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Evaluacion de los cangrejos terrestres de la Isla de Vieques, Puerto
Rico

Proposito

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) elabord esta
consulta de salud en repuesta a una solicitud hecha por la Oficina de Respuesta y Restauracion
(ORR) de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), para evaluar los efectos
que tiene en la salud el consumo de cangrejos terrestres de varios lugares de la Isla de Vieques,
Puerto Rico. En junio del 2005, la NOAA tom6 muestras de cangrejos terrestres (Cardisoma
guanhumi) y de cangrejos violinistas (Uca spp.) de 14 lugares (13 en Vieques y uno en la isla
principal de Puerto Rico). Los cangrejos se analizaron para detectar compuestos explosivos,
bifenilos policlorados (PBC), pesticidas organoclorados y oligoelementos. Se cree que algunos
de estos compuestos quimicos estan presentes en el ambiente como resultado de las operaciones
de la Marina. Los resultados de estas evaluaciones serviran para que el Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de los EE. UU. (U.S. Fish and Wildlife Service o FWS) determine si las areas de
refugio seleccionadas se pueden abrir para la recoleccion de cangrejos. La ATSDR centrd esta
consulta en el consumo de los cangrejos terrestres debido a que las personas no consumen
cangrejos violinistas.

Hallazgos

1. Los niveles de bifenilos policlorados, pesticidas organoclorados y oligoelementos que se
encontraron en los cangrejos terrestres son mucho menores a los que las publicaciones
cientificas reportan como causantes de efectos dafiinos en la salud. Por consiguiente, la
ATSDR no prevé que los adultos ni los nifios sufran efectos dafiinos en su salud por
consumir cangrejos terrestres de Vieques.

2. Las muestras de cangrejos recogidas de 12 éreas diferentes y dos sitios de referencia
presentan niveles de contaminantes por debajo del limite reglamentario establecido por la
Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) para el consumo de
mariscos. En ninguna muestra de cangrejo se detectaron compuestos explosivos.

3. La ATSDR no encontr6 asociacién entre los sitios del muestreo y los niveles de
contaminantes en los cangrejos terrestres. Los bifenilos policlorados y los pesticidas se
detectaron solo en unas cuantas muestras de cangrejos terrestres, lo cual indica que estas
sustancias no se encuentran de manera generalizada en los cangrejos terrestres.

Historia y utilizacion del terreno

Vieques es la isla costera méas grande del Estado Libre Asociado de Puerto Rico. Tiene 20 millas
de largo, 4.5 millas en su punto méas ancho y un area de cerca de 33,000 acres (0 51 millas
cuadradas). La isla mas cercana a Vieques es la isla principal de Puerto Rico, aproximadamente a
7 millas al oeste. Las islas St. Thomas, St. John, St. Croix y las otras Islas Virgenes de EE. UU.
se encuentran a 20 millas 0 més al noreste y sureste de Vieques.
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De 1941 al 2001, la Marina de los EE. UU. poseia la mayor parte de los extremos este y oeste de
Vieques. La Marina poseia casi la mitad del este de Vieques, lo que incluia el Area Este de
Maniobras (EMA) y el Centro de Entrenamiento con Armas de la Flota del Atlantico (AFWTF).
En 1960, la Marina establecid blancos de tiro en Vieques y comenz0 los ejercicios de bombardeo
(Navy 1990). El uso del Area de Impacto para Artilleria (L1A) para el entrenamiento de aire a
tierra y desde buques a la costa se intensificd después del cierre del campo de tiro en la Isla de
Culebra, a mediados de los afios setenta. La Marina uso estas areas para entrenamientos de
combate, por ejemplo, ejercicios de desembarque en la costa, entrenamiento con armas pequeiias,
como area de impacto para la artilleria y campo de bombardeo aéreo y naval (CH2MHILL and
Baker 1999; IT Corporation 2000). La parte oeste de Vieques es el antiguo Destacamento Naval
de Apoyo de Municiones (NASD). Antes de mayo del 2001, la Marina destinaba esta area de
8,200 acres a varios usos como almacenamiento de municiones, extraccion de cantera de roca,
centros de comunicacion e instalaciones de apoyo para la Marina (IT Corporation 2000).

En el 2001, la Marina transfirio la propiedad de aproximadamente 7,500 acres de tierra del
extremo oeste de la isla a la municipalidad de Vieques, al Fideicomiso de Conservacion de
Puerto Rico y al FWS, pero conservé cerca de 100 acres de los antiguos predios del NASD para
mantener instalaciones de comunicaciones y radar (Navy 2001). Algunas areas del NASD se
arrendaron a granjeros locales para el pastoreo del ganado y otros usos agricolas (EPA 2004). El
1 de mayo del 2003, la Marina ceso todas las operaciones militares en la isla y sus alrededores y
transfirié su propiedad del extremo este de la isla (aproximadamente 14,575 acres) al FWS (EPA
2004). Posteriormente, los terrenos del extremo este de la isla y los del oeste controlados por el
FWS fueron designados refugios nacionales de vida silvestre. La Marina inicio los estudios del
terreno y las actividades de limpieza, las cuales se contindan realizando bajo las directrices de la
Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA) y la Ley de Respuesta Ambiental
Exhaustiva, Compensacion y Responsabilidad Publica (CERCLA).

Los 7,000 acres del centro de Vieques dan asentamiento a toda la poblacion de la isla,
principalmente en las localidades de Isabel Segunda y Esperanza. Aproximadamente 9,300
puertorriquefios de la poblacion civil viven en la seccion residencial del centro de la isla. El
terreno de Vieques se utiliza para propdsitos residenciales, agricolas, comerciales e industriales.
En el pasado, la cafia de azlcar era el cultivo principal. También se ha cultivado coco, granos,
batata, aguacate, banana y papaya. En las décadas de 1960 y 1970, la manufactura era importante
para la economia, a partir de la construccion de la planta General Electric en 1969 (Bermudez
1998). En la actualidad, la industria manufacturera es minima en la isla. Isabel Segunda y
Esperanza son la sede de las flotas pesqueras comerciales y recientemente el turismo ha cobrado
mayor importancia econdémica.

Participacion anterior de la ATSDR

La ATSDR llevé a cabo cuatro evaluaciones de salud publica para abordar las preocupaciones de
los residentes de Vieques sobre como las actividades de entrenamiento militar en la LIA estaban
afectando de manera adversa la salud. La ATSDR evalu6 las maneras en que los residentes de
Vieques podrian entrar en contacto con los contaminantes, como beber agua subterranea, ingerir
o tocar la tierra de manera casual, consumir pescados y mariscos y respirar el aire. Estas
evaluaciones se presentan en documentos de evaluacion de salud pablica separados y se
encuentran en http://www.atsdr.cdc.gov/HAC/PHA/region_2.html#puertorico.
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La ATSDR concluyé que, en general, los residentes de Vieques pueden haber estado expuestos a
niveles muy bajos de contaminacion ambiental. No obstante, los niveles de contaminantes a los
cuales probablemente las personas estuvieron expuestas son muy bajos como para causar efectos
dafinos en la salud.

Discusion
Muestreo de NOAA de cangrejos terrestres

En junio del 2005, la NOAA tomd muestras de cangrejos terrestres de marismas, manglares en
pantanos, areas boscosas de la costa y areas arenosas en los extremos del este y oeste de la Isla
de Vieques. Los cangrejos terrestres se recolectaron debido a su importante papel en la
alimentacion de los residentes de la isla. Se recogieron cinco o seis muestras de cangrejos
terrestres de cada uno de los 14 sitios del muestreo, los cuales representan 12 areas de posible
recoleccion (seis lugares en el extremo oeste de la islay seis en el del este) y en dos sitios de
referencia con un habitat similar (uno en Vieques y otro en la isla principal de Puerto Rico). Se
analizaron 74 muestras. La NOAA seleccion0 los sitios de muestreo, con el aporte del FWS, la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el Departamento de Recursos
Naturales de Puerto Rico, con base en los resultados de estudios previos limitados y la
consideracion de las areas donde pudo haber liberacion de sustancias peligrosas en la isla.

Oeste de Vieques Este de Vieques Sitios de referencia

Area 1: Descenso de SWMU 7 Area 7: Bahia Mosquito Area 13: Horizonte azul (Vieques)

Area 2: Descenso de AOCs J &R Area 8: Puerto Ferro Area 14: Reserva Natural de

Area 3: Laguna Kiani Area 9: Playa Caracas Humacao (isla principal de Puerto
Rico)

Area 4: Sur de la Laguna Kiani Area 10: Bahia de la Chiva

Area 5: Boca Quebrada Area 11: Bahia Tapon

Area 6: Laguna Playa Grande Area 12: Area de Impacto para

Artilleria (LIA)

Se analizaron muestras individuales de los cuerpos enteros de los cangrejos terrestres para
detectar compuestos organicos (compuestos explosivos, PCB y pesticidas organoclorados) y
oligoelementos. Los exoesqueletos se incluyeron en el analisis debido a que son parte de muchas
recetas locales para agregarle sabor a las sopas y a los estofados. Antes de la evaluacién, todos
los datos analiticos se revisaron y validaron de manera independiente para garantizar su
usabilidad (Ridolfi and NOAA 2005).

Ademas, se analizaron de manera separada muestras de los exoesqueletos (caparazon y concha) y
tejidos (musculos y 6rganos internos) de 14 cangrejos terrestres para determinar la presencia de
oligoelementos. Aunque algunos de los promedios de las muestras de los tejidos fueron mas altos
que los promedios de las muestras de los cuerpos enteros, la evaluacion que hizo la ATSDR de
las muestras de tejidos dio resultados similares a los de la evaluacion de los cuerpos enteros de
los cangrejos terrestres descritos en este informe, es decir, no se prevén efectos dafiinos en la
salud por consumir diariamente una comida con tejido de cangrejo terrestre.




(ATSDR

Resultados de los analisis

Todas las muestras mostraron niveles de contaminantes por debajo del limite reglamentario
establecido por la FDA para el consumo de mariscos. No se detectaron compuestos explosivos
en ninguna de las 74 muestras de cangrejos terrestres. El compuesto PCB Aroclor 1260 se
encontrd en una sola muestra de cangrejo terrestre de Laguna Kiani, a un nivel considerado justo
en el limite de deteccidn para el método de laboratorio. La mayoria de los pesticidas no fueron
detectados o se detectaron en pocas ocasiones (p. ej., en menos del cinco por ciento de las
muestras). Como en investigaciones previas, el DDT y sus metabolitos se detectaron en maltiples
muestras de cangrejos terrestres. El segundo pesticida mas observado fue el gamma-clordano. Se
detectaron compuestos de clordano, aunque siempre justo en el limite de deteccion, en los
cangrejos terrestres obtenidos de la mitad de los sitios, incluso en el sitio de referencia Horizonte
Azul (Area 13) de la isla.

Debido a que los oligoelementos provienen de fuentes naturales y artificiales, su deteccion en los
cangrejos terrestres vario segun el sitio y los elementos individuales. Casi todos los
oligoelementos se detectaron de manera constante en todos los sitios, incluso en los de
referencia.

Efectos en la salud de las personas

Para ser cuidadosos y garantizar que nuestra evaluacion incluya a las personas que han estado
expuestas, la ATSDR sobreestima las probables exposiciones. La ATSDR realiz6 célculos
matematicos sobre el nivel de deteccion, incluidos los célculos de la dosis de exposicion y del
riesgo, los cuales utilizan un conjunto de suposiciones sobre la exposicion para determinar si el
nivel de contaminantes presentes en los cangrejos terrestres puede causar efectos adversos en la
salud. El apéndice A contiene nuestras suposiciones y metodologia. Ademas de los calculos,
también consultamos las publicaciones cientificas mas actuales que hay para determinar si se
prevén efectos en la salud.

La informacion utilizada vincula la concentracion ambiental (la cantidad de contaminante) a una
dosis, la cantidad absorbida por el cuerpo de una persona después de un tiempo. Supusimos que
los residentes comian cangrejos terrestres todos los dias del afio; que los nifios comian cuatro
onzas todos los dias durante seis afios y los adultos ocho onzas
durante 70 afios.

Una dosis de exposicion es

Para determinar si las dosis que calculamos causarian efectos en | |& cantidad de una sustancia
la salud, las comparamos con los valores de las guias de quimica a la que una

) p : ) 9 o persona esta expuesta con
seleccion para la salud. Las dosis estimadas de exposicion que el tiempo.
son menores a los valores de las guias de seleccion se descartan
rapidamente como posibles causantes de efectos en la salud. Las dosis estimadas por encima de
los valores de las guias de seleccién se evaluaron mas detalladamente por su potencial de causar

efectos en la salud usando los estudios cientificos mas actuales.

Debido a que no hay un solo estudio o fuente de informacion que ofrezca certidumbre, usamos
muchas fuentes de informacion para aumentar la confianza en nuestras conclusiones. Con base
en evidencias significativas de varios estudios, la ATSDR concluyé que los niveles de
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contaminantes detectados en los cangrejos terrestres son mucho mas bajos que los niveles de
aquellas sustancias quimicas que han demostrado causar o contribuir a efectos adversos en la
salud. Se debe tener en cuenta que evaluamos las exposiciones combinadas, asi como las
exposiciones a cada sustancia quimica en particular. Muchos oligoelementos tienden a competir
unos contra otros en el cuerpo. Este efecto, denominado antagonista, reduce la capacidad del
cuerpo para absorber las sustancias quimicas y por consiguiente, los efectos (deseados y no
deseados) de los oligoelementos que compiten. Esto se observa con el plomo y el calcio, el cobre
y el selenio, el calcio y el hierro y muchos més. Los niveles de contaminantes detectados en los
cangrejos terrestres de Vieques fueron mucho mas bajos que los niveles que se identificaron
como causantes de efectos adicionales o multiplicados.

Aunque no se haya detectado ninguna sustancia quimica en los cangrejos terrestres a niveles que
podrian causar efectos adversos en la salud, varias sustancias quimicas estaban por encima de los
niveles de deteccion, lo que indicaba que era necesario un analisis toxicoldgico. Estas sustancias
quimicas se mencionan Tabla 1y explican en las secciones siguientes.
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Tabla 1. Sustancias quimicas detectadas en cangrejos terrestres de Vieques que requerian de evaluacion adicional

: ., Niveles de los
C o Limites DEHIBEE exposicion Niveles de los Niveles de los | cangrejos terrestres de
. oncentracion . (mg/kg/dia) .
Sus'tar?ma promedio reglamentarios efectqs no efec,tos Vieques comparados
quimica (malkg) de la FDA cancerigenos cancerigenos | con los niveles que
(mg/kg) Nifios Adultos (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) | causan efectos

adversos en la salud

4,4-DDE 0.021 5 15 x 104 6.9 x 10° 5.0 x 101 0.33-116 Por debajo

Arsénico* 0.33 76 2.3 x 10+ 1.1x 104 8.0 x 104 0.0011-3.67 Por debajo

Cadmio 0.04 3 2.8 x 10+ 1.3x 104 2.1x 103 NAT Por debajo

Cromo 14 12 9.9x10°3 4.5x 1073 25 No corresponde’ | Por debajo

Cobre® 32.2 No corresponde 3.7 mg/dia 7.3 ma/dia 10-12 mg/dia No corresponde’ | Por debajo

Hierro® 76.9 No corresponde 8.7 mg/dia 17.5 mg/dia 200 mg/incidente No corresponde’ | Por debajo

Niguel 4.6 70 3.3x10? 1.5x 10?2 5.0 No corresponde’ | Por debajo

Vanadio 0.33 No corresponde 2.3x1038 1.1x103 1.3 No corresponde’ | Por debajo

Las concentraciones promedio se calcularon usando solo los valores detectados.

La ATSDR comparé las concentraciones promedio con los niveles reglamentarios de la FDA. También comparé las dosis de exposicién calculadas con los
niveles de los efectos cancerigenos y no cancerigenos. Estas comparaciones indicaron que ninguna de las sustancias quimicas se detecté a niveles que causen o
estén asociados a efectos adversos en la salud, de acuerdo con los articulos cientificos.

Las dosis se calcularon usando las siguientes formulas:

Dosis en nifios = (concentracion promedio x 0.1135 kg/dia x 365 dias/afios x 6 afios)/(16 kg x (365 dias/afios x 6 afios))
Dosis en adultos = (concentracidn promedio x 0.227 kg/dia x 365 dias/afios x 70 afios)/(70 kg x (365 dias/afios x 70 afios))

*10% del arsénico total se considerd arsénico inorganico.

"Por ingestion, esta sustancia quimica NO se considera cancerigena.

SExisten muy pocos estudios toxicolégicos y epidemiolégicos sobre el hierro y el cobre. Por consiguiente, la ATSDR calculd las tasas de consumo diario usando
las siguientes formulas:
Dosis en nifios = concentracién promedio x 0.1135 kg/dia
Dosis en adultos = concentracion promedio x 0.227 kg/dia

FDA = Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos

mg/dia = miligramos por dia
mg/kg = miligramos de contaminante por kilogramo del medio
mg/kg/dia = miligramos del contaminante por kilogramo de peso corporal por dia

Sustancia guimica

Fuente del nivel de efecto no cancerigeno/
Nivel con efectos cancerigenos

4,4-DDE
Arsénico
Cadmio
Cromo
Cobre
Hierro
Niquel
Vanadio

Hayes et al. 1956 / ATSDR 2002
Tseng et al. 1968 / ATSDR 2005b
Nogawa et al. 1989

MacKenzie et al. 1958

NAS 2000

FDA 1997

Ambrose et al. 1976

Dimond et al. 1963
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4,4-DDE (4,4-diclorodifenildicloroetilenc)

El 4,4-diclorodifenildicloroetileno (DDE) es el principal metabolito del
diclorodifeniltricloroetano (DDT), un pesticida que fue ampliamente usado para el control de
insectos en cultivos agricolas e insectos que transmiten enfermedades, pero ahora se usa en solo
algunos paises para combatir el paludismo (malaria). EI DDE no se utiliza comercialmente y solo
se encuentra en el medio ambiente como resultado de la contaminacion o de la descomposicion
del DDT (ATSDR 2002). La ATSDR revis6 las publicaciones cientificas y encontré que los
niveles detectados de DDE y DDT en los cangrejos terrestres de Vieques no han mostrado causar
efectos adversos en la salud. Las dosis de exposicién calculadas de los nifios y los adultos se
encontraban por debajo de los valores no cancerigenos de las guias de seleccion al igual que los
niveles no cancerigenos del DDE y DDT.

En un estudio de personas expuestas cronicamente a 0.5 miligramos por kilogramo por dia
(mg/kg/dia) de DDT no se observaron efectos adversos en la salud (Hayes et al. 1956). Los
estudios sobre el DDE muestran efectos en la salud a niveles mas altos (19-59 mg/kg/dia;
ATSDR 2002). Todos estos niveles que causan efectos son mas de 3,000 veces mas altos que las
dosis de exposicion calculadas (1.5 x 10™* mg/kg/dia para los nifios 6.9 x 10 mg/kg/dia para los
adultos; vease Tabla 1). Por consiguiente, la
ATSDR no prevé que las personas sufran La FDA establece limites reglamentarios al
efectos dafninos no Cancerigenos por consumir nivel de DDE en los alimentos. Para limitar el

; : ivel considerado sin riesgo, la
cangrejos terrestres de Vieques que consumo a un nIvel « ” ’
grej 9 9 FDA determiné un nivel de accién de 5 mg/kg

contengan DDE. para las porciones comestibles de pescado

. . (FDA 2001). Las muestras de cangrejos
El riesgo tedrico de cancer llevo a la ATSDR a terrestres recogidas en Vieques contienen un
revisar las publicaciones toxicologicas para promedio de concentraciones de DDE (0.021
evaluar los efectos potenciales de cancer. Los mg/kg) muy por debado de este nivel.

estudios en animales han demostrado que la

exposicion oral al DDT puede causar cancer de higado. Sin embargo, los niveles que producen
efectos cancerigenos reportados en las publicaciones (0.33-116 mg/kg/dia en animales; ATSDR
2002) son mucho mas elevados que la dosis de exposicion calculada para una vida por ingerir
cangrejos terrestres (6.9 x 10” mg/kg/dia). Ademas, varios estudios han examinado la posible
asociacion entre la exposicion al DDT y sus compuestos relacionados y el cancer en los seres
humanos. Estos estudios han evaluado la exposicion de la poblacion en general, como también la
ocupacional, al medir los residuos de DDT (la mayoria de las veces DDE, debido a su
persistencia en el cuerpo y en el medio ambiente) en la sangre y el tejido adiposo. Sin embargo,
al tener todos los factores en cuenta, la informacion existente no sustenta la hipétesis de que la
exposicion a DDT, DDE o DDD aumenta el riesgo en las personas de contraer cancer (ATSDR
2002). Por lo tanto, no se prevé un exceso de casos de cancer por la exposicion al DDE a
través del consumo de cangrejos terrestres de Vieques.

Arsénico

Aunque el arsénico elemental a veces esta presente naturalmente, el arsénico, por lo general, se
encuentra en el medio ambiente de dos formas; inorganico (arsénico combinado con oxigeno,
cloro y azufre) y organico (arsénico combinado con carbon e hidrégeno). Por lo general, las
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formas organicas de arsénico son menos toxicas que las formas inorganicas (ATSDR 2005b). El
arsénico se encuentra en la mayoria de los alimentos y los mariscos en particular contienen las
concentraciones mas altas (FDA 1993). Sin embargo, la mayoria del arsénico en los pescados y
mariscos es de forma organica, la cual es menos dafiina (ATSDR 2005b; FDA 1993).

El cuerpo humano tiene la capacidad de transformar el arsénico inorganico a formas organicas
menos toxicas (es decir, mediante la metilacidén) que son mas faciles de excretar en la orina.
Ademas, el arsenico inorganico también se excreta directamente en la orina. Se estima que
mediante estos dos procesos, mas del 75 por ciento de la dosis del arsénico absorbido se excreta
en la orina (Marcus and Rispin 1988).

Debido a que el arsénico inorganico es mas dafiino que el organico, la ATSDR baso su
evaluacion de salud en los niveles presentes de arsénico inorganico. En los pescados y mariscos,
por lo general, aproximadamente de uno al 20 por ciento del total de arsénico se encuentra en la
forma inorganica méas dafina (ATSDR 2005b; Francesconi and Edmonds 1997; NAS 2000; FDA
1993). La FDA propone que el 10 por ciento del total de arsénico se calcule como arsénico
inorganico (FDA 1993). Por lo tanto, la ATSDR us0 un factor de conversion del 10 por ciento
para calcular la dosis estimada y reflejar los niveles de arsénico inorganico en los cangrejos
terrestres de Vieques (es decir, la ATSDR considero que el 10 por ciento del total de arsenico
detectado era arsénico inorgénico).

El metabolismo del arsénico inorganico (es decir, como se descompone en el cuerpo) ha sido
estudiado ampliamente en los seres humanos y en los animales. Las dosis calculadas por la
ATSDR (2.3 x 10" mg/kg/dia para los nifios y 1.1 x 10™* mg/kg/dia para los adultos; véase Tabla
1) se encuentran muy por debajo de aquellas que inhiben la capacidad que tiene el cuerpo de
eliminar la toxicidad o de modificar el arsénico a formas no dafiinas (las dosis mayores de 5.0 x
10 mg/kg/dia inhiben la eliminacién de la toxicidad). Por lo tanto, la cantidad de arsénico que
una persona consume en los cangrejos terrestres de Vieques se reduciria por el proceso
metabdlico normal del cuerpo.

Ademas, las dosis de exposicion de los nifios y los adultos se encontraban muy por debajo de los
valores no cancerigenos de las guias de seleccion, al igual que los niveles con efectos a la salud
no cancerigenos. Se reportd hiperqueratosis (engrosamiento de la piel) e hiperpigmentacion
(oscurecimiento de la piel) en personas expuestas a 1.4 x 10 mg/kg/dia de arsénico en el agua
potable durante mas de 45 afios (Tseng et al. 1968). EI mismo estudio también reporté un nivel
sin efectos adversos observados (NOAEL) de 8.0 x 10 mg/kg/dia. Por consiguiente, la ATSDR
no prevé que las personas sufran efectos

dafiinos no cancerigenos por consumir La FDA establece limites reglamentarios al
cangrejos terrestres de Vieques que nivel de arsénico en los alimentos. Para limitar
contengan arsénico el consumo a un nivel considerado sin riesgo,

la FDA determiné un nivel de accién de 76

. . . . mg/kg para los crustaceos (FDA 1993). Las
El riesgo teorico de cancer llevo a la ATSDR a muestras de cangrejos terrestres recogidas en

revisar las publicaciones toxicologicas para Vieques contienen una concentracion
evaluar los efectos potenciales de cancer. El promedio de arsénico (0.33 mg/kg) muy por
Departamento de Salud y Servicios Humanos de | debado de este nivel.

los Estados Unidos (DHHS), la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la EPA han determinado
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independientemente que el arsénico inorganico es cancerigeno para los seres humanos (ATSDR
2005b). Se reporté cancer de piel en las personas expuestas durante mas de 45 afios a 1.4 x 107
mg/kg/dia de arsénico en el agua (Tseng et al. 1968). No obstante, hay mucha incertidumbre
sobre esta dosis reportada. Debido a que los célculos del consumo de arsénico en el agua y los
alimentos son altamente inciertos en este y otros estudios similares, algunos cientificos
argumentan que los efectos reportados pueden en realidad asociarse a dosis mas altas de 1.4 x
10" mg/kg/dia. Otros niveles que producen efectos cancerigenos reportados en publicaciones
adicionales variaron de 0.0011 a 3.67 mg/kg/dia (ATSDR 2005b). La dosis estimada para una
vida (1.1 x 10" mg/kg/dia) es por lo menos un orden de magnitud menor a estos niveles. Por lo
tanto, no se prevé un exceso de casos de cancer por la exposicion al arsénico a través del
consumo de cangrejos terrestres de Vieques.

Cadmio

El cadmio es un elemento que se encuentra en forma natural en la corteza terrestre. Por lo
general, el cadmio no esta presente en el ambiente como un metal puro sino como un mineral
combinado con otros elementos como el oxigeno, el cloro o el sulfuro (ATSDR 1999). Las
personas estan principalmente expuestas al cadmio por fumar cigarrillos y en un menor grado por
comer alimentos contaminados con cadmio. Sin embargo, solo cerca del 5 al 10 por ciento del
cadmio ingerido es realmente absorbido por el cuerpo; la mayor parte se desecha en las heces
(McLellan et al. 1978; Rahola et al. 1973). El cuerpo transforma la mayoria del cadmio en una
forma que no es dafiina, pero si se absorbe mucha

FDA establece limites reglamentarios al nivel

cantidad de Cad_mio’ el higado y los rifiones no de cadmio en los alimentos. Para limitar el
pueden convertirlo todo a la forma menos dafiina consumo a un nivel considerado sin riesgo,
(Kotsonis and Klaassen 1978; Sendelbach and la FDA determin6 un nivel de accion de 3
Klaassen 1988). mg/kg para los crustaceos (FDA 2001). Las

muestras de cangrejos terrestres recogidas

., . . . ,g: en Vieques contenian concentraciones
La ATSDR revisd las publicaciones cientificas y pmmegio de cadmio (0.04 mg/kg) muy por

encontrd que los niveles detectados de cadmio en debado de este nivel.
los cangrejos terrestres de Vieques no han
mostrado causar efectos adversos en la salud. En un estudio en personas que comieron arroz
contaminado por hasta 70 afios, no se observaron efectos adversos en la salud en dosis de 2.1 x
10" mg/kg/dia (Nogawa et al. 1989). La dosis de referencia de la EPA esta basada en un modelo
toxicocinético (que usa datos de varios estudios), el cual predice que las personas expuestas
crénicamente a 1.0 x 10 mg/kg/dia de cadmio en los alimentos no sufriran efectos adversos en
su salud (EPA 1985). Ambos niveles de efectos en la salud son por lo menos un orden de
magnitud més elevado que la dosis de exposicion calculada (2.8 x 10" mg/kg/dia en los nifios y
1.3 x 10 mg/kg/dia en los adultos; véase Tabla 1); por lo tanto, la ATSDR no prevé que las
personas sufran efectos dafinos en la salud por consumir cangrejos terrestres de Vieques
gue contengan cadmio.

Cromo

El cromo es un elemento que esté presente en el ambiente de forma natural y se encuentra de tres
formas principales: cromo 0, cromo 11 (también conocido como cromo trivalente) y cromo VI
(denominado también cromo hexavalente). EI cromo 111 es un nutriente fundamental que el
cuerpo necesita. El cromo VI es méas dafiino y mas facil de absorber. Sin embargo, una vez que
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se encuentra en el cuerpo, parte de este cromo se convierte en cromo Ill. Ademas, la mayoria del
cromo ingerido saldra del cuerpo en las heces a los pocos dias y nunca ingresara al torrente
sanguineo. Solo una muy pequefia cantidad de cromo (0.4 a 2.1 por ciento) puede atravesar las
paredes del intestino y entrar en el torrente sanguineo (Anderson et al. 1983; Anderson 1986;
Donaldson and Barreras 1966).

La dosis de exposicion tanto para los nifios como para los adultos estaba por encima de las
directrices de deteccion para el cromo VI, aunque la dosis de ambos grupos estaba por debajo de
las directrices para el cromo Il1. Las valores de las guias de seleccién para el consumo oral del

cromo VI se basan en un estudio en el cual no se L\ FoA e [TEs R R A e e

reportan efectos adversos en la salud de los nivel de cromo en los alimentos. Para limitar
animales expuestos a 2.5 mg/kg/dia de cromo VI, | el consumo a un nivel considerado sin riesgo,
en el agua que bebian (MacKenzie et al. 1958). la FDA determiné un nivel de accion de 12
En comparacion, las ratas consumieron 1,468 mg/kg para los crustaceos (FDA 2001). Las

mg/kg/dia de cromo 111y no presentaron efectos | Muestras de cangrejos terrestres recogidas
en V|eques contenian concentraciones

adversos en su salud (lvankovic and Preussmann | 1omedio de cromo (1.4 mg/kg) muy por
1975). Estos dos niveles de efectos en la salud debajo de este nivel.

son en mas de 100 veces superiores a las dosis de
exposicion calculadas (9.9 x 10 mg/kg/dia en los nifios y 4.5 x 10” mg/kg/dfa en los adultos;
véase Tabla 1); por lo tanto, la ATSDR no prevé que las personas sufran efectos dafiinos no
cancerigenos por consumir cangrejos terrestres de Vieques que contengan cromo.

El DHHS ha determinado que ciertos compuestos de cromo VI son cancerigenos comprobados
para los seres humanos cuando se inhalan, pero no cuando se comen. La IARC ha determinado
que el cromo VI es cancerigeno para los seres humanos y el cromo 0 y el cromo 111 no estan
clasificados seguin su carcinogenicidad. La EPA ha determinado que el cromo VI en el aire es un
cancerigeno para los seres humanos, aunque hay pocas evidencias que indiquen si el cromo VI1y
el cromo 11 en los alimentos y en el agua son también cancerigenos para los seres humanos. Por
consiguiente, no se prevé que el consumo de cangrejos terrestres con cromo conduzca a un
aumento en los casos de cancer debido a que las evidencias cientificas disponibles sugieren que
la exposicién oral al cromo no causaria cancer. Los estudios en animales relacionados con el
consumo de cromo no han encontrado evidencia de carcinogenicidad (Ivankovic and Preussmann
1975). Por lo tanto, no se prevé un exceso de casos de cancer por la exposicion al cromo a
traves del consumo de cangrejos terrestres de Vieques.

Cobre

El cobre es un metal presente en el ambiente de manera natural. Una vez que se ingiere, el
estomago y el intestino delgado lo absorben, entra al torrente sanguineo y se distribuye por todo
el cuerpo. Cerca de dos tercios del cobre contenido en el cuerpo se encuentran en el esqueleto y
los masculos y el higado es un sitio importante donde se mantienen las concentraciones de cobre
(NAS 2000). El cuerpo tiene un mecanismo homeostatico que bloquea eficazmente los niveles
altos evitando que entren al torrente sanguineo (ATSDR 2004). Varios factores afectan la
absorcion del cobre, entre ellos, la competencia con otros metales como el cadmio, el hierro y el
cinc, la cantidad de cobre en la alimentacion de una persona y la edad (ATSDR 2004). La
absorcion y la biodisponibilidad del cobre varian con el consumo de cobre en la dieta: mientras
mayor sea el consumo, menor sera la absorcion y la biodisponibilidad (NAS 2000).
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El cobre es esencial para la buena salud. Se necesita para el funcionamiento normal de por los
menos 30 enzimas (ATSDR 2004). Ayuda en la absorcion y la utilizacion del hierro y en la
produccion de la hemoglobina, la cual transporta el oxigeno al cuerpo. Sin embargo, a pesar de
que el cuerpo regula muy bien la cantidad de cobre que ingresa al torrente sanguineo, el consumo
excesivo puede causar efectos dafiinos en la salud.

Hay muy pocos estudios toxicoldgicos y epidemioldgicos sobre el cobre debido a que es
necesario para la nutricion. La Academia Nacional de Ciencias reporta que no se observaron
efectos adversos a largo plazo (es decir, dafio hepatico) en dosis de 10-12 miligramos por dia
(mg/dia) (NAS 2000). Para sustentar esta evaluacion, la Academia Nacional de Ciencias reviso
una amplia base de datos internacional sobre seres humanos, la cual indica que no se presentaron
efectos adversos por el consumo diario de 10-12 mg/dia de cobre en los alimentos. Ademas, es
poco comun observar dafio hepatico por exposicion al cobre en personas con homeostasis normal
del cobre. Por consiguiente, con fines de comparacion, la ATSDR calculd el consumo diario por
la exposicidon a la concentracion promedio de cobre en los cangrejos terrestres usando una
ecuacion de la dosis modificada (dosis = concentracion x tasa de ingestion) y, para mayor
seguridad, compard esta dosis diaria con el nivel determinado por la Academia Nacional de
Ciencias (10 mg/dia).

El consumo de cangrejos terrestres de Vieques aumentaria el consumo diario de cobre de un nifio
a aproximadamente 3.7 mg/dia y el de un adulto a cerca de 7.3 mg/dia. La media del consumo de
cobre por alimentos en los Estados Unidos es aproximadamente 1.0-1.6 mg/dia (NAS 2000). El
aumento diario en el consumo de cobre (por comer cangrejos terrestres de Vieques)
probablemente no aumente la dosis de un nifio por encima del Consumo de Referencia
Alimenticio de 10 mg/dia, estipulado por la Academia Nacional de Ciencias. EI consumo diario
de un adulto puede que se aproxime a este nivel, sin embargo, dada la capacidad del cuerpo para
regular la absorcion del cobre, la ATSDR no prevé que comer cangrejos terrestres que
contengan cobre cause efectos dafiinos en la salud de las personas sanas.’

Con esto dicho, hay un estudio relativamente reciente que evalué los sintomas gastrointestinales
en grupos de 327-340 hombres y mujeres que estuvieron expuestos al cobre al beber agua
potable durante dos meses (Araya et al. 2003). La dosis de exposicion calculada para nifios
estuvo apenas por encima del nivel que demostré un aumento significativo en la incidencia de
sintomas gastrointestinales. Por lo tanto, hay indicios de que los nifios pueden presentar a corto
plazo trastornos gastrointestinales reversibles. Sin embargo, por las siguientes razones, la
ATSDR no prevé que por consumir los niveles de cobre detectados en los cangrejos terrestres de
Vieques los nifios sufran sintomas gastrointestinales.

e En sistemas bioldgicos como los de los seres humanos y los animales, el cobre tiende a
adherirse a las proteinas en vez de a otros elementos para formar sales. La forma quimica del
cobre que se encontrd en los cangrejos terrestres no es la forma que el cuerpo absorbe con
facilidad, como es el caso del cobre que se encuentra en el agua. La Academia Nacional de
Ciencias report6 que la exposicion al cobre a través de los alimentos tiene un efecto mas
significativo, como el dafio hepatico, que los efectos gastrointestinales (NAS 2000). Como se

! Las personas con la enfermedad de Wilson tienen un defecto genético que impide los mecanismos homeostaticos
del cobre (ATSDR 2004).
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explicd anteriormente, el consumo diario calculado en los nifios esta por debajo de los
niveles reportados como no causantes de efectos adversos en el higado.

e Las dosis de exposicion se calcularon de las muestras de cangrejos terrestres enteros
(incluidos el exoesqueleto y los 6rganos internos). La concentracion promedio de cobre en el
musculo de las muestras analizadas por la ATSDR en el 2001 (14.2 mg/kg) era
aproximadamente la mitad de la concentracion promedio del cangrejo terrestre entero
evaluado por la NOAA (32.2 mg/kg). Los datos del exoesqueleto indican que las
concentraciones de cobre en el exoesqueleto

(concentracion promedio = 6.0 mg/kg) son mucho No se prevén efectos en la salud a
menores que en los cangrejos enteros de la muestra. ngzg:nz 'r?;ggops'?;(s’ gg'solsa ”igftz

Los cangrejos usan una proteina sérica que contiene gel e Gl GErEee terrgstre_
cobre, llamada hemocianina, para transportar oxigeno

en sus cuerpos. Del andlisis de los datos sobre los
cangrejos terrestres, parece ser que el cobre se

encuentra mayoritariamente en los 6rganos internos (donde hay méas cantidad de sangre). Si
las personas no comen los Grganos internos, su exposicion seria menor a la estimada.

e Con base en los niveles y la prevalencia generalizada detectada en todos los sitios de Vieques
con cangrejos terrestres, incluidos los sitios de referencia, el cobre no parece provenir de
liberaciones en el medio ambiente. Las concentraciones promedio detectadas en las areas
variaron entre 19.65 mg/kg en el Area 9y 55.42 en el Area 7.% Las concentraciones promedio
de cobre en los cangrejos terrestres de los sitios de referencia fueron 24.72 mg/kg en el Area
14y 29.2 mg/kg en el Area 13.

Hierro

El hierro es un mineral importante que ayuda el mantenimiento de las funciones vitales. Se
combina con proteinas y cobre para producir hemoglobinas, las cuales transportan el oxigeno de
la sangre desde los pulmones hasta otras partes del cuerpo, incluido el corazén. También ayuda a
formar la mioglobina, la cual suministra oxigeno a los tejidos musculares. Sin el hierro
necesario, el cuerpo no puede producir suficiente hemoglobina ni mioglobina para el sustento de
la vida. La anemia ferropénica es una afeccion que se presenta cuando el cuerpo no recibe
suficiente hierro.

Solo la dosis de exposicion para los nifios se encontro por encima de los parametros de salud no
cancerigenos. Las guias para el consumo oral de hierro estan basadas en datos sobre la
alimentacion recogidos como parte de la segunda Encuesta Nacional de Salud y Nutricién de la
EPA, en la cual se muestra que no hay efectos adversos en la salud asociados al consumo de
hierro de 0.15-0.27 mg/kg/dia. Estos niveles fueron identificados como los suficientes para
proteger contra la deficiencia de hierro, pero también son lo suficientemente bajos como para
que no causen efectos dafinos en la salud. EI consumo de cangrejos terrestres de Vieques
resultaria en dosis de exposicion mas elevadas a las del nivel sin efectos adversos observados
(NOAEL). Sin embargo, las dosis estimadas que excedieron el NOAEL no indican que

2 El Area 7 contenia la concentracion mas alta en los cangrejos terrestres (107 mg/kg). La siguiente concentracion
mas alta fue 68.1 mg/kg, en el Area 10.
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automaticamente ocurrira un efecto adverso en la salud debido a que el NOAEL determina un
nivel en el cual no se observaron efectos adversos. Ademas, el cuerpo usa un mecanismo
homeostatico para mantener el hierro a niveles constantes a pesar de las variaciones en la
alimentacion (Eisenstein and Blemings 1998).

Por lo general, el hierro no se considera como causante de efectos dafiinos en la salud, excepto
cuando se toma en dosis extremadamente grandes, como en el caso de ingestion accidental por
medicamentos. La intoxicacion aguda con hierro se ha reportado en nifios menores de seis afios
de edad que accidentalmente tomaron una sobredosis de suplementos de hierro para adultos.
Segun la FDA, las dosis mayores de 200 mg por incidente podrian causar intoxicacion o la
muerte a un nifio (FDA 1997). Con fines de comparacion, la ATSDR calcul6 el consumo diario
por la exposicion a la concentracion promedio de hierro en los cangrejos terrestres usando una
ecuacion de la dosis modificada (dosis = concentracion x tasa de ingestion).

El consumo de los cangrejos terrestres de Vieques aumentaria el consumo diario de hierro de un
nifio a aproximadamente 8.7 mg/dia (véase Tabla 1). La mediana del consumo diario de hierro a
través de los alimentos es aproximadamente 11-13 mg/dia para los nifios de uno a 8 afios de
edad y 13-20 mg/dia para los adolescentes de 9 a 18 afios de edad (NAS 2000). Por
consiguiente, los incrementos diarios en el consumo de hierro (proveniente de cangrejos
terrestres) probablemente no harian que la dosis diaria de un nifio excediera los niveles que se
sabe producen intoxicacion (e.g., mas de 200 mg/incidente). Por lo tanto, la ATSDR no prevé
gue el consumo de cangrejos terrestres que contengan hierro cause efectos dafinos en la
salud.

Niguel

El niquel es el elemento que ocupa el vigésimo cuarto lugar en abundancia, combinado con otros
elementos (principalmente oxigeno o azufre), y esta presente naturalmente en la corteza terrestre.
El niquel puro es un metal duro de aspecto blanco plateado que tiene propiedades que lo hacen
muy atractivo para la combinacion con otros metales (p. €j., hierro, cobre, cromo y cinc) y la
formacion de aleaciones (ATSDR 2005a). Los datos muestran que el cuerpo solo absorbe entre
el cuatro y el siete por ciento del niquel que ingresa a través de los alimentos y el resto se elimina
por la orina (Solomons et al. 1982).

Solo la dosis de exposicidn para los nifios se encontrd por encima de los valores no cancerigenos
de las guias de seleccidn. La guia de seleccidn para el consumo oral del niquel se basa en un
estudio en el cual no se observaron efectos adversos en la salud de ratas expuestas a una
alimentacion con niquel de 5.0 mg/kg/dia durante dos afios (Ambrose et al. 1976). En estudios
realizados en seres humanos, no se observaron efectos adversos por la ingestion de niquel de
0.014 a 0.043 mg/kg/dia (ATSDR 2005a). La dermatitis alérgica es el efecto adverso mas comun
visto en las personas expuestas en todas las vias. Las dosis de exposicién calculadas por la
ATSDR para el niquel (3.3 x 10 mg/kg/dfa para los nifios y 1.5 x 10 mg/kg/dia para los
adultos; vease Tabla 1) estan dentro del rango que demuestra no causar efectos adversos en la
salud de los seres humanos. Por consiguiente, la ATSDR no prevé que las personas sufran
efectos dafinos en su salud por consumir cangrejos terrestres de Vieques que contengan
niquel.
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El DHHS ha determinado que hay razones oy : :
. . La FDA establece limites reglamentarios al nivel

suficientes para prever efectos cancerigenos de niquel en los alimentos. Para limitar el
del niquel metalico y que también se conocen consumo a un nivel considerado sin riesgo, la
los efectos cancerigenos de los compuestos de | FDA determind un nivel de accién de 70 mg/kg
niquel inhalados en los seres humanos. De para los crustaceos (FDA 2001). Las muestras
manera similar, la IARC (1990) clasifico al SIE EEMgEes TS rotemils e Visies

p - . . contenian concentraciones promedio de niquel
niquel metalico como posible cancerigeno y a (4.6 mg/kg) por debajo de este nivel.

los compuestos de niquel como cancerigenos

para los seres humanos. Aunque el polvo del niquel inhalado se considera cancerigeno, no hay
evidencia de que el niquel encontrado en los alimentos cause cancer. Ademas, la forma de niquel
que se encuentra en los alimentos no es absorbida facilmente por el cuerpo. Por lo tanto, no se
prevé un exceso de casos de cancer por la exposicion al niquel a través del consumo de
cangrejos terrestres de Vieques.

Vanadio

El vanadio es un elemento natural de la tierra que se encuentra con frecuencia en los cristales. En
el medio ambiente se encuentra generalmente combinado con otros elementos como oxigeno,
sodio, azufre o cloruro. La mayoria del vanadio que se ingiere no es absorbido por el torrente
sanguineo. Los estudios realizados en seres humanos voluntarios y en animales indican que el
vanadio no se absorbe facilmente (menos del tres por ciento; ATSDR 1992).

Las dosis de exposicion de los adultos y de los nifios estaban por encima de los valores no
cancerigenos de las guias de seleccion. El nivel minimo que ocasiona efectos en la salud de los
seres humanos reportado en las publicaciones cientificas se deriva de un estudio en el que no se
observaron efectos adversos en la salud de las personas expuestas a 1.3 mg/kg/dia de vanadio
durante tres meses (Dimond et al. 1963). Las dosis de exposicion calculadas por la ATSDR para
el vanadio (2.3 x 10 mg/kg/dia en los nifios y 1.1 x 10 mg/kg/dia en los adultos; véase Tabla
1) estan tres ordenes de magnitud por debajo de este NOAEL. Por consiguiente, la ATSDR no
prevé que las personas sufran efectos dafiinos en su salud por consumir cangrejos
terrestres de Vieques que contengan vanadio.

Evaluacion de areas especificas

Algunas de las areas de la muestra contenian concentraciones promedio mas altas que otras de
ciertas sustancias quimicas. Por ejemplo, el Area 3 y el Area 9 contenian concentraciones
promedio mas altas de 4,4-DDE que en otras areas en donde se recogieron las muestras,
incluidos los sitios de referencia. Otro ejemplo notable es que el Area 12 contenia
concentraciones mas elevadas de cadmio en comparacion con las otras areas de la muestra. Sin
embargo, las concentraciones en una o dos muestras individuales de cangrejos variaron a niveles
hasta 10 veces mas altos que en las otras muestras tomadas del area, elevando el promedio de
concentracion para el area. Esta variacion parece indicar que la ubicacion no es el Gnico factor
determinante en la concentracion de contaminantes. En el caso de las sustancias quimicas que la
ATSDR evalu6é ampliamente, no se observaron diferencias notables entre las concentraciones
promedio calculadas para cada sitio.
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Una vez que identifico las diferencias entre los sitios con respecto a ciertas sustancias quimicas,
la ATSDR evalud también si el consumo de cangrejos terrestres de algin area en particular
causaria efectos dafinos en la salud. Con el uso de la misma metodologia anterior, la ATSDR
calculd las dosis de exposicion usando la concentracién promedio para cada area. Los niveles de
bifenilos policlorados, pesticidas organoclorados y oligoelementos® que se encontraron en los
cangrejos terrestres son menores a los reportados en las publicaciones cientificas como causantes
de efectos dafiinos en la salud. Por lo tanto, ninguna de las areas representa una preocupacion
para la salud. Con base en la evaluacion de la ATSDR, no se prevén efectos dafinos en la
salud por consumir todos los dias una comida con cangrejo terrestre de cualquiera de los
sitios evaluados.

Conclusiones

1. Los niveles de bifenilos policlorados, pesticidas organoclorados y oligoelementos que se
encontraron en los cangrejos terrestres son mucho menores a los niveles reportados en las
publicaciones cientificas como causantes de efectos dafinos en la salud. Por
consiguiente, la ATSDR no prevé que los adultos ni los nifios sufran efectos dafiinos en
su salud por consumir cangrejos terrestres de Vieques.

2. Las muestras de cangrejos recogidas de 12 areas diferentes y dos lugares de referencia
presentan niveles de contaminantes por debajo del limite reglamentario establecido por la
Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) para el consumo de
mariscos. En ninguna muestra de cangrejo se detectaron compuestos explosivos.

3. La ATSDR no encontr6 asociacién entre los sitios del muestreo y los niveles de
contaminantes en los cangrejos terrestres. Los bifenilos policlorados y los pesticidas se
detectaron solo en unas cuantas muestras de cangrejos terrestres, lo cual indica que estas
sustancias no se encuentran de manera generalizada en los cangrejos terrestres.

Recomendaciones

Como una practica prudente de salud publica, los nifios pueden reducir la exposicion a los
niveles de cobre en los cangrejos al no comer los 6rganos internos de los cangrejos, como
pulmones, hepatopancreas, etc.

¥ No se detectaron compuestos explosivos.
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Apéndice A
Comparacion de las dosis calculadas con los valores de las guias de seleccion

La ATSDR evalua la posible exposicién a

sustancias quimicas calculando las dosis de Una dosis de exposicion, expresada en
exposicion y comparandolas con los valores ;2';?;:2:}?; goégr']'gg;?j“;‘; ";‘]'q 2;2 (C”(;g{ ;%?n'zz{te
protectqres d,e I_as gUIaS_ de Sel_eCCIOn qe la gue una persona supuestamente inhala,
sustancia quimica (p. ej., el nivel de riesgo ingiere o toca (en miligramos), dividida por el
minimo [MRL] y la dosis de referencia [RfD]). peso corporal de la persona (en kilogramos),
Las dosis de exposicién calculadas que estan cada dia.

por debajo de los valores de las guias de
seleccion no se consideran como una
preocupacion para la salud. El nivel de riesgo minimo de la ATSDR y la dosis de referencia de la
EPA son estimaciones de la exposicién diara de los seres humanos a sustancias peligrosas que
probablemente no presenten riesgos considerables para la salud no cancerigenos durante un
tiempo especifico de exposicion.

Cuando se calculan las dosis de exposicion, los asesores de salud evalian las concentraciones de
las sustancias quimicas a las cuales las personas podrian haber estado expuestas, junto con el
tiempo y la frecuencia de exposicion. En conjunto, estos factores influyen en la reaccion
fisioldgica de una persona a la exposicién a una sustancia quimica y en los efectos que pueda
tener. En lo posible, la ATSDR uso la informacion especifica del sitio con respecto a la
frecuencia y la duracion de las exposiciones. Cuando no se disponia de informacion especifica
del sitio, la ATSDR us0 varios supuestos protectores para calcular la exposicion. La siguiente
ecuacion se usé para calcular las dosis de exposicion:

Dosis de exposicion calculada= C x IR x EF X ED
BW x AT

donde:

C Concentracion promedio (miligramos por kilogramo)

IR Tasa de ingestion: adultos = 0.227 kilogramos/dia (8-onzas de comida),
nifios = 0.1135 kilogramos/dia (4-onzas de comida)

EF Frecuencia de la exposicion o cifra de los incidentes de exposicion por afio
de exposicion: 365 dias/afio

ED  Duracion de la exposicion o periodo en el que ocurre la exposicion: adulto
= 70 afios (exposicion de una vida), nifio = 6 afios (supuesto estandar de
ATSDR)

BW  Peso corporal: adulto = 70 kilogramos, nifio = 16 kilogramos (representa a
un nifio pequeno)

AT  Tiempo promedio o el periodo de exposicion acumulada se calcula: no
cancerigeno = ED x 365 dias/afio; cancer/toda la vida = 70 afios x 365
dias/afio

Los niveles de riesgo minimo y las dosis de referencia se basan en los efectos mas graves que se
consideran de relevancia para los seres humanos. Aungue las dosis estimadas por debajo de estos
niveles no se consideran una preocupacion para la salud, la exposicion a niveles por encima del
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nivel de riesgo minimo o la dosis de referencia no significa automaticamente que se presentaran
efectos adversos en la salud. Para proteger al maximo la salud de los seres humanos, el nivel de
riesgo minimo y la dosis de referencia tienen factores de seguridad o de incertidumbre, es decir,
son considerablemente mas bajos que los niveles a los cuales se observarian efectos en la salud.
Cuando una dosis es mas alta que los valores de las guias de seleccion, es solo un indicativo de
que la ATSDR deberia examinar méas los niveles con efectos dafiinos reportados en las
publicaciones cientificas y revisar exhaustivamente la posibilidad de exposicion.

Riesgo de cancer calculado

Para detectar los efectos del cancer, las dosis calculadas de exposicidn crénica se multiplicaron
por la curva de factores de cancer (CSF) de la EPA para medir la potencia relativa de los agentes
cancerigenos. Este calculo estima un excesivo riesgo teorico de cancer, expresado como el
porcentaje de una poblacidn que podria estar afectada por un agente cancerigeno durante una
exposicion de por vida. Por ejemplo, un riesgo de cancer calculado de 1 x 10°® predice la
probabilidad de un cancer adicional por encima de los valores previstos en una poblacion de un
millon. Debido a que se usan modelos conservadores para derivar la curva de factores de cancer,
las dosis asociadas a estos calculos de riesgo hipotético pueden tener 6rdenes de magnitud mas
bajos que las dosis reportadas como causantes de efectos cancerigenos en las publicaciones
toxicoldgicas. De tal manera, un calculo de riesgo de cancer bajo indica que las publicaciones
con informacién toxicoldgica apoyarian un hallazgo de que es probable que se presente un riesgo
mayor de cancer. Un célculo de riesgo de cancer mas elevado indica que la ATSDR deber revisar
cuidadosamente las publicaciones con informacién toxicolégica antes de llegar a conclusiones

sobre los posibles riesgos de cancer.

Comparacion de las dosis calculadas con los niveles con efectos en la salud

Si se exceden los valores de las guias de seleccion, la
ATSDR evalua los niveles con efectos en la salud (p. €j.,
niveles sin efectos adversos observados y niveles minimos de
efectos adversos observados) que reportan las publicaciones
cientificas y revisa detalladamente la posibilidad de
exposicion. La ATSDR revisa los estudios realizados en seres
humanos y los que se han hecho experimentalmente en
animales. Esta informacion se usa para describir el potencial
de una sustancia quimica de causar enfermedades y para
comparar los calculos de las dosis de sitios especificos con
las dosis que demostraron causar enfermedades en estudios al
respecto (conocido como margen de exposicion). Este
proceso permite a la ATSDR evaluar la evidencia disponible
en medio de las incertidumbres y ofrecer una perspectiva
confiable con respecto a las consecuencias dafiinas en la
salud en sitios especificos.

El nivel sin efectos adversos
observados (NOAEL) es la
dosis mas alta evaluada de un
sustancia quimica que se ha
indicado que no tiene efectos
dafinos (adversos) en la salud
de las personas y los animales.

El nivel minimo de efectos
adversos observados (LOAEL),
es la dosis mas baja evaluada
de una sustancia quimica que
se ha indicado que tiene efectos
dafiinos (adversos) en la salud
de las personas y los animales.

Al comparar los niveles que causan efectos reales en la salud reportados en las publicaciones
cientificas, la ATSDR trata de calcular situaciones de exposicion mas realistas con fines de
comparacion. En este nivel de evaluacion, se us6 una concentracion promedio para calcular las
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dosis de exposicion y estimar una exposicion mas probable con un rango de concentraciones a lo
largo del tiempo.

Fuentes para los valores de las guias de seleccion de salud

Por mandato del Congreso de los Estados Unidos, la ATSDR prepara resefias toxicologicas sobre
las sustancias peligrosas encontradas en sitios contaminados. Estas resefias toxicoldgicas se
usaron para evaluar los posibles efectos en la salud por comer cangrejos terrestres (Cardisoma
guanhumi) de Vieques. Las resefas toxicoldgicas de la ATSDR estan disponibles en Internet en
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html o a través del National Technical Information Service
(NTIS) llamando al 1-800-553-6847. En algunos casos, la ATSDR también usé los parametros
de los efectos en la salud de la EPA para evaluar los posibles efectos en la salud. Estos
parametros se encuentran en el Sistema Integrado de Informacion de Riesgos de la EPA (IRIS),
una base de datos de efectos en la salud de las personas que podrian ser causados por la
exposicion a varias sustancias en el ambiente. El IRIS esta disponible en Internet en
http://www.epa.gov/iris. Para obtener mas informacion sobre el IRIS, comuniquese con la linea
directa de IRIS en la EPA llamando al 301-345-2870 o envie un correo electronico a
Hotline.IRIS@epamail.epa.gov.

Sustancias quimicas que no tienen valores de seleccion

Los nutrientes esenciales (p. €j., calcio, magnesio, potasio y sodio) son minerales importantes
que sostienen las funciones vitales, por lo tanto, se recomienda una cierta dosis diaria. Debido a
que estas sustancias quimicas son necesarias para la vida, no hay valores en las guias de
seleccion. Se encuentran en muchos alimentos como la leche, las bananas y la sal de mesa. El
consumo de estos nutrientes esenciales en las concentraciones encontradas en los cangrejos
terrestres de Vieques no causara efectos dafiinos en la salud.

Sustancias quimicas no detectadas o raramente detectadas

No se detectaron compuestos explosivos en los cangrejos terrestres de Vieques. Solo se detect6
una sola mezcla comercial de congéneres (Aroclor 1260) de bifenilos policlorados (PCB) en una
sola muestra de cangrejos terrestres. Muchos de los pesticidas tampoco fueron detectados o se
detectaron raramente (p. ej., en menos del cinco por ciento de las muestras). Las personas que
comen cangrejos terrestres de Vieques tienen una escasa probabilidad de uno en 20 de consumir
mariscos que contengan estas sustancias quimicas.

Si ninguna persona entra en contacto con una sustancia quimica (debido a que no esté presente
en los cangrejos terrestres que consumen), entonces no habra exposicion y, por lo tanto, no habra
efectos en la salud. Las siguientes sustancias quimicas no se detectaron en ninguna muestra de
cangrejos terrestres y, por consiguiente, no se hicieron evaluaciones adicionales:

Compuestos explosivos Pesticidas PCB

2-amino-4,6-dinitrotolueno Clorpirifos Aroclor 1016
4-amino-2,6-dinitrotolueno Endosulfan | Aroclor 1221
1,3-Dinitrobenceno Endosulfan i Aroclor 1232
2,4-Dinitrotolueno Endrina aldehido Aroclor 1242
2,6-Dinitrotolueno Endrina cetona Aroclor 1248
Hexahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina (RDX) alfa-hexaclorociclohexano (HCH) Aroclor 1254
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2,4,6 Trinitrofenil-N-metilnitramina (Tetril)
nitrobenceno

2-nitrotolueno

3-nitrotolueno

4-nitrotolueno
Octahidro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocina (HMX)
1,3,5-trinitrobenceno

2,4,6-Trinitrotolueno (TNT)

Beta-hexaclorociclohexano
Delta-hexaclorociclohexano
Gamma-hexaclorociclohexano (Lindano)
Heptacloro

Isodrin

cis-nonachlor

Oxiclordano

Toxafeno

Aroclor 1262
Aroclor 1268
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Evaluacion de los cangrejos terrestres—Isla de Vieques Febrero de 2006

Las siguientes sustancias quimicas se detectaron en menos del cinco por ciento de las muestras.
La ATSDR calcul6 las dosis de exposicion a estas sustancias quimicas y las comparé con los
valores de las guias de seleccion y los niveles que presentan efectos en la salud. En ninguna de
estas sustancias quimicas se detectaron niveles que implicaran una preocupacion para la salud.

Pesticidas Pesticidas PCB

Aldrina Endosulfan sulfato Aroclor 1260
Clordano Endrina

2 4'-diclorodifenildicloroetano Epoxido de heptacloro

2,4'-diclorodifenildicloroetileno Metoxicloro Oligoelementos
Dieldrina trans-Nonacloro Berilio

Sustancias quimicas con dosis de exposicion por debajo de los valores de las guias de
seleccion

La ATSDR calcul6 las dosis de exposicion para las sustancias quimicas que se detectaron en mas
del cinco por ciento de las muestras de cangrejos terrestres. Las dosis de exposicion para los
siguientes pesticidas y oligoelementos eran inferiores a los valores de las guias de seleccion. En
otras palabras, las siguientes sustancias quimicas no se encontraron a niveles que representen una
preocupacion para la salud por consumir diariamente una comida que contenga cangrejo terrestre
de Vieques.

Pesticidas Oligoelementos Oligoelementos
alfa-clordano Aluminio Selenio
Gamma-clordano Bario Plata
4,4'diclorodifenildicloroetano Cobalto Talio

2,4-DDT (2,4'-diclorodifeniltricloroetano) ~ Plomo Uranio

4,4-DDT (4,4 -diclorodifeniltricloroetano) ~ Manganeso Cinc

Mirex Mercurio

Sustancias quimicas con dosis de exposicidén por debajo de los valores de seleccién

La ATSDR determin6 que las siguientes ocho sustancias quimicas justificaban una evaluacion
maés detallada debido a que las dosis de exposicion, que se obtuvieron usando las
concentraciones promedio, excedieron los valores de las guias de seleccidn.

Pesticidas Oligoelementos Oligoelementos
4,4'-diclorodifenildicloroetileno Arsénico Hierro

Cadmio Niquel

Cromo Vanadio

Cobre

Los valores de las guias de seleccidn tienen factores de seguidad que hacen que estos valores
sean considerablemente inferiores a los niveles en los que se han observado efectos en la salud.
Esto no significa automaticamente que las personas que consumen cangrejos terrestres tendran
efectos dafiinos en su salud. Simplemente es un indicativo de que la ATSDR debera examinar
mas los niveles de efectos en la salud reportados en las publicaciones cientificas y revisar
detalladamente la posible exposicion a estas sustancias quimicas. Véase la parte principal de esta
consulta de salud y Tabla 1 para consultar la evaluacién de la ATSDR.

25



