p OR de confianza

(% nifios) | (% nifios) cuadrada (%)
Comer pintura de paredes 11 0 6.82 0.0198 16.11 0.98-299.2
Chupar o morder lapices 54 9 6.11 0.0088 5.09 1.68-19.23
Chupar o morder colores 51 4 8.09 0.018 6.97 2.012-23.15
Chupar o morder crayolas 47 0 33.78 <0.0001 98.42 5.76-1852.1
Chupar o morder juguetes 49 4 11.23 0.001 12.573 3.25-52.63
Chuparse manos o dedos 50 5 10.59 0.0026 6.17 1.93-19.56
Jugar con tierra 84 45 5.09 0.041 3.38 1.087-5.16
Lavarse las manos después de jugar con 79 0.871 1.08 0.53-2.25
tierra 80 0.02193
Lavar o limpiar sus juguetes 41 80 4.41 0.36 0.0415 0.185-0.895
.Conoce el origen de la contaminacion? 11 52 13.26 0.0004 0.287 0.101-0.6583
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Cuadro III. Estadistica comparativa de los niveles de plomo en la sangre y de arsénico en la orina de las muestras biolégicas
tomadas a los nifios que participaron en el PCR en el Nevado de Toluca, México.

Plomo en sangre
AR o >
mMu:tg:o n M:: ?;?Ea(r:grjl:{l)c ! (ﬁZZlgli)) (Ll'mi?e dioir(lltlfrlgzcién) %> (ng/dL)
Noviembre 2023 90 15.36+1.52 1.36-32.06 55 88
Junio 2024 90 5.06+£3.25 2.52-19.26 11.06 83
Arsénico en orina
Mes de Media geométrica* Rango %> 50 (ng As/g de
muestreo n +D.E* (pfg.As/g de (ng A.s/.g de o crea?inina) N
creatinina) creatinina) (Limite de intervencion)
Noviembre 2023 90 15.23 4.25-61.25 2.21
Febrero 2024 90 11.52 4.26-70.25 2.08
Junio 2024 90 8.11 3.25-71.05 245

El disefio del PCR también consideré que la comunicacion
entre los expertos, los nifios y los padres de familia, fuera
asertiva, concreta, objetiva y gentil con el propdsito de que la
recepcion de los mensajes influyera en una decision positiva
y se apropiaran de ellos. Los canales de comunicacion que
motivaron a los niflos fueron los experimentos didacticos,
los videos educativos (medios audiovisuales) y las platicas
informativas magistrales multivia, por ser vias de comunicacion
atractivas y despiertan su interés (especialmente los
experimentos didacticos). En el caso de los padres de familia de
los 90 nifios participantes, el canal de comunicacion preferente
fueron las platicas informativas magistrales multivia, debido
a que es el canal mas significativo por la base conceptual que
se atiende, situacion que es consistente con lo previsto de
acuerdo con Fitzpatrick-Lewis, Yost, Ciliska & Krishnaratne
(2010) y Moreno-Sanchez, Cubillas-Tejeda, Guerra-Garcia
& Peres (2010).

En el disefio del PCR también se consider6 una evaluacion
pertinente de este, con el propédsito de reconocer los logros
alcanzados después de su implementacion; en particular
al cambio de habitos y la disminucion en la exposicion y
disponibilidad (biodisponibilidad) a los contaminantes en los
nifios. La evaluacion reveld que los nifios participantes tienen
una idea mas clara sobre el problema de la contaminacion que
provoca la produccion intensiva de la papa en su localidad
y perciben el riesgo que representan los plaguicidas para su
salud; sin embargo, el logro mas significativo fue que al alterar
sus habitos se tradujo en una disminucion de la exposicion a
los EPT, al evitar chuparse las manos y los objetos, cubrir los
recipientes que contengan agua, asear diario su habitacion,
limpiar o lavar sus juguetes, entre otros (Cuadro II1). Adicional a
que sus padres en especifico, como ya se menciond, “las madres
que regularmente cocinaban en ollas de barro vidriado sin curar
dejaron de usarlas”. Es importante precisar que la variacion

de la conducta de los padres de familia fue también producto
de la influencia del programa, aunque no se realiz6 un estudio
observacional confirmatorio.

Sin embargo, el logro masrelevante de la presente investigacion
fue disminuir la concentracion de PbS y AsO en la mayoria
de los nifios (p < 0.0001), al prevenirlos de evitar el contacto
con el suelo contaminado; sin embargo, no en todos ellos los
analisis fueron favorables, ya que hubo quienes superaron el
limite de intervencion, situacion que se complica al no conseguir
controlar la exposicion al polvo contaminado.

Laevaluacion deriesgos es una estrategia que implica el manejo
de incertidumbres. En el caso de la presente investigacion, la
mayor incertidumbre fue laruta de exposicion. EIPCR se centro
en la ingesta y no en la inhalacion; aunque definitivamente la
disminucion de la inhalacion de contaminantes es un asunto
dificil, casi imposible de lograr. Segin Saladie (2022) la tinica
forma efectiva de control o mitigacion de contaminantes por
lavia aérea implica el uso de Equipo de Proteccion Individual
(EPI), con caracteristicas particulares para el usuario, es decir:
proteccion individual de las vias respiratoria (EPIVR) o sea
una mascara con mascarilla integrada y boquilla adaptada
al casco respiratorio con filtro, situacion que es dificil de
solventar en el contexto rural, incluso en el especializado. No
obstante, el presente estudio, permitid definir con claridad la
ruta que siguen los contaminantes desde la fuente (el suelo)
hasta los nifios.

Finalmente, esrelevante destacar que lanaturaleza de la presente
investigacion, empled un método mixto de investigacion, al
poner en practica métodos cuantitativos y cualitativos para
evaluar el PCR, lo que complementa la convalidacion. Se
recomienda que la informaciéon disponible y relacionada
con la contaminacion de la zona se incluya en los programas
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educativos de las escuelas; es decir, que se contextualice la
ensefianza y el aprendizaje y asi la poblacion esté informada
de forma permanente de los riesgos a los que esta expuesta y
reduzca exponerse.

CONCLUSIONES

La investigacion cientifica que contempla la interdisciplina y
multidisciplina es unatendencia posmoderna por su pertinencia
en el abordaje de los problemas y sobre todo por los resultados
multidimensionales e integrales que se generan, y es aun
mas relevante cuando se emplean metodologias cualitativas
y cuantitativas de forma simultanea con igualdad de estatus
critico, porque los resultados se complementan; como en el
caso de la presente investigacion, en el que la comunicacion
deriesgos fue una estrategia efectiva para que los participantes
comprendierany aceptaran el aprendizaje clave, lo que detono
un cambio en la percepcion de los riesgos que representan
los elementos con potencial téoxico que provienen de los
plaguicidas (y la actividad volcanica) que se emplean en la
produccion intensiva del cultivo de la papa en el Nevado de
Toluca, asi como un cambio contundente en la conducta y
en la relacion con la contaminacion del ambiente, como lo
evidencian los cuestionarios posintervencion, aplicados a los
nifios y a los padres de familia participantes. En el caso de las
concentraciones biodisponibles de elementos con potencial
toxico, estas disminuyeron (p < 0.0001) en la mayoria de los
infantes. Se logré una convalidacion direccional simétrica
(1:1) en la comunicacién de riesgos y monitoreo bioldgico.
Una perspectiva de investigacion es la posibilidad de que las
instituciones comprometidas con el cuidado al medio ambiente
y la poblacién en riesgo, emprendan acciones que ayuden a
conservar el ecosistema y la salud de los afectados.

LiSTA DE ACRONIMOS

EPT: Elementos con Potencial Toxico

PCR: Programa de Comunicacion de Riesgos

ICP-OES: Espectroscopia de Emision Atomica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo

OMS: Organizacién Mundial de la Salud

PbS: Plomo en Sangre

AsO: Arsénico en Orina

CR: Comunicacién de Riesgos

EDTA: Acido Etilendiaminotetraacético

ANOVA: Andlisis de Varianza

EPI: Equipo de Proteccion Individual

EPIVR: Equipo de Proteccion Individual de las Vias
Respiratorias
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