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Resumen ejecutivo

Alcance de la revision

La ATSDR reconoce que a los viequenses' les preocupa la salud de todos los que viven en su Isla. La
ATSDR también reconoce que a los viequenses les preocupa si los pasados ejercicios militares’ realizados
en Vieques podrian haber contribuido a las condiciones de salud que han informado algunas personas
de la Isla.

La ATSDR desea ser receptiva ante esas preocupaciones. Hemos trabajado para asegurarnos de que este
analisis de los datos ambientales de Vieques sea exhaustivo; que considere todas las investigaciones que
ya estan disponibles, en especial las investigaciones finalizadas desde la publicacién de nuestras
evaluaciones de salud publica (public health assessments, PHA) del 2001-2003.% En términos simples, los
nueve capitulos de este informe tienen por finalidad el 1) evaluar en forma critica toda la informacion
disponible sobre exposicidn y salud relevante para los problemas de salud publica de Vieques, 2)
establecer conclusiones—si bien a menudo tienen cierto grado de incertidumbre, y 3) hacer
recomendaciones para las agencias ambientales y de salud publica asi como para los investigadores
cientificos que colaborardn para reducir esa incertidumbre.

Las circunstancias de Vieques son tipicas de muchas de las dificultades que enfrentan el publico y los
funcionarios de salud publica al responder a preocupaciones sobre los efectos de sustancias peligrosas.
Si bien surgen numerosas preguntas sobre la exposicidén y la salud de las personas, los medios para
responder esas preguntas en forma definitiva son limitados. Al establecer conclusiones sobre los
desperdicios peligrosos y la salud publica, siempre quedara un grado de incertidumbre. Por lo tanto, en
esta evaluacion, la ATSDR identifica los datos disponibles y también los datos que hacen falta.

El foco principal de este informe es revisar y actualizar los datos ambientales sobre el aire, el agua, el
suelo, los alimentos de origen marino y los alimentos cultivados en el lugar de Vieques. Ademas, este
informe afiade datos sobre biomonitoreo en seres humanos y datos de resultados de salud. El informe
comienza con una revisién y una actualizacién de los datos de la PHA de la ATSDR, del 2003, acerca del
consumo de peces capturados frente a la costa de Vieques. A continuacion se incluyen dos capitulos
sobre datos de biomonitoreo en seres humanos y datos de resultados de salud. Esos son los capitulos
cuyos temas no se incluyeron en los informes anteriores de la ATSDR sobre Vieques. Al final de cada
capitulo, se brindan conclusiones, recomendaciones y referencias especificas para ese capitulo. Cuatro

1 . o . ) . . _—
En todo este documento, el sustantivo espafiol “viequenses” se refiere a los residentes de Vieques, y el adjetivo
“viequense” se refiere a los viequenses y a Vieques.

La frase “ejercicios militares” abarca todas las formas de operaciones navales, de infanteria, de Marina y demas
operaciones de servicio militar —incluida la practica de bombardeo aéreo y artilleria naval— realizadas en Vieques
y sus alrededores.

* Una Evaluacién de salud publica (PHA) es un documento de la ATSDR que examina las sustancias peligrosas, los
resultados de salud y las preocupaciones de la comunidad respecto de un centro de desperdicios peligrosos a fin
de determinar si las personas podrian verse perjudicadas al tener contacto con esas sustancias. La PHA también
enumera medidas que deben tomarse para proteger la salud publica.
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capitulos estan dedicados a la discusion de las vias de exposicion a través de alimentos, aire, suelo y
agua. El capitulo 9 resume todas las conclusiones y recomendaciones de cada capitulo.

La pregunta relativa a la salud publica en los capitulos sobre los alimentos, el aire, el suelo y el agua es si
los residentes estuvieron o estan expuestos a contaminantes relacionados con bombardeos y si hubo o
hay alguna consecuencia para la salud publica. El capitulo sobre el consumo de alimentos de origen
marino se centrd en la presencia de mercurio en los alimentos de origen marino, ya que los cientificos
puertorriquefios y los viequenses lo plantearon como una inquietud. El mercurio en los alimentos de
origen marino no se debe a actividades relacionadas con bombardeos. La pregunta de salud publica que
se plantea en los capitulos sobre biomonitoreo y resultados de salud es diferente. No pudimos utilizar
estos datos para evaluar si hay contaminantes relacionados con bombardeos en los viequenses o si esos
contaminantes estdn causando morbilidad o mortalidad. El propdsito del capitulo sobre biomonitoreo es
identificar si existe una exposicion excesiva a metales en los residentes de Vieques y si existe un riesgo
de sufrir efectos perjudiciales debido a la carga corporal de metales. El propdsito del capitulo sobre
datos de resultados de salud es evaluar el estado general de salud de la poblacién viequense. Por
ultimo, el informe incluye cuatro apéndices. En el Apéndice A se resume los estudios revisados
previamente por la ATSDR o para este informe. El Apéndice B contiene resimenes de documentos
anteriores de la ATSDR en los que se evalian datos ambientales relacionados con Vieques, ademas de
resimenes de dos comités de evaluacion financiadas por la ATSDR: ecocardiogramas cardiacos y analisis
basico de cabello. El Apéndice C contiene los comentarios recibidos por expertos y las respuestas de la
ATSDR a esos comentarios. El Apéndice D contiene las respuestas de la ATSDR a los comentarios del
publico luego de que este informe fuera publicado en diciembre del 2011.

Antecedentes

La Isla de Vieques es una extension de tierra de 55 millas cuadradas, a 7 millas de la costa este del
Estado Libre Asociado de Puerto Rico. Aproximadamente 10,000 personas viven en los 7,000 acres
centrales, o alrededor del 20% de la Isla, principalmente en los pueblos de Isabel Segunda y Esperanza.

En el 1941, cuando los Estados Unidos ingresaron a la Segunda Guerra Mundial, la Marina de los EE.UU.
comenzd a adquirir propiedades en Vieques mediante la confiscacién de tierras privadas. Para el 1950,
la Marina era duefia de la totalidad de las regiones del este y del oeste de la Isla. Con sus amplias playas,
sus vias de entrada poco profundas y la temperatura cdlida del agua, asi como la distancia de rutas
aéreas y maritimas comerciales, la Marina creia que Vieques no solo era ideal para el adiestramiento en
combate naval y de infanteria de la Marina, sino que también era uno de los pocos lugares del
hemisferio occidental que cumplia con todos los requisitos de la Marina.

La Instalacion de Adiestramiento en Armas de la Flota del Atlantico (Atlantic Fleet Weapons Training
Facility, AFWTF) de la Marina establecié lo que se dio a llamar como el Campo Interior de Vieques, el
cual comprendia el Area al Este de Maniobras (Eastern Maneuver Area, EMA) y el Area de Impacto de
Proyectiles Activos (Live Impact Area, LIA) (vea la Figura 1-2). Los infantes de la Marina llevaban a cabo
ejercicios con fuego real en el EMA. La practica con artefactos explosivos aéreos y artilleria naval se
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limitaba al 4rea LIA de 900 acres, en el extremo mas al este de la Isla. E| Campamento Garcia,* el
principal campamento del Cuerpo de infantes de la Marina de Vieques, también estaba dentro de la
seccion sur del EMA.

Durante décadas—en especial después de mediados de la década de 1970— desde buques y aeronaves
se dispararon, lanzaron y arrojaron balas, descargas de artilleria, proyectiles, misiles y bombas en el LIA.
En los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial, los viequenses, otros puertorriquefios, cientificos,
y activistas, comenzaron a oponerse cada vez mas a las actividades de la Marina en Vieques, ya que
alegaban que esas actividades privaban a muchos residentes de su sustento (principalmente, la pesca),
los exponia a lesiones y, debido a las sustancias quimicas de los explosivos, a enfermedades a largo
plazo.

La resistencia aumentoé después de abril de 1999, cuando un piloto de F-18 confundié una torre de
observacién fuera del LIA con un objetivo. La explosion de la bomba maté al observador civil de la torre
y llevd a la ocupacién del LIA por parte de manifestantes. Todos los ejercicios con fuego real se
interrumpieron. Tras prolongadas negociaciones entre el gobierno federal y el Estado Libre Asociado de
Puerto Rico, a principios del 2003, el entonces presidente George W. Bush ordend el cese de todas las
actividades militares en Vieques. Las antiguas propiedades de la Marina sobre los extremos al este y
oeste de la Isla, que ahora estan en su mayor parte bajo jurisdiccion de la Direccidn de Pesca y Fauna
Silvestre (Fish and Wildlife Service, FWS) de los EE.UU., son refugios nacionales de fauna silvestre. En
agosto de 2005, la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (U.S. Environmental Protection
Agency, USEPA) agregé sitios del antiguo Poligono interior de la AFWTF a la Lista Nacional de
Prioridades, con lo cual el area quedd sujeta a una remediacidn con supervision federal que continuda
hasta la actualidad.

Las investigaciones en el lugar y las evaluaciones ambientales comenzaron cuando la Marina todavia
operaba en Vieques. Tras la partida de la Marina, se inicié una evaluacién exhaustiva y profunda de los
riesgos actuales y a largo plazo para la salud humana que representan los artefactos explosivos
detonados y sin detonar.” La Marina también analizé los riesgos que, en general, los ejercicios militares
podian suponer para el aire, el agua y la fauna y flora de Vieques y para los viequenses mismos. La
ultima de esas evaluaciones es la revision de la ATSDR de los datos ambientales de Vieques que
comenzd en el 2009. En este informe se describen y analizan los resultados de nuestra revision. Ademas,
la ATSDR examina algunos estudios de biomonitoreo y datos de resultados de salud que no estaban
disponibles durante las investigaciones anteriores.

Investigaciones y evaluaciones anteriores sobre Vieques

Entre el 2001 y el 2003, la ATSDR publicé cuatro PHAs relacionadas con Vieques. Para investigar la
posible exposicidn a sustancias quimicas que emanan de artefactos explosivos detonados y sin detonar,

4 Llamado asi en honor al infante de Marina PFC nativo de Puerto Rico Fernando Garcia, que recibid la Medalla de
Honor por la Guerra de Corea.

> En todo este documento, “artefactos explosivos detonados y sin detonar” se refiere a proyectiles de artilleria
naval, bombas aéreas y proyectiles de otras armas disparados, lanzados o arrojados principalmente en el Area de
Impacto de Proyectiles Activos (LIA) de Vieques.

Pagina | viii



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

cada PHA evalud una via de exposicion especifica: alimentos de origen marino (p. ej., pescados, mariscos
y cangrejos de tierra), agua potable, aire, y suelo. Tras el andlisis de los datos y la realizacién de
numerosos modelos, cada PHA llegd a la conclusidn de que, con la excepcidn en especifico de un pozo
local, los contaminantes en las vias evaluadas no estaban presentes a niveles en los que se esperen
efectos a la salud. Pero esas PHA no evaluaron el riesgo de sufrir una lesion fisica a causa de un artefacto
explosivo sin detonar ni consideraron los efectos acumulados de la exposicién a multiples
contaminantes a través de multiples vias. Desafortunadamente, la ciencia actual no respalda
adecuadamente un analisis robusto de multiples exposiciones a sustancias quimicas y sus interacciones.
En la comunidad cientifica todavia se debate el cémo evaluar mejor la exposicién a una mezcla de
sustancias quimicas, tanto a través de una sola via como a través de multiples vias combinadas. Ademas,
el poder estimar las dosis combinadas de multiples vias sobre Vieques, se ve obstaculizado por la falta
de conocimiento de los niveles de sustancias quimicas a los que estan expuestos los residentes a través
de diversas vias (p. ej., comer alimentos de origen marino, ingerir suelo, beber agua y respirar aire).

Los viequenses y otros puertorriqueiios —junto con algunos cientificos, funcionarios electos, y grupos
de ciudadanos— no estuvieron de acuerdo con los hallazgos de la ATSDR. Creian que la presencia de la
Marina durante décadas en la Isla habia dejado amenazas de residuos ambientales que afectaban en
forma directa e indirecta la salud de los viequenses. Algunos cientificos de Puerto Rico, por ejemplo,
realizaron estudios del corazén y de cabello que ponian en duda los hallazgos de la ATSDR (Véase los
capitulos 3 y 4 de éste informe).

Para la revisidon actual del sitio, la ATSDR no solo revisé los datos disponibles utilizados en sus informes
anteriores, sino que también identificé nuevos datos ambientales, de biomonitoreo, y de resultados de
salud, ademas, volvid a visitar a Vieques.® En noviembre de 2009, la ATSDR celebré una reunién en
Atlanta en la que cientificos interesados discutieron los datos cientificos disponibles sobre Vieques. Los
cientificos sugirieron maneras adicionales en que la ATSDR podria analizar los datos. Por ejemplo, el
grupo sugirié que la ATSDR reconsiderara los escenarios de exposicion para el consumo de pescado.
También expresaron su preocupacién por la falta de informacion sobre la posible exposicién a
contaminantes a través del consumo de productos agricolas cultivados en el lugar. Ese tipo de
conversaciones resultd en algunos anadlisis nuevos para este informe. Un resumen de la reunién
celebrada en noviembre de 2009 esta disponible en:

http://www.atsdr.cdc.gov/sites/vieques/notes vsc toc.html.

Las conclusiones y recomendaciones de este informe

Como parte de esta evaluacidn, la ATSDR volvié a examinar muchas de sus previas conclusiones y
recomendaciones e identificé nuevos hallazgos. Nuevamente, el capitulo 9 contiene todas las
conclusiones y recomendaciones de este informe segun los temas descritos en cada capitulo. Ciertas
conclusiones y recomendaciones estan destacadas en este Resumen Ejecutivo.

6 . . , . - . . .

En este aspecto, ndtese que la Marina todavia participa en actividades de reparacidén en Vieques y que dichas
actividades deben realizarse de forma tal que se garantice la proteccion de la salud publica de la exposicion a
contaminantes.
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Conclusiones y recomendaciones basadas en datos ambientales

Consumo de pescado de los arrecifes frente a la costa de Vieques:

= La ATSDR identificé la exposicidn al mercurio debido al consumo frecuente de alimentos de
origen marino como un riesgo potencial para la salud publica. El mercurio esta presente en la
mayoria de los alimentos de origen marino; su nivel es especialmente alto en algunas especies
de peces y es bajo en otras especies. A causa del mercurio, los nifios nacidos de mujeres que
comen pescado a diario de las aguas que rodean a Vieques tienen un mayor riesgo de
desarrollar problemas de lenguaje, de atencidon y memoria y, en menor medida, problemas de la
funcion visual/espacial y de la funcién motora. Los nifios que comen con frecuencia peces de las
aguas que rodean a Vieques también tienen riesgo de desarrollar efectos perjudiciales similares.
No obstante, no pudimos hallar una relacién entre el mercurio en el pescado y las operaciones
militares en Vieques. Una explicacion mas plausible para los niveles de mercurio encontrados en
los peces es que se debieron al depdsito global de mercurio que circula a través de este ambito.

= Debido a sus muchos beneficios nutricionales, las mujeres y los niflos pequefios en especial
deben incluir en su dieta pescados y mariscos con un bajo nivel de mercurio. Los pescados y
mariscos forman parte de una dieta saludable. Contienen proteinas de alta calidad, acidos
grasos omega 3, otros nutrientes esenciales, y tienen un nivel bajo de grasas saturadas. Una
dieta bien balanceada, que incluya una variedad de pescados y de mariscos, puede contribuir a
la salud del corazén y al crecimiento y desarrollo adecuado de los nifios.

= El analisis estadistico mostré que algunos peces y mariscos de ciertos arrecifes alrededor de
Vieques tenian niveles mas altos de algunos metales y mas bajos de otros. El hierro, aluminio,
cobre, zinc, arsénico, bario, potasio y el selenio, estaban todos ligeramente mds altos
comparados con otros arrecifes que rodean a Vieques. Estos metales se encuentran en bombas
y barcos de metal, lo que sugiere una posible contaminacién localizada. Pero los niveles eran
solo un poco mas altos y la diferencia solo fue estadisticamente significativa cuando se comparé
con algunos otros arrecifes que rodean la isla de Vieques.

= La ATSDR recomienda lo siguiente para la consideracion por parte de agencias ambientales y de
salud publica, y de los cientificos:

o Las personas que frecuentemente consumen alimentos de origen marino deben seguir los
consejos sobre consumo de peces y las restricciones de pesca en Vieques. Mantener las
restricciones de pesca en las aguas adyacentes al LIA.

o Realizar una encuesta entre los residentes de Vieques para determinar los tipos, la
frecuencia, y la cantidad de pescado consumido.

o Realizar evaluaciones de riesgo y analisis estadisticos adicionales, utilizando la informacidn
nueva recopilada a partir de la encuesta sobre consumo de pescado recomendada
anteriormente.

o Sila propuesta encuesta y el analisis estadistico no aportan suficiente informacion sobre la
salud publica, obtener y analizar mas muestras de peces de Vieques.
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o Obtener suficientes muestras de peces para permitir un analisis por especies y por
localizacion.

Biomonitoreo

= Los datos de los estudios de biomonitoreo de Vieques mostraron niveles elevados de algunos
metales en la sangre, la orina, el cabello, o las heces fecales de los residentes. Si bien el
consumo de cigarrillos y de alimentos de origen marino, o el uso de tintes para el cabello
podrian explicar algunos de los niveles elevados en esos estudios, el manuscrito del
Departamento de Salud de Puerto Rico reporté que no lo explican todo. Dado que no fue
posible identificar la fuente de esos metales, los resultados de biomonitoreo no permiten
extraer ninguna conclusidn acerca de si esos niveles elevados se debieron a la exposicién a
contaminantes relacionados con los ejercicios militares.

= Los viequenses podrian estar expuestos al mercurio en los peces y al cadmio en los gandules.
Estas exposiciones pueden ameritar investigaciones ambientales adicionales, como la obtencién
de muestras de productos cultivados localmente para determinar el contenido de cadmio, el
obtener mds informacién sobre el consumo de pescado, y la posibilidad de que el pescado
contenga mercurio. Se podria usar la informacidn para decidir si se realizan pruebas en seres
humanos para detectar mercurio y cadmio en sangre u orina. Si se identifican otras exposiciones
ambientales, podrian considerarse investigaciones de biomonitoreo en seres humanos
adicionales. En el capitulo 2, seccién 2.3.2 y en el capitulo 5, seccidn 5.3.2, respectivamente, se
puede encontrar informaciéon mas detallada sobre las recomendaciones de la ATSDR sobre el
pescado y los productos cultivados localmente.

= La ATSDR no estd recomendando un esfuerzo de biomonitoreo completo y sistematico en este
momento debido a que encontramos poca evidencia de la exposicidon a contaminantes por
actividades militares pasadas. Muchos quimicos tienen un tiempo de vida corto en el cuerpo del
ser humano y no pueden ser medidos a con un programa de biomonitoreo si la exposicién
ocurrid hace algun tiempo. Tras la publicacién de este informe, funcionarios de salud publica
podrian considerar una investigacién de biomonitoreo humano enfocado. Como por ejemplo,
estudiando la exposicidn excesiva de mercurio por el consumo de pescado. Si se lleva a cabo una
investigacion de biomonitoreo, ésta debera incluir un grupo de comparacidn de residentes de
Puerto Rico. Si se solicita, los expertos en el tema del CDC/ATSDR brindaran asistencia técnica y
respaldo a los funcionarios de salud publica o cientificos en la planificacidn y conduccion de
dicha investigacion.

= Losvieqguenses que sigan preocupados sobre la exposicion al mercurio, cadmio, otros metales o
metaloides, deberan consultar con su proveedor de salud para analizar la necesidad de pruebas
y los costos asociados a éstas. Un laboratorio cualificado debera realizar las pruebas y analisis.

= CDC/ATSDR puede proporcionar una lista de aquellos laboratorios cualificados que puedan
llevar a cabo las pruebas. Y si se requiere, el CDC/ATSDR puede proporcionar informacion a los
proveedores de salud acerca de pruebas de deteccién de metales en muestras bioldgicas.

Pagina | xi



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

Datos de resultados de salud

La elevada morbilidad y mortalidad en Vieques, junto con los problemas de acceso a los
servicios de salud, presentan un cuadro de salud complejo para los viequenses.

Los datos indican que hay aumentos en la prevalencia de enfermedad crénica, la incidencia de
cancer, y la mortalidad por cancer en la poblacién viequense en relacion con el resto de Puerto
Rico. Las limitaciones asociadas con estos analisis, en particular las preocupaciones
metodoldgicas analizadas en este informe, introducen considerables incertidumbres y dificultan
la interpretacién.

Via de productos agricola y de ganado local

La ATSDR evalué los datos y la informacién disponibles sobre los contaminantes detectados en

productos de jardines y de ganaderias locales.

Los datos generales son insuficientes para cuantificar la exposicion humana o para poder
establecer conclusiones de salud. Los datos limitados sobre |la obtencién de muestras sugieren
que la toxicidad por cadmio podria ser una preocupacion debido al consumo excesivo de
gandules, pero no para los indices de consumo tipico de gandules.

La evaluacién preliminar de los datos, completada para este informe, llegd a la conclusion de
gue el nivel de cadmio reportado en las pocas muestras de gandules local no debera contribuir
al consumo de cadmio excesivo en la dieta de los nifios de edad preescolar que ingieran, por
semana, menos de cinco de las porciones mds grandes (6 onzas) de gandules cultivado
localmente. Los adultos que comen los tamafios de porcidon mas grandes (12 onzas) deberian
limitar su ingesta a 11 porciones por semana. Los tamafios de porciones tipicos para nifios en
edad preescolar (1.5 onzas) no contribuyen al exceso de cadmio en menos de 20 comidas por
semana y los adultos que comen una porcidn tipica (3 onzas) pueden comer hasta 44 comidas
por semana sin exceder los niveles de ingesta de cadmio recomendados.

La incertidumbre significativa en la evaluacion de cadmio presente en los gandules destaca la
necesidad de obtener mas muestras. La evaluacidn preliminar sugiere que existe el potencial de
absorcion de metales del suelo en los cultivos para consumo. Los resultados justifican la
realizacion de investigaciones adicionales.

Aire

Revisamos los datos sobre contaminantes en el aire, provenientes de los ejercicios militares
realizados en las antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques. Esta revision
confirmd nuestros hallazgos previos e indicd que es muy poco probable que los contaminantes
en el aire, provenientes de las pasadas operaciones militares, hayan tenido efectos en la salud
de los viequenses.
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Suelo

= Hay datos suficientes disponibles para concluir que las personas que vivieron en el LIA durante
las protestas del 1999-2000 no estuvieron expuestas a contaminantes del suelo a niveles
suficientemente altos para causar efectos adversos en la salud.

= Los datos recientes, y la presencia de artefactos explosivos sin detonar en el LIA, respaldan la

necesidad de mantener el acceso
restringido al LIA y a otras areas
potencialmente contaminadas en las que
se realizaban ejercicios militares. La
evaluacidn del ambiente y las actividades
de remediacién deben continuar.

En las areas residenciales de la Isla, no
existen datos adecuados sobre el suelo
para caracterizar las posibles exposiciones
en forma completa. A fin de tratar las
incertidumbres que subsisten acerca de
los problemas de contaminacién del suelo

La ATSDR recomienda:

Elaborar un programa educativo acerca
del mercurio en los peces que incorpore
los habitos locales y la informacion
sobre el consumo de alimentos de
origen marino de los viequenses.

Mantener las restricciones de pesca
cerca del antiguo campo de bombardeo.

Que los viequenses hablen con sus
proveedores de salud acerca de la
necesidad de realizar pruebas bioldgicas.

Obtener muestras adicionales de
alimentos cultivados localmente para

en areas residenciales, la ATSDR evaluar mejor esa via de exposicion.

e  Obtener muestras del suelo superficial
de las dreas residenciales de la Isla para
ocuparse de las incertidumbres

Isla. relacionadas con los problemas de

contaminacion de los suelos de areas

residenciales.

recomienda el muestreo de suelo
superficial en las areas residenciales de la

Agua potable

e Llasactividades de limpieza continten en
el LIAy en otras antiguas areas de
ejercicios militares para prevenir la
exposicion humana a contaminantes
perjudiciales.

= Con la posible excepcién de un pozo
privado que demostré contener niveles
nocivos de nitrato-nitrito, todos los

suministros de agua potable de Vieques

son aceptables para sus usos actuales. La ATSDR recomienda que nadie beba de ese pozo
privado, hasta que analisis adicionales confirmen que su agua es segura.

= Es necesario el monitoreo continuo del agua proveniente de la tuberia de distribucién actual
para garantizar que el suministro cumpla con los estdndares de agua potable. Repetir la previa
toma de muestras de tanques de almacenamiento, de grifos residenciales, y de pozos que auln
se utilizan, podria hacerse cargo de cualquier incertidumbre restante.

Revision por expertos y comentarios del publico

Cientificos del Estado Libre Asociado de Puerto Rico y de los Estados Unidos revisaron el informe sobre
Vieques antes de publicarlo para comentarios publicos. El Apéndice C de este informe contiene los
comentarios de los expertos y las respuestas de la ATSDR. Miembros del publico tuvieron la oportunidad
de revisar el informe y hacer comentarios por el periodo de 90 dias entre diciembre 8 de 2011 y marzo
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11 de 2012. La ATSDR revisd todos los comentarios y corrigio el texto de este informe. La ATSDR preparé
respuestas para cada comentario recibido del publico. Los comentarios y sus respectivas respuestas
pueden ser encontrados en el Apéndice D de este informe.
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1.1 Descripcion general de la Isla SAN JUAN

+ LAguadilla “Arecibo éﬂ?egf
Vieques es la isla mas grande de la costa del Estado fapamén” owotna "7 e
Libre Asociado de Puerto Rico (vea la Figura 1-1). Con Mayagiiez Puerto Rico *Caguas
veinte millas de largo y 4.5 millas de ancho en su punto — _— et
, . . , - i i | i ) '[iu;r,'a-u'm Vieques
mas amplio, Vieques abarca unos 33,000 acres 6 51 e

millas cuadradas. Puerto Rico, la isla mas oriental de las . - -

. . Figura 1-1. Puerto Rico y la Isla de Vieques
Antillas Mayores, se encuentra aproximadamente a 7
millas al oeste de Vieques. Las Islas Virgenes de los EE.UU., incluyendo a St. Thomas, St. John y St. Croix,
se encuentran a 20 millas o0 mas hacia el noreste y el sureste. El agua potable de la Isla es suministrada
por una tuberia de distribucién proveniente de la isla principal de Puerto Rico; el agua subterranea de
Vieques no se utiliza para beber. La Figura 1-3 contiene un mapa topografico que muestra el flujo de

agua subterrdnea en la Isla.

1.2 Vieques y la Marina de los EE.UU.

Desde el 1941 hasta el 2003, la Arez " |
. Antiguo NASD residencia
Marina de los EE.UU. era & @
. . Former Residential c t
propietaria de gran parte de N NASD T Area . Navy Property —— -
Vieques; los residentes estabanen | ! || Ex propiedad de la Marina
su mayoria confinados a areas P P ( AN
ligeramente hacia el oeste del 5 Y _\L&‘ :u5-é;»=n-l:,»¢'_§
. ot A ﬁf e~
centro de la Isla (ver la Figura 1-2). ge ‘____w..f"
Esparanza "‘1\.\_..\ = m|||as
En la mitad al este de laIsla, la R\ .
./ . . sMonte Pirata e’
Instalacidon de Adiestramiento en \—\_\ﬂ,-* céﬁ\& L AFWTF ~
Armas de la Flota del Atlantico Figura 1-2. Area de uso de la NAS.D{DeStacamentO de Apoyo de
. ti de Vieques Municiones Navales
(AFWTF) de la Marina lerra q _ EMA: Area Oriental de Maniobras
administraba el Area Oriental de 0 1 #mies | AFWTF: Instalacién de Adiestramiento en

Maniobras (EMA) y, en el extremo Armas de la Flota del Atlantico

LIA: Area de Impacto de Proyectiles Activos

mas al este de la Isla, el Area de Impacto de Proyectiles Activos (LIA). El

adiestramiento mas importante generalmente se limitaba a dos periodos de 90 dias por afo. Mientras
operaban desde el Campamento Garcia en la seccién mas al sur del EMA, los infantes de la Marina
ensayaban ataques anfibios en las playas de Vieques, hacian maniobras tierra adentro con vehiculos
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ATSDR Shaded Topographic Relief G[RTA)S [P
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Figura 1-3. Mapa topografico de Vieques que muestra las
direcciones del flujo de agua.

Las flechas muestran las direcciones del agua superficial, corrientes y flujo
de aguas subterraneas poco profundas. Los contaminantes acuaticos no

o

pueden fluir del LIA al area residencial.
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blindados y de otro tipo y, en general, trabajaban con fuerzas navales para garantizar la preparacion
para el combate antes de embarcarse en grandes despliegues militares.

En la costa este de Vieques y frente a ella, la Marina utilizaba el LIA para realizar ejercicios de
adiestramiento en artilleria naval. Las flechas en la Figura 1-3 muestran las direcciones del agua
superficial, corrientes, y flujo de aguas subterraneas poco profundas, en relacién a los ejercicios con
artefactos explosivos aire-tierra (CH2ZMHILL y Baker 1999). Después del cierre de la base de la Isla de
Culebra a mediados de la década de 1970 (vea la Figura 1-1), las actividades de adiestramiento aire-
tierra y barco-costa aumentaron en el LIA. Los ejercicios mds importantes generalmente se
realizaban en la primavera y el otofio, pero los ejercicios menores se realizaban durante todo el afio
(IT 2000). Los artefactos sin detonar (unexploded ordnance, UXO), es decir, bombas o artefactos
explosivos y otras municiones militares residuales, eran tratados y detonados en el LIA. En la
actualidad, cuando se identifican UXO, se les transporta a un area autorizada y se les detona con una
carga por control remoto. Los UXO que no pueden transportarse en forma segura al drea de quema
abierta/detonacion abierta se detonan en el lugar, de acuerdo con los procedimientos establecidos.

La Marina aun estd involucrada en actividades de remediacién en Vieques. Estas actividades deben
llevarse a cabo de manera tal que se garantice la proteccién de la salud publica contra la exposicidon
a contaminantes. En el 2001, la Marina transfirié la propiedad de aproximadamente 7,500 acres de
tierra en el extremo oeste de la Isla a la municipalidad de Vieques, al Fideicomiso de Conservacién
de Puerto Rico (Puerto Rico Conservation Trust) y a la Direccidon de Pesca y Fauna Silvestre (FWS) de
los EE.UU., pero conservé alrededor de 100 acres de las antiguas tierras del Destacamento de Apoyo
de Municiones Navales (Naval Ammunition Support Detachment, NASD) para establecimientos de
radar y de comunicacidn (US Navy 2001). Algunas areas del NASD fueron rentadas a granjeros
locales para el pastoreo de ganado y otros fines agricolas (USEPA 2004). El 1 de mayo de 2003, tras
protestas civiles y negociaciones entre el gobierno federal y el gobierno de Puerto Rico, todas las
operaciones militares en la Isla y sus alrededores cesaron. La Marina transfirié sus 14,500 acres de
propiedad restantes ubicados en el extremo este de la Isla a la FWS (USEPA 2004). En la actualidad,
las tierras de los extremos este y oeste de la Isla son un refugio nacional de fauna silvestre. La
Marina inicié investigaciones en el lugar y acciones de limpieza de acuerdo con la Ley de
Recuperacidn y Conservacion de Recursos (Resource Conservation and Recovery Act, RCRA) y con la
Ley Integral de Respuesta, Compensacion y Responsabilidad Ambiental (Comprehensive
Environmental Response, Compensation, and Liability Act, CERCLA), que en ocasiones se denominan
Ley de Superfondo (Superfund Act).

1.3 Sustancias quimicas en municiones y subproductos de detonaciones

Durante el proceso de revisidon por expertos, varios de los expertos sefialaron que el informe fallé en
discutir cualquier enlace entre contaminantes histdricamente relacionados con actividades militares
gue puedan haber entrado al medio ambiente de Vieques y cualquier exposicion humana que haya
resultado de esos contaminantes. PHAs anteriores evaluaron esta situacion; sus hallazgos estan
resumidos en los siguientes puntos:

= La PHA de la ATSDR sobre el agua reconocio que pudo haber habido niveles muy bajos de
RDX, tetrilo, amoniaco y nitrato, mas nitrito, en las muestras de agua potable tomadas por la
Marina en el 1978, pero también expresé dudas respecto a la validez de esos datos. Ademas,
las muestras de agua del acuifero de Esperanza contenian metales, altos niveles de sélidos
disueltos totales (total dissolved solids, TDS) y un alto nivel de sal. Dos de los metales
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encontrados en los pozos de Sun Bay (hierro y manganeso) y los TDS de todos los pozos eran
superiores a sus niveles maximos de contaminantes secundarios (secondary maximum
contaminant levels, SMCL) establecidos por la EPA como reglamentacidn secundaria
nacional sobre el agua potable. Los SMCL se establecen solamente como pautas para ayudar
a los sistemas publicos de distribucién de agua a controlar el agua potable respecto a
consideraciones estéticas, como el sabor, el color y el olor. Los TDS —incluyendo al hierro, el
manganeso y el sodio— comunmente se encuentran en el agua subterranea. La presencia de
estos metales fue considerada como directamente relacionada a los altos niveles de TDS en
el agua y, probablemente, fue un reflejo de la geologia natural de la Isla, dado que las rocas
igneas y volcanicas que componen el lecho de roca de Vieques son una fuente comun de
hierro y manganeso (ATSDR 2001).

= La PHA de la ATSDR sobre el suelo concluyé que, al parecer, las actividades de la Marina
influyeron en los suelos del LIA. Las concentraciones de metales pesados halladas en el LIA
fueron de 1.4 a 2.9 veces mayores que las concentraciones de trasfondo halladas en el
extremo este de la Isla. Los datos actuales sobre el suelo del area residencial de Vieques no
estaban disponibles; por lo tanto, la ATSDR realizd una evaluacion de salud muy cautelosa
gue incluyd concentraciones de metales detectadas en areas en las que el acceso estaba
restringido (es decir, las tierras que antiguamente eran propiedad de la Marina, incluyendo
al LIA) (ATSDR 2003a).

= La PHA de la ATSDR sobre el aire establecié que los pasados ejercicios militares de la Marina
en Vieques liberaron contaminantes al aire, incluyendo polvos, subproductos quimicos de
explosiones, y metales. Utilizando datos de monitoreo de particulas en el aire en el
ambiente de las areas residenciales de la Isla, la PHA concluyd que el polvo proveniente del
LIA, y soplado por el viento, no constituia un peligro para la salud durante los dias en que no
se realizaban ejercicios de bombardeo y que los pasados ejercicios de adiestramiento militar
de la Marina, con bombas de practica, no representaban un peligro para la salud. La PHA
sobre el andlisis del modelo de aire predijo que las sustancias quimicas emitidas por
ejercicios de bombardeo con proyectiles activos se dispersaron y llegaron a niveles
extremadamente bajos en las 7.9 millas que separan la fuente de emisiones (el LIA) y el drea
residencial de Vieques. En el caso de la mayoria de los contaminantes liberados, las
concentraciones estimadas en las areas residenciales son tan bajas que incluso los altamente
sensibles dispositivos, de toma de muestras de aire, probablemente no podrian medirlas
(ATSDR 2003b).

= Como parte de la PHA sobre peces y mariscos de la ATSDR, se analizaron peces y mariscos
para detectar compuestos explosivos y metales pesados. Algunos indicios mostraron que los
compuestos explosivos podrian haber contaminado el ambiente marino. Se detecté HMX y
una sustancia quimica similar a la RDX’ en cangrejos violinistas recolectados en el LIA. Dado
gue los cangrejos violinistas no habian sido lavados antes de la toma de muestras, no queddé
claro si los residuos de explosivos estaban presentes en los cangrejos violinistas o se debian
a la contaminacion externa de arena y polvo. Se descubrié que un chapin del mercado de
pescado contenfa trazas de una sustancia quimica similar a la RDX’. No se detectaron

El laboratorio que realizé los andlisis no pudo confirmar una identificaciéon concluyente.
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compuestos explosivos en ninguna de las otras 142 muestras de peces o mariscos
comestibles. Se detectaron varios metales pesados en los peces y mariscos (ATSDR 2003c).

= Elanalisis estadistico mostrd que algunos peces y mariscos de ciertos arrecifes que rodean a
Vieques tenian niveles mas altos de algunos metales y mas bajos de otros- hierro, aluminio,
cobre, zinc, arsénico, bario, potasio y selenio estaban todos ligeramente mas altos-
comparados con otros arrecifes que rodean a Vieques. Estos metales se encuentran en
bombas y barcos de metal, lo que sugiere una posible contaminacién localizada. Pero los
niveles eran apenas mas altos y la diferencia solo fue estadisticamente significativa cuando
se compard con algunos otros arrecifes que rodean la isla de Vieques.

La ATSDR evalud los datos ambientales disponibles asociados con actividades militares. Nuestra
evaluacidon muestra que los residentes que viven en la porcién central de la isla no tuvieron contacto
directo con el suelo de la LIA a niveles que pudieran causar danos a su salud. Si bien compuestos
explosivos fueron encontrados en algunos de los animales marinos muestreados, los residentes de
Viegues no consumen estos animales. Por lo tanto, los datos disponibles indican que no ocurrié
exposicidn a niveles que pudieran causar dano.

Las siguientes subsecciones describen en forma breve 1) los compuestos organicos e inorganicos y
los elementos presentes en municiones y detonaciones, 2) qué se sabe sobre esos componentes en
el ambiente de Vieques y 3) si esos componentes pueden relacionarse con la exposicidn de seres
humanos en la Isla.

1.3.1 Compuestos orgdnicos en municionesy subproductos de detonaciones

En la regidn este de Vieques, diversas dependencias de las fuerzas militares de los EE.UU. utilizaron
muchos tipos de artefactos explosivos diferentes (p. ej., bombas de fuego, bengalas con paracaidas,
misiles, misiles inertes, ametralladoras, bombas de practica y explosivos de proyectiles activos)
(Young 1978). Los compuestos orgdnicos normalmente se encuentran en la carga de explosivos de
los artefactos explosivos militares, y no en el cartucho. Los componentes explosivos de las bombas
variaron a través de los afios, pero en general incluian una combinacion de

= 2,4,6-trinitrotolueno (TNT),

=  Trinitramina de ciclotrimetileno (RDX),

=  Metilo-2,4,6-trinitrofenil nitramina (Tetrilo),

= Tetranitramina de ciclotetrametileno (HMX) o
=  Picrato de amonio (explosivo D).

Cuando los artefactos explosivos detonan, los explosivos orgdnicos se consumen rapidamente y
liberan grandes cantidades de energia. En el proceso de detonacidn, gran parte de los explosivos
organicos —pero no todos— se destruyen. Asi, forman otros compuestos. El conocimiento cientifico
acerca de los subproductos de la detonacidn de explosiones ha avanzado con el paso de los afios.
Por ejemplo, algunas publicaciones iniciales de la Marina (Young 1978) enumeraban varios
subproductos de detonaciones, previstos segun los tipos de explosivos organicos utilizados en
Vieques. Estas estimaciones incluian los siguientes compuestos y composiciones: diéxido de carbono
(35%), nitrégeno (27%), mondxido de carbono (16%), agua (8%), etano (5%), carbono (6%), propano
(2%), mas varios subproductos menores (p. €j., amoniaco, hidrégeno, cianuro de hidrégeno, metano,

Pagina | 7



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

metanol, formaldehido) formados en cantidades vestigiales (<1%). Estas estimaciones se basan en
calculos tedricos, y no en la evaluacién en el campo de las detonaciones reales.

Desde entonces los cientificos han desarrollado procedimientos de evaluacién mas sofisticados y
rigurosos para identificar y medir los subproductos de las detonaciones. Los estudios con “BangBox”
(caja de detonaciones) (p. ej., US Army 1992a, 1999b, 1992c) han sido particularmente Utiles para
medir en forma directa las sustancias quimicas organicas liberadas tras las detonaciones. El
“BangBox” se refiere a una estructura flexible en la que se detonan artefactos explosivos. Dado que
una caja BangBox estd completamente cerrada, los subproductos formados durante la detonacién
no salen de la estructura. El equipo de toma de muestras de aire puede medirlos. Los cientificos han
utilizado el sistema BangBox para estimar los factores de emisidn de diversos tipos de artefactos
explosivos, muchos de los cuales son similares o idénticos a los utilizados en Vieques. Los estudios
con BangBox han identificado mas de 50 compuestos orgdnicos en los que se espera se emitan al
aire trazas de ellos, como subproductos de detonaciones. Ademas de los subproductos enumerados
en el parrafo anterior, los estudios con BangBox detectaron los siguientes subproductos en
cantidades mayores (pero todas eran inferiores al 0.1% de las emisiones totales): diéxido de azufre,
benceno, naftaleno, acetileno, ftalato de dibutilo y diversos compuestos aromaticos. El andlisis del
modelo de aire en la PHA considerd las tasas de emisidon de cada uno de los subproductos organicos
identificados en los estudios con BangBox, para los tipos de artefactos explosivos mas similares a los
gue la Marina utilizé en Vieques.

1.3.2 Compuestos inorgdnicos en municiones y subproductos de
detonaciones

Los compuestos inorganicos en municiones, incluidos los metales, se encuentran en las cubiertas de
metal de las bombas y, en ocasiones, en la carga de explosivos. Ambas fuentes de compuestos
inorganicos (principalmente metales) se revisan aqui.

La PHA de la ATSDR sobre el aire caracterizé la composicion de la artilleria arrojada en el LIAy
emitida al aire debido a los ejercicios de adiestramiento. Los elementos mas abundantes en las
cubiertas de las bombas fueron hierro (93%), aluminio (5%), cobre (2%), manganeso (2%) y zinc
(0.5%). Los porcentajes mostrados llegan a un total de mas del 100%, lo cual no es poco comun
cuando se expresa el contenido de metales en las mezclas de aleacidn (es decir, suele utilizarse una
concentracién de limite superior para caracterizar la composicién de los componentes individuales).
Mucho otros metales estaban presentes en las cubiertas de las bombas en concentraciones
inferiores al 0.02%, incluidos boro, cromo, molibdeno, niquel y titanio (ATSDR 2003b). El metal
predominante en las cargas de explosivos fue el aluminio, que representd hasta un 21% de la carga
de explosivos en algunas bombas activas (ATSDR 2003b).

Los factores de emisidn de los estudios con BangBox identificaron los siguientes cinco metales como
aquellos con emisiones mas altas, en orden descendente: cobre, zinc, aluminio, calcio y plomo. Se
detectaron otros once metales en esos estudios, pero en niveles inferiores. Se debe tener en cuenta
que estos estudios no midieron las concentraciones de ciertos metales (p. ej., hierro, manganeso)
hallados en concentraciones mas altas en las cubiertas de las bombas (ATSDR 2003b).

Dada la revision previa, el hierro, el aluminio, el cobre, el manganeso, el zinc y el plomo son los
metales que tienen mayor probabilidad de estar elevados en los suelos del LIA por la actividad
militar, aunque también se encontraron otros metales en las bombas. Debe tenerse en cuenta que
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todos estos metales también estan presentes en forma natural en los suelos y rocas de Vieques
(ATSDR 200343, Learned 1973, USGS 1997 y 2001).

Dado que el mercurio se utilizé histéricamente en ciertos detonadores, el mercurio se ha
mencionado como un contaminante de interés (Garcia et al. 2000). Los datos sobre la composicién
de la cubierta de las bombas, proporcionados originalmente por la Marina, indicaban que las
cubiertas no contenian mercurio, lo cual es congruente con la informacién incluida en las Hojas de
Datos de Seguridad de los Materiales disponibles para el acero (Material Safety Data Sheets). La PHA
sobre el aire indicé que las emisiones totales anuales estimadas de mercurio, proveniente de
artefactos altamente explosivos utilizados en el LIA, fueron muy bajas (es decir, menos de 0.5 kg por
afo). Tras la detonacidn, el mercurio supuestamente se encontraba en trazas en la carga de
explosivos y en el suelo expulsado al aire. El estimado de la emisién de mercurio de menos de 0.5 kg
por afio puede ser comparada con el mercurio de la Norma Nacional de Emisién de Contaminantes
Atmosféricos Peligrosos (National Emission Standard for Hazardous Air Pollutants (NESHAP))
desarrollada por la EPA de los E.E.U.U. El valor de la emisiones de aire de NESHAP para mercurio en
una planta chlor-alkali es de 844 kg por afio. Hay mas informacién disponible en:
http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-vol8/xml/CFR-2011-title40-vol8-
part6l.xml#segnum61.52.

Por lo tanto, la artilleria activa que se arrojo en el LIA no parece ser una fuente significativa de
mercurio en el ambiente de Vieques.

1.3.3 Qué compuestos relacionados con bombas se encontraron en Vieques

Vieques ha visto numerosos esfuerzos de muestreos ambientales durante las Ultimas décadas. Esta
seccion revisa la evidencia de compuestos relacionados con artilleria en el ambiente local. La
informacidn se presenta primero para los compuestos explosivos, luego para los metales.

A continuacidn es un resumen de los compuestos explosivos hallados en diversos medios en
Vieques. Debido a que los compuestos explosivos no ocurren de forma natural, la presencia de estos
contaminantes en el medio ambiente indica que las actividades militares pasadas son la fuente mas
probable.

En el 2000, las muestras de suelo superficial recolectadas del LIA mostraron detecciones poco
frecuentes de HMX, RDX, 2-amino-DNT y TNT (CH2MHIII 2000).

En el 2003, las muestras de agua de mar provenientes del interior de una bomba de 2000 libras y de
lugares cercanos a ella en Bahia del Sur, mostraron compuestos explosivos, pero los explosivos no se
detectaron en muestras cercanas al navio hundido que servia como objetivo, el antiguo USS Killen
(Barton y Porter 2004).

En el 2003, las muestras de sedimentos recolectadas en un radio de 2 metros de una bomba de 2000
libras en Bahia Salina del Sur mostraron TNT. A una mayor distancia, la concentracion disminuyd a
niveles no detectables. Las muestras de sedimentos recolectadas de los alrededores del antiguo USS
Killen no contenian residuos de explosivos detectables (Barton y Porter 2004).

En el 2001, se recolectaron peces y mariscos y se analizaron sus tejidos para detectar compuestos
explosivos. No se detectaron residuos de explosivos en los tejidos de los peces de ninguna especie ni
localizaciéon de muestras, excepto en el chapin. Se descubrié que un chapin del mercado de pescado
contenia trazas de una sustancia quimica similar a la RDX. De las cuatro especies de mariscos de las
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gue se tomaron muestras, solos los cangrejos violinistas demostraron contener el compuesto
explosivo HMX. También se detectd una sustancia quimica similar a la RDX® en cangrejos violinistas,
pero el nivel de ésta fue tan bajo que no pudo realizarse una determinacidn precisa. Debido a que
los cangrejos violinistas no habian sido lavados antes de la toma de muestras, no quedd claro si los
residuos de explosivos estaban presentes en los cangrejos o se debieron a contaminacién externa de
arenay polvo (ATSDR 2003c).

En el 2003, otros organismos marinos (una damisela, un plumero de mar y un erizo de mar)
recogidos cerca de una bomba de 2000 libras en Bahia Salina del Sur presentaron residuos
explosivos. Se detecté 1,3,5-trinitrobenceno en una muestra de damisela y se hallé TNT en un
plumero de mar y en un erizo de mar. No se detectaron residuos de explosivos en muestras de peces
y langostas recogidos cerca del antiguo USS Killen. Una muestra de coral obtenida del drea del USS
Killen contenia residuos detectables de TNT (Barton y Porter 2004).

Los resultados anteriores muestran que persisten pequefias cantidades de compuestos explosivos en
el medio marino y en el medio terrestre de Vieques. Si bien se han detectado explosivos en algunos
organismos o sobre ellos (p. ej., plumero de mar, erizo de mar, cangrejo violinista), casi ninguna de
las muestras de tejido de peces analizadas hasta la fecha contenia niveles detectables de explosivos;
la Unica excepcidn fue una sola muestra de tejido de damisela —una especie que no suele ser
consumida por las personas— y, posiblemente, una muestra de chapin.

En el resto de esta seccion se evalla la presencia de metales relacionados con municiones en el
ambiente de Vieques. Claramente, las bombas arrojadas por la Marina sobre la Isla y en el océano
cercano contenian metales. Los metales que cayeron en el ambiente de Vieques podrian cambiar su
forma quimica con el tiempo, pero los metales en si no se degradarian ni descompondrian. No
obstante, dado que muchos metales estdn presentes en forma natural en el suelo y el sedimento, a
menudo resulta dificil distinguir las concentraciones naturales de las concentraciones derivadas de la
actividad humana. En el texto que sigue se considera si se ha hallado el que los metales de los suelos
del LIA estan en niveles por encima de los niveles de trasfondo.

En el 2006, el contratista de la Marina (CH2MHILL) llevé a cabo un estudio de sustancias inorganicas
del suelo en el este de Vieques (CH2MHILL 2007). El objetivo del estudio fue establecer los niveles de
trasfondo dentro de las areas de adiestramiento naval, los cuales pudiesen ser usados para
determinar si otras muestras de suelo de dreas sospechadas de estar contaminadas, superaban los
niveles de trasfondo. En los casos en los que los resultados de las muestras superaron los rangos de
trasfondo, una inferencia ldgica es que las mediciones elevadas reflejan aportes de las actividades
militares del pasado o de alguna otra fuente artificial. Por cada metal y elemento del informe, se
desarrolld un limite superior de tolerancia (upper tolerance limit, UTL) para los diversos tipos de
suelo del este de Vieques. El UTL es un valor derivado estadisticamente, y la derivacion exacta
depende de la forma de la distribucion de los resultados de las muestras (p. ej., normal frente a
lognormal). La inferencia que se extrae de los UTL es que las concentraciones en suelos medidos que
se encuentran por debajo de esos valores no se pueden distinguir de las concentraciones de
trasfondo. No sorprende que los UTL mds altos fueran para los elementos predominantes del suelo,
incluyendo al aluminio (35,000 ppm para todos los tipos de suelo), al hierro (38,100 - 43,200 ppm,

8 . . s . . e
El laboratorio que realizé los andlisis no pudo confirmar una identificacién concluyente.
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segun el tipo de suelo) y al magnesio (3,710 - 22,200 ppm, segun el tipo de suelo). Otros elementos
del suelo tuvieron UTLs con los siguientes rangos, segun el tipo de suelo (CH2MHIIl 2007):

o Arsénico 1.6-9.2 ppm

o Berilio 0.27 - 0.95 ppm
o Cadmio 2.2-2.4 ppm

o Cromo 70-72 ppm

o Cobalto 16 - 26 ppm

o Cobre 53-94 ppm

o Plomo 5.4-16 ppm

o Mercurio 0.057 -0.31 ppm
o Niquel 22 -41 ppm

o Vanadio 56 - 144 ppm

o Zinc 32 ppm para todos los tipos de suelo

= Afin de identificar metales posiblemente asociados con los ejercicios militares, la ATSDR
comparo muestras de suelo obtenidas en el 2000 en el LIA (CH2MHILL 2000) con los UTL
enumerados anteriormente. En el caso de los siguientes metales, por lo menos el 30% de las
concentraciones medidas superaba los niveles de trasfondo en los suelos del LIA,
caracterizados segun los UTL. A continuacidn se dan las concentraciones maximas en suelo
de cada metal:

o Arsénico 20 ppm

o Berilio 0.48 ppm

o Cromo 120 ppm

o Cobalto 32 ppm

o Hierro 59,000 ppm
o Plomo 33 ppm

o Vanadio 220 ppm

o Zinc 180 ppm

También se consideré al mercurio en esta comparacién de datos. Aun asi, el nivel promedio de
mercurio en suelos del LIA del conjunto de datos del afio 2000 fue 0.02 ppm, y el nivel mas alto fue
0.086 ppm (CH2MHILL 2000). Solo una de 29 muestras de suelo tenia un nivel de mercurio que
podria considerarse por encima de los niveles naturales comparado con los UTL de trasfondo (0.057
-0.31 ppm; CH2MHILL 2007).

En mayo y octubre de 2007, la Organizacidén Nacional de Océanos y Atmdsfera (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) recogid aleatoriamente 78 muestras de sedimento y 35
muestras de coral de aguas cercanas a la costa y de varias lagunas internas (solo sedimentos) de
Vieques (Bauer y Kendall 2010). Las muestras se agruparon segun el uso de la tierra adyacente. Se
realizd una serie de pruebas estadisticas para comprender la distribucién de las sustancias quimicas
en los sedimentos. Las concentraciones de cadmio obtenidas de los sedimentos del LIA y cercanos al
LIA fueron significativamente mds altas que las de los sedimentos recolectados en el area residencial
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de la Isla. También se hall6 que las concentraciones de cadmio fueron significativamente mas altas
en los tejidos de coral que en los sedimentos (Bauer y Kendall 2010). Ademas, las concentraciones
de arsénico, cobre, y cromo en los sedimentos de las lagunas internas del LIA fueron, en promedio,
mas altas que las concentraciones de esos metales en los sedimentos hallados en otras lagunas
internas, de las que se obtuvieron muestras en otras partes de Vieques.

En conclusion, las concentraciones de arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro,
plomo, vanadio, y zinc, en suelos o sedimentos, parecen ser mas altas que los niveles naturales en
algunas dreas del LIA y de sus alrededores. La presencia de concentraciones de esos metales por
encima del nivel de trasfondo podria reflejar la influencia de las actividades militares, dada la
ausencia de otras fuentes de contaminacién en el LIA.

1.3.4 Conexion de los contaminantes en Vieques con vias de exposicion en
seres humanos

La PHA de la ATSDR sobre el suelo evalué la forma en que los niveles elevados de metales en los
suelos del LIA podrian afectar a los viequenses. Las personas que viven en la zona residencial de la
Isla no tienen contacto directo con los suelos del LIA, a 7 u 8 millas de distancia. Asi que, la
exposiciéon de cualquier nivel elevado de metales en los suelos del LIA no puede afectar su salud. La
obtencidon de muestras ambientales especificas mostré que los viequenses que acamparon en partes
del LIA entre el 2000 y el 2001 no estuvieron expuestos a metales (u a otros contaminantes) en el
suelo a niveles que pudieran perjudicar su salud. Asimismo, la PHA sobre el aire llegd a la conclusion
de que los metales en el aire derivados de actividades militares podrian llegar a zonas residenciales
de la Isla, pero no a niveles que pudieran perjudicar la salud de las personas.

Sin dudas se produce cierta migracién de los contaminantes de los suelos al ambiente marino en
Vieques, asi como la erosidn natural de los suelos ocurre en practicamente cualquier zona costera.
La precipitacién y el viento arrastran los suelos del LIA—y las sustancias quimicas que se hallan en
esos suelos— ya sea directamente a las aguas del mar o a las lagunas internas. Y esas lagunas tienen
el potencial de desbordarse y pasar al ambiente marino. Con el tiempo, los procesos de degradacién
ambiental pueden transformar gradualmente los explosivos del LIA en otras sustancias y, de esa
forma, reducir la posible migracidn de esas sustancias quimicas a las aguas del mar. Pero estos
procesos de degradacidon quimica no descomponen los metales en el LIA. Desde una perspectiva de
salud ambiental, si bien es claro que se produce una migracién de contaminantes, latasay la
cantidad de migracion de sustancias quimicas es mas importante.

Las actividades militares en Vieques contaminaron directamente el ambiente marino con
compuestos explosivos tales como HMX y RDX. Algunos de los artefactos detonados en el LIA en el
pasado cayeron en el océano en lugar de alcanzar objetivos terrestres. El Dr. James Porter aportd
evidencia directa de esto, en fotografias mostradas durante una reunién en la ATSDR celebrada en
noviembre de 2009. Algunos artefactos hallados en aguas de Vieques aparentemente incluian
material sin detonar. Si bien se hallaron compuestos organicos explosivos en algunas especies
marinas, estas especies no se utilizan para consumo humano; por lo tanto, los datos disponibles de
las muestras indican que no se estd dando una exposicidn elevada en seres humanos. No se hallaron
compuestos explosivos en los 104 peces comestibles de los que se obtuvieron muestras en el 2001,
excepto por una sustancia quimica similar a la RDX en un chapin obtenido en el mercado de
pescado.
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Dos observaciones sugieren que el LIA no es en la actualidad la principal fuente de mercurio en los
tejidos de los peces. En primer lugar, la mayoria de los niveles de mercurio en los suelos del LIA
parecen estar en los niveles naturales, y no hay una variacién espacial significativa que sugiera que
los niveles de mercurio son mas altos en el LIA. En segundo lugar, el estudio de muestras de pescado
realizado por la ATSDR no detecté concentraciones de mercurio, inusualmente elevadas, en peces de
arrecife de Vieques. Una explicacién mas viable para los niveles de mercurio hallados en el pescado
es que se produjeron a causa de la reserva global de mercurio que circula por el ambiente y no por el
mercurio presente en algunas bombas y otras municiones.

En conclusion, la ATSDR evalud los datos ambientales conocidos asociados con actividades militares.
Nuestra evaluacidn muestra que los residentes que viven en la parte central de la Isla no tuvieron
contacto directo con los suelos del LIA a niveles que pudieran perjudicar su salud. Tampoco es
probable que los residentes hayan estado expuestos a contaminantes en el aire a niveles que
pudieran perjudicar su salud. Si bien se hallaron compuestos explosivos en unas pocas muestras de
animales marinos, los residentes no consumieron estos animales. Por lo tanto, los datos disponibles
indican que no se produjo exposicién a niveles que pudieran perjudicar la salud. La ATSDR concluyd
en este informe que algunos residentes que comian con frecuencia peces de arrecife estuvieron
expuestos a niveles de mercurio que podrian perjudicar a un feto en desarrollo (vea el capitulo 2).
Pero ese mercurio parece estar asociado con el mercurio global circulante en el ambiente y no con la
pequeiia cantidad de mercurio en artilleria militar.

1.4 La poblacion civil de Vieques

Toda la poblacion civil de la Isla, de alrededor de 10,000 habitantes —mencionados aqui como
viequenses— reside en los 7,000 acres centrales de la Isla, principalmente en los pueblos de Isabel
Segunda y Esperanza. Las zonas residenciales estan a aproximadamente 7 millas del LIA. Las zonas
civiles comprenden residencias y actividades agricolas, comerciales e industriales. En el pasado, el
cultivo principal era la cafia de azucar; otros cultivos incluian coco, granos, batata, aguacate, platano
y papaya. La construccién de una planta de General Electric en el 1969 estimuld el empleo en
fabricas en la década del 1970y liberd 1,1,1-tricloroetano y pequefias cantidades de cobre al aire
exterior (Bermudez 1998, ATSDR 2003b). Actualmente, sin embargo, la actividad manufacturera en
la Isla es minima. Las flotas pesqueras comerciales tienen su puerto de amarre en Isabel Segunda y
Esperanza. Recientemente, el turismo ha crecido en importancia econémica. El censo del 2000 indica
que el 65% de los residentes de Vieques vive en la pobreza en comparacién con el 48% de todo
Puerto Rico’. Los resultados del censo de 1990 fueron similares, con el 73% de los residentes de
Vieques viviendo en la pobreza en comparacion con el 59% en todo Puerto Rico. De acuerdo con el
censo del 2000, alrededor de 19% de la poblacién consiste de mujeres en edad de reproduccion (15
a 44 afios). El 11% de la poblacién son nifios de 6 afios de edad o menos.

1.5 Evaluaciéon de Vieques de la ATSDR

La evaluacién de la agencia con respecto a las preocupaciones de salud publica en Vieques es la
ultima de una serie de investigaciones sobre Vieques. En 1999, un residente de Vieques solicité a la
ATSDR una evaluacion respecto a si el uso de artefactos explosivos detonados y sin detonar por
parte de la Marina habia producido riesgos para la salud. Entre el 2001 y el 2003, la ATSDR publicé

9 Utilizando datos del Censo 2000, el umbral de pobreza en el 2000 fue de $17,603 ddlares para una familia de
cuatro miembros y $13,738 ddlares para una familia de tres.
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cuatro evaluaciones de salud publica (PHA). Cada PHA evalud una via especifica de posible
exposicidon a sustancias quimicas: alimentos de origen marino (p. ej., pescados, mariscos y cangrejos
de tierra), agua potable, aire, y suelo. Cada una de esas evaluaciones estd disponible en:
http://www.atsdr.cdc.gov/sites/vieques/publications.html. La ATSDR siguid los procedimientos para

evaluaciones de salud publica descritos en el manual Guia Sobre Evaluaciones de Salud Publica
(Public Health Assessment Guidance Manual).' Cientificos expertos revisaron cada una de las PHA
antes de su publicacion final. Tras el analisis de datos y la realizaciéon de modelos, cada una de las
PHA concluyd, con una excepcién especifica, que no habia ningun peligro para la salud asociado con
ninguna de las vias evaluadas. La excepcidn fue el agua potable de un pozo local que estaba
contaminada con nitratos y no era apta para el consumo.

Sin embargo, algunos cientificos de la Universidad de Puerto Rico, Universidad de Georgiay la
Universidad de Yale, asi como algunos viequenses, no estuvieron de acuerdo con los hallazgos de la
ATSDR. La mayoria de los cientificos y residentes creian que la presencia durante décadas de la
Marina en la Isla habia dejado amenazas de residuos ambientales que afectaban la salud publica de
Vieques.

Desde el 2009, la ATSDR ha recopilado mds de 75 documentos relacionados con la obtencidn de
muestras ambientales, datos de resultados de salud, y biomonitoreo. La mayoria de esos
documentos estaban disponibles cuando la ATSDR publicé las evaluaciones de salud publica del
2001-2003, pero algunos fueron completados con posterioridad.

En agosto de 2009, cientificos y personal de la ATSDR visitaron a Vieques y se reunieron con lideres
de la comunidad, con cientificos puertorriquenos, y con funcionarios de salud. A partir de esas
reuniones, surgiéo un compromiso de incluir a expertos locales en la revision realizada por la ATSDR
sobre los datos ambientales de Vieques. La ATSDR invité a cientificos puertorriqueios y a otras
personas que habian estudiado a Vieques a una reunién celebrada en Atlanta, Georgia, el 5y 6 de
noviembre de 2009. Los participantes se incorporaron en una revision exhaustiva de multiples
estudios, identificaron las fortalezas y las limitaciones de muchos de ellos, e hicieron
recomendaciones para continuar el trabajo. El grupo sugirié que la ATSDR reconsiderara los
escenarios de exposicion para el consumo de pescado. El grupo también expresd su preocupaciéon
por la posible exposicién a contaminantes a través del consumo de productos agricolas cultivados
localmente. Este tipo de conversaciones dieron como resultado el que la ATSDR realizara nuevos
analisis para este informe. Un resumen de esa reunion estd disponible en
http://www.atsdr.cdc.gov/sites/vieques/notes vsc toc.html.

1.6 El informe

La ATSDR prepard este informe tras una revision de todos los datos relevantes y disponibles y de la
informacién relacionada, después de la reunidn de noviembre con los cientificos invitados. Hemos
dividido el informe en secciones sobre datos ambientales (es decir, aire, suelo, agua potable y
consumo de alimentos), datos de biomonitoreo en seres humanos, y datos de resultados de salud.
En cada capitulo se formulan conclusiones y recomendaciones, las cuales vuelven a resumirse en el
capitulo 9.

10 Disponible en: http://www.atsdr.cdc.gov/HAC/PHAManual/index.html.
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Las circunstancias de Vieques son tipicas de muchas de las dificultades que enfrentan el publico y los
funcionarios preocupados por los efectos de las sustancias peligrosas. Son muchas las preguntas que
surgen sobre la exposicién y la salud de las personas y, en ocasiones, se dispone de relativamente
pocos medios para responder a esas preguntas en forma directa. Los datos ambientales a menudo
son limitados respecto a la distribucidn espacial, la cantidad, o la documentacién analitica sobre el
control de calidad. En consecuencia, siempre existe cierto grado de incertidumbre. Eso significa que
una parte clave de cualquier revision es considerar, antes de sacar conclusiones sobre la salud
publica, cuan adecuados son los datos disponibles. Obsérvese, no obstante, que a menudo es
posible establecer conclusiones sobre la salud publica a partir de datos limitados siempre y cuando
se reconozcan las incertidumbres. Las conclusiones de la ATSDR podran volverse a evaluar si surge
una nueva y mejor informacién. Por lo tanto, en esta evaluacion, la ATSDR identifica los datos
disponibles y también los datos que hacen falta.

A diferencia de los datos ambientales, el biomonitoreo en seres humanos puede demostrar cuanto
de una sustancia quimica ha ingresado al cuerpo humano. Los niveles de metales y sustancias
guimicas organicas en sangre y orina pueden ser Utiles, en el sentido comparativo, en el que grupos
potencialmente expuestos pueden ser comparados con grupos que no estan expuestos o que tienen
menor exposicion, a fin de evaluar si el grupo estudiado presenta una exposicién inusual o mas alta
gue la esperada. Las limitaciones del biomonitoreo incluyen el momento apropiado de obtenciény
la recoleccidn apropiada de las muestras, lo que afectard la interpretacién de los datos. Ademas, en
la mayoria de las situaciones, el biomonitoreo aporta informacién sobre una exposicién actual o
reciente; solo en ciertas situaciones, cuando una sustancia quimica puede permanecer en el cuerpo
(p. €j., el plomo en los huesos), el biomonitoreo aporta informacidn acerca de exposiciones que
ocurrieron hace mucho tiempo.

La reunion celebrada en Atlanta en el 2009 resulté en que la ATSDR realizara nuevos andlisis, segln
se detalla en los capitulos de este informe. El Apéndice A incluye resimenes breves de cada informe
analizado como parte de esta evaluacion. Tras una examinacién atenta de los datos informados con
anterioridad, de los datos nuevos, y de nuevos conocimientos cientificos, la ATSDR llegé a las
conclusiones y recomendaciones incluidas al final de cada capitulo sobre datos ambientales, el
capitulo sobre resultados de salud, los capitulos sobre datos de biomonitoreo, y el capitulo 9.

Dado que han sido completados la revisidon externa por expertos cientificos y el periodo de
comentarios publicos, el documento estd finalizado. La ATSDR espera que el informe guie futuros
trabajos de las agencias ambientales y de salud publica, y de los cientificos en Vieques.
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Resumen del capitulo 2

Ante la solicitud de los cientificos que visitaron la ATSDR en el 2009, la ATSDR evalud el
riesgo del mercurio presente en peces y mariscos comparando los estimados de la
ingesta de mercurio con las guias recomendadas por la Academia Nacional de Ciencias
(National Academy of Sciences, NAS) y la EPA de los EE.UU.

ATSDR identificd la exposicién a mercurio por el consumo frecuente de alimentos de
origen marino como un riesgo potencial para la salud publica. Tras una revision de las
ingestas estimadas de mercurio por el consumo de alimentos de origen marino, la ATSDR
llegé a la conclusién de que los nifios nacidos de mujeres que comen pescado a diario de
las aguas que rodean a Vieques tienen un mayor riesgo de presentar efectos adversos en
la salud. Los posibles efectos perjudiciales identificados en estudios realizados en nifos
no viequenses expuestos en el utero incluyen el lenguaje, la atencion y la memoria y, en
menor medida, las funciones visual/espacial y motora. Ademds, incluso si los nifios no
estuvieron expuestos en el ttero, algunos nifilos que comen con frecuencia pescados de
las aguas que rodean a Vieques también tienen riesgo de presentar efectos perjudiciales.
Esta conclusion acerca del riesgo de efectos perjudiciales para los fetos y ninos es, en
cierto modo, incierta, principalmente porque la respuesta de una persona al mercurio es,
de por si, algo incierta. Algunos factores que aportan a la incertidumbre son la forma en
que el cuerpo maneja el mercurio, el género, la genética, la salud y el estado nutricional
de la persona que come el pescado. Asimismo, la estimacion de la ingesta de mercurio a
partir del consumo de peces de arrecife también es incierta. La ingesta podria variar
segun el tipo, la frecuencia y la cantidad de pescado consumido. Informacidn actualizada
de los hdbitos de consumo de pescado de los viequenses y de los niveles de mercurio en
el pescado podria reducir esta incertidumbre.

El andlisis estadistico mostré que algunos peces y mariscos de ciertos arrecifes que
rodean a Vieques tenian niveles mds altos de algunos metales y menores niveles de otros
metales, hierro, aluminio, cobre, zinc, arsénico, bario, potasio y selenio estaban todos
ligeramente mds altos comparados con otros arrecifes alrededor de Vieques. Estos
metales son materiales encontrados en bombas y en barcos de metal, lo que sugiere una
posible contaminacién localizada. Pero los niveles fueron ligeramente mds elevados y la
diferencia estadistica solo fue significativa para algunos arrecifes comparada con otros
arrecifes que rodean a Vieques.

La ATSDR recomienda lo siguiente para la consideracion por parte de las agencias
ambientales y de salud publica, y de los cientificos:
o Seguir los avisos disponibles sobre peces y mantener las restricciones de pesca
cerca del LIA;

o Realizar una encuesta para determinar el tipo, frecuencia y cantidad de pescado
consumido;
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o Readlizar evaluaciones de riesgo y andlisis estadisticos adicionales con la
informacién obtenida de la encuesta sobre consumo de pescado recomendada
anteriormente;

o Obtenery analizar muestras adicionales de peces de Vieques si la encuesta
propuesta y el andlisis estadistico no proporcionan informacién de salud publica
suficiente. Obtener muestras suficientes de peces para permitir el andlisis por
especies y por localizacion; y

o Elaborar un programa educativo acerca del mercurio en los peces que incorpore
los hdbitos locales e informacidn sobre el consumo de alimentos de origen
marino de los viequenses.
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2.1 Introduccion al consumo de pescado viequense

A muchos viequenses les sigue preocupando que los ejercicios militares que la Marina de los EE.UU.
realizd en el pasado puedan haber contaminado los peces y otras formas de vida marina cerca de la isla.
Los peces y otras especies provenientes de las aguas de Vieques constituyen una parte importante de la
dieta de los viequenses. La presencia de niveles altos de contaminantes en los peces y otros animales
marinos podria afectar la salud de las personas que los consumen. Pero no es infrecuente que haya
metales pesados en peces y mariscos. Segun la geologia y composicién quimica de un drea, los peces 'y
mariscos asimilan metales variados en diversas concentraciones. Por lo tanto, en poblaciones que
comen cantidades considerables de pescado, es bastante razonable realizar una evaluacion de la
exposicion a metales pesados.

Durante la reunion de la ATSDR celebrada en Atlanta en noviembre de 2009, varios cientificos hicieron
preguntas acerca de los niveles de mercurio en los peces. Informaron que hallaron residentes con
niveles elevados de mercurio en el cabello. Si esos niveles de mercurio son indicativos de la carga
corporal de mercurio, podrian implicar un riesgo de efectos neurolégicos para un feto en desarrollo. Los
cientificos estaban preocupados de que las conclusiones de la PHA sobre peces del 2003 de la ATSDR
eran incompatibles con el aviso nacional del 2004 de la EPA de los EE.UU. y la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (Food and Drug Administration, FDA) sobre el consumo de pescado y el
mercurio. También les preocupaba que la ATSDR no utilizara las recomendaciones de la Academia
Nacional de Ciencias a la EPA de los EE.UU. sobre la toxicidad del mercurio. Por lo tanto, la ATSDR esta
reevaluando sus conclusiones y recomendaciones de 2003 acerca del mercurio en los peces de los
arrecifes que rodean a Vieques.

La evaluacion de mercurio realizada por la ATSDR en el medio ambiente de Vieques indica que es mads
probable que el mercurio provenga de la reserva global de mercurio presente en el ambiente y no de los
ejercicios militares del pasado. En el capitulo 1, seccién 1.3, hay un andlisis mas detallado de este tema.
No obstante, debido a que se mantienen las preocupaciones con respecto a la salud publica, la ATSDR
revisé su evaluacién de mercurio en los peces.

2.1.1 Una revision breve del mercurio

El mercurio se halla en varias formas quimicas: mercurio elemental, mercurio inorganico y
metilmercurio. El mercurio elemental es el material plateado conocido que se encuentra en algunos
termdmetros. El mercurio presente en el suelo suele ser mercurio inorgdnico, mientras que el mercurio
presente en peces y mariscos es predominantemente metilmercurio, con pequefias cantidades de
mercurio inorganico. Cuando el mercurio elemental o inorganico entra a ambientes de agua dulce o
agua salada, una parte se transforma en metilmercurio, que se acumula en los peces y alimentos de
origen marino. La forma metilmercurio en los peces es la forma perjudicial para los fetos en desarrollo y
para los nifios pequefios. En los analisis de deteccidon de mercurio en pescados, sin embargo, suelen
estar presentes todas las formas de mercurio. Se hace referencia a estos analisis como concentracion
total de mercurio o, simplemente, concentracién de mercurio. Para la identificacién de concentraciones
de metilmercurio solo o mercurio inorganico en peces se requieren analisis especificos.
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2.1.2 Resumen de la PHA sobre peces del 2003 de la ATSDR

En julio de 2001, la ATSDR recolecté 104 muestras de peces y 42 muestras de mariscos. La ATSDR analizé
los tejidos comestibles para detectar metales y compuestos explosivos. Las 42 muestras de mariscos
consistian en 20 carruchos, 7 langostas, 11 cangrejos azules de tierra y 4 cangrejos violinistas. De 25
cangrejos azules de tierra se obtuvieron 11 muestras combinadas, y de 146 cangrejos violinistas se
obtuvieron cuatro muestras combinadas. Todas las muestras se analizaron en forma individual excepto
por los cangrejos azules (unidos en 11 muestras combinadas) y los cangrejos violinistas (combinados en
cuatro muestras). Como se esperaba, los resultados mostraron diversos metales en el tejido de peces y
mariscos. Por lo tanto, en su PHA sobre peces de 2003, la ATSDR evalué si el tejido muscular de peces 'y
mariscos contenia niveles de metales pesados que representaran un riesgo para la salud. En su PHA
sobre peces de 2003, la ATSDR utilizé tasas de ingesta de pescado centradas en personas que consumian
grandes cantidades (es decir, 8 onzas para los adultos y 4 onzas para los nifios) y que comian pescado
todos los dias. La agencia también utilizé pesos corporales estandares de 70 kilogramos (kg) (o 154
libras) para los adultos y 16 kg (35 libras) para los nifios. La ATSDR también dio por sentado que todo el
mercurio detectado en peces y mariscos era metilmercurio; numerosos estudios sobre peces confirman
eso (ATSDR 1999; Greib et al. 1990; Bloom 1992). En la PHA sobre peces de 2003, las dosis estimadas se
compararon con el nivel minimo de riesgo (minimal risk level, MRL) crénico de la ATSDR para
metilmercurio. En junio de 2003, la ATSDR publicd su evaluacién de esos datos como una evaluacion de
salud publica, con las siguientes conclusiones:

= Diversos pescados y mariscos se podian consumir con seguridad todos los dias;

= El consumo de pescados y mariscos de cualquiera de las localizaciones de las que se obtuvieron
muestras era seguro, incluyendo las localizaciones que rodean el LIA y el navio hundido USS
Killen que fue usado como blanco de tiro; y

= El pargo, la especie consumida mds comunmente, es seguro para el consumo diario.

Estas recomendaciones se basaron en el bajo nivel de mercurio y de otros metales detectado
en los peces capturados en los arrecifes, en el navio hundido y en un mercado de pescado
comercial de la isla. La presencia de sustancias quimicas organicas asociadas con actividades
militares del pasado se detectd con muy poca frecuencia en las muestras de alimentos de
origen marino, y sus niveles fueron bajos.

2.1.3 Aviso nacional conjunto de la EPA y la FDA sobre el consumo de pescado

En marzo de 2004, un afo después de la Evaluacién de Salud Publica, la EPA y la Administracién de
Alimentos y Medicamentos (FDA) publicaron un aviso nacional conjunto sobre el pescado. En él se
destacaba que los pescados y mariscos eran una parte importante de una dieta saludable. El aviso
sefialaba que los pescados y mariscos contienen proteinas de alta calidad y otros nutrientes esenciales,
un nivel bajo de grasas saturadas y aportan acidos grasos omega 3, una sustancia quimica saludable para
el corazén. Una dieta bien balanceada que incluyera diversos pescados y mariscos podia contribuir a la
salud del corazén y a un crecimiento y desarrollo apropiados en los nifios. El aviso concluia que las

Pagina | 24



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

mujeres y nifos pequefios en particular debian incluir pescados o mariscos en la dieta (USEPA 2004; FDA
2004).

El aviso conjunto de la FDA/USEPA admitia que casi todos los pescados y mariscos contienen trazas de
mercurio. Para la mayoria de las personas, el riesgo de efectos en la salud relacionados con el mercurio
por comer pescados y mariscos no era una preocupacion. Sin embargo, algunos pescados y mariscos
pueden contener niveles de mercurio que se consideran perjudiciales para la salud. Se recomienda a las
mujeres y a los nifios pequefios no consumirlos, en especial en grandes cantidades. Los riesgos
derivados del mercurio en pescados y mariscos dependen de los niveles de mercurio presentes en los
pescados y mariscos consumidos y de la cantidad que se consuma. La FDA y la EPA de los EE.UU.
recomendaron a las mujeres que pudieran quedar embarazadas, a las mujeres embarazadas, a las
madres en periodo de lactancia y a los nifios pequefios evitar algunos tipos de pescados y mariscos, y
comer pescados y mariscos que han demostrado tener niveles de mercurio mas bajos (USEPA 2004; FDA
2004).

El aviso conjunto indicaba que al seguir estas recomendaciones para seleccionar y consumir pescados o
mariscos, las mujeres y los nifios pequefos tendrian beneficios en la dieta. A la misma vez, reducirian su
exposicidn a los efectos perjudiciales del mercurio. La EPA y la FDA hicieron las siguientes
recomendaciones y declaraciones:

= No comer tiburdn, pez espada, pez sierra ni blanquillo, ya que contienen altos niveles de
mercurio.

= Comer hasta 12 onzas (2 comidas promedio) por semana de diversos pescados y mariscos con
bajo contenido de mercurio.

= Enlos Estados Unidos continentales, cinco de los peces mds consumidos con bajo nivel de
mercurio son camarén (0.012 ppm)*, atdn claro enlatado (0.12 ppm), salmén (0.01 ppm),
abadejo (0.04 ppm) y bagre (0.05 ppm). Otro pescado que es de consumo habitual en los
Estados Unidos continentales es el albacora ("atun blanco") (0.36 ppm) que tiene mas mercurio
gue el atun claro enlatado. La EPA de los EE.UU. y la FDA recomendaron limitar el consumo de
albacora a una sola comida de 6 onzas (una comida promedio) por semana.

= La EPAvyla FDA recomendaron revisar los avisos locales sobre la seguridad de los peces
capturados por familiares y amigos en rios, lagos y areas costeras locales. Si no existe un aviso
local, comer solo hasta 6 onzas (una comida promedio) por semana de peces capturados en
aguas locales, pero no consumir ningun otro pescado durante la semana.

= La EPA vy la FDA sugieren seguir las mismas recomendaciones al servir pescados y mariscos a los
nifios pequefios, pero con porciones mas pequefias (USEPA 2004; FDA 2004).

Obsérvese que la FDA actualmente compara el riesgo de pescados con mercurio con los beneficios de
comer pescado (FDA 2009). Segun la evaluacién preliminar de riesgos y beneficios, la FDA calculé el
efecto neto del consumo de distintas cantidades de pescado. Los resultados indicaron que, en funcién

M Nivel promedio de mercurio informado por la FDA (FDA 2004).
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del desarrollo verbal, el consumo de especies de peces con bajo nivel de metilmercurio probablemente
podia producir un beneficio neto modesto. Cuando la FDA modelé el consumo real para el rango de
concentraciones de metilmercurio (baja a alta) en los peces, la probabilidad de un efecto adverso en los
ninos fue pequena. Ademas, la FDA llegé a la conclusion de que el consumo de pescado previene una
cantidad significativa de muertes por enfermedades coronarias del corazén y derrames cerebrales
(accidente cerebrovascular) cada afio en los adultos. No obstante, la FDA sefialé que no se debe
interpretar que su evaluacién de riesgos y beneficios alterara el entonces existente aviso sobre consumo
de pescado emitido por el organismo (FDA 2009). Hay mds informacidn sobre la evaluacién de riesgos y
beneficios de la FDA disponible en: http://www.fda.gov/Food/FoodSafety/Product-
Specificinformation/Seafood/FoodbornePathogensContaminants/Methylmercury/ucm088794.htm.

2.1.4 El ambiente marino de Vieques

Las siguientes descripciones breves proveen informacion sobre los efectos ecoldgicos en los arrecifes de
coral que rodean a Vieques.

= Enjulio de 2001, el Equipo de respuesta ambiental de la EPA de los EE.UU. (Environmental
Protection Agency’s Environmental Response Team, USEPA/ERT), recolectd peces y mariscos de
los arrecifes cercanos a la costa de Vieques para la evaluacion de salud publica de la ATSDR. Los
buzos que obtuvieron las muestras informaron que la presencia de artefactos sin detonar (UXO)
era algo comun cerca del antiguo USS Killen (un navio de la Marina hundido intencionalmente al
sur del LIA que fue usado como blanco de tiro) y que se los podia ver ocasionalmente en una
pradera marina al norte del LIA. A pesar de la presencia de UXO, los buzos observaron que todos
los lugares en los que obtuvieron muestras permitian la existencia de poblaciones diversas y
sanas de organismos marinos y que los arrecifes visitados estaban en buen estado. Los buzos
también observaron que, con unas pocas excepciones, los peces y mariscos recolectados
parecian sanos (USEPA 2001).

= En noviembre de 2001, un contratista de la Marina (Geo-Marine) caracterizé los organismos
bioldgicos hallados en el antiguo USS Killen y en sus alrededores. El propésito era evaluar la
salud de las especies marinas y evaluar los posibles efectos en la fauna y flora circundante. La
conclusién general fue que el navio hundido y sus contenidos no tenian ningun efecto negativo
en el ecosistema del arrecife de coral; mas bien actuaban como un productivo habitat de
arrecife artificial (Geo-Marine 2002).

= Enjunio de 2003, investigadores de la Universidad de Georgia y de la Recuperacién de
Municiones Submarinas (Underwater Ordnance Recovery) recopilaron datos sobre la integridad
ambiental y la salud del ecosistema de los arrecifes de coral de Vieques. Informaron la presencia
de UXO submarinos y de numerosos barriles de 55 galones en Bahia Salina del Sur (la bahia que
esta al suroeste del antiguo LIA) y documentaron dafios en los arrecifes de coral (Barton y Porter
2004).

= En mayo y octubre de 2007, la Organizacidon Nacional de Océanos y Atmdsfera (NOAA) realizd
una caracterizacién ecoldgica de los recursos marinos de Vieques. Se hallé poca evidencia de
gue hubiera diferencias en los recursos marinos, los nutrientes o los contaminantes entre las
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zonas para diferentes usos de la tierra del pasado. La fauna y flora, los nutrientes y los niveles de
contaminantes alrededor de Vieques concuerdan, en general, con otros ecosistemas de
arrecifes de coral (Puerto Rico y las Islas Virgenes de los EE.UU.) y parecen estar moldeados por
procesos que tienen lugar a escala regional mds que por factores locales. Los resultados de este
estudio no respaldaron la hipdtesis de que las actividades militares afectaron en forma negativa
el ambiente marino en los alrededores de Vieques. Este estudio tampoco respaldé la hipétesis
opuesta: que la ausencia de desarrollo en dos tercios de la isla haya influido en forma positiva
en el ambiente marino (Bauer y Kendall 2010).

= Enjulio de 2008, el Instituto Nacional de Arrecifes de Coral (National Coral Reef Institute)
publicd los resultados de un estudio que investigd si los arrecifes de coral en los alrededores de
Vieques estaban en mejor o peor estado que los arrecifes que rodean St. Croix. Aunque los
investigadores observaron evidencia de actividad militar pasada en Vieques (p. ej., bombas sin
detonar, cartuchos y vainas de municiones al norte y al sur del LIA), no hallaron diferencias en la
cubierta béntica viva y la estructura de ensamblaje de los corales entre las dos islas. Se llegd a la
conclusién de que los efectos de las alteraciones naturales presentes en todo el Caribe
(enfermedad y tormentas) tienen un mayor impacto en los arrecifes de coral que el que tuvieron
las actividades militares del pasado en Vieques (Riegl et al. 2008).

2.2 Evaluacion de los datos disponibles sobre peces

Se dispone de dos conjuntos de datos sobre niveles de metales en los peces. Uno es de la Universidad
Metropolitana de Puerto Rico, el otro es de la ATSDR. Ambos conjuntos de datos se originaron de
muestreos realizados entre 1999 y 2000 o en 2001.

2.2.1 Datos sobre peces de la Universidad Metropolitana

Entre diciembre de 1999 y abril de 2000, la Dra. Doris Caro, junto con la Escuela de Asuntos Ambientales
de la Universidad Metropolitana, recolectaron 52 peces de dos mercados de Vieques (norte de Vieques
y Esperanza) y compararon los resultados con 26 peces recolectados de mercados de pescado del area
de la Parguera en la isla principal de Puerto Rico (Caro 2000). La doctora también encuestd a 51
residentes y pescadores de Vieques para determinar cudl era el pescado consumido con mayor
frecuencia. Entre los 51 residentes encuestados, la Dra. Caro informé las siguientes frecuencias de
consumo de pescado:

= 20% nunca come pescado,

=  47% come pescado 1 a 2 veces por semana,

= 18% come pescado 3 a 4 veces por semanay

= 16% come pescado cinco veces a la semana o mas*? (Caro 2000).

Asi, la Dra. Caro informd que el 34% de los viequenses comia pescado 3 a 4 veces o mas por semana. La
encuesta mas extensa y aleatorizada del Departamento de Salud de Puerto Rico realizada en 2004

12 . .
Los porcentajes se redondearon a nimeros enteros.

Pagina | 27



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

respaldé los hallazgos de la doctora. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico informd
que el 38% de los viequenses comia pescado tres o mas veces por semana. Ambas encuestas muestran
gue una parte significativa de los viequenses comen pescado regularmente. Por lo tanto, la suposicién
de la ATSDR de que una proporcidn significativa de viequenses come pescado a diario parece razonable,
aunque se desconozca el porcentaje exacto.

La Dra. Caro también proveyé informacion sobre el tipo de pescado que comian los 51 encuestados. La
Tabla 2-1 muestra estos resultados de la encuesta de la Dra. Caro junto con la cantidad de encuestados
gue comen ciertos pescados (Caro 2000).

La Dra. Caro llegd a la conclusidn de que las concentraciones de metal detectadas en los peces de
Vieques no mostraban que hubiera bioacumulacién de metales en el pez, lo que indicaba la ausencia de
una relacién definida entre el peso y el tamano del pez y el contenido en metales (Caro 2000). Sin
embargo, los datos de la ATSDR mostraron bioacumulacién en algunas especies.

Las concentraciones de mercurio en peces que obtuvo la Dra. Caro se muestran en la Tabla 2-2 como
ppm, aunque no hay certeza de que las concentraciones informadas sean peso seco o peso humedo.
Hemos intentado comunicarnos con el laboratorio para verificar como se reportaron los datos, pero no
hemos recibido una respuesta. El método descrito produce resultados sin procesar en peso seco. Las
concentraciones de mercurio fueron extremadamente bajas (inferiores a los resultados de la ATSDR en
base a peso seco o himedo), pero este uUltimo hecho podria explicarse por los pesos muy bajos de los
peces. Por ende se mantiene la incertidumbre acerca de si los resultados son peso seco o humedo.
Independientemente de esto, la Dra. Caro llegd a la conclusidn de que los resultados muestran que las
concentraciones de mercurio son mayores en peces de mercados en Vieques en comparacién con la
poblacién control de la Parguera (Caro 2000).

Se llegd a estas conclusiones mediante promedios calculados de una manera no consistente con los
métodos de la EPA de EE.UU. La Dra. Caro declara que los resultados justifican con toda claridad Ia
necesidad de mas muestreos. Estamos de acuerdo con esta ultima afirmacion.
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Tabla 2-1. Tipo de pescados que comian los 51 encuestados segtin lo informa la Dra. Doris Caro en su
encuesta de los viequenses.

Cantidad de | Nombre comin en | Nombre cientifico Nombre comun en inglés
encuestados | espafiol
41 Colirrubia Ocyurus chrysurus Yellowtail snapper
32 Mero cabrilla Epinephelus adscensionis Rock hind (spotted grouper)
29 Langosta Palinurus argus Spiny lobster
26 Peje puerco Balistes vetula Queen triggerfish
24 Sierra Scomberomorus maculatus Spanish mackerel
23 Capitan Lachnolaimus maximus Hogfish
21 Cotorro Sparisoma sp. Parrotfish
20 Chapin Lactophrys trigonus Trunkfish
13 Bonito Euthynnus alletteratus Little tunny
11 Negra Lutjanus bucanella Blackfin snapper
11 Dorado Coryphaena hippurus Dolphinfish (Mahi-mabhi)
11 Chillo Lutjanus vivanus Silk snapper
11 Boquicolora’o Haemulon plumier Striped (white) grunt
10 Common dentex Dentex sp. Dentex
8 Atun Thunnus Tuna
8 Tiburdn Numerosos géneros (p. ej., Shark
Etmopterus, Carcharhinus)
5 Sharpsnout* No se sabe Sharpsnout
4 Abanicot Makaira nigricans Blue Marlin
4 Salmoén Salmo y Oncorhynchus Salmon
3 Carrucho Strombus Conch
1 Snook Centropomus Snook
1 Salmonete Mulloidichthys Goatfish
1 Arrayao Lutjanus synagris Lane snapper
1 Jurel aleta amarilla Caranx hippos Crevalle Jack

*Como no se proporciona el género, no queda claro si sharpsnout se refiere a la raya, el sargo picudo o el peluda.

tLa ATSDR no conoce con seguridad el nombre en espafiol utilizado por los viequenses para referirse al blue

marlin. Otros nombres posibles son aguja, castero, prieta y voladora.

La Dra. Caro también declara que su informe debe considerarse como un punto de partida para una

encuesta mas abarcadora. La doctora recomienda lo siguiente:

1. Elegir especies centinela, incluyendo algunas cercanas a sedimentos.

2. Obtener muestras de peces de otras dreas de la isla, principalmente de dreas en las que no haya

artefactos militares.
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3. Obtener muestras de peces después del inicio de los ejercicios militares y analizarlas de forma
adecuada.”

4. Obtener muestras de crustaceos y analizarlas (p. ej., cangrejos, langostas), y de otras especies
marinas, como caracoles.

5. Asignar fondos adicionales para ampliar el estudio propuesto.

6. Realizar un estudio de evaluacién de riesgo de las especies analizadas y los resultados
obtenidos.

Tabla 2-2. Niveles promedio de mercurio en los peces obtenidos en mercados de pescado del norte de
Vieques, el sur de Vieques (Esperanza) y la Parguera, Puerto Rico (Caro 2000).

Pez Norte de Vieques | Sur de Vieques Parguera (n)
(n) (Esperanza) (n) ppm
ppm* ppm

Arrayao (lane snapper) 0.048 (3) 0.018 (2)* 0.000 (1)

Boquicolora’o (striped grunt) 0.029 (6) 0.024 (6)* 0.008 (4)

Colirrubia (yellow tail snapper) 0.019 (7) 0.022 (3) 0.004 (2)

Cotorro azul (blue parrotfish) 0.002 (3) NA 0.001 (2)

Cotorro rojo (stoplight parrotfish) 0.000 NA 0.001 (3)

Cotorro verde (redband parrotfish) 0.010(1) NA 0.007 (5)

Salmonete de altura (goatfish) 0.038 (1) NA 0.001 (2)

Pluma (dogfish) NA 0.018 (3) 0.008 (2)

Mero cabrilla (Red hind) 0.010 (4) 0.015 (1) 0.011 (3)

n = cantidad de muestras
NA = ninguna muestra disponible

*Se desconoce si las concentraciones representan el peso humedo o el peso seco; ni el laboratorio ni el informe de
la Dra. Caro lo indican. En esta tabla se utilizan los valores calculados por Caro et al. 2000, del Apéndice 10. Esos
promedios incluyen valores que estan por debajo del nivel de deteccién del instrumento.

T En la tabla original del cuerpo del texto del informe de la Dra. Caro hay un error tipografico evidente. Los datos
del Apéndice 10 del informe muestran que el promedio es 0.018 ppm, no 0.048 ppm.

T En la tabla original del cuerpo del texto del informe de la Dra. Caro hay un error tipografico evidente. Los datos
del Apéndice 10 del informe muestran que el promedio es 0.024 ppm, no 0.029 ppm.

Los datos de la Universidad Metropolitana tienen varias fortalezas pero también algunas limitaciones.
Para asegurarse de que las concentraciones de metales en los peces fueran las que las personas
consumian, los investigadores recolectaron las muestras de pescado de dos mercados locales. Los
investigadores entrevistaron a 51 residentes y pescadores acerca de sus hdbitos de consumo de pescado
y dénde los compraban o los pescaban. Los investigadores averiguaron que las muestras de los
mercados de pescado incluian peces de los arrecifes y de océano abierto. Por lo tanto, las

13 . . . . L -
Notese que ya no es posible obtener muestras de peces después del comienzo de los ejercicios militares porque
han cesado todos los ejercicios.
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concentraciones de metales en los pescados de mercado de Vieques no necesariamente representan las
concentraciones de metales de los peces de arrecife cerca de Vieques. Ademas, los participantes no
fueron seleccionados aleatoriamente y solo se realizé una cantidad limitada de encuestas (es decir, 51).
Todo esto agrega cierta incertidumbre a la identificacidn de todas las especies de pescado que
consumen los viequenses y a la frecuencia de consumo de pescado por parte de los viequenses. Y, como
se sefiald, con respecto a los resultados de la obtencién de muestras de peces, los autores no
especificaron si los resultados se referian a peso himedo o peso seco. Esto impide hacer un estimado
confiable de las dosis humanas derivadas del consumo de pescado. No obstante, a pesar de estas
limitaciones, uno de los expertos que reviso este informe solicitd un andlisis adicional de los datos de la
Dra. Caro.

Por lo tanto, con una modificacién, después de reagrupar y volver a promediar los datos de la Dra. Caro,
dichos datos pueden compararse con los de la ATSDR. Dado que la Dra. Caro reportd promedios por pez
segun la especie en lugar de la familia, en algunas localizaciones solo hay uno o dos peces para
comparar. Ademas, al calcular los promedios, la Dra. Caro utilizé valores que se encuentran por debajo
del limite de deteccidn.

La ATSDR utilizé los datos crudos u originales informados en el Apéndice 10 del informe de la Dra. Caro
para agrupar las especies de peces en familias de ambos mercados de Vieques. De esa forma, los
resultados proveen nimeros estadisticamente significativos que pueden compararse con los datos de la
ATSDR:

= Elarrayao se combind con la colirrubia para representar a la familia de los pargos en ambos
mercados de Vieques.

= El cotorro rojo se combind con el cotorro azul y el cotorro verde para representar a la familia de
los cotorros en ambos mercados de Vieques.

= El mero mantequilla se combind con el mero cabrilla para representar a la familia de los meros
en ambos mercados de Vieques.

= El boquicolora'o se combind con el pluma para representar a la familia de los roncos en ambos
mercados de Vieques.

Para calcular promedios, todos los resultados de laboratorio por debajo de los niveles de deteccion
analitica se ajustaron a la mitad de los niveles de deteccidn. La Tabla 2-3 muestra los niveles promedio
de mercurio en diversas familias de peces utilizando los datos de la Dra. Caro del afio 2000
(reagrupados) y los datos de la ATSDR de 2001. Los datos de la Dra. Caro muestran niveles promedio de
mercurio por familia de peces que se encuentran por debajo de los niveles promedio informados por la
ATSDR, tanto para el peso humedo como el peso seco. Noétese que si los datos de la Dra. Caro se refieren
a peso seco, la concentracién para peso humedo seria menor.

Aunque en el caso de los datos de la Dra. Caro se desconoce la base de las concentraciones de mercurio
(peso humedo versus peso seco), las posiciones relativas de las familias de peces en la lista proveen
informacién de las evaluaciones de exposicion. Las familias de peces que se muestran en la Tabla 2-3 se
presentan en orden creciente de concentracion promedio de mercurio (segun el orden de la ATSDR).
Tres de cinco familias del estudio de la Dra. Caro tienen posiciones relativas similares en la lista de la
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ATSDR. Los salmonetes posiblemente tengan una posicidon relativa mas alta en la lista del estudio de la
Dra. Caro debido al nimero pequefio (4) de muestras de salmonete. Es posible que los pargos
recolectados por la Dra. Caro tuvieran una posicion relativa mds alta, pero los roncos y meros que
recolecté eran mucho mds pequeiios que los de la ATSDR. A continuacidn hay algunas conclusiones
extraidas de estos datos combinados:

= Los cotorros tienen bajos niveles de mercurio.

= Todas las familias de peces de la Dra. Caro tienen niveles promedio de mercurio que estan por
debajo del nivel de deteccién de la EPA de los EE.UU. de 0.049 ppm (peso htimedo).' Esta
conclusién se mantiene ya sea que el promedio obtenido por la Dra. Caro se base en peso seco o
peso humedo.

= La ATSDR identificé tres familias (salmonete, mero y ronco) con niveles por encima del nivel de
deteccion de 0.049 ppm (peso hiumedo) de la EPA de los EE.UU.

Dado que los roncos y los meros recolectados por la Dra. Caro eran mucho mas pequenos (~¥30%) que
los roncos o meros de la ATSDR y dado que se sabe que el mercurio se acumula en peces mas grandes,
es probable que todos estos peces de Vieques tengan niveles muy bajos, esto es, hasta que crezcan.
Ademads, los roncos y los meros son dos familias que acumulan mas mercurio cuando son mas grandes.

Tabla 2-3. Niveles promedio de mercurio en los peces: Vieques

Pez Caro et dl. (ppm)’ ATSDR ATSDR (ppm-seco)
(ppm-huimedo)
Cotorro 0.004 0.009 0.046
Pargo 0.026 0.048 0.218
Salmonete 0.038 0.080 0.344
Mero 0.016 0.116 0.551
Ronco 0.024 0.185 0.887
Todos los peces 0.020 0.091 0.427

*Se desconoce si los resultados de la Dra. Caro se refieren a peso hiumedo o peso seco.

2.2.2 Datos de peces y alimentos de origen marino de la ATSDR

Las actividades de muestreo y analisis de muestras realizadas por la ATSDR en el 2001 se enfocaron en si
el tejido muscular de peces y mariscos de consumo comun contenian niveles de metales pesados y
compuestos explosivos que pudieran causar efectos en la salud. Para colaborar con estas actividades, la
ATSDR solicité asesoramiento al Equipo de respuesta ambiental de la EPA (EPA/ERT) y trabajo con ellos
para recolectar y analizar peces y mariscos de las aguas costeras que rodean a Vieques y de tierras 'y
playas cercanas a la costa.

14 Utilizando la dosis de referencia (Reference Dose, RfD) para metilmercurio, la EPA de los EE. UU. establecié un
nivel de deteccion en peces de 0.049 ppm de mercurio para la pesca recreativa y de subsistencia. En esta direccion
de Internet se encuentra mas informacién sobre los niveles de deteccidn de la EPA de los EE. UU.:
http://water.epa.gov/scitech/swguidance/fishshellfish/techguidance/risk/volume2 index.cfm.
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La ATSDR recolecté peces y mariscos de cinco arrecifes que rodean a Vieques y de un mercado de
pescado local. Dos arrecifes se encuentran frente a la parte este de la isla, cerca del Area de Impacto de
Proyectiles Activos, donde anteriormente se realizaban los ejercicios militares, y una de esas
localizaciones incluyd el drea en la que se encuentra el USS Killen. Los otros tres arrecifes se encuentran
frente a las zonas central y oeste de la isla. Se recolectaron cangrejos de tierra de dos localizaciones
dentro del Area de Impacto de Proyectiles Activos y de una localizacién de |a parte oeste de la isla. Se
hizo lo posible por recolectar de cada arrecife y del mercado de pescado muestras de cinco peces dentro
de una familia (p. ej., roncos y meros del género Epinephelus de la familia Serranidae o pargos de los
géneros Lutjanus y Ocyurus de la familia Lutjanidae). En la mayoria de las localizaciones, la ATSDR pudo
recolectar cinco peces de cada familia (p. ej., las familias Epinephelus, Sparisoma y Haemulon). Pero en
varias localizaciones, no fue posible recolectar cinco peces de algunas familias (vea la Tabla 2-4).
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Tabla 2-4. Peces y mariscos obtenidos por la ATSDR

Nombre Género y especie N.2 de Loc. n.2 |Loc.n.2 |Loc.n.? |Loc.n.? |Loc.n.25|Loc. n.2
comiin y especlesy 17 2 3 4 Mercado |6
- familiar
familia Total Arrecife  |Arrecife  |Arrecife  |Arrecife  |de
taxonomica norte Sur Sur NO pescado  |gxtremo
LIA LIA Esperanza |'sabel Oeste
Segunda
Mero cabrilla |Epinephelus guttatus |19 5 1 0 5 5 3
Cabra mora Epinephelus 8 0 4 4 0 0 0
adscensionis
Cherna Epinephelus 1 0 0 1 0 0 0
enjambre cruentatus
Mero Epinephelus 2 0 0 0 0 0 2

mantequilla  |cruentatus

Cant. total de la familia Serranidae Total =30 |Total =5 (Total=5 |Total=5 |Total=5 |Total=5 |[Total=

5
Pargo amarillo |Lutjanus apodus 5 0 3 2 0 0 0
Pargo prieto  (Lutjanus griseus 3 0 2 1 0 0 0
Colirrubia Ocyurus chrysurus 11 0 0 1 2 5 3
Cant. total de la familia Lutjanidae Total =19 |Total =0 |Total=5 |Total=4 (Total=2 |Total=5 |[Total=
3
Cotorro rojo  |Sparisoma viride 19 4 1 5 4 0 5
Cotorro verde |Sparisoma 5 1 3 0 1 0 0
aurofrenatum
Cotorro Sparisoma rubripinne |1 0 1 0 0 0 0
aletirrojo
Cant. total de la familia Scaridae Total =25 |Total =5 |Total=5 |Total=5 |Total=5 |Total=0 |Total=
5
Boquicolora’o |Haemulon plumieri 7 0 2 0 0 5 0
Colombiano Haemulon 1 0 0 1 0 0 0
macrostomum
Ronco amarillo|Haemulon sciurus 12 5 3 4 0 0 0
Ronco francés |Haemulon 4 0 0 0 0 0 4
flavolineatum
Cant. total de la familia Haemulidae  |Total =24 |Total=5 |Total=5 |Total=5 |Total=0 |Total=5 |Total=
4
Salmonete Mulloidichthys 4 0 0 3 0 0 1
amarillo martinicus
Salmonete Pseudupeneus 1 1 0 0 0 0 0
manchado maculatus
Cant. total de la familia Mullidae Total=5 |Total=1 |Total=0 |Total=3 |Total=0 |[Total=0 |[Total=
1
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Pez cofre buey Lactophrys 1 0 0 0 0 1 0
polygonia

Botuto Strombus gigas 20 5 5 5 0 0

Langosta de Panulirus argus 7 1 0 1 0 5 0

Florida

Juey comun Cardisoma 11 5 5 0 0 0 1
guanhumi

Cangrejo violinista [Uca sp. 4 2 2 0 0 0 0

Nota: El juey comun y el cangrejo violinista estan enumerados por el nimero de muestras de tejido compuesto
analizado, no por el numero de individuos capturados. La carne de varios cangrejos se combind hasta que se
obtuvo una cantidad suficiente de carne. Para asegurar que se obtuvo una muestra suficiente para analisis, todos
los cangrejos violinistas se combinaron y analizaron.

Se analizaron los tejidos de peces y mariscos para detectar compuestos explosivos. No se detectaron

residuos de explosivos en los tejidos de los peces de ninguna de las localizaciones donde se tomaron

muestras. De las cuatro especies de mariscos, solo los cangrejos violinistas contenian el compuesto

explosivo HMX. Se detecté RDX en cangrejos violinistas, pero el nivel era tan bajo que no se pudo medir

una concentracidn precisa. Cabe destacar que el analisis de laboratorio identificd niveles de trazas de

una sustancia quimica con las mismas caracteristicas (es decir, tiempo de retencidn) de la RDX

(hexahidro-1,3,5,-triazina) en dos muestras: los cangrejos violinistas y chapines. Esos niveles de trazas se

ubicaron muy por debajo del nivel de deteccidon de RDX y las dosis estimadas estaban muy por debajo de

lo indicado en la guia de salud sobre RDX. Asimismo, las toxinas naturales presentes en el chapin tienen

el mismo tiempo de retencidn en la cromatografia de gases que la RDX. Por lo tanto, no es posible

determinar en forma concluyente si habia RDX presente en los tejidos de chapin. La PHA sobre peces de

2003 concluyé que, dado que los residentes no comen cangrejo violinista, la HMX presente en cangrejos

violinistas no causaria efectos perjudiciales en las personas. No se detectaron compuestos explosivos en

las muestras de carrucho, langosta o cangrejo de tierra de ninguna localizaciéon. Los cangrejos violinistas

y los cangrejos de tierra se recolectaron de las localizaciones 1y 2 del extremo este de laisla, y se

recolectaron cangrejos de tierra de la localizacion 6 en el extremo oeste de la isla (vea la Figura 2-1).
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Figura 2-1. Localizaciones donde se tomaron las muestras de peces y mariscos de la ATSDR.

Ademads de compuestos explosivos, la ATSDR analizé los mismos tejidos de peces y mariscos para
detectar metales pesados. La ATSDR recolecté 104 muestras de peces y 42 muestras de mariscos y
analizo el tejido comestible para detectar metales y compuestos explosivos. Las muestras de peces
representaban 17 especies diferentes y se pueden agrupar en las siguientes familias: 30 meros, 19
pargos, 25 cotorros, 24 roncos, 5 salmonetes y 1 chapin. Las 42 muestras de mariscos consistian en 20
carruchos, 7 langostas, 11 muestras combinadas de cangrejos azules de tierra y 4 muestras combinadas
de cangrejos violinistas. De 25 cangrejos azules de tierra se obtuvieron 11 muestras combinadas, y de
146 cangrejos violinistas se obtuvieron cuatro muestras combinadas. Todas las muestras se analizaron
en forma individual excepto por los cangrejos azules (unidos en 11 muestras combinadas) y los
cangrejos violinistas (combinados en cuatro muestras). Aqui se hace referencia colectivamente de las
muestras

2.2.3 Fortalezasy limitaciones de los datos sobre peces y alimentos de origen
marino de la ATSDR de 2001

El muestreo de la ATSDR efectuado en el 2001 incluyé varios puntos fuertes:

= La ATSDR utilizé multiples fuentes de informacion para identificar los tipos preferidos de
pescados y mariscos para la recoleccién. Una fuerte importante fue un informe de una
universidad de Puerto Rico que contenia informacién de una encuesta acerca de la frecuencia y
los tipos de pescado consumido (Caro 2000). La ATSDR corroboré los resultados de la encuesta
con informacidn del peticionario y de otros residentes, el Informe de la Comisidn Especial de
Vieques y visitas a los mercados de pescado locales de Vieques.

= La ATSDR identificé el pargo (especies de Lutjanus y Ocyurus) como el pescado consumido con
mayor frecuencia, seguido del mero (especies de Epinephelus) y el ronco (especies de
Haemulon).
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= Se recolectaron peces y mariscos de cinco localizaciones marinas y de un mercado de pescado
comercial de la isla. Los cangrejos de tierra se recolectaron en tres localizaciones terrestres (vea
la Figura 2-1).

= Para disefiar el plan de muestreo y recolectar las muestras, la ATSDR se alié con el Equipo de
respuesta ambiental de la EPA de los EE. UU, que tiene una vasta experiencia en el muestreo de
peces y su analisis. La EPA de los EE.UU. recomendd que la ATSDR recolectara cinco peces por
grupo familiar.

= La ATSDR recolecté 104 muestras de peces y 42 muestras de mariscos. Si bien la mayoria de las
muestras representaban un solo organismo, las muestras de cangrejos representaban una
combinacion de tres o mas organismos.

= La ATSDR utilizd ingestas estandares de consumo de pescado predefinidas. Estas incluyeron
tasas de ingesta que se concentraron en consumidores de grandes cantidades de pescado y en
pesos corporales estandares para adultos y nifios. La ATSDR también utilizé su MRL para la
exposicién crénica de mercurio por via oral. Este MRL fue sometido a una rigurosa revisiéon
cientifica y revisidn por expertos externos cuando fue elaborado.

= La ATSDR siguié muchos de los criterios descritos en la Guia para evaluar datos de
contaminantes quimicos para el uso en avisos de consumo de pescado (Guidance for Assessing
Chemical Contaminant Data for Use in Fish Advisories), de la EPA de los EE.UU., Volumen 1, Fish
Sampling and Analysis, tercera edicién (USEPA 2000). Esas guias describen, entre otras técnicas,
como identificar los peces que deben ser muestreados, cémo identificar los tejidos de los peces
gue deben analizarse y cdmo combinar el tejido de los peces.

En retrospectiva, el muestreo de la ATSDR realizado en el 2001 también tuvo limitaciones. La EPA de los
EE.UU. y el Estado de California recomiendan el uso de esos criterios mas nuevos al elaborar avisos
sobre el consumo de pescado. Respecto a la cantidad apropiada de peces para incluir en la muestra, el
Estado de California considera que el disefio de la muestra debe incluir 1) un minimo de tres muestras
combinadas en las que cada combinacidn conste de tres peces o, preferentemente, 2) nueve muestras
individuales de peces por cada especie de analisis de cada cuerpo de agua. Cuando una especie tiene un
amplio rango de tamanos, se deben obtener muestras de peces de multiples tamafnos autorizados o
comestibles cuando sea posible. El seguir este protocolo de muestreo permite la estimacion del rango y
la variacion de las concentraciones de contaminantes en un sitio en particular y la derivacién de una
concentracién media representativa para la elaboracién de avisos sobre consumo de pescado (Estado de

California 2009). La EPA de los EE.UU. recomienda actualmente un analisis estadistico para determinar
cudl es la cantidad mds apropiada de peces en una muestra combinada y cudl es la cantidad mas
apropiada de muestras combinadas. Como minimo, la EPA de los EE.UU. indica que el disefio de la
muestra debe constar de tres muestras combinadas, con tres peces por muestra. Si la concentracion de
contaminantes en una especie de peces es altamente variable, se necesitan mas muestras combinadas y
mas peces en cada combinacién para calcular la concentracidon promedio del contaminante en esa
especie. Estas recomendaciones se elaboraron para determinar si los niveles promedio de mercurio en

una especie de peces superaba el nivel de deteccién de 0.049 ppm (peso humedo) de la EPA de los
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EE.UU. para mercurio en peces. Al estimar la exposicidon a mercurio en seres humanos, otros disefios de
muestra también pueden aportar datos confiables.

2.2.4 Niveles de mercurio en peces de arrecife de Vieques

Utilizando los resultados de las muestras de peces de la ATSDR obtenidas en 2001, la agencia decidié
analizar los niveles de contaminantes en peces individuales, lo cual es aceptable cuando se obtiene una
cantidad suficiente de peces de cada especie o de cada familia de cada localizacién y se las analiza. La
cantidad mdxima de peces individuales capturados y analizados por cada especie en cada localizacién n
fue cinco. La Tabla 2-4 resume la cantidad de especies de peces y la cantidad de peces de cada familia
analizadas en cada localizacién.

Si bien la EPA de los EE.UU. no recomienda combinar especies al determinar los niveles de
contaminantes, el Estado de California indica que se pueden combinar especies similares (p. ej., lubina)
porque es probable que las especies de un grupo familiar tengan estilos de vida similares. Y dado que se
recolectaron mas de nueve peces de cada familia, habia suficientes muestras para evaluar el mero
(especies de Epinephelus), el pargo (especies de Lutjanu y Ocyurus), el cotorro (especies de Sparisoma) y
el ronco (especies de Haemulon) al combinar los datos de todas las localizaciones. Pero agrupar los
datos de esa manera introducia una mayor incertidumbre o parcialidad. Por ejemplo, ciertas especies de
una familia tenian niveles de contaminantes mas altos o mas bajos que el promedio para esa familia. De
modo que demasiados condenados introduciran un alto grado de parcialidad para todos los roncos. Esto
era importante para los peces que la ATSDR recolectd en Vieques: las concentraciones de mercurio
dependieron en gran medida de la especie (y la familia). Agrupar los datos también limité la evaluacion
de los datos de peces por localizacién. La Tabla 2-4, arriba, identifica las localizaciones en las que se
obtuvieron mdas muestras de una especie u otra. Esta tabla ayuda a identificar dédnde se pueden hacer
comparaciones por especies y dénde las comparaciones solo son posibles al combinar especies dentro
de una familia. Por ejemplo, en la Tabla 2-4, se recolectaron cinco meros cabrilla (primera hilera de
datos) en las localizaciones 1, 4 y 5; esto sugiere que el mero cabrilla puede compararse entre las
localizaciones 1, 4 y 5. Por lo tanto, si se quiere comparar otras localizaciones, deberiamos basarnos en
otras especies de mero, lo cual agrega mas incertidumbre debido a las diferencias entre las especies de
mero.

La ATSDR compensd esa incertidumbre, en parte, mediante un anadlisis estadistico de los datos sobre
peces del 2001. La Tabla 2-5 proporciona las concentraciones promedio de cada especie y familia
recolectadas en las seis localizaciones.

La Tabla 2-5 permite hacer una comparacién de los niveles de mercurio en los alimentos de origen
marino por familia, por localizacion y, en algunos casos, por especies individuales en una localizacién. La
evaluacidon de la ATSDR de los datos sobre peces arrojé nuevas conclusiones. Una de las principales
conclusiones nuevas fue que los datos sobre peces representaban suficientes peces para hacer
numerosas determinaciones estadisticamente significativas. Las pruebas estadisticas que se
proporcionan en el capitulo 2, seccién 2.5, apéndice 2A-1 indican que las concentraciones de mercurio
dependieron en gran medida de la familia, las especies dentro de algunas familias y el tamafio de los
peces dentro de algunas especies. Pero los niveles de mercurio de los peces cerca del LIA no fueron
estadisticamente diferentes a los de otras localizaciones.
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Otras conclusiones nuevas de este informe incluyen:
= El nivel de mercurio fue mas bajo en los mariscos y mas alto en los peces.

= El nivel de mercurio de los peces dependié en gran medida de la familia y |la especie de pez. El
nivel de mercurio fue mas alto en dos familias de peces (es decir, roncos y meros, 0.18 ppm y
0.12 ppm, respectivamente) en comparacion con otras familias analizadas (p. ej., cotorros y
pargos, 0.01 ppm, y 0.05 ppm, respectivamente).

= El nivel de mercurio en los meros se asocid con el peso de los peces; generalmente, los meros
mas grandes presentaban mas mercurio.

= La concentraciéon de mercurio promedio en roncos y meros fue mas alta que el nivel de
deteccién de 0.049 ppm de la EPA de los EE.UU. Los niveles de mercurio en cotorros fueron
estadisticamente inferiores al nivel de deteccidn de 0.049 ppm de la EPA de los EE. UU e
inferiores al promedio general de 0.1 ppm.

= El nivel promedio en pargos fue inferior al nivel de deteccion de 0.049 ppm de la EPA de los
EE.UU., aunque no fue estadisticamente significativo, y si fue estadisticamente inferior a 0.1

ppm.
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Tabla 2-5. Promedio total de mercurio en peces y mariscos recolectados por la ATSDR

Nombre Género y Media aritmética de los niveles de mercurio (peso humedo en ppm)
comun y especie
familia Todas las Localizacio |Localizacio |Localizacio |Localizacion |Localizacién |Localizacion
taxonomica Localizaciones |nn.2 1 nn.22 nn23 n.2 4 Arrecife |n.2 5 n.26
Arrecife Arrecife Arrecife Isabel Arrecife Arrecife
Norte LIA |Sur Sur Segunda Mercado Extremo
LIA Esperanza occidental
Mero cabrilla |Epinephelus 0.091 0.078 (0.038) NS 0.10 0.12 0.057
guttatus
Epinephel . .
Cabra mora pinep f?u..s 015 NS 0.13 0.17 NS NS NS
adscensionis
Ch_erna Epinephelus (0.12) NS NS (0.12) NS NS NS
enjambre cruentatus
Mero . Epinephelus 021 NS NS NS NS NS 0.21
mantequilla |[fulvus
Promet.jlo total de la familia 012 0.078 0.12 0.16 0.10 0.12 0.12
Serranidae
Pargo amarillo |Lutjanus 0.045 NS 0.058 0.053 NS NS NS
apodus
Pargo prieto Lutjanus 0.061 NS 0.032 (0.067) NS NS NS
griseus
Colirrubia Ocyurus 0.046 NS NS (0.048) 0.073 0.037 0.040
chrysurus
Cant. total de la familia 0.048 NS 0.055 0.045 0.073 0.037 0.040
Lutjanidae
Boquicolora'o |[Haemulon ]0.098 NS 0.068 NS NS 0.11 NS
plumieri
Colombiano Haemulon ](0.21) NS NS (0.21) NS NS NS
macrostomu
m
Ronco amarillo |[Haemulon ]0.22 0.21 0.24 0.22 NS NS NS
sciurus
Condenado Haemulon ]0.22 NS NS NS NS NS 0.22
flavolineatu
m
Cant. total de la familia 0.18 0.21 0.17 0.22 NS 0.11 0.22
Haemulidae
Cotorro rojo Sparisoma  |ND* ND* (ND)* ND* ND* NS ND
viride
Cotorro verde |Sparisoma ]0.015** (ND)* 0.020 NS (ND)* NS NS
aurofrenatu
m
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Cotorro Sparisoma  |(0.016) NS (0.016) NS NS NS NS
aletirrojo rubripinne
Cant. total de la familia 0.023M ND* 0.016 ND* ND* NS ND
Scaridae
Salmonete Mulloidichth |0.088 NS NS 0.098 NS NS (0.059)
amarillo ys
martinicus
Salmonete Pseudupene |(0.045) (0.045) NS NS NS NS NS
moteado us
maculatus
Cant. total de la familia (0.080) (0.045) NS 0.098 NS NS (0.059)
Mullidae
Nombre comin y familia Géneroy Media Nombre Géneroy |Media Nombre Género y
taxonémica especie aritméticade |cominy  |especie  |aritmética |cominy  |especie
los niveles de | ¢; mjlia de los familia
:"::iuno taxono- niveles de |taxoné-
h’:’xmedo en mica mercurio mica
ppm) (peso
humedo en
ppm)
Chapin panal |Lactophrys ](0.0082) NS NS NS NS (0.0082) [NS
polygonia
Carrucho Strombus 0.016** 0.018M 0.020M 0.033 NS NS ND*
gigas
Langosta Panulirus 0.031 (0.031) NS (0.047) NS 0.028 NS
espinosa argus
Cangrejo azul |Cardisoma |0.028M 0.028M 0.021M NS NS NS (ND)*
de tierra guanhumi
Cangrejo Uca sp. ND* ND* ND* NS NS NS NS
violinista

NS = No se obtuvieron muestras de la especie en el lugar especificado

ND = No detectado (el rango de los niveles de deteccion en organismos marinos oscilé entre 0.0039 y 0.0085)

(#) = Un valor entre paréntesis connota una Unica medicidn en lugar de un promedio

* = Todos los resultados de las muestras para esta especie en esta localizacion fueron ND

** = El valor se calculd con por lo menos dos muestras que fueron ND

M = El valor precedente representa el maximo recogido en las localizaciones determinadas, dado que la mayoria
de las muestras fueron ND
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Las evaluaciones de la ATSDR mejorarian si tuvieran mas informacidn sobre la frecuencia de consumo de
= Peces de arrecife, peces de alta mar y pescado enlatado, por sexo y grupo de edad,
= Distintas especies de pescado, por sexo y grupo de edad y
= Tamafo de la porcién, por sexo y grupo de edad

El informe analitico de la EPA de los EE.UU. del 2001 sobre las muestras de peces y mariscos
proveyd resultados quimicos y analisis estadistico de metales (USEPA 2001). El andlisis
estadistico de la EPA de los EE.UU. sobre los datos de peces y mariscos identificd que
algunas especies de peces y mariscos tenian niveles ligeramente mas altos de hierro,
aluminio, cobre, zinc, arsénico, bario, selenio, potasio y hierro en las muestras recogidas
cerca de las bombas sumergidas frente a las costas del LIA. Pero los niveles solo fueron
ligeramente mas altos y la diferencia fue estadisticamente significativa solo cuando se la
compard con unas pocas localizaciones en arrecifes.

El informe de la EPA de los EE.UU. no estudié en mayor profundidad las fuentes especificas
de estos leves aumentos (USEPA 2001). El informe de la EPA de los EE.UU. si proporciond
resultados de numerosas sustancias quimicas organicas explosivas comunes, pero las
sustancias quimicas explosivas se degradan rapidamente en otras sustancias quimicas que
pueden no detectarse tan facilmente.

De todos modos, los resultados de las sustancias quimicas indicaron la presencia de HMXy
la posible presencia de RDX en cangrejos violinistas. Se sabe que estas dos sustancias
guimicas se descomponen rdpidamente en el ambiente marino. Para la mayoria de los
peces, la absorcidn de estas sustancias quimicas es baja; el nivel mas bajo se da en peces
con un alto contenido de aceite, y la mayoria de las especies excretan las sustancias
guimicas rapidamente (Ownby et al. 2005; Yoo et al. 2002; Helene et al. 2003; Lotufo et al.
2005; Lotufo y Lydy 2005; Houston y Lutufo 2005; Blackburn et al. 2004). Al revisar la
informacién de una sustancia quimica que no habia sido excluida, se identificé el dcido
picrico como un posible componente de bombas en algunas zonas de bombardeo; sin
embargo, no pudimos verificar que se haya utilizado en Vieques. Algunas muestras se
obtuvieron del agua subterranea y del suelo pero o bien no se detectd acido picrico o la
muestra se rechazé por problemas en el analisis. El 4cido picrico es un compuesto explosivo
gue no se descompone rapidamente en el ambiente marino. Si bien por lo general no se
utiliza acido picrico en las bombas, es un compuesto explosivo utilizado por las fuerzas
armadas. No se degrada rdpidamente en el sedimento, pero los peces lo metabolizan y
excretan rapidamente (Yost et al. 2007; Nipper et al. 2001; Burton et al. 1983 y 1984;
Cooper et al. 1984).

En algunos alimentos de origen marino del area al sur del LIA se encontraron niveles un
poco mayores, pero si estadisticamente significativos de sustancias quimicas relacionadas
con ejercicios militares en comparacion con otras areas, tales como:

=  Se encontré HMX y niveles de trazas de compuestos explosivos con RDX en cangrejos violinistas
del LIA;
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= Elaluminio y el potasio fueron ligeramente mas altos en algunos peces del LIA (roncos, cotorros)
en comparacion con otras localizaciones en arrecifes;

o Aluminio en roncos del sur del LIA en comparacién con el extremo oeste y el mercado;
o Aluminio en cotorros del norte del LIA en comparacién con el extremo oeste;

o Aluminio en cotorros del sur del LIA en comparacidn con todas las localizaciones, excepto
Esperanza;

o Potasio en roncos del sur del LIA en comparacion con el extremo oeste;
o Potasio en cotorros del sur del LIA en comparacién con Isabel Segunda;

= El cobre fue ligeramente mas alto en algunas especies del LIA (roncos, carruchos) en
comparacion con otras localizaciones en arrecifes:

o Cobre en carruchos del sur del LIA en comparacién con el norte del LIA, Esperanzay el
extremo oeste;

o Cobre en carruchos del norte del LIA en comparacién con Esperanza y el extremo oeste;
o Cobre en roncos del sur del LIA en comparacién con el norte del LIA y Esperanza.

= El hierro fue ligeramente mas alto en algunas especies del LIA (cangrejos de tierra, pargos) en
comparacion con otras localizaciones en arrecifes:

o Hierro en pargos en el sur del LIA en comparacidn con el extremo oeste;
o Hierro en pargos en el sur del LIA en comparacién con el norte del LIA;
o Hierro en cangrejos en el sur del LIA en comparacidn con el norte del LIA (USEPA 2001).

Los niveles de mercurio hallados en los peces del LIA no fueron significativamente distintos de los
niveles de mercurio de peces de otros arrecifes de Vieques. El mercurio se ha mencionado como un
contaminante de interés porque el mercurio se ha utilizado histéricamente en ciertos detonadores
(Garcia et al. 2000). Los datos proporcionados originalmente por la Marina acerca de la composicion de
las cubiertas de las bombas indicaban que éstas no contenian mercurio. Esto concuerda con la
informacién incluida en las Hojas de Datos de Seguridad de los Materiales disponibles para el acero
(Material Safety Data Sheets). La PHA sobre el aire indicé que el estimado de las emisiones totales de
mercurio por afio eran muy bajas (es decir, 0.06 kg por afio). Esta emisién estimada de mercurio de 0.06
kg al afio se puede comparar con la Norma Nacional de Emisidn de Contaminantes Atmosféricos
Peligrosos (NESHAP) desarrollado por la EPA de los EE.UU. La tasa de emisidn de aire para el mercurio
NESHAP para una planta de cloro-alcali es 844 kg por afio. Hay mas informacién disponible en la pagina
de internet: Code of Federal Regulations http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-
vol8/xml/CFR-2011-title40-vol8-part61.xml#seqnum61.52.

El nivel promedio de mercurio en los suelos del LIA fue de 0.02 ppm, y el nivel mas alto detectado fue
0.086 ppm. La NOAA determiné que una de las 29 muestras de suelo tenia un nivel de mercurio que
podria ser considerado superior a los niveles de origen natural (NOAA 2010). Pero dos observaciones
sugieren que el LIA no es en la actualidad la principal fuente de mercurio en los tejidos de los peces. En
primer lugar, la mayoria de los niveles de mercurio en los suelos del LIA parecen estar a niveles de
origen natural, y no hay una variacién espacial significativa que sugiera que los niveles de mercurio son
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mas altos en el LIA. En segundo lugar, el estudio de muestras de peces realizado por la ATSDR no parecié
detectar concentraciones en tejidos inusualmente elevadas de mercurio en peces de arrecife de
Vieques. Una explicacidn mas viable para los niveles de mercurio hallados en el pescado es que se
produjeron a causa de la reserva global de mercurio que circula por el medio ambiente.

2.2.5 Evaluacion toxicolégica de mercurio en el pescado de Vieques

Se desconoce si los datos de peces de la Universidad Metropolitana estan expresados en peso hiumedo o
peso seco. Por ende, esos datos solo brindan informacién especulativa sobre los niveles de
contaminantes. Es decir, los datos solo pueden compararse con los peces de la Parguera, la poblacién de
control del estudio. Para las estimaciones cuantitativas de la dosis, los datos son inservibles;™ las dosis
calculadas con estos datos no serian confiables. Por lo tanto, una evaluacion toxicolégica incluird los
datos sobre peces de la ATSDR, que fueron convertidos de peso seco en ppm a peso hiumedo en ppm.
Comparados con los datos de la Dra. Caro (vea la Tabla 2-3), los datos de la ATSDR brindaran una
estimacidon mas alta de exposicidon a mercurio porque los peces eran mas grandes y las concentraciones
de mercurio son mas altas. También comparados con los datos de la Dra. Caro, las concentraciones mas
altas de mercurio en los datos de la ATSDR posiblemente se deban a que la ATSDR recolecté peces mas
grandes, que tienden a acumular niveles mas altos de mercurio.

Varios cientificos que asistieron a la reunién de la ATSDR realizada en noviembre de 2009 sobre Vieques
plantearon inquietudes con relacion a que la ATSDR no utilizaba la dosis de referencia (RfD) de la EPA de
los EE.UU. para metilmercurio y no consideraba las recomendaciones de la Academia Nacional de
Ciencias (NAS) respecto al metilmercurio. Los cientificos sefialaron que los puertorriquefios
normalmente tienen un peso corporal mas bajo y que los viequenses tienen altas tasas de consumo de
pescado. Por lo tanto, sugirieron que la ATSDR evaluara el riesgo de los residentes utilizando un peso
corporal mas bajo y una ingesta de pescado mas grande. La ATSDR utilizé los siguientes parametros para
recalcular las dosis para mujeres en edad fértil y para nifios:

1. Unrango de pesos corporales de 4.5 a 100 kg (9.9 a 220 libras):
a. Nifos (1-2 afos; 3-5 afios; 6-8 afnos; 9-14 afos; 15-18 afos); y
b. Mujeres adultas (18-54 afios) (USEPA 1997).

2. Unrango de tamafios de porcién de comida especificos por edad, que incluyd los percentiles 50,
95y 99.

a. Lostamarfios de la porcidn para mujeres adultas fueron de 3 oz, 8 oz y 13.9 oz.

15Los resultados de laboratorio de deteccidn de sustancias quimicas en el pescado se miden inicialmente como
peso seco porque antes de analizarlo se elimina la humedad del tejido de los peces. Una vez que se eliminé la
humedad, una muestra de pescado podria contener 1 ppm de una sustancia quimica como peso seco. Para estimar
la exposicidn, la concentracidn en peso seco suele convertirse a una concentracion en peso humedo; el consumo
de pescado suele medirse en onzas de pescado fresco (himedo) consumido. Por consiguiente, es importante saber
si los resultados se reportan como peso hiimedo o como peso seco.
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b. Eltamafio de la porcidn para nifios vario segun la edad (vea la Tabla 2-6). Por ejemplo, las
nifias de 3 a 5 afos de edad consumen tamafios de porcion de 2.5 0z, 6 oz y 8.5 oz en los
percentiles 50, 95 y 99, respectivamente (USEPA 1997).

3. Los niveles promedio de mercurio se recalcularon utilizando la mitad del limite de deteccién de
aproximadamente el 25% del pescado que tuvo niveles de mercurio no detectables (ATSDR
2005). La mayoria de los niveles de mercurio no detectables se hallaron en cotorros. El nivel
promedio de mercurio de todos los peces fue de 0.1066 ppm utilizando el 95 limite de confianza
superior (upper confidence limit, UCL) del promedio, con un nivel maximo de mercurio en un
ronco amarillo de 0.33 ppm.

4. Algunos cientificos estaban preocupados porque la PHA sobre peces de 2003 usd pesos
promedio nacionales para representar la dosis de exposicion. Este informe provee estimados de
exposicién utilizando una amplia variedad de pesos para diversas edades. Las dosis estimadas
también se calcularon segun un perfil de peso continuo de 9.9 a 220 libras y un tamafio
creciente de la porcién de comida hasta el percentil 99 (vea la Tabla 2A-1 en el capitulo 2,
seccion 2.6, apéndice 2A-2).

5. Las dosis estimadas para metilmercurio se compararon con la RfD de la EPA de los EE.UU. de 0.1
ug/kg/dia. En el capitulo 2, seccidn 2.2.5 se brinda mas informacidn sobre los efectos tdxicos del
metilmercurio.

La ATSDR también considerd las recomendaciones que le dio la Academia Nacional de Ciencias a la EPA
de los EE.UU. La NAS recomendd que la EPA de los EE.UU. use el estudio de las Islas Feroe para
desarrollar la dosis de referencia de la agencia. También sugirié el estudio y los niveles de efectos que
deben considerarse.
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Tabla 2-6. Tamaiio de la porcion de pescado para mujeres y niiias de diversas edades por percentiles
50,95y 99.*

Tamaiio de la comida en onzas/porcion
Grupo de edad 50 95 99
Nifias de 1 a 2 afios de edad 1.5 4.4 5.6
Nifias de 3 a 5 afios de edad 2 6 8.5
Nifias de 6 a 8 afios de edad 25 6 10.2
Nifias de 9 a 14 afios de edad 2.8 7.3 10.2
Nifias de 15 a 18 afios de edad 3 9.5 20
Mujeres adultas 3 8 13.9

*fuente: U.S.EPA’s Exposure Factors Handbook (USEPA 1997).

La Tabla 2A-1 (capitulo 2, seccidn 2.6, apéndice 2A-2) muestra las dosis estimadas de mercurio para
mujeres y nifos que consumen hasta 20 onzas de pescados por dia y que pesan hasta 220 libras. Se
proporcionan los grupos de edad aproximados para diversos pesos corporales que oscilan entre 10y 220
libras (4.5-100 kg). Por ejemplo, en el caso de mujeres que pesan 143 libras (65 kg) y que comen 4 onzas
de pescado de arrecife por dia, la dosis estimada es de 0.19 pg/kg/dia. De manera similar, en el caso de
mujeres que pesan 121 libras (55 kg) y que comen 4 onzas de pescado de arrecife por dia, la dosis
estimada de mercurio es de 0.22 pg/kg/dia. Estas dosis estimadas superan la RfD de la EPA de los EE.UU.
de 0.1 pg/kg/dia. El tamanfio de la porcidn del percentil 99 se utiliza para calcular la dosis maxima de
cada grupo de edad. Las dosis no se calculan mas alla de ese punto y aparecen en negro en la Tabla 2A-
1. La Tabla 2-6 muestra el tamafio de la porcién de pescado de los percentiles 50, 95 y 99 para diversos
grupos de edad. La precision es dificil respecto de lo que constituye el consumo promedio de pescado
para los viequenses. Usando la informacion de la encuesta de la Dra. Caro, la ingesta tipica de pescado
de una mujer adulta podria ser tres comidas por semana, con un tamano de porcidn de 4 onzas y un
peso corporal promedio de 55 kg (121 libras). Esa persona recibiria una dosis de mercurio estimada de
0.094 ug/kg/dia, que es inferior a la RfD de la EPA de los EE.UU. de 0.1 pug/kg/dia.

Las dosis estimadas inferiores a la RfD de la EPA de los EE.UU. (0.1 pg/kg/dia) se muestran con fondo
blanco. Los residentes con esas dosis estimadas no tienen riesgo de sufrir efectos perjudiciales por el
mercurio presente en el pescado. Las dosis estimadas que superan la RfD de |la EPA de los EE.UU. para
residentes que comen pescado a diario se muestran en tres tonos de azul (claro, medio y oscuro). Las
mujeres con dosis estimadas indicadas en color azul claro (gris claro en blanco y negro) presentan un
pequefio aumento del riesgo de dafio para el feto en desarrollo si quedan embarazadas. El riesgo es
mayor para las mujeres con dosis estimadas indicadas en color azul medio. Esas dosis estimadas se
acercan a la dosis de 1.1 pg/kg/dia identificada por la Academia Nacional de Ciencias como una dosis
que provoca un aumento del 5% en la incidencia de puntuaciones anormales en la prueba de
denominacion de Boston (Boston Naming Test) (una prueba de vocabulario para decir el nombre de
imagenes). El nivel de efectos de la NAS es consistente con el rango de 0.85 a 1.5 pg/kg/dia identificado
por la EPA de los EE.UU. como el limite inferior de dosis de referencia (benchmark dose lower limit,
BMDLO5).

Pagina | 46




Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

De modo similar, la mayoria de las dosis estimadas en nifios superan la RfD de la EPA de los EE.UU. como
se indica en azul claro, medio y oscuro en la Tabla 2A-1 (capitulo 2, seccién 2.6, (Apéndice 2A-2). Los
nifios pequefios con una mayor ingesta diaria de pescado consumen dosis estimadas que superan el
nivel de efectos de 1.1 pg/kg/dia. Esas dosis se presentan en azul oscuro. No se sabe con seguridad si los
nifios son tan sensibles a los efectos neurotdxicos del mercurio como el feto. Con el fin de proteger, el
aviso nacional sobre el consumo de pescado de la EPA de los EE. UU y la FDA incluye una advertencia
para nifios y para mujeres que estan embarazadas, que planean quedar embarazadas y para madres en
periodo de lactancia.

Estas conclusiones sobre el riesgo de sufrir efectos perjudiciales también son algo inciertas; conocer la
dosis exacta que podria provocar efectos neuroldgicos perjudiciales en el feto y en nifios es dificil. Esta
incertidumbre surge de las limitaciones inherentes en estudios de seres humanos y porque la
predisposicién de una persona puede variar. Por ultimo, estimar la dosis de mercurio que una persona
puede recibir es igualmente incierto. Si los residentes comen mas pargo y cotorro, que tienen menor
cantidad de mercurio, su dosis estimada de mercurio sera mas baja; probablemente presenten menor
riesgo de sufrir efectos perjudiciales o no tener ningun riesgo. Si los residentes comen mas ronco y
mero, que tienen mayor cantidad de mercurio, su dosis estimada de mercurio serd mas alta y podrian
presentar mayor riesgo de sufrir efectos perjudiciales.

Las conclusiones y las recomendaciones de la evaluacidn de la ATSDR de los datos sobre peces y
mariscos aparecen al final de este capitulo (seccion 2.3) y en el capitulo 9 de este informe.

2.2.6 Posibles efectos combinados de sustancias quimicas presentes en pecesy
otra fauna y flora.

En la PHA sobre peces de 2003 de la ATSDR, las concentraciones de metales individuales en los peces de
arrecife de Vieques no estaban a niveles preocupantes para la salud. En su evaluacién de estos datos
sobre peces para este informe, la ATSDR concluyé que el mercurio presente en el pescado es un
problema para los nifios y para los fetos en desarrollo en mujeres que comen grandes cantidades de
pescado frecuentemente. Desafortunadamente, la ciencia actual no respalda adecuadamente un analisis
robusto de multiples exposiciones a sustancias quimicas y sus interacciones. En la comunidad cientifica
todavia se debate cuales son los mejores métodos para evaluar la exposicidon a una mezcla de sustancias
guimicas, tanto a través de una sola via como de multiples vias combinadas. Ademas, el hecho de
calcular las dosis combinadas de multiples vias en Vieques se ve obstaculizado por la falta de
conocimiento de los niveles de sustancias quimicas a los que estan expuestos los residentes a través de
diversas vias (p. ej., comer alimentos de origen marino, ingerir suelo, beber agua y respirar aire). Debido
a esta complejidad y falta de conocimiento, cualquier riesgo adicional de cualquiera de los que se
conocen como posibles efectos de la combinacidn de sustancias quimicas asumido por los residentes
gue comen alimentos de origen marino es igual de incierto.

2.3 Conclusiones y recomendaciones

2.3.1 Conclusiones

Durante la reunién de la ATSDR celebrada en noviembre del 2009, varios cientificos plantearon
inquietudes acerca de los niveles de mercurio en los peces. En particular, les preocupaba que las
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conclusiones obtenidas en la PHA sobre peces del 2003 de la ATSDR no fueran consistentes con el aviso
nacional de la EPA de los EE.UU./FDA del 2004 con relacién al mercurio. Por lo tanto, la ATSDR revisé sus
conclusiones y recomendaciones del 2003 acerca del mercurio presente en los peces de los arrecifes que
rodean Vieques.

En su evaluacion de salud publica del 2003 acerca del consumo de pescado, la ATSDR usé tasas de
ingesta de pescado que se enfocaban en adultos que comian 8 onzas de pescado por dia y que pesaban
70 kg (o 154 libras). Las tasas de ingesta diaria de pescado en nifios eran de 4 onzas y se asumid que los
nifios pesaban 16 kg (o 35 libras). Las dosis estimadas se compararon con el MRL de la ATSDR de 0.3
ug/kg/dia, que se derivd de un analisis de estudios realizados en las Islas Seychelles y Faroe. En la
evaluacién de la ATSDR tal como se presenta en este informe, la ATSDR usé una amplia variedad de
ingestas diarias de pescado y pesos corporales. Utilizando la informacion del Manual de Factores de
exposicidon (Exposure Factor Handbook) de la EPA de los EE.UU., la ATSDR asumio que la ingesta diaria
de pescado de mujeres adultas era de hasta 14 onzas —el percentil 99— y que las mujeres podian tener
un peso de tan solo 46 kg (o 100 libras). En el caso de los nifios, la ATSDR asumié que la ingesta diaria de
pescado era de hasta 6 onzas para nifios de 1 a 2 afios de edad, 8 onzas para nifios de 3 a 5 afios de
edad, 10 onzas para nifos de 6 a 14 ainos de edad y de 20 onzas para nifios de 15 a 18 afios de edad. Las
ingestas mas altas en niflos representan el tamafio de la porcién del percentil 99 para las edades
mencionadas. Ademas, la ATSDR utilizé las recomendaciones de la NAS y la dosis de referencia (RfD) de
la EPA de los EE.UU. sobre el mercurio asi como los estudios de toxicidad en seres humanos realizados
en las Islas Feroe. A partir de su evaluacién del mercurio en los peces de Vieques, la ATSDR llegé a estas
nuevas conclusiones:

1. La ATSDR ha identificado la exposicion al mercurio del consumo frecuente de alimentos de
origen marino como un riesgo potencial para la salud publica. Las mujeres con una dieta variada
de pescado que normalmente comen mas de 2 oz de pescado por dia reciben dosis estimadas
de mercurio que superan la RfD crénica de la EPA de los EE.UU. A medida que aumenta el
tamafio de la porcidn, las dosis estimadas se acercan al nivel mas bajo que ha demostrado
provocar efectos perjudiciales en el feto en desarrollo. La ATSDR concluye que si esas mujeres
estdn embarazadas, el bebé en desarrollo tiene un pequefio aumento de riesgo de tener efectos
neurolégicos mas adelante en la vida. El riesgo de tener efectos perjudiciales aumenta a medida
gue aumenta el tamano de la porcién. Los posibles efectos perjudiciales identificados en
estudios realizados en nifios no viequenses expuestos en el Utero incluyen el lenguaje, la
atencidn y la memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial y motora.

2. Las mujeres que comen ronco o mero con mayor frecuencia que otros peces de arrecife y que
normalmente comen mas de 2 onzas de pescado por dia reciben dosis estimadas de mercurio
dos veces mas altas que las mujeres que comen una dieta variada de pescados. A medida que
aumenta el tamafio de la porcidén, las dosis estimadas se acercan o exceden el nivel mas bajo
qgue ha demostrado provocar efectos perjudiciales en el feto en desarrollo. La ATSDR concluye
gue si esas mujeres estdn embarazadas, el bebé en desarrollo tiene un pequefio aumento de
riesgo de tener efectos neuroldgicos mas adelante en la vida. El riesgo de tener efectos
perjudiciales aumenta a medida que aumenta el tamafo de la porcidn. Los posibles efectos
perjudiciales identificados en estudios realizados en nifios no viequenses expuestos en el Utero
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incluyen el lenguaje, la atencion y la memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial
y motora.

3. Los nifios con una dieta variada de pescado que normalmente comen mas de 0.5 oz de pescado
por dia reciben dosis estimadas de mercurio que superan la RfD crénica de la EPA de los EE.UU.
Estos nifios tienen un pequefio riesgo de sufrir efectos neurolégicos. Pero a medida que
aumenta el tamafio de la porcién, aumenta el riesgo de tener efectos perjudiciales. Segun la
edad, los nifios de tan solo 1 afio que comen 3 o0 4 onzas de pescado por dia reciben dosis
estimadas que superan las dosis que han demostrado provocar efectos neurolégicos y tienen el
mayor riesgo de desarrollar efectos neuroldgicos perjudiciales. Los posibles efectos perjudiciales
identificados en estudios realizados en niflos no viequenses expuestos en el Utero incluyen el
lenguaje, la atencion y la memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial y motora.

4. Aligual que las mujeres, los nifios que comen ronco y mero con mayor frecuencia que otros
peces de arrecife reciben dosis estimadas dos veces mayores que los niflos que comen una dieta
variada de pescados. Las dosis estimadas en estos nifios superan las dosis asociadas con efectos
neuroldgicos.

5. Existe cierta incertidumbre asociada con estos hallazgos porque la respuesta de una persona al
mercurio es algo incierta de por si. La incertidumbre podria deberse al sexo, la genética, la salud
y el estado nutricional o a cémo el cuerpo maneja el mercurio. En los tres estudios en seres
humanos que se enfocaron en la exposicidén a mercurio por comer pescados y alimentos de
origen marino, la identificacién de los niveles de menor efecto fue incierta. La estimacién de la
dosis de mercurio a partir de la ingesta de pescados de arrecife fue igual de incierta, dado que la
dosis puede variar segun el tipo, la frecuencia y la cantidad de pescado consumido.

6. Sibienla ATSDR respalda el aviso nacional de la EPA de los EE.UU. y la FDA sobre el consumo de
pescado, partes del aviso no se aplican a los viequenses que dependen en gran medida de los
alimentos de origen marino locales. Por ejemplo, el aviso se refiere a pescados que los
viequenses no comen como el abadejo, el bagre y el blanquillo. Ademas, el aviso recomienda
gue si no hay un aviso local disponible, las personas no deben comer mas de 6 onzas de pescado
local y no deben consumir ninglin otro pescado durante la semana. Incluimos enlaces al aviso
para uso informativo y recomendamos un programa educativo sobre el mercurio en los
pescados de consumo local.

7. Los residentes necesitan informacién a fin de que puedan seleccionar los alimentos de origen
marino con menor cantidad de mercurio sobre los que tengan mayor cantidad de mercurio. Esto
protegerd a los fetos en desarrollo y a los nifios pequefios del mercurio presente en el pescado.
Con fines informativos, el aviso e informacidn relacionada, estan disponibles en:
http://www.epa.gov/waterscience/fish/advice; http://www.fda.gov/Food/FoodSafety/Product-

Specificlnformation/Seafood/FoodbornePathogensContaminants/Methylmercury/ucm115662.h

tmy en el capitulo 2, seccidn 2.7 de este informe, apéndice 2A-3.

8. Enlas 104 muestras de peces recolectadas de las dreas marinas cercanas a Vieques y obtenidas
en el mercado comercial de pescado, el nivel promedio de mercurio fue de 0.1 ppm y el rango
no fue detectable hasta 0.33 ppm. Los niveles de mercurio detectados en pescados de arrecife
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10.

11.

de Vieques son similares a los niveles informados por la FDA (FDA 2010). Los niveles de mercurio
se encuentran en el rango bajo (0.02-0.2 ppm) a medio (0.2-0.6 ppm) de mercurio identificado
por la FDA en su reciente evaluacién de riesgos y beneficios (FDA 2009).

La ATSDR también llevd a cabo un analisis estadistico de los datos sobre peces de 2001 vy llegd a
las siguientes conclusiones:

a. El mercurio detectado en los alimentos de origen marino es mas alto en dos familias de
peces (ronco y mero) comparadas con otras familias de las que se tomaron muestras (p. €j.,
cotorro y pargo). La concentracién de mercurio promedio en el ronco y el mero fue mds alta
que el nivel de deteccidn de 0.049 ppm de la EPA de los EE.UU. Al evaluar algunas de las
hipétesis, la ATSDR utilizé el promedio general de 0.1 ppm para determinar qué familias de
peces de arrecife tenian probabilidades de superar el promedio general.

b. Los niveles de mercurio en cotorro fueron estadisticamente inferiores al nivel de deteccién
de 0.049 ppm de la EPA de los EE.UU. e inferiores al promedio general de 0.1 ppm.

c. Todos los pargos tuvieron un valor inferior al valor de deteccién de 0.049 ppm de la EPA de
los EE.UU. Sin embargo, se recolectd una cantidad insuficiente de pargos para determinar si
el nivel promedio de mercurio en pargos era estadisticamente diferente del nivel de
deteccion de 0.049 ppm de la EPA de los EE.UU. Se recolecté una cantidad suficiente de
pargos para determinar que el nivel promedio de mercurio es estadisticamente inferior al
promedio general de 0.1 ppm.

El mercurio esta presente en la mayoria de los alimentos de origen marino y es particularmente
alto en algunas especies de peces y bajo en otras especies. Si bien el mercurio era un
componente de los detonadores de algunas bombas, solo se introdujeron pequefas cantidades
de mercurio en el ambiente de Vieques de esta fuente. Esta conclusion es respaldada por los
niveles bajos de mercurio en los suelos del LIA, que parecen ser niveles de origen natural. Los
niveles de mercurio en peces del LIA y sus alrededores muy probablemente sean consecuencia
de la reserva global de mercurio que circula en el ambiente.

El andlisis estadistico mostrd que algunas especies de peces y mariscos en arrecifes alrededor de
Vieques tenian niveles mas altos de algunos metales y mas bajos de otros-hierro, aluminio,
cobre, zinc, arsénico, bario, potasio y selenio, estaban todos ligeramente mas altos- comparados
con otros arrecifes alrededor de Vieques. Estos metales se encuentran en bombas y barcos de
metal, lo que sugiere una posible contaminacién localizada. Pero los niveles solo fueron un poco
mas altos y la diferencia fue estadisticamente significativa solo para algunos arrecifes
comparados con otros arrecifes que rodean a Vieques.

2.3.2 Recomendaciones

La ATSDR recomienda a las agencias ambientales y de salud publica y a los cientificos que consideren lo

siguiente:
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1. Las personas que frecuentemente consumen alimentos de origen marino deben seguir los avisos
sobre peces y las restricciones de pesca en Vieques. Mantener las restricciones de pesca en las
aguas adyacentes al LIA.

2. Realizar una encuesta de los residentes de Vieques para determinar los tipos, frecuencia 'y
cantidad de pescado consumido.

3. Realizar evaluaciones de riesgo y analisis estadisticos adicionales utilizando informacién nueva
recopilada a partir de la encuesta sobre consumo de pescado recomendada anteriormente.

4. Obtenery analizar mas muestras de peces de Vieques si la encuesta propuesta y el analisis
estadistico no aportan suficiente informacidn sobre la salud publica. Obtener suficientes
muestras de peces para permitir un anadlisis por especies y por localizacién.

5. Elaborar un programa educativo acerca del mercurio en los peces que incorpore los habitos
locales e informacion sobre el consumo de alimentos de origen marino de los viequenses. Los
beneficios que se acumulan en el feto en desarrollo con la ingesta materna de nutrientes
presentes en los alimentos de origen marino (FDA 2009) pueden superar la ingesta asociada de
pequeiias cantidades de mercurio. El objetivo de este programa educativo especifico para el
lugar debe ser educar a los viequenses sobre los beneficios de comer alimentos de origen
marino de modo que puedan elegir pescados con menor cantidad de mercurio y asi mantener
las costumbres alimentaria saludable de consumir alimentos de origen marino locales.
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2.5 Apéndice 2A-1: Analisis estadistico de los datos sobre peces de la ATSDR

2.5.1 Evaluacion de las pruebas estadisticas y el nimero de muestras

Toda investigacion tiene fortalezas y debilidades. Las fortalezas del muestreo del 2001 respaldado por la
ATSDR fueron

= Repitid el andlisis de metales en pescados de mercado realizado por la Universidad
Metropolitana, Escuela de Asuntos Ambientales (Caro et al. 2000).

=  Proporciond informacién especifica y anteriormente no disponible sobre el pescado. Dicha
informacién incluyé mediciones de compuestos explosivos en peces, mediciones de
contaminantes en peces capturados en arrecifes especificos alrededor de la isla (incluidos
arrecifes con signos visibles de presencia militar) y mediciones de contaminantes en mariscos
capturados en la isla o sus alrededores.

Las limitaciones fueron:

= Al recolectar solamente especies mas grandes de las especies de arrecifes populares, las
concentraciones promedio pueden haber estado parcializadas de forma alta, lo que podria
haber provocado una sobreestimacion del mercurio.

= Dado que el objetivo fueron los peces mas grandes y que en los arrecifes solo habia algunas
especies grandes, debieron combinarse peces de la misma familia para proporcionar
significancia estadistica. En consecuencia, estos datos no pudieron establecer diferencias en la
concentracion entre la mayoria de las especies de una familia. Los peces de una misma familia
se agruparon para proporcionar una cantidad suficiente para representar a cada familia en una
localizaciéon de muestreo. Si bien eso fue adecuado para representar las concentraciones de la
mayoria de los metales en las familias, existen maneras mas apropiadas de analizar el mercurio.
Determinamos que las concentraciones de mercurio dependian en gran medida de las especies
de una familia. Por ejemplo, el boquicolora'o tenia concentraciones de mercurio mas bajas que
el resto de los peces de la familia de los roncos y el mero cabrilla tenia concentraciones de
mercurio mas bajas que otros miembros de la familia de los meros.

2.5.2 Diserio de la muestra

El disefio original de la muestra no se enfocé solamente en el mercurio, pero éste fue incluido. La ATSDR
y la EPA de los EE.UU. propusieron una estrategia de muestreo para 1) evaluar muchos metales y
sustancias quimicas explosivas presentes en los pecesy 2) comparar las sustancias quimicas presentes
en peces capturados en diversos arrecifes con pescados adquiridos en el mercado (USEPA 2001). En
cada localizacidn, las muestras recolectadas fueron aproximadamente del mismo tamanio. La Escuela de
Asuntos Ambientales recolectd 52 peces de diversos tamafios, con pocas variaciones en los resultados.
Cada uno de estos conjuntos de datos proporciond informacidn unica y significativa sobre el mercurio y
otros metales.

Las pruebas estadisticas confirmaron que habia una cantidad suficiente de peces para realizar
numerosas evaluaciones. La EPA de los EE.UU. proporcioné pruebas estadisticas para comparar los
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peces por localizacién y por familia para todos los metales (USEPA 2001), y la ATSDR proporciond
estadisticas para comparar las familias de peces con concentraciones de mercurio relacionadas con la
salud. A continuacidn se presenta un resumen de las pruebas de la ATSDR.

2.5.3 Resumen de las estadisticas para la prueba de de la hipodtesis relacionada
con la salud

Las pruebas de la hipdtesis fueron disefiadas para determinar si las concentraciones promedio de
mercurio estaban por encima o por debajo de 0.1 ppm y por encima o por debajo de 0.049 ppm. La
Figura 2A-1 acerca del mercurio total presente en los peces por familia ilustra muchos de los resultados
de las pruebas estadisticas.

Figura 2A-1. Mercurio total presente en los peces por familia

Concentraciones totales de mercurio
en varias especies

Concentracidn (mokg-himedo )
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Los cuadrados azules representan las concentraciones de muestras individuales de filetes. La linea
punteada horizontal en 0.049 ppm (cerca de la leyenda 0.05) denota el valor de deteccidn de la EPA para
poblaciones de subsistencia. La linea punteada horizontal en 0.1 ppm denota la media del valor de
metilmercurio en los peces de Vieques especifico para el lugar, calculado utilizando los datos de peces
del 2001 de la ATSDR.

1. La mayoria de los salmonetes, meros y roncos tenian concentraciones de mercurio totales por
encima de los niveles de deteccién de |la EPA de 0.049 ppm;

a. Laconcentracidon promedio en el salmonete de 0.0797 ppm fue estadisticamente superior a
0.049 ppm;

b. Laconcentracidon promedio en el mero de 0.116 ppm fue estadisticamente superior a 0.049
ppm;

c. Laconcentracidon promedio en el ronco de 0.185 ppm fue estadisticamente superior a 0.049
ppm;
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2. Muchos de los meros y roncos tenian concentraciones de mercurio totales por encima del nivel

promedio de mercurio detectado en todos los peces de Vieques que fueron analizados para este

este informe, 0.1 ppm.

a.

Pero la concentracion promedio en el mero de 0.116 ppm no fue estadisticamente diferente
de 0.1 ppm;

La revisidn de seguimiento de las especies muestra que el mero cabrilla estd por debajo (con
una concentracidon promedio de 0.091 ppm, que tampoco es estadisticamente diferente de
0.1 ppm)

La concentracion promedio en roncos de 0.185 ppm fue estadisticamente superior a 0.1
ppm;

La revisidn de seguimiento de las especies muestra que el ronco amarillo y el condenado
estaban por encima con concentraciones promedio de 0.22 ppm (cada uno) y que el
boquicolora'o alcanzé un promedio de 0.098 ppm (por ende, el boquicolora'o no fue
estadisticamente diferente de 0.1 ppm).

3. Muchos de los pargos y salmonetes tenian niveles de mercurio totales en el rango entre los dos
niveles (es decir, 0.049 ppmy 0.1 ppm):

a.

La concentracion en pargos de 0.0478 ppm no fue estadisticamente diferente de 0.049 ppm,
pero fue estadisticamente inferior a 0.1 ppm;

La concentracién promedio en salmonetes de 0.0797 ppm fue estadisticamente superior a
0.049 ppm, pero no fue estadisticamente diferente de 0.1 ppm;

4. Las familias de peces restantes tuvieron niveles de mercurio totales por debajo del nivel de

0.049 ppm (muchos de estos resultados fueron estadisticamente significativos):

a.

La concentracion promedio en langostas de 0.0317 ppm fue estadisticamente inferior a
0.049 ppm.

La concentracién mas alta de mercurio en 25 cotorros fue de 0.0231 ppm, menos de la
mitad del nivel de deteccidn de 0.049 ppm. Debido a que no se detecté mercurio en la
mayoria de las muestras, las concentraciones no se distribuyeron en forma normal; por lo
tanto realizamos pruebas no paramétricas utilizando la mediana. La mediana de 0.00767
ppm tiene limites de confianza del 95% de 0.00747 y 0.00801 ppm, con una cobertura del
95.7%, inferior a 0.049 ppm.

La concentracion mas alta de mercurio en 11 muestras combinadas de cangrejos de tierra
fue de 0.0287 ppm, inferior al nivel de deteccidn de 0.049 ppm. Las concentraciones no se
distribuyeron en forma normal; en muchas muestras no se detecté mercurio. En
consecuencia, identificamos que la mediana de 0.00823 ppm (con sus limites de confianza
del 95% de 0.00725 y 0.0216 ppm y cobertura del 96.1%) fue inferior a 0.049 ppm.

La concentracidon mas alta de mercurio en 20 muestras de carrucho fue de 0.0486 ppm,
inferior a 0.049 ppm. Las concentraciones en carruchos no se distribuyeron en forma

normal; en muchas muestras no se detectd mercurio. En consecuencia, hallamos que la
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mediana de 0.008277 ppm (con sus limites de confianza del 95% de 0.00803 y 0.0179 ppm y
cobertura del 95.9%) fue inferior a 0.049 ppm.

e. Cuatro muestras combinadas de cangrejos violinistas se distribuyeron en forma normal, con
una concentracidon promedio de 0.0077 ppm, estadisticamente inferior a 0.049 ppm.

f.  Solo obtuvimos una muestra de chapin, cantidad insuficiente para realizar un analisis
estadistico.

2.5.4 Limitaciones de las pruebas

La prueba de los umbrales tuvo un alto grado de parcialidad: se utilizaron pescados mas grandes y se
utilizé el mercurio total para representar el metilmercurio. Obtener mas muestras en algunas
localizaciones proporcionaria resultados mas sélidos. Pero recolectar suficientes muestras para los
niveles de prueba elegidos (0.049 y 0.1 ppm) podria tener un costo prohibitivo, dado que algunas
familias tuvieron promedios muy cercanos a esos niveles.

2.5.4.1  Resumen estadistico para las pruebas por localizacién

Se realizaron andlisis estadisticos sobre los niveles de mercurio (y otros metales) en tejidos de peces e
invertebrados para determinar si las localizaciones eran estadisticamente diferentes (USEPA 2001). En
los andlisis se incluyé el tejido de meros, roncos, cotorros, pargos, carruchos y cangrejos de tierra.
Debido a las cantidades limitadas recolectadas en la mayoria de las localizaciones de muestreo, el
cangrejo violinista, el salmonete y la langosta no fueron evaluados.

En la prueba estadistica de mercurio se hallé una alta influencia de las especies y el tamafio. Incluso con
esas influencias, el rango de concentraciones dentro de las familias fue relativamente pequefo. Por lo
tanto, las diferencias por localizacién son dificiles de determinar. Dado que el rango de concentraciones
de mercurio fue pequeno y que la influencia de las especies y el tamafio fue grande, no podemos
predecir la cantidad de muestras necesaria para determinar alguna diferencia entre los niveles
encontrados en los peces de cada localizacidn. A continuacién se proporcionan mas pruebas
estadisticas.

2.5.5 Resultados de las pruebas (enfocadas en el mercurio)

Se computd un analisis de varianza multifactorial (multivariate analysis of variance, MANOVA) sobre el
mercurio (y otros metales). Los resultados del andlisis de varianza (analysis of variance, ANOVA)
individual indicaron una significancia estadistica entre varios metales en varias localizaciones. Para
mercurio, la EPA encontré niveles de mercurio estadisticamente bajos cerca del LIA comparado con
otras localizaciones. Sin embargo, luego encontramos que la significancia era debido a diferencias entre
especies dentro de los grupos. La Tabla C1 del Apéndice C de la EPA de los EE.UU. (2001) incluye un
resumen completo de todas las comparaciones entre las localizaciones, paramétricas y no paramétricas,
de todas las familias. La siguiente es una lista abreviada del resumen de las pruebas estadisticas sobre
mercurio proporcionadas por la EPA de los EE.UU. en el Apéndice C de EPA de los EE.UU. (2001):

=  Meros: Se computd un MANOVA para mercurio. Los resultados del ANOVA individual indicaron
una significancia estadistica entre las localizaciones para otros metales, pero no para el
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mercurio. Los informes estadisticos sobre meros se enumeran en “pez mero” en EPA de los
EE.UU. (2001) p C3.1.

= Roncos: Se computé un MANOVA para mercurio. Los resultados del ANOVA individual indicaron
una significancia estadistica entre las localizaciones para algunos metales, pero no para el
mercurio.

=  Pargos: Se computd un MANOVA para mercurio. Los resultados del ANOVA individual indicaron
una significancia estadistica entre las localizaciones para algunos metales, pero no para el
mercurio.

=  Cotorros: La comparacion no paramétrica de Kruskal-Wallis de las localizaciones no indicé
diferencia significativa alguna (p<0.05) para el mercurio en las comparaciones entre
localizaciones.

= Carruchos: El mercurio en Esperanza fue mas alto que en el norte del LIA, el sur del LIAy el
extremo oeste. La comparacién no paramétrica de Kruskal-Wallis de las localizaciones generd
valores de probabilidad significativos (p<0.05) de las comparaciones entre las localizaciones de
mercurio. Las multiples comparaciones de Tukey de las categorias generaron dos patrones
distintos para el mercurio: El norte del LIA (1), el sur del LIA (2) y el extremo oeste (6) fueron
agrupados juntos; Esperanza (3) se agrupd por separado.

= Cangrejos de tierra: Dado que mas del 50% de los resultados de mercurio estuvieron por debajo
del nivel de deteccidn, se les evalud utilizando métodos no paramétricos. Las pruebas no
paramétricas no indicaron diferencia significativa alguna entre los niveles de mercurio en las
localizaciones.
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Tabla C1 del informe de la EPA de los EE.UU. (USEPA 2001) para las localizaciones 1 a 6.

Tabla C1. Resultados de comparaciones estadisticas entre localizaciones de muestreo, especies buscadas y

analitos

Evaluaciones de los peces de Vieques

Vieques, Puerto Rico
Noviembre de 2001.

Valores de probabilidad

Especies:

Carrucho Mero Ronco Cangrejo de | Cotorro Pargo
Localizaciones T
comparadas: 1,2,3,6 1,2,3,4,5,6 1,2,3,5,6 1,2,34 2,3,4,5,6

1,2

Aluminio 0.0103* 0.0013 * <0.0001 0.0508 <0.0001 0.0284*
Antimonio NE NE NE NE NE NE
Arsénico 0.0001 0.0053 0.0039 NE 0.0089* 0.1415%*
Bario 0.0069 0.0132%* 0.6473 0.1802 0.3259 0.5276
Berilio 0.0102* 0.0042* 0.0036* NE 0.0045* 0.0103*
Cadmio 0.0435 NE NE NE 0.8510%* NE
Calcio 0.0452 0.0050 0.1826 0.0498 0.6766 0.7062
Cromo 0.6119 0.2764 0.0695 0.1676 0.0921 0.0919
Cobalto 0.1436* 0.6493* 0.1645%* 0.9168* 0.7840%* 0.0213*
Cobre 0.0103 0.1008 0.0073 0.6475 0.2887 0.1939
Hierro NU 0.1862%* 0.2557 0.0070 0.0085* 0.0008
Plomo 0.0086* 0.0238* 0.0792* 0.0758* 0.4978* 0.3115*
Magnesio 0.0413 0.5051 0.0060 0.0683 0.3419 0.2079*
Manganeso 0.6318 0.0072* 0.0119* 0.0053 0.9230 0.0405*
Mercurio 0.0195* 0.3412 0.0728 0.1745* 0.2011* 0.1599
Niquel NE 0.1960* NE NE NE 0.239*
Potasio 0.8085 0.3901 0.0064 NE 0.0256 0.6473
Selenio 0.1064 0.0002 0.0066 0.0162 0.0002 0.2604
Plata 0.0558 NE 0.4209* 0.0160* 0.3060* 0.3214*
Sodio 0.0028 0.7279 0.9993 0.2840 0.1410 0.2308
Talio NE NE NE NE NE NE
Vanadio 0.6715* NE NE 0.0864 0.8214* NE
Zinc 0.4960 <0.0001 0.3596 0.0315 0.0063 <0.0001

* — Analisis no paramétricos realizados

NE — no evaluados — 100% de los resultados analiticos estaban por debajo del limite de deteccidén del método

NU — los resultados analiticos no eran utilizables

Analisis estadistico realizados a un nivel alfa- de 0.05. Valores de probabilidad <0.05 listados en letra negrita.
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2.5.6 Limitaciones de las pruebas

Debido a comentarios de la revisidn por expertos externos, se realizaron pruebas adicionales. Debido a
que la familia de los roncos tuvo un promedio superior a 0.1 ppm, se realizaron pruebas para determinar
si todas las especies de roncos tenian valores mas altos. Se capturaron cuatro condenados cerca del
extremo oeste y en ningun otro lugar; todos estaban encima de 0.1 y la muestra mas baja tenia 0.14
ppm y el intervalo de confianza del 95% era de 0.13 ppm. Estos condenados eran mucho mas pequeiios
que las otras especies de roncos. El condenado, incluso cuando alcanza su mayor tamario, es pequefio y
tiende a buscar comida mas cerca de la arena que de los pastos marinos por la noche, cuando deja el
arrecife, lo cual produce exposiciones diferentes de los otros roncos. Como el condenado tuvo niveles
de mercurio relativamente altos para su tamafio, esto introduce parcialidad en la familia de los roncos.
Esto redujo nuestra capacidad de comparar a todos los roncos de todos los arrecifes. Se capturaron
roncos amarillos en tres arrecifes, al norte del LIA, sur del LIA y Esperanza, con promedios similares
(entre 0.21-0.24 ppm). Ademas, el boquicolora'o tuvo un valor estadisticamente mas bajo que el ronco
amarillo y el condenado. El mercado solamente tenia boquicolora'o para la investigacion. No
encontramos diferencias estadisticas entre el ronco amarillo en las dos localizaciones del LIA en
comparacion con aquellos capturados en Esperanza.

En el capitulo 2, seccién 2.2.2 se analiza la familia de los meros como un caso en el que parecia que una
localizacion (localizacion 1) tenia concentraciones diferentes (en este caso mas bajas) que otras
localizaciones. También mencionamos pruebas estadisticas adicionales para determinar otras razones
por las que la localizacion 1 tenia niveles mas bajos. Al analizar esta familia, queremos comparar otros
factores de especies y determinar si el peso podria haber influido en los resultados.

Teniamos muestras suficientes dentro de la familia de los meros para seguir evaluando el mero cabrilla y
el cabra mora solamente. El mero cabrilla del mercado, de Isabel Segunda y del norte del LIA tuvo un
promedio menor que la cabra mora de Esperanza y del sur del LIA (en la

Tabla 2-5). Los tres cabra mora del extremo oeste tuvieron los niveles promedio de mercurio mas bajos
para esa especie (0.057 ppm). Se encontrd cabra mora en dos arrecifes, al sur del LIA (0.13 ppm en
promedio) y Esperanza (0.16 ppm en promedio). Después de tomar en cuenta las diferencias de
especies, podemos determinar si el peso influye en las concentraciones al analizar las concentraciones
dentro de una especie. La Figura 2A-2 es un diagrama de dispersién de todos los pesos de cabra mora en
comparacion con sus concentraciones de mercurio.
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Figuras 2A-2a y 2A-2bh. Peso (en onzas) versus la concentracion de mercurio (ppm)

Cabra Mora Mero cabrilla
35 35
2 2
30 30 ®
25 25
20 20
L 4
: 4
15 ’/‘/ ®» 15 ¢ /
10 /o * 10 * =
5 5 ® L R 2
L4 PN
O T T T 1 0 T T 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.02 0.07 0.12 0.17

Las graficas sugieren una relacién entre el tamaio del pez y la concentracidn de mercurio. Esto no fue
evidente en los peces recogidos por la Dra. Caro. Dado que la ATSDR selecciond peces mas grandes
intencionalmente, la variacién de tamafio es insuficiente para hacer esta comparacion para todos los
peces.

A partir de los analisis de mercurio, concluimos que solo el carrucho mostré diferencias estadisticas por
localizacién. Estas diferencias fueron que el carrucho del norte del LIA, el sur del LIA y el extremo oeste
tuvieron estadisticamente menos mercurio que el carrucho recogido en Esperanza. No obstante, incluso
el carrucho de Esperanza estuvo por debajo de los niveles de deteccidn.

2.5.7 Mercurio: Tres estudios en seres humanos y la dosis de referencia de la
EPA de los EE.UU.

Varios estudios en seres humanos evaluaron los efectos neuroldgicos de la exposicién a metilmercurio
en nifios. En el 1986 comenzé un estudio a largo plazo en seres humanos realizado en nifos de las Islas
Feroe, un pequeiio grupo de islas en el Océano Atlantico Norte afiliadas a Dinamarca, y se enfocé en
nifios nacidos de mujeres que vivian en las islas. Esta poblacidon depende en gran medida de los
alimentos de origen marino y de las ballenas como fuente de proteinas. Los investigadores utilizaron
diversas pruebas que monitorean el desarrollo infantil. Concluyeron que al momento del nacimiento, los
niveles de mercurio en la sangre del cordén umbilical en la madre se asociaban con efectos perjudiciales
en los nifos a la edad de 7 afos que incluian el lenguaje, la atencién y la memoria y, en menor medida,
las funciones visual/espacial y motora (Grandjean et al. 1997). Estudios de seguimiento realizados a los
14 afios de edad mostraron hallazgos similares (Debes et al. 2006).

En el 1978, Nueva Zelanda fue el lugar de otro estudio en seres humanos. Se enfoco en 61 nifios que
estuvieron expuestos en el Utero a niveles altos de mercurio como resultado del consumo materno de
cuatro o mas comidas con pescado por semana. Omitiendo un valor atipico obtenido por los autores, los
datos mostraron una disminucién en el coeficiente intelectual de los nifios a los 6 afios de edad con una
exposicidn creciente al metilmercurio medida por los niveles de mercurio en el cabello de la madre al
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momento del nacimiento (Crump 1998). El tercer estudio provino de la Republica de las Seychelles,
donde el 85% de la poblacién dependia de alimentos de origen marino locales para obtener proteinas. El
consumo promedio de pescados de mar en esta poblacion era de 12 comidas por semana (Davidson
1998). Inicialmente, el estudio realizado en las Seychelles no encontré efectos perjudiciales en los nifios
a medida que crecian. En una publicacién reciente, los investigadores informaron que dos de las 21
variables analizadas (una positiva y una negativa) se asociaron con exposicion prenatal a metilmercurio.
Los autores indicaron que probablemente estos resultados se debieran al azar. Concluyeron que sus
datos no respaldaban la existencia de un riesgo para el desarrollo neuroldgico a partir de la exposicién
prenatal al metilmercurio por el consumo de pescado (Myers 2003). En otro trabajo, los autores
informaron que hallaron varias asociaciones entre la exposicién posnatal al metilmercurio y las variables
analizadas del desarrollo de los nifios. Sin embargo, los investigadores concluyeron que no surgié ninguin
patrén consistente de asociaciones que justificara una relacién causal (Myers 2009). En algunos casos en
los que se utilizaron varias pruebas para evaluar un Unico dominio y solo una de esas pruebas fue
positiva, los investigadores de Seychelles creyeron que no podian basar una conclusién firme en solo
una de varias pruebas para ese dominio. Por el contrario, creyeron que si un dominio estaba afectado
perjudicialmente, mas de una prueba debia mostrarlo (Risher 2010).

Hay mds informacidn disponible sobre los efectos perjudiciales del metilmercurio en el Perfil
Toxicoldgico del Mercurio de la ATSDR (ATSDR 1999).

La EPA de los EE.UU. desarrollé una dosis de referencia de metilmercurio mediante un modelo
matematico que estimd una respuesta adversa del 5% en nifios para efectos neurolégicos.16 Usando el
estudio de las Islas de Feroe, la EPA de los EE.UU. concluyé que la concentracién de metilmercurio en la
sangre materna del cordén umbilical que causd una respuesta adversa del 5% en nifios oscil6 entre 46 y
79 ppb. Esta concentracién de metilmercurio en la sangre materna fue equivalente a un rango de 0.8 a
1.5 ug de metilmercurio por kilogramo por dia (ug/kg/dia) como ingesta dietaria. Las dosis se dividieron
por un factor de incertidumbre de 10 para llegar a la dosis de referencia de 0.1 pg/kg/dia. El enfoque de
la EPA de los EE.UU. es consistente con el enfoque utilizado por la Academia Nacional de Ciencias. La
NAS recomendd que la EPA de los EE.UU. utilizara el estudio de las Islas Feroe y 58 ppb de metilmercurio
en la sangre del cordén umbilical para derivar sus guias de salud (NRC 2000). Los métodos de la EPA de
los EE.UU. para derivar la RfD de la agencia se describen en detalle en
http://www.epa.gov/iris/subst/0073.htm (EPA de los EE.UU. 2012).

La Academia Nacional de Ciencias concluyd que es posible cierto riesgo con relacién a los efectos
perjudiciales anticipados en nifios expuestos en el Utero a 58 ppb de metilmercurio en la sangre del
corddn umbilical. La concentracion en la sangre del cordén de 58 ppb de metilmercurio equivale a 12
ppm de metilmercurio en el cabello materno (NRC 2000).

16, ,. . T ) . . .

Mas precisamente, la EPA de los EE. UU. calculd el limite de confianza del 95 mas bajo de la concentracion de
metilmercurio en sangre materna que dio una respuesta del 5% para efectos neuroldgicos en los nifios a los 7 afios
de edad.
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2.6 Apéndice 2A-2: Dosis estimadas en los residentes por comer pescado de Vieques

Tabla 2A-1. Dosis de mercurio estimada para mujeres y nifios de distinto peso corporal por comer pescado de arrecife de Vieques *

Edad aproximada

Peso corporal, libras

Peso corporal, kg

Dosis estimada de mercurio en pg/kg/dia

18 afios en adelante 220 100 0.02 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.30 0.36 0.42
18 afios en adelante 198 90 0.02 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.24 0.27 0.34 0.40 0.47
18 afios en adelante 176 80 0.02 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.26 0.30 0.38 0.45 0.53
18 afios en adelante 154 70 0.02 0.04 0.09 0.13 0.17 0.22 0.26 0.30 0.35 0.43 0.52 0.60
18 afios en adelante 143 65 0.02 0.05 0.09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.33 0.37 0.46 0.56 0.65 0.74 0.93
17 afios en adelante 132 60 0.03 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50 0.60 0.71 0.81 1.01
16 afios en adelante 128 58.1 0.03 0.05 0.10 0.16 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42 0.52 0.62 0.73 0.83 1.04
15 afios en adelante 121 55.1 0.03 0.05 0.11 0.16 0.22 0.27 0.33 0.38 0.44 0.55
14 afos en adelante 121 54.8 0.03 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33 0.39 0.44 0.55
13 afios en adelante 112 50.9 0.03 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.47 0.59
12 afios en adelante 102 46.4 0.03 0.07 0.13 0.20 0.26 0.33 0.39 0.46 0.52 0.65
11 afios 92 41.8 0.04 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.51 0.58 0.72
10 afios 79 36.1 0.04 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.59 0.67 0.84
9 afios 70 31.9 0.05 0.09 0.19 0.28 0.38 0.47 0.57 0.66 0.76 0.95
8 afios 61 27.9 0.05 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54 0.65 0.76 0.87 1.08
7 afios 55 25 0.06 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.73 0.85 0.97 1.21
6 afios 49 22.1 0.07 0.14 0.27 0.41 0.55 0.68 0.82 0.96 1.09 1.37
5 afios 43 19.6 0.08 0.15 0.31 0.46 0.62 0.77 0.93 1.08 1.23
4 afios 37 17 0.09 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 1.24 1.42
3 afios 33 14.9 0.10 0.20 0.41 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62
2 afios 29 13 0.12 0.23 0.46 0.70 0.93 1.16 1.39
1 afio 24 10.8 0.14 0.28 0.56 1.40 1.68
< 1afo 19.4 8.8 0.17 0.34 0.69 1.72 2.06
< 1 afio 9.9 4.5 0.34 0.67 1.34
kg de 0.01 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 0.22 0.28 0.34 0.39
pescado/dia 4 8 7 5 3 2 0 8 7 4 0 7 0.454 | 0.567
oz de
pescado/dia 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 20

+ Los hombres con el mismo peso e ingesta de pescado tienen la misma dosis estimada que las mujeres. *Estas dosis estimadas son para adolescentes de 15 a
18 afios que tienen un percentil 99 de la porcién de comida de pescado de 20 onzas. El percentil 99 de la porcién de comida de pescado para mujeres adultas

es de 14 onzas.
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2.7 Apéndice 2A-3: El aviso nacional conjunto sobre el consumo de pescado de la

EPA de los EE.UU. y la FDA

Lo que usted necesita saber sobre el mercurio en el pescado y los mariscos, marzo del 2004:

Aviso de la EPA y la FDA del 2004 para las mujeres en edad fértil, las mujeres embarazadas, las madres
en periodo de lactancia y los nifios pequefios

El pescado y el marisco son una parte importante de una dieta saludable. El pescado y el marisco
contienen proteinas de alta calidad y otros nutrientes esenciales, son bajos en grasas saturadas y
contienen acidos grasos omega 3. Una dieta bien balanceada que incluya pescados y mariscos variados
puede contribuir a la salud del corazén y al crecimiento y desarrollo adecuado de los nifios. Por tanto,
las mujeres y los niflos pequefios en particular deben incluir pescados o mariscos en sus dietas debido a
sus muchos beneficios nutricionales.

Sin embargo, casi todos los pescados y mariscos contienen algunas trazas de mercurio. Para la mayoria
de las personas, el riesgo del mercurio proveniente del pescado y del marisco no es una preocupacién
de salud. No obstante, algunos pescados y mariscos contienen altos niveles de mercurio que pueden
perjudicar a los fetos o el sistema nervioso en vias de desarrollo de un nifio pequefio. Los riesgos del
mercurio en el pescado y el marisco dependen de la cantidad de pescado y marisco que se coma, y de
los niveles del mercurio en el pescado y el marisco. Por lo tanto, la Administracidn de Alimentos y
Medicamentos (FDA) y la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) aconsejan a las mujeres en edad fértil,
a las mujeres embarazadas, a las madres en periodo de lactancia y a los nifios pequefios que eviten
comer algunos tipos de pescado, y que coman pescados y mariscos mas bajos en mercurio.

Al seguir estas tres recomendaciones al seleccionar y comer el pescado o marisco, las mujeres y los
ninos recibiran los beneficios de comer pescado y mariscos, y podran confiar en que habran reducido su
exposicién a los efectos perjudiciales del mercurio.

1. No coma carne de tiburdn, pez espada, carite (King Mackerel) o blanquillos (Tilefish) porque
contienen altos niveles de mercurio.

2. Puede comer hasta 12 onzas (2 comidas promedio) a la semana de diferentes pescados o
mariscos que sean bajos en mercurio

a. Cinco de los pescados que se comen con mayor frecuencia y que son bajos en mercurio son
los camarones, el atln enlatado claro, el salmdn, el gado (pollock) y el pez gato.

b. Otro pescado que se come comunmente es el atun albacora ("blanco"), que tiene mas
mercurio que el atun enlatado claro. Por lo tanto, cuando escoja sus dos comidas de
pescado y mariscos, puede comer hasta 6 onzas (una comida promedio) de atun albacora
por semana.

3. Consulte los avisos locales sobre la seguridad del pescado capturado por sus familiares y amigos
en los lagos, rios y areas costeras locales. Si no hay ninguna informacion disponible, puede
comer por semana hasta 6 onzas (una comida promedio) de pescado de sus aguas locales, pero
no consuma ningun otro tipo de pescado durante la semana.
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Siga estas recomendaciones cuando alimente a sus hijos pequefios con pescado o mariscos, pero
sirvales porciones menores.
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Capitulo 3 Resumen

El siguiente capitulo describe y evalta los estudios disponibles de biomonitoreo de los residentes de
Vieques. Estos estudios fueron realizados desde 1999 por cientificos y médicos puertorriqueios o
por el Departamento de Salud del Estado Libre Asociado de Puerto Rico. Consisten en mediciones de
distintos metales en la sangre, orina, cabello o heces de los residentes. Los datos de estos estudios
informaron niveles elevados de algunos metales en la sangre, orina o cabello de los residentes. Si
bien algunos de estos niveles elevados pueden explicarse por el consumo de cigarrillos, alimentos de
origen marino o tinturas para el cabello, no dan cuenta de todos los niveles elevados. Estos estudios
no pudieron investigar el ambiente de cada persona para identificar la fuente de los metales en los
residentes que tenian niveles excesivos en cabello, orina o sangre. El estudio del Departamento de
Salud de Puerto Rico fue el que mds cerca estuvo de identificar las posibles fuentes, pero admite la
imposibilidad de identificar la fuente o fuentes para todos los residentes con una exposicién
excesiva a metales.

Los viequenses podrian estar expuestos al mercurio en los peces y al cadmio en el gandul. Estas
exposiciones pueden ameritar mas investigaciones ambientales, como la obtencién de muestras
de productos cultivados localmente para determinar el contenido de cadmio y obtener mds
informacién sobre el consumo de pescado y la posibilidad de que contenga mercurio. Se podria
usar la informacién para decidir si se realizan pruebas en seres humanos para detectar mercurio 'y
cadmio en sangre u orina. Si se identifican otras exposiciones ambientales, podran considerarse
mds investigaciones de biomonitoreo en seres humanos. Se puede encontrar informacién mas
detallada sobre las recomendaciones de la ATSDR sobre el pescado y los productos cultivados
localmente en el capitulo 2, seccidn 2.3.2 y en el capitulo 5, seccidn 5.3.2, respectivamente.

La ATSDR no esta recomendando un esfuerzo de biomonitoreo completo y sistematico en
este momento debido a que encontramos poca evidencia de la exposicién a contaminantes por
actividades militares pasadas. Muchos quimicos tienen un tiempo de vida corto en el cuerpo del
ser humano y no pueden ser medidos a con un programa de biomonitoreo si la exposicién
ocurrié hace algin tiempo. Tras la publicacién de este informe, funcionarios de salud publica
podrian considerar una investigaciéon de biomonitoreo humano enfocado. Como por ejemplo,
estudiando la exposicién excesiva de mercurio por el consumo de pescado. Si se lleva a cabo una
investigacion de biomonitoreo, ésta deberad incluir un grupo de comparacion de residentes de
Puerto Rico. Sise solicita, expertos de los CDC/ ATSDR brindaran asistencia técnica y apoyo a los
funcionarios de salud publica o cientificos en la planificacién y la realizacién de dicha
investigacion.Los viequenses que estén preocupados sobre la exposicién al mercurio, cadmio, otros
metales o metaloides, deberdn consultar a su proveedor de atencién médica para andalizar la
necesidad y los costos de los andlisis. Un laboratorio calificado deberd realizar las pruebas y andlisis.
EI CDC/ATSDR puede proporcionar una lista de laboratorios cualificados que pueden llevar a cabo las
pruebas. Si se requiere, el CDC/ATSDR puede proporcionar informacién a los proveedores de
atencién médica sobre las pruebas para metales en muestras bioldgicas.

Pagina | 68



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

3.1 Introduccion al biomonitoreo

El biomonitoreo es la medicién de metales o sustancias quimicas en una matriz bioldgica, como sangre,
orina o cabello. A veces puede ser un método Util para evaluar la exposicién ambiental a sustancias
guimicas en las personas. Algunos ejemplos de biomonitoreo incluyen medir el plomo en sangre, el
cadmio en orina y el mercurio en el cabello. La concentracién de sustancias quimicas ambientales en
una matriz biolégica puede permitir la evaluacidon de una exposicidén excesiva. En algunos casos, los
niveles de sustancias quimicas ambientales podrian predecir el riesgo de que ocurran efectos
perjudiciales en la poblacidn. Segun la sustancia quimica, los estudios de biomonitoreo pueden dar luz
sobre la exposicidon poblacional en los dias, semanas, meses e incluso afios previos. Los cientificos suelen
usar el biomonitoreo para evaluar poblaciones con riesgo de exposicidn (p. ej., exposiciones promedio o
la prevalencia de exposiciones inusualmente altas). Con menos frecuencia, el biomonitoreo puede ser
util para evaluar la exposicién de una Unica persona.

Sin embargo, como todas las evaluaciones de exposiciones, el biomonitoreo tiene limitaciones y
requisitos. Estos se clasifican en cinco categorias:

=  Muchas sustancias quimicas no pueden medirse con la tecnologia actual.
= Las mediciones requieren de una precisién y exactitud definidas para ser aplicables.

= Serequiere el momento y la técnica de recoleccidn apropiados. De hecho, son esenciales para la
interpretacion, la comparacién adecuada o la identificacidn de los grupos de referencia.

= Aunque el biomonitoreo puede asistir en la evaluacién de las exposiciones, a veces no es posible
alcanzar la significancia toxicolégica de sus resultados.

Los resultados de biomonitoreo de Vieques puede compararse con datos nacionales, como el Cuarto
Informe Nacional sobre Exposicion en Seres Humanos a Sustancias Quimicas Ambientales (Fourth
National Report on Human Exposure to Environmental Chemicals) (CDC 2009). Pero comparaciones mas
apropiadas deberian incluir una comparacién con datos de biomonitoreo de residentes de la isla
principal de Puerto Rico. Estas limitaciones se describen en mayor detalle mas adelante en este capitulo.

3.2 Evaluacion de los datos disponibles de estudios de biomonitoreo en seres

humanos realizados en Vieques

Como las evaluaciones de salud publica anteriores de la ATSDR no revisaron datos de biomonitoreo de
Vieques, este capitulo y sus apéndices describen los datos de biomonitoreo en detalle. Debido a
cuestiones de confidencialidad, la ATSDR no tiene acceso a resultados individuales. Asi, nuestra
evaluacidn depende de la informacidn proporcionada por los investigadores. De todos modos, lo
importante es que los datos disponibles de biomonitoreo de los viequenses no pueden usarse para
determinar si los residentes de Vieques estuvieron expuestos a compuestos relacionados con los
ejercicios militares del pasado.

Desde 1999, el Departamento de Salud de Puerto Rico o cientificos y médicos puertorriquefios han
realizado varios estudios de biomonitoreo en seres humanos en Vieques. Estos estudios se han
focalizado en medir metales en muestras de cabello, orina sangre o materia fecal. Se presentan en la
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Tabla 3-1 (Coldén de Jorge sin fecha; Ortiz Roque 2004; Ortiz Roque 2002; Departamento de Salud de
Puerto Rico 2006; Rodriguez Sierra 2009). Aqui presentamos lo mas destacable. Los estudios se
describen en mas detalle en el Apéndice 3-A.

La Dra. Carmen Colén de Jorge realizd uno de los primeros estudios. Analizé las muestras de cabello de
30 residentes con afecciones preexistentes de salud y analizo siete muestras de materia fecal para
detectar metales. Aproximadamente en la misma época, el estudio de la Dra. Carmen Ortiz Roque
analizé muestras de cabello de unos 200 viequenses para detectar diversos metales. Los médicos
concluyeron que sus datos mostraban que los viequenses estuvieron expuestos a metales pesados y que
esa exposicion habia provocado efectos perjudiciales para la salud (Coldn de Jorge; Ortiz Roque 2002,
2004).

La Dra. Colén de Jorge informd la presencia de numerosos metales en el cabello. Ese informe indicé que,
de acuerdo con los rangos proporcionados por el laboratorio del servicio que hizo las mediciones (es
decir, Doctor's Data, Chicago, Illinois), un porcentaje considerable de los 30 residentes analizados
superaban el rango de referencia establecido por Doctor's Data. La Dra. Coldn de Jorge observé que en
alrededor del 70% de los 30 residentes analizados, el arsénico y el antimonio encontrados en el cabello
superaban los rangos de referencia seleccionados por el laboratorio que emitié el informe. El informe de
la Dra. Colén de Jorge indicd que como los niveles de antimonio de las bombas son altos, los excesos de
antimonio demostraban que los residentes estuvieron expuestos a metales de las municiones. Sin
embargo, el informe no explicé cdmo los residentes podrian haber estado expuestos al antimonio o a
otros metales.

Tabla 3-1. Estudio de biomonitoreo en seres humanos en Vieques

Fuente: Titulo

Departamento de Salud de Resumen ejecutivo del estudio de prevalencia de metales pesados

Puerto Rico en Vieques, 2006, manuscrito preliminar no publicado

Dra. Carmen Ortiz Roque Mercury contamination in reproductive age women in a Caribbean island:
Vieques. J. Epidemiol Community Health 58:756-757, 2004

Dra. Carmen Ortiz Roque Heavy metal exposure and disease in the proximity of a military base.
Manuscrito no publicado, 29 de enero de 2002

Dra. Carmen Coldn de Jorge | Innocence battered on Vieques, scientific investigation of toxic metals
present in the biological terrain of Vieques children and adults and their
effects on nutrient minerals utilizing hair and feces analysis (preliminary
report). Manuscrito no publicado, sin fecha

Dr. Carlos Rodriguez Sierra Transmisién por Internet, 30 de octubre de 2009, New look at the opening of
the case of Vieques, www.telecoqui.net

La mayoria de los laboratorios comerciales que informan resultados tienen su propio rango de
referencia para lo que consideran concentraciones normales o tipicas de una sustancia quimica en una
matriz bioldgica. Pero dichos rangos pueden variar segun las poblaciones analizadas. Inevitablemente,
las exposiciones varian de una poblacién a otra de acuerdo con factores como la edad, el sexo, la
raza/origen étnico y las afecciones de salud subyacentes. Los laboratorios a veces establecen una
concentracién que consideran superior al rango esperado o que, en ocasiones, consideran incluso
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toxica. A menudo, el fundamento para estos rangos (y, si se los informa, para los niveles tdxicos) es la
experiencia acumulada por la propia compaiiia durante muchos afos de analisis de laboratorio. Dichos
rangos de referencia o niveles tdxicos identificados no estan regulados por el gobierno ni aprobados por
una organizacion médica o cientifica.

El estudio de la Dra. Ortiz Roque identificd varios residentes con niveles de mercurio en el cabello
superiores a 12 ppm, el nivel que el Consejo Nacional de Investigacion (National Research Council)
identific6 como causante de un aumento del 5% en los resultados anormales en una prueba
neurocognitiva (es decir, la prueba de denominacién de Boston) en nifios que estuvieron expuestos en
el utero (NRC 2000).

La Dra. Ortiz Roque mostrd que los niveles mas altos de mercurio estaban asociados con el mayor
consumo de pescado de los viequenses (Ortiz Roque 2002, 2004); pero los pacientes de esta
investigacion no fueron seleccionados aleatoriamente. Por lo tanto, en lo que respecta a la prevalencia
de los niveles elevados de mercurio en los viequenses es dificil sacar conclusiones firmes. Dicho esto, la
identificacion de la Dra. Ortiz Roque de tres residentes con niveles de mercurio en el cabello superiores
a 12 ppm es un hallazgo importante. Una gran limitacién del analisis del cabello en una poblacién libre
es la dificultad al discernir si el metal se depositd internamente por el torrente sanguineo o se depositd
externamente por el aire o el uso de productos en el cabello. Si bien las mediciones de mercurio en el
cabello se utilizaron en estudios poblacionales previos, generalmente se investigan los esfuerzos para
comprender o controlar los depdsitos externos.

Desde 2006 hasta 2008, el Dr. Carlos Rodriguez Sierra recolecté muestras de cabello, ufias y orina de 52
adultos viequenses. Dividié a los sujetos del estudio en grupos de consumo alto y bajo de pescado. Esta
divisién es necesaria porque las personas que comen pescado regularmente tendrdn niveles altos de
arsénico en orina. Este tipo de arsénico es predominantemente arsenobetaina, una forma no téxica de
arsénico. Una transmisién por Internet del 30 de octubre de 2009 patrocinada por Casa Pueblo de
Adjuntas presentd un informe de que niveles altos de arsénico en el cabello, las ufias y la orina no se
habian detectados al momento de la toma de muestras. Los niveles de la muestra de cabello y ufias eran
inferiores a 1 pug/g (microgramo por gramo), que el Dr. Rodriguez Sierra utilizd como valor de referencia
(Rodriguez Sierra C. 2009). En la transmision por Internet también se informo que la suma de especies
de arsénico inorganico y sus metabolitos en orina fue inferior a 50 pg/g de creatinina, que el Dr.
Rodriguez Sierra también utilizé como valor de referencia. Ese valor probablemente provenga de los
estudios de exposicidon ocupacional que antes utilizaron este valor para evaluar la exposicion excesiva al
arsénico (ACGIH 2000, WHO 2001). La Conferencia Estadounidense sobre Higiene Industrial
Gubernamental (American Conference of Governmental Industrial Hygiene, ACGIH) actualmente
recomienda 35 pg/g de creatinina como un nivel de accion de la suma de especies de arsénico
inorganico y sus metabolitos para analisis ocupacional (ATSDR 2007).

El Dr. Rodriguez Sierra informé que la mediana y el percentil 95 de los niveles de arsénico inorgdnico
total (As V, As Ill, DMA, MMA) en la orina de los viequenses eran ligeramente superiores a los niveles
respectivos informados en el Cuarto Informe Nacional sobre Exposicidon en Seres Humanos a Sustancias
Quimicas Ambientales (Fourth National Report on Human Exposure to Environmental Chemicals) de
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2003-2004." Las fuentes dietarias de arsénico inorganico incluyen el pollo y también el arroz, en
particular cuando el arroz se siembra en suelos contaminados con arsénico (Lasky et al. 2004; Potera
2007; Williams et al. 2007). Sin embargo, es imposible determinar si estos niveles ligeramente mds altos
de arsénico inorgdnico en orina se asocian con efectos perjudiciales.

Como seguimiento de estos estudios, el Departamento de Salud de Puerto Rico llevé a cabo un estudio
exhaustivo de biomonitoreo en el que recolectaron muestras de cabello, orina o sangre de 500
viequenses seleccionados aleatoriamente. Los resultados se compartieron con algunos de los que
participaron, pero nunca se publicé un informe publico (Departamento de Salud de Puerto Rico 2006).
En agosto d 2009, la ATSDR obtuvo un manuscrito preliminar no publicado. La ATSDR hallé que se
utilizaron unidades inapropiadas en algunos de los resultados y eso generd algunas mediciones inciertas.

No obstante, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico informd que en el 20% de los
participantes el aluminio, el plomo o el mercurio en sangre; el uranio, el cadmio o el niquel en orina; o el
niquel o el arsénico en el cabello superaban el rango de referencia de Quest Laboratories.™® En algunos
casos —pero no todos— de niveles elevados, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico
identificd como posibles fuentes los cigarrillos, las tinturas para el cabello y el consumo de alimentos de
origen marino. En otros residentes, no fue posible identificar el origen de los altos niveles de metales en
orina, cabello y sangre. Como se mencioné anteriormente, los niveles elevados de metales (excepto el
mercurio) en cabello son dificiles de interpretar. El analisis de cabello no responde la inquietud de si los
metales se ingirieron y se unieron al cabello a partir del contacto directo. También se debe tener en
cuenta que el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que no se analizaron a nifios
de 4 afios de edad o menos.

Dicho esto, no obstante, los estudios de biomonitoreo realizados por la Dra. Coldn de Jorge y la Dra.
Ortiz Roque respaldaron las conclusiones del manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico.

3.3 Ventajas y limitaciones del biomonitoreo de seres humanos en Vieques

El uso de los resultados del biomonitoreo para evaluar cuestiones de salud publica requiere la
consideracion de las ventajas y las limitaciones del biomonitoreo enumeradas anteriormente. Los datos
de biomonitoreo permitiran al investigador revisar los marcadores de exposicidon y los marcadores de
efecto. Cuando existe informacién toxicoldgica, los marcadores de efecto permiten que el investigador
determine si las consecuencias perjudiciales podrian al nivel medido de una sustancia quimica o su
metabolito. Numerosos datos sobre toxicologia respaldan la investigacion actual sobre plomo en sangre,
cadmio en orina y mercurio en cabello. Una vez conocida la concentracidn, los cientificos de la salud
pueden sacar conclusiones acerca de la presencia o la ausencia de riesgo. En el caso de otros metales
presentes en sangre u orina, los datos toxicoldgicos y la investigacién son limitados, y de ese modo

17 La base del Cuarto Informe Nacional sobre Exposicién en Seres Humanos a Sustancias Quimicas Ambientales de
los CDC es una encuesta nacional constante que toma muestras de la poblacién de los EE. UU. cada 2 afios. Cada
muestra de 2 afios estd compuesta por alrededor de 2,400 personas. El Cuarto Informe incluye hallazgos de
muestras nacionales de 1999-2000, 2001-2002 y 2003-2004. Los datos se analizan por separado por grupos de
edad, sexo y raza/origen étnico. El Cuarto Informe estd disponible en www.cdc.gov/exposurereport/.

18 Si bien el manuscrito preliminar del Departamento de Salud de Puerto Rico indica que Quest Laboratories en
San Juan, PR, realizd los andlisis clinicos, el nombre correcto muy probablemente sea Quest Diagnostics.
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reducen la capacidad para sacar conclusiones firmes. Por ejemplo, no hay datos de toxicidad en seres
humanos disponibles para los niveles de antimonio, berilio, cesio, molibdeno, platino y tungsteno en
orina. Por ende, si bien el biomonitoreo puede identificar poblaciones con una exposicidn excesiva, tal
vez no sea posible evaluar el riesgo de los efectos perjudiciales de esa exposicién (CDC 2009).

Pero una ventaja particular del biomonitoreo es la disponibilidad de los datos de comparacidn para una
muestra representativa de la poblacién de los EE.UU. Esos datos de comparacidn estan en los Informes
nacionales sobre exposicién en seres humanos a sustancias quimicas ambientales, en
http://www.cdc.gov/exposurereport/ (CDC 2009). También hay datos nacionales disponibles sobre

mercurio en el cabello (McDowell 2004).

Una consideracion importante al utilizar los datos de biomonitoreo de la Encuesta Nacional para la
Evaluacién de la Salud y la Nutricidn (National Health and Nutrition Examination Survey, NHANES) es que
es probable que haya diferencias en los niveles entre las poblaciones (p. ej., regionales, culturales y
étnicas) debido a las diferencias en las exposiciones, la farmacocinética y otros factores. De ese modo,
los datos sobre la poblacién de los EE.UU. solo pueden aplicarse con cautela al Estado Libre Asociado de
Puerto Rico. Si se llevan a cabo investigaciones de biomonitorizacidn en el futuro para la poblacién de
Vieques, quizds sea mas apropiada una poblacidon de comparacion perteneciente al Estado Libre
Asociado de Puerto Rico u otra poblacidn de una isla cercana.

A fin de comprender las posibles fuentes de exposicidn, se debe investigar a los sujetos con
concentracion elevada de metales o sustancias quimicas posteriormente para hallar fuentes atribuibles
de exposicion.

3.4 El caso especial de analisis del cabello para detectar metales y otros

elementos

3.4.1 Panel sobre cabello de la ATSDR 2001

Durante la reunién de noviembre de 2009 de la ATSDR con cientificos invitados, se nos pidié que
reconsideraramos la posicion de la agencia respecto del andlisis de metales en el cabello. En 2001, la
ATSDR patrocind un taller e invité a investigadores del campo médico, ambiental y toxicoldgico para
hacer recomendaciones a la agencia sobre la utilidad de medir metales y sustancias quimicas organicas
en el cabello. Los panelistas del taller llegaron a un acuerdo respecto de la siguiente declaracidon sumaria
relacionada con la utilidad general del analisis del cabello en la evaluacién de exposiciones ambientales:

Para la mayoria de las sustancias, actualmente no existen datos suficientes que
permitan prever un efecto en la salud a partir de la concentracién de la
sustancia en el cabello. La presencia de una sustancia en el cabello puede
indicar exposicidon (tanto interna como externa), pero no necesariamente indica
la fuente de exposicion (ATSDR 2001).

Los panelistas acordaron que una relacién entre las concentraciones de contaminantes en el cabello y
cualquier tipo de resultado mensurable —siempre y cuando se pueda descartar la contaminacién
externa— solo se establecié para el metilmercurio y, en un grado limitado, el arsénico (p. €j., el analisis
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segmentado para el andlisis forense). Puede haber configuraciones forenses Unicas disponibles para
otras sustancias (ATSDR 2001).

Los panelistas identificaron varios factores que limitan la interpretacién de incluso los resultados de

laboratorio mds precisos, confiables y reproducibles. Estos incluyen

Falta de rangos de referencia (o base) que permitan enmarcar la interpretacion de los
resultados.

Dificultades para distinguir la contaminacién enddgena (interna) de la exdgena (externa) en el
cabello.

Algunos panelistas consideraron que la bibliografia actual en ese momento sugeria que no
existia ningin método confiable de lavado capaz de separar la contaminacidn externa del
depdsito interno del elemento. Un posible remedio fue que, en los casos posibles, identificar los
metabolitos —u otros marcadores Unicos de exposicion interna— de sustancias de interés seria
muy util para distinguir la contaminacidn interna y la externa.

Falta de comprensidn de cdmo y en qué medida los contaminantes ambientales se incorporan al
cabello.

Falta de correlacién entre los niveles presentes en el cabello y la sangre y otros tejidos de
interés, asi como falta de datos epidemiolégicos que vinculen los niveles de una sustancia
especifica en el cabello con efectos adversos en la salud.

Hay poca informacién pertinente disponible para estudiar los compuestos orgdnicos relevantes
desde el punto de vista ambiental en el cabello. El panel recomendd sacar provecho de lo que se
conoce sobre el analisis del cabello para evaluar las drogas de abuso (ATSDR 2001).

3.4.2 Estado actual de la validez del andlisis del cabello

El personal de la ATSDR consulté a varias fuentes para determinar la validez actual del analisis del

cabello. La Asociacién Médica de Estados Unidos (American Medical Association, AMA) respalda las

conclusiones de los panelistas que participaron en el taller de la ATSDR realizado en 2001 (AMA 2009).

La Agencia Federal Ambiental de Alemania (German Federal Environment Agency, GFEA 2005) tiene una

recomendacion similar. Una excepcién son las muestras de cabello analizadas detenidamente para

detectar mercurio. La encuesta NHANES incluye la medicidon de mercurio en el cabello de una poblaciéon

nacional en un periodo de 2 afios (1999-2000). Por lo tanto, la comparacidn de los niveles de mercurio

en el cabello con un grupo nacional es posible. Esto podria ayudar a identificar a personas con

exposicidon excesiva al mercurio.

3.5 Conclusiones y recomendaciones

3.5.1 Conclusiones

Desde 1999, se han realizado al menos cinco investigaciones de biomonitoreo en seres humanos
en Vieques. Todas ellas estuvieron a cargo de cientificos y médicos puertorriquenos o del
Departamento de Salud de Puerto Rico. El Departamento de Salud de Puerto Rico ha llevado a
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cabo la iniciativa de toma de muestras mas abarcadora que recolecté muestras bioldgicas de
500 viequenses seleccionados aleatoriamente. El manuscrito del Departamento de Salud de
Puerto Rico informé que en el 20% de los participantes

a. elaluminio, el plomo o el mercurio en sangre;
b. el uranio, el cadmio o el niquel en orina; o
c. elniquel o el arsénico en el cabello

superaban el rango de referencia del laboratorio. El manuscrito del Departamento de Salud de
Puerto Rico identifico el uso de cigarrillos y de tinturas para el cabello, asi como el consumo de
alimentos de origen marino, como posibles fuentes de algunos de los niveles elevados pero no
de todos. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico reconocid que, en el caso de
algunos residentes, no se pudo identificar la fuente de niveles altos de metal en orina, cabelloy
sangre. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no informé niveles de mercurio
en el cabello. Los resultados de las investigaciones de la Dra. Ortiz Roque demostraron que
algunos residentes tenian niveles elevados de mercurio en el cabello, y que muy probablemente
la fuente era el consumo de pescado; sin embargo, no se descartaron por completo otras
posibles fuentes.

2. Los datos de estos estudios demostraron que en la sangre, la orina, el cabello o las heces de
algunos residentes de Vieques contenian niveles elevados de diversos metales. Si bien algunos
de estos niveles elevados pueden explicarse por el consumo de cigarrillos, alimentos de origen
marino o tinturas para el cabello, no dan cuenta de todos los niveles elevados. En particular, los
resultados de biomonitoreo de la Dra. Ortiz Roque demostraron que algunos viequenses tenian
un nivel elevado de mercurio en el cabello superior a 12 ppm, el nivel identificado por la NAS
como agente perjudicial en el 5% de los fetos expuestos en el Utero. La Dra. Ortiz Roque
también demostrd que el mercurio presente en el cabello se asocid con el consumo de pescado.
En cambio, el estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico no encontrd niveles excesivos
de mercurio en sangre, aunque el estudio no midié ni informd niveles de mercurio en el cabello.
Por ende, existe algo de incertidumbre respecto de la prevalencia de altos niveles de mercurio
en los viequenses. Excepto por el mercurio, el contenido de metales en el cabello es dificil de
interpretar. Los metales pueden unirse directamente al cabello por el uso de productos
comerciales para el cabello, lo cual dificulta toda distincidn entre la exposicidén interna a metales
mediante la ingestidn y la inhalacidn frente a la exposicidn externa que resulta del contacto con
el metal en el ambiente (p. ej., champd, tinturas, polvo).

3. Estos estudios no pudieron investigar el ambiente de cada persona para identificar la fuente en
aquellos que tenian niveles excesivos en cabello, orina o sangre. El estudio del Departamento de
Salud de Puerto Rico fue el que mds cerca estuvo de identificar las posibles fuentes (p. €j.,
consumo de cigarrillos y uso de tinturas para el cabello, consumo de alimentos de origen
marino), pero admitié la imposibilidad de identificar la fuente o fuentes para todos los
residentes con una exposicidn excesiva a metales. Ya sea mediante el instrumento de la
encuesta o mediante una visita al hogar, puede ser posible identificar otras fuentes que
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aumentan la exposicién a metales, tales como los utensilios de cocina, los residuos metalicos en
los alimentos (p. ej., té y vegetales), el consumo de bebidas con envases metalicos, ritos
religiosos que usan capsulas que contienen mercurio, cremas para la piel, y las formulaciones de
antiacidos y de antitranspirantes.

4. La ATSDR sigue siendo cautelosa respecto de la toma de decisiones sobre el uso del cabello
como indicador de la exposicién a contaminantes ambientales y como indicador del riesgo de
efectos perjudiciales. Un problema importante a la hora de interpretar las concentraciones de
metales en el cabello es si el contenido de metal surgidé de una exposicién interna (p. ej., de la
ingestion o inhalacién) o de una exposicidn externa (p. ej., el cabello que entra en contacto con
un producto que contiene metal). En la actualidad, no existe ninglin método de lavado capaz de
eliminar los contaminantes de metales exégenos y, a la vez, conservar los metales enddgenos
sin alteraciones. Las sustancias quimicas tales como el metilmercurio, que se originan
generalmente de fuentes dietarias, son menos susceptibles a esa desventaja dado que las
fuentes inusuales de mercurio inorganico no complican la situacion (p. ej., vapor de mercurio en
ambitos ocupacionales o domésticos).

5. Estos resultados de biomonitoreo no permiten sacar conclusiones acerca de la exposicion a los
contaminantes relacionados con los bombardeos.

3.5.2 Recomendaciones

1. Losviequenses podrian estar expuestos al mercurio en los peces y al cadmio en el gandul. Estas
exposiciones pueden ameritar mas investigaciones ambientales, como la obtenciéon de muestras
de productos cultivados localmente para determinar el contenido de cadmio y obtener mas
informacién sobre el consumo de pescado y la posibilidad de que contenga mercurio. Se podria
usar la informacién para decidir si se realizan pruebas en seres humanos para detectar mercurio
y cadmio en sangre u orina. Si se identifican otras exposiciones ambientales, podran
considerarse mas investigaciones de biomonitoreo en seres humanos. Se puede encontrar
informacién mas detallada sobre las recomendaciones de la ATSDR sobre el pescado y los
productos cultivados localmente en el capitulo 2, seccién 2.3.2 y en el capitulo 5, secciéon 5.3.2,
respectivamente.

2. La ATSDR no estd recomendando un esfuerzo de biomonitoreo completo y sistematico en este
momento debido a que encontramos poca evidencia de la exposicidon a contaminantes por
actividades militares pasadas. Muchos quimicos tienen un tiempo de vida corto en el cuerpo del
ser humano y no pueden ser medidos a con un programa de biomonitoreo si la exposicidn
ocurrié hace algun tiempo. Tras la publicacion de este informe, funcionarios de salud publica
podrian considerar una investigacién de biomonitoreo humano enfocado. Como por ejemplo,
estudiando la exposicidn excesiva de mercurio por el consumo de pescado. Si se lleva a cabo una
investigacion de biomonitoreo, ésta debera incluir un grupo de comparacion de residentes de
Puerto Rico. Si se solicita, los expertos en el tema del CDC/ATSDR brindaran asistencia técnica y
respaldo a los funcionarios de salud publica o cientificos en la planificacidn y conduccién de
dicha investigacion. Los viequenses que sigan preocupados sobre la exposicién al mercurio,
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cadmio, otros metales o metaloides, deberan consultar a su proveedor de atencion médica para
analizar la necesidad y los costos de los analisis. Un laboratorio cualificado debera realizar las
pruebas y analisis.

3. CDC/ATSDR pueden proporcionar una lista de laboratorios cualificados que pueden llevar a cabo
las pruebas. Si se solicita, CDC/ATSDR puede proporcionar informacion a los proveedores de
atencion médica acerca de los andlisis de deteccidén de metales en muestras biolégicas.
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3.7 Apéndice 3-A. Biomonitoreo

3.7.1 Resumenes de los estudios de biomonitoreo en seres humanos asociados
con Vieques, Puerto Rico

Se han llevado a cabo varias investigaciones de biomonitoreo en Vieques, donde las primeras muestras
se recolectaron en 1999 (vea la Tabla 3A-1). Estas investigaciones se resumen en la Tabla 3A-1y se
describen en detalle en el texto de este apéndice. (Coldn de Jorge (sin fecha); Ortiz Roque 2004; Ortiz
Roque 2002; Departamento de Salud de Puerto Rico 2006; Rodriguez Sierra 2009).

Tabla 3A-1. Estudio de biomonitoreo en seres humanos en Vieques

Fuente: Titulo

Departamento de Salud de Resumen ejecutivo del estudio de prevalencia de metales pesados

Puerto Rico en Vieques, 2006, manuscrito preliminar no publicado

Dra. Carmen Ortiz Roque Mercury contamination in reproductive age women in a Caribbean island:
Vieques. 2004. J. Epidemiol Comm Health 58:756-57

Dra. Carmen Ortiz Roque Heavy metal exposure and disease in the proximity of a military base.
Manuscrito no publicado, 29 de enero de 2002

Dra. Carmen Coldn de Jorge | Innocence battered on Vieques, scientific investigation of toxic metals
present in the biological terrain of Vieques children and adults and their
effects on nutrient minerals utilizing hair and feces analysis (preliminary
report). Manuscrito no publicado, sin fecha

Dr. Carlos Rodriguez Sierra Transmisién por Internet, 30 de octubre de 2009, New look at the opening of
the case of Vieques, www.telecoqui.net

3.7.2 Estudio de biomonitoreo del Departamento de Salud de Puerto Rico

El estudio mas amplio de biomonitoreo en seres humanos realizado hasta la fecha es un estudio de dos
fases de 500 residentes de Vieques que llevd a cabo el Departamento de Salud de Puerto Rico y
comenzdé en mayo de 2004. Este estudio se realizé después de que se publicaran las evaluaciones de
salud publica de la ATSDR vy, por ende, representa nuevos datos que se deben considerar. Por ese
motivo, el estudio se describe en detalle.

En la primera fase, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico informd que se habia
entrevistado a 500 residentes de Vieques, que se recolectaron muestras bioldgicas y se analizaron para
detectar lo siguiente:

= Arsénico, cadmio y niquel en cabello y orina,
= Aluminio, plomo y mercurio en sangre, y
= Uranio en orina.

Tal como se sefiald en el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico, la segunda fase
involucré la recoleccion y el analisis de muestras de sangre de participantes de la fase 1 con
concentraciones de metales consideradas toxicas segun los valores de referencia provistos por el
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laboratorio analitico. La fase Il se extendié desde diciembre de 2005 hasta marzo de 2006. EI manuscrito
del Departamento de Salud de Puerto Rico se indicé que la informacidn obtenida de este estudio se
utilizaria para determinar la magnitud y el alcance del problema, generar hipétesis e identificar dreas
que justifiquen la intervencion desde una perspectiva de salud publica. El informe del Departamento de
Salud de Puerto Rico incluye recomendaciones para actividades de seguimiento.

3.7.2.1 Estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico, fase 1

Se seleccionaron en forma aleatoria 500 personas entre los residentes de 5 afios de edad o mas que
vivian en Vieques antes del afio 2000. La entrevista recopild informacion sobre la edad, el sexo, los
antecedentes de residencia, fumar, empleo, consumo y uso de agua, preparacion y consumo de
alimentos, medicamentos, pasatiempos y uso de sustancias quimicas/solventes. En particular, se
recopilé informacion acerca del consumo de pescados y mariscos 3 dias antes de la toma de muestras.

A fin de reducir la contaminacién externa del medio ambiente, se recolectaron muestras de vello de la
region pubica o, si eso no era posible, una muestra de 1 pulgada de cabello del cuero cabelludo extraida
cerca de la raiz. La Tabla 3A-2 brinda un resumen de las concentraciones de metales presentes en
sangre, orina y cabello de la fase 1. Nétese que comparar los resultados obtenidos con vello pubico con
los del cabello del cuero cabelludo quizas no sea apropiado.
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Tabla 3A-2. Resultados de la fase 1 del estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico del analisis de metales pesados en residentes de
Vieques. Nota: Las medias geométricas de algunos metales (p. €j., uranio) en la poblacién del estudio parecen ser el promedio de las concentraciones
detectables. En el caso de otros metales (p. ej., mercurio), los niveles no detectables fueron reemplazados por cero, mientras que en otros metales (p. €;j.,
aluminio) los niveles no detectables fueron reemplazados por 1 pg/L. En el caso del cadmio, el informe sefiala que los niveles no detectables fueron
reemplazados por un valor pero no se especificé el valor. El tratamiento de niveles no detectables es muy importante al calcular las medias y al comparar esas
medias con un valor de referencia o de toxicidad o con un promedio nacional. Para complicar ain mas las comparaciones, el limite de deteccidn para algunos
metales era alto. Cuando los niveles no detectables forman parte de la base de datos, el calculo de una media geométrica puede tener una inclinacién hacia
arriba o hacia abajo, segiin qué valor se haya presentado para los niveles no detectables. En consecuencia, se justifica ser cautos al comparar las medias de la
poblacidn de este estudio con las medias de las poblaciones de referencia, que probablemente hayan manejado las concentraciones no detectables de manera
diferente o hayan tenido limites de deteccidon mds bajos. Por ejemplo, las medias de la NHANES reemplazan las concentraciones no detectables por el limite de
deteccion dividido por la raiz cuadrada de dos. En el caso de algunos metales, se admiten las limitaciones del limite de deteccidn en el informe del
Departamento de Salud de Puerto Rico.

Media Media
geomeétrica geomeétrica de . Nivel de
de la la poblacion Medla, . posible
muestra del | general geometrica | yoxjcidad
% de deteccion | Departame | seleccionada | 2003-2004 (como lo Comentarios
nto de por el NHANESZ informé el
Salud de Departamento laboratorio de
Puerto Rico de Salud de servicio)
(n = 500)* Puerto Rico
Aluminio en 93 17.6 1-4° NA >60° Quest Laboratories informa un limite de deteccién alto
sangre (no confiable (10 ug/L), que agrega incertidumbre a la media
ug/L vea los ’ geométrica informada de 17.6 porque se utilizo 1 pg/L
comentarios) para valores no detectables. No obstante, algunas
personas parecen tener Al elevado en sangre; 109
personas > 40 pg/L; 10 personas = 60 ug/L
Plomo en 99 3.53 1.66" 1.43 20 pg/dL’ Seis personas = 10 pg/dL; 2 personas > 20 pg/dL
sangre Mediana de edad = 56 afios; todos hombres; 3 trabajan
pg/dL con productos del petréleo
No se identificd un nivel seguro;
Valor de referencia del CDC, 5 pg/dL
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Media Media
geométrica geométrica de . Nivel de
de la I lacién Media posible
a poblacio .
muestra del | general geometrica | toxjcidad
% de deteccion | Departame | seleccionada | 2003-2004 (como lo Comentarios
nto de por el NHANESZ informé el
Salud de Departamento laboratorio de
Puerto Rico de Salud de servicio)
(n = 500)* Puerto Rico
10 ug/dL
Mercurio en 99 5.02 1.02° 0.797 46-79’ El informe del Departamento de Salud de Puerto Rico
sangre (no confiable indica que el limite de deteccién (5 ug/L) era
ug/L vea los ’ demasiado alto para calcular una media poblacional
comentarios) confiable; el nivel maximo detectado fue 13 ug/L. Si
bien el informe preliminar indica que se utilizd cero
para los niveles no detectables, no se sabe con
seguridad si eso realmente fue asi en el caso del
promedio de 5.02 ug/L como se informo en el
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico.
Arsénico total | 95 33.6 38.2° 8.3 >50 pg/L’ 23% >50 pg/L (117 de 500)
en orina, ug/L Treinta y nueve39 de las 257 personas que no comian
pescado tuvieron un valor de arsénico en orina >50
ug/L. Otra posible fuente de arsénico urinario es el
arroz.
Arsénicoenel | 65 0.15 0.15* NA -- Una persona >3 ppm
cabello, ppm
Uranio en 1 0.14 (6 0.007" 0.008 -- Seis mujeres con niveles detectables. La media de estas
orina, pg/L personas) 6 mujeres es de 0.14 pg/L. Las concentraciones no
detectables no se incluyeron al calcular la media.
Cadmio en el 82 0.14 <0.15* NA >3.4° Ningln participante superd los 3.4 ug/L
cabello, ppm
Cadmio en 87 0.43 0.307%* 0.211 >2° Once personas >1.03 ug/g
orina, pg/g

Dos personas > niveles de toxicidad del laboratorio de
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Media Media
geométrica geométrica de . Nivel de
de la la poblacién Medla, . posible
muestra del | general geometrica | toxjcidad
% de deteccion | Departame | seleccionada | 2003-2004 (como lo Comentarios
nto de por el NHANESZ informé el
Salud de Departamento laboratorio de
Puerto Rico de Salud de servicio)
(n = 500)* Puerto Rico
2 pg/g; en algunas personas, probablemente
relacionado con el fumar.
Niquel en 79 2.05 <2* NA >100° Tres personas superaron el rango de referencia umbral
orina del laboratorio.
Ningun participante superd los niveles de toxicidad de
laboratorio de 100 pg/g de creatinina
Niquel en el 97 0.64 0.39* NA -
cabello

1 Las muestras no detectables se manejaron de diferentes maneras para diversos promedios. En el caso del aluminio, 35 valores faltantes fueron reemplazados
por 1, que es la concentracién minima esperada en una poblacidn. En el caso del cadmio en orina, 64 valores fueron reemplazados por un valor, aunque el
valor real no se indicé en el informe. En el caso del uranio, el promedio estd compuesto por solo las seis muestras con concentraciones detectables. Un bajo
porcentaje de deteccion indica que muchas personas tuvieron niveles no detectables, de ese modo, la media de los niveles detectables es incierta.

2 Encuesta nacional NHANES, 2003-2004. Este periodo de 2 afios fue elegido porque la fase | del estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico se llevé a
cabo en mayo de 2004.

3 Informe de 2006 del Departamento de Salud de Puerto Rico. Niveles informados por la Linea de ayuda ante intoxicaciones (Poison Line) de Puerto Rico

4 Informe de 2006 del Departamento de Salud de Puerto Rico, fuente no identificada.

5 Fuente = Quest Laboratories
6 Fuente = NHANES 1999-2002
7 bmdlgs, Fuente = EPA de los EE.UU. (IRIS, metilmercurio)

8 El valor 0.307 ug/L no pudo confirmarse con la NHANES.
NA = No disponible
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Aluminio: La media geométrica de aluminio en sangre fue 17.6 pg/L (Cl 95%, 17.02 - 18.34); sin embargo,
Quest Laboratories informé que el limite de deteccion de aluminio en sangre era de 10 ug/L. Dado que
el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico informé que utilizdé 1 pug/L para 35 niveles no
detectables, hay algo de incertidumbre respecto de la media geométrica de 17.6 pg/L. El manuscrito del
Departamento de Salud de Puerto Rico informd que utilizé una media geométrica para aluminio en
sangre en los Estados Unidos de 1 a 4 pg/L, que fue provista por la Linea de ayuda ante intoxicaciones de
Puerto Rico. El 22% (109 personas) mostré niveles de 40 ug/L o mas, el nivel umbral superior del rango
de referencia del laboratorio para una poblacion. El 2% (10 personas) tuvo niveles superiores a 60 pg/L,
el umbral de toxicidad del laboratorio. Las personas de entre 20 y 44 afios de edad mostraron cinco
veces mas probabilidades de tener niveles de aluminio superiores a 40 pg/L que las personas de 65 afios
en adelante (PRR = 4.99, p < 0.05). Los medicamentos y el empleo no se identificaron como posibles
fuentes.

Plomo: La media geométrica del nivel de plomo en sangre para todas las edades en la poblacion del
estudio fue 3.53 pg/dL comparada con la media geométrica de 1.66 pg/dL de la encuesta NHANES de
1999-2000 (como se informd en el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico) y de 1.42
pg/dL de la encuesta NHANES de 2003-2004. Ademas, el 16% (81/500) de los participantes (de todas las
edades) tuvo valores de plomo en sangre superiores a 5 ug/dL comparados con el 5% en la NHANES. Los
participantes mayores (46 - 64 afios y 65+) mostraron mas probabilidades de tener niveles superiores a
5 pg/dL que los del grupo mas joven evaluado (5 a 19 afios). Los participantes que trabajaban con
metales y con productos derivados del petréleo, y los que no contaban con un sistema de purificacién
de agua mostraron mads probabilidades de tener niveles elevados de plomo en sangre. Por ejemplo, las
siguientes ocupaciones o pasatiempos mostraron una relacidn alta de riesgo de prevalencia para niveles
elevados de plomo en sangre: mantenimiento de autos/camiones, reparaciones eléctricas, trabajo con
metales, uso de solventes, uso de productos del petréleo o uso de metales. Los fumadores y los
participantes que habian consumido alimentos de origen marino dentro de los 3 dias previos a la prueba
mostraron mayor probabilidad de tener niveles elevados de plomo en sangre. Sin embargo, el
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que el fumar no daba cuenta de todos los
participantes con niveles elevados de plomo en sangre. Esa conclusion es respaldada por la observacién
de que la media geométrica de niveles de plomo en sangre de los no fumadores fue dos veces el
promedio nacional. La ATSDR estd de acuerdo con esta conclusién.

Mercurio: Una comparacion de los niveles promedio de mercurio en sangre en los residentes de Vieques
con otras poblaciones no es confiable, el limite de deteccién de mercurio en sangre era demasiado alto
(es decir, 5 pg/L). La encuesta NHANES halla que el nivel promedio de mercurio en sangre para la
poblacién de los EE.UU. es de 1 ug/L. Pero las poblaciones costeras tienen una mayor ingestion de
pescado y una mayor frecuencia de mujeres con niveles elevados de mercurio en sangre en
comparacion con el promedio nacional y las dreas interiores. Por ejemplo, el 8% de las mujeres que
residen en dreas costeras tiene niveles de mercurio en sangre mayores a 5.8 pug/L comparado con el 2%
de las mujeres que residen en areas interiores (Mahaffey 2009). Cabe destacar que Mahaffey informé
también niveles de mercurio en sangre segun la raza/origen étnico: casi el 16% de las mujeres de
procedencia asiatica, de indigenas americanos, de las islas del Pacifico y las islas del Caribe tiene un nivel
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de mercurio en sangre mayor a 5.8 pg/L. El nivel mas alto en sangre que se detecté en el estudio del
Departamento de Salud de Puerto Rico fue 13 pg/L.

Para ofrecer perspectiva, la EPA de los EE.UU. calculd una dosis de referencia, un limite de confianza
inferior de un 5% (BMDLys) de tasa de respuestas adversas en el desarrollo fetal. La EPA de los EE.UU.
identifico el BMDLys; de nivel de mercurio en sangre del corddn en mujeres entre 46y 79 pg/L (USEPA
2012). La EPA de los EE.UU. derivé este rango de niveles de mercurio en sangre utilizando datos de seres
humanos del estudio de consumo de pescado en las Islas Feroe y los métodos de dosis de referencia de
la agencia (USEPA 2012). Los valores de la EPA de los EE.UU. son similares a los derivados por el Comité
sobre los efectos toxicolégicos del metilmercurio de la Academia Nacional de Ciencias (NAS). Utilizando
un abordaje de dosis de referencia similar, la NAS identificé el nivel de efectos adversos del 5% (es decir,
una dosis de referencia, [benchmark dose, BMD]) de 85 pg/L como nivel de mercurio en sangre del
corddn y calculd un limite de confianza inferior del 5% de 58 pg/L (BMDLgys). La NAS indicd que los
valores correspondientes en cabello generan una dosis de referencia de 17 ppm y un BMDLys de 12 ppm
(NRC 2000).

Arsénico: El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicd que la media geométrica de
arsénico en orina fue inferior a la esperada (vea la Tabla 3A-2, 33.6 frente a 38.2 ug/L). El informe no
indicd la fuente de los niveles de referencia. La media geométrica de la poblacién del estudio es mayor
que la media geométrica de la encuesta NHANES de 2003-2004 (33.6 frente a 8.3 ug/L). Los niveles de
arsénico total en orina fueron superiores a 50 pug/L en el 25% de los participantes (es decir, 117/473). La
mediana de edad de los participantes con niveles superiores a 50 pg/L fue de 50 afios (rango =5 a 90
afos). El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que los factores de riesgo
asociados con el nivel elevado de arsénico en orina fueron los grupos etarios de 45 a 64 afios y mas de
65 afos de edad, los fumadores, los consumidores de alimentos de origen marino, el consumo de
alimentos de origen marino dentro de los 3 dias previos al analisis, el contacto regular con animales y los
que trabajaban con metales.

De todos modos, el andlisis de arsénico en orina no distinguid entre arsénico inorgdnico y arsénico
organico. Cuando las personas comen pescado algunos dias antes de proporcionar una muestra de
orina, se suele encontrar arsénico orgdnico no perjudicial, arsenobetaina, en la orina en altos niveles.
Los pescados de agua dulce y agua salada contienen tipos de arsénico organico, arsenobetaina y, en
mucho menor grado, arsenocolina.

Cuando los niveles de arsénico total superan los 50 ug/L y las personas comen pescado, los altos niveles
de arsénico total probablemente surjan de la medicidn de la arsenobetaina y la arsenocolina y, por lo
tanto, no indican toxicidad (Caldwell et al., 2009). La arsenobetaina y la arsenocolina se excretan en
forma muy rapida por los rifiones sin ser metabolizadas y son relativamente no tdxicas para los seres
humanos. Algunos mariscos contienen pequefias cantidades de arsénico inorganico ademas de arsénico
organico; en consecuencia, es probable que los niveles de arsénico informados en el estudio del
Departamento de Salud de Puerto Rico correspondan a arsénico orgdnico, principalmente, con algo de
arsénico inorgdnico.

El informe del Departamento de Salud de Puerto Rico dijo que 267 participantes no comian alimentos de
origen marino y que 39 de esos participantes tuvieron niveles de arsénico total en orina superiores a 50
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ug/L. Ese resultado indica otra fuente de arsénico o indica problemas de memoria respecto de la dieta.
Otras fuentes alimentarias de arsénico en la dieta de los seres humanos incluyen pollo y arroz, en
particular cuando el arroz se siembra en suelos contaminados con arsénico (Lasky et al. 2004; Potera
2007; Williams et al. 2007).

Uranio: Seis de los 500 participantes tuvieron niveles detectables de uranio en orina. La media
geométrica del nivel de uranio en orina en estos seis participantes fue de 0.14 pug/L, lo que es mayor que
la media geométrica de 0.008 pg/L de la NHANES 2003-2004 y el percentil 95 de 0.031 pg/L. Los seis
participantes eran mujeres y cinco no estaban empleadas cuando se las entrevisté. La mediana de edad
fue de 57 afios. Ninguno de los niveles de uranio superd el nivel umbral o el nivel téxico de Quest
Laboratories. Se desconoce la fuente de uranio.

Cadmio: La media geométrica del nivel de cadmio en el cabello en la poblacién del estudio (n = 429) fue
0.14 ppm. El informe del Departamento de Salud de Puerto Rico indica que este valor es similar a su
valor de referencia de menos de 0.15 ppm. Pero el informe no identifica la fuente del valor de referencia
de menos de 0.15 ppm. En cualquier caso, ningun participante superd el umbral de toxicidad en el
cabello de Quest Laboratories de 3.4 ppm.

El informe del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que la media geométrica del nivel de
cadmio en orina de la poblacién del estudio fue mas alta que la media geométrica de la NHANES de
1999-2000 (0.43 frente a 0.31 pg/g). Debido a la interferencia del 6xido de molibdeno, el CDC ha
corregido desde entonces el valor de la NHANES de 1999-2000. La media geométrica corregida de la
NHANES de 1999-2000 es 0.181 pg/g. La media geométrica de la NHANES de 2003-2004 es 0.21 pg/g.
Once participantes tuvieron niveles de cadmio en orina superior a 1.03 ug/g, el percentil 95 de la
NHANES de 1999-2000 (no corregida para oxido de molibdeno). Dos participantes mostraron niveles de
cadmio en orina superiores al nivel téxico del laboratorio de 2 pg/g de creatinina. El nivel de accién de
los trabajadores segtin la OSHA es de 3 pg/g de creatinina. La mediana de edad de los participantes con
niveles de cadmio en orina superiores a 1.03 pg/g de creatinina fue de 55 afios. Los fumadores
mostraron niveles de cadmio en orina cinco veces mds altos que los no fumadores.

Niquel: La media geométrica de los niveles de niguel en orina de los participantes (2.05 pg/g de
creatinina) fue similar al valor de referencia (menos de 2 ug/g de creatinina). El informe no identifica la
fuente del valor de referencia. Tres participantes (2 mujeres y 1 hombre) tuvieron niveles de niquel en
orina que superaron el umbral de Quest Laboratories de 6.2 ug/g de creatinina en mujeres y de 10.2
ug/g de creatinina en hombres. Ninguno de los niveles de niquel en orina superé el umbral de toxicidad
de Quest Laboratories de 100 pg/g de creatinina.

La media geométrica de los niveles de niquel en el cabello de los participantes (0.64 ppm) fue mucho
mayor que el nivel de referencia (0.39 ppm) informado en el manuscrito del Departamento de Salud de
Puerto Rico. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no identificd la fuente de este
nivel de referencia. Sesenta y tres participantes tuvieron niveles de niquel en el cabello que superaban
el nivel umbral del laboratorio de 2 ppm. De estos, el 80% eran mujeres. Asimismo, los participantes de
los grupos etarios de 5 - 19 afios y 20 - 44 afios mostraron niveles mds altos que las personas mayores
de 65 afios. Los factores de riesgo asociados con niveles mas altos de niquel en el cabello incluyen el
cabello tefido, el uso de colorantes y pigmentos, y el uso de solventes. La mayoria de los niveles
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elevados de niquel en el cabello probablemente se debieran al contacto externo por tratamientos
capilares.

3.7.2.2  Andlisis de la fase 1 del Departamento de Salud de Puerto Rico

Al nivel de la poblacidn total, la concentracién promedio de algunos metales fue superior a las normas
esperadas, segun lo establecido por Quest Laboratories (es decir, el valor de referencia del laboratorio),
pero las concentraciones promedio de la poblacidn no superaron los niveles téxicos, también segun lo
indicado por Quest Laboratories. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que
esto sugiere la necesidad de profundizar la investigacidn referente a los distintos factores de riesgo,
prestando atencion especial a la manera en que el fumar contribuye a la carga corporal de metales.
Asimismo, se necesita una mayor comprensiéon de cémo el consumo de pescado afecta la carga corporal
de metales, especialmente en el caso del arsénico y el mercurio. El manuscrito del Departamento de
Salud de Puerto Rico indicd que comer pescado dentro de los 3 dias previos a un andlisis o fumar
podrian explicar parte, pero no la totalidad, de las cargas corporales de metales elevadas en los
participantes. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que el fumar estaba
asociado con la presencia de plomo en sangre y de arsénico y cadmio en orina. Ademds, el consumo de
alimentos de origen marino se asocié con la presencia de mercurio en sangre y de arsénico en el cabello
y la orina.

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico seialé que el porcentaje de personas con
niveles altos de metales que no estuvieron expuestas al humo de tabaco ni al consumo de alimentos de
origen marino todavia fue mayor a lo esperado. Por ejemplo, el manuscrito del Departamento de Salud
de Puerto Rico indicé que el 10% de los no fumadores tenia niveles de cadmio en orina superiores a 5 ug
de cadmio por gramo de creatinina, cuando solo se esperaba un 5%. El informe del Departamento de
Salud de Puerto Rico no aclard si estos no fumadores vivian con fumadores. Usando la informacién de la
encuesta, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico identifico factores o fuentes que
estaban asociados con niveles elevados de metales. Estos factores o fuentes incluyen edad, sexo, tintura
para el cabello, la cantidad de afos de residencia en Vieques y el contacto con el suelo, ademas de
trabajar con productos de petréleo, solventes, metales o animales. La Tabla 9 del manuscrito del
Departamento de Salud de Puerto Rico brinda informacion sobre la cantidad estimada de residentes con
niveles elevados de metales en sangre, orina o cabello.

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicd lo siguiente:

= Ser un adulto de entre 20 y 65 afios de edad se asocié con niveles mas altos de aluminio en
sangre.

= Ser un adulto mayor de 61 anos y trabajar con animales se asocid con un nivel mas alto de
arsénico en orina.

= Trabajar con productos de petrdleo se asocié con niveles mas altos de plomo en sangre.

= Estar en contacto con la corteza terrestre y trabajar con solventes se asocid con un nivel mas
alto de cadmio en orina.
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= Ser mujer, tefiirse el pelo, usar colorantes, pigmentos y solventes, y los cantidad afios de residir
en Vieques se asociaron con niveles mas altos de niquel en el cabello.

A continuacidn se presenta la Tabla 9 del manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico.

Tabla 9 del Estudio de prevalencia de metales pesados, Vieques, 2004

Table 9. Summary of heavy metal findings: estimate of persons affected in the population and their
possible exposure factors, Heavy Metal Prevalence Study, Vieques. 2004.

METAL Prevalence Estimate of Persons with
n (%) Above-Normal Levels in the
Community
Universe=9,106

Aluminum in 23(4.6) 419 Age 20-65
Blood
Lead in 6(1.2) 109 Petroleum products
Blood Smoking
Mercury in T7(1.4) 127 Consumption of fish
Blood
Arsenic in 117 (23.4) 2.130 Older than age 61
Urine Smoking

Consumption of fish

Working with animals
Use of metals
Cadmium in 22(44) 401 Earth’s crust
Urine Work with solvents
Smokes > 10 cigarettes per day

Nickel in 3 (0.60) 55 :
Urine
Uranium in 6(1.2) 109 -
Urine
Arsenic in 1(0.23) 21 Consumption of fish
Hair

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicd que se necesitaba profundizar la
investigacion para entender cdmo se comparaba la carga corporal de metales de los residentes de
Vieques con los de Puerto Rico. Ademads, se necesitaba investigar los posibles efectos a largo plazo de las
altas cargas corporales de metales en algunos viequenses.

A nivel individual, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé que, segin a Quest
Laboratories, 15 personas mostraron niveles tdxicos de metales:

= Diez tuvieron niveles toxicos de aluminio en sangre,
= Dos tuvieron niveles téxicos de plomo en sangre,

= Dos tuvieron niveles toxicos de cadmio en orina 'y

= Una tuvo niveles téxicos de mercurio en sangre.

Quest recomendo el seguimiento de estas personas con analisis y exdamenes médicos y la investigacion
de sus ambientes para encontrar las posibles fuentes de metales.

No esta claro si el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no incluyd a las 117 personas
que tenian niveles de arsénico en orina que superaban los 50 ug/L (vea la Tabla 3A-2).
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3.7.3 Estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico, fase 2

En la fase 2, desde diciembre de 2005 a marzo de 2006, el estudio del Departamento de Salud de Puerto
Rico realizd actividades de seguimiento en 15 adultos cuyas cargas corporales de metales superaron los
niveles de toxicidad de acuerdo con lo que identificara Quest Laboratories. Diez de los 15 aceptaron
participar. Se recogieron muestras de sangre y se midié el aluminio (6 personas), el arsénico (3
personas), el plomo (2 personas) y el mercurio (1 persona).’. Los analisis de sangre para detectar
arsénico incluyeron arsénico inorganico. No esta claro por qué el estudio del Departamento de Salud de
Puerto Rico no analizé el cadmio en orina en las dos personas que tenian cadmio elevado en orina en la
fase 1. De modo similar, tampoco esta claro por qué el estudio del Departamento de Salud de Puerto
Rico no midid el arsénico especiado en orina en las 117 personas que tuvieron un nivel elevado de
arsénico en orina en la fase 1. LabCorp realizé los analisis y brindé los niveles de referencia.

De las seis personas de la fase 1 que tuvieron aluminio elevado en sangre y aceptaron repetir el andlisis,
ninguna lo tenia elevado en la fase 2. Igualmente, la Unica persona que tuvo mercurio elevado en sangre
en la fase 1 no lo tuvo elevado en la fase 2. De los dos participantes de la fase 1 con niveles elevados de
plomo en sangre, uno lo tenia elevado en la fase 2. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto
Rico indicd que se realizaria una investigacion de seguimiento del ambiente de la vivienda de esta
persona. La Tabla 3A-3 muestra los resultados de la fase 2, aunque por motivos de confidencialidad, el
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no informd los valores especificos.

Ademas de las 10 personas que participaron en la fase 2 porque tenian niveles altos de metales, el
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico incluyd a cuatro residentes adicionales que no
formaron parte de la fase 1. Estos cuatro residentes se ofrecieron como voluntarios para los andlisis de
sangre porque estaban interesados en realizarse los anadlisis. El manuscrito del Departamento de Salud
de Puerto Rico proporciona sus resultados en el informe pero indica que ninguno mostré niveles
considerados potencialmente téxicos.

19 . g . s
Tenga en cuenta que la cantidad de andlisis es 12; aparentemente algunas personas se les realizaron analisis de
deteccién de mas de un metal.

Pagina | 90


http:persona).19

Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

Tabla 3A-3. Resultados de biomonitoreo de 10 personas en la fase 2 del estudio de biomonitoreo del
Departamento de Salud de Puerto Rico

Metal Nivel umbral | NHANES Cantidad de Cantidad de
(Muestras de de (4.° informe) personas con | personas con un
sangre) referencia un valor valor superior al
Media Percentil 95 | superior al nivel de toxicidad,
geométrica nivel de fase 2
toxicidad,
fase 1
Aluminio 0-9ug/L No medido No medido 6 0
Arsénico total <50" pg/L No medido No medido 3 2
Arsénico 0-19 ug/L No medido No medido No disponible 0/3
inorgénico
Plomo 0-19 pg/dL 1.2 pg/dL 3.7 ug/dL 2 1 (Clase 1)
Mercurio 0-14.9 ug/L 0.77 pg/L 4.6 pg/L 1 0

+ La Tabla 1 (fase 1) del informe del Departamento de Salud de Puerto Rico es la fuente de los niveles umbrales
de referencia informados en la Tabla 3A-3. El valor de 50 pug/L parece ser un error ya que ese nivel a menudo se
utiliza para el arsénico total en orina.

3.7.4 Hallazgos del Departamento de Salud de Puerto Rico

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico informd que los principales hallazgos de este
estudio fueron:

=  En mas del 90% de la poblacién se hallaron niveles detectables de al menos un metal pesado.

=  En mas del 20% de los participantes del estudio, los niveles de aluminio en sangre, arsénico en
orina o niquel en cabello fueron superiores al umbral de referencia del laboratorio.

= Las medias geométricas de uranio en orina, mercurio en sangre, plomo en sangre, aluminio en
sangre, niquel en cabello y cadmio en orina fueron significativamente mas altas que las medias
geomeétricas de la encuesta NHANES de 1999. Pero las medias geométricas de mercurio y
aluminio en sangre informadas en el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no
fueron confiables por el alto limite de deteccién informado por el laboratorio.

= Ninguna de las medias geométricas identificadas fueron superiores al umbral de toxicidad
identificado por el laboratorio informante.

= El consumo de cigarrillos, el uso de tinturas para el cabello y el consumo de alimentos de origen
marino fueron identificados como factores de riesgo para los niveles superiores al umbral del
laboratorio en el caso del arsénico, el cadmio y el niquel.

= Seidentificaron quince personas (3%) con niveles superiores al umbral de toxicidad para
aluminio en sangre (10 personas), plomo en sangre (2 personas), mercurio en sangre (1 persona)
y cadmio en orina (2 personas).
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= En el estudio de seguimiento a 10 personas con cargas corporales de metales que superaron los
niveles de toxicidad, solo se identificé una persona con niveles superiores al umbral de
toxicidad.

=  Menos del 4% de los participantes mostraron niveles elevados de metales asociados con un
posible desarrollo de signos y sintomas relacionados con la exposicion aguda. Entre los metales
estudiados, los niveles de aluminio en sangre, niquel en cabello y arsénico en orina fueron
informados con mayor frecuencia como aquellos niveles superiores al umbral de deteccién de
referencia del laboratorio. Pero el andlisis de arsénico midio el arsénico total, que incluye
formas no tdxicas de arsénico por comer alimentos de origen marino (es decir, arsenobetaina y
arsenocolina).

Existen multiples factores que podrian explicar estas observaciones de metales elevados en sangre,
cabello y orina. Por ejemplo, el aluminio es abundante en el suelo en todo el mundo. Los niveles
promedio de aluminio en los suelos del LIA son de 16,200 ppm comparado con el aluminio promedio en
el suelo de los EE.UU. que es de 57,000 ppm. La ausencia de poblaciones de referencia de Puerto Rico o
de informacion sobre los niveles de aluminio en los suelos de las areas residenciales de Vieques limita la
interpretacion de los resultados del aluminio. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico
también evalud posibles factores de riesgo asociados con los niveles elevados de metales inferiores al
nivel de toxicidad del laboratorio; de hecho, se hallaron factores de riesgo significativos. El manuscrito
del Departamento de Salud de Puerto Rico, sin embargo, seiala que el estudio no considerd los posibles
factores de riesgo como la exposicion a explosivos, armamentos, uso de utensilios de cocina metalicos,
residuos metalicos que podrian encontrarse en alimentos como té y vegetales, consumo de bebidas con
envases metalicos, ritos religiosos que usan capsulas que contiene mercurio, cremas para la piel,
formulaciones de antiacidos y antitranspirantes.

En la fase 1, el estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico midié el arsénico total en la orina, que
estd compuesto de arsénico organico e inorganico. Debido a que es probable que haya niveles altos de
arsénico orgdanico no téxico por el consumo de alimentos de origen marino, en la fase 2 el estudio del
Departamento de Salud de Puerto Rico midié el arsénico total e inorganico de las tres personas que
tuvieron un nivel de arsénico total elevado en la fase 1. No se halld evidencia de arsénico inorganico. El
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico sefialé que los niveles de arsénico en el cabello
de los participantes del estudio fueron similares al promedio nacional.

Los niveles de niquel en la orina de los participantes del estudio fueron similares al promedio nacional.
Sesenta y tres (63) personas tuvieron niveles de niquel en el cabello superiores al umbral de referencia
del laboratorio. La tintura para el cabello, utilizada por 27 de estas 63 personas (43%) y el uso de
colorantes y solventes se identificaron como factores de riesgo y, por ende, como posibles fuentes de
niquel en el cabello. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico menciond que el andlisis
del cabello no fue capaz de brindar informacién sobre la exposicidn interna (es decir, la ingestién) a
metales en comparacién con el contacto externo (excepto por el mercurio). Asimismo, las mediciones de
niquel en el cabello no predicen que la exposicién produzca efectos adversos para la salud.

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico también informd que las medias geométricas
de aluminio (sangre), mercurio (sangre), plomo (sangre), uranio (orina), cadmio (orina) y niquel (cabello)
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fueron mas altas que el promedio nacional (segin la NHANES y otras fuentes de referencia); sin
embargo, los niveles promedio no estuvieron por encima de los niveles de toxicidad citados por Quest
Laboratories. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico identificé tres factores asociados
con el aumento de arsénico, cadmio y niquel en el cabello, la orina o la sangre: cigarrillos, tintura para el
cabello y consumo de pescado. Al momento del estudio, setenta (15%) participantes informaron que
eran fumadores. Los fumadores presentaron 4.75% mas de probabilidades de tener niveles elevados de
plomo, y también casi el doble de probabilidades de tener niveles elevados de arsénico y niquel. El
manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico agregd que el porcentaje de personas con niveles
elevados de esos metales que no estuvieron expuestas al consumo de cigarrillos o de alimentos de
origen marino fue, de todos modos, mas alto que lo esperado.

El disefio del estudio intenté usar una muestra aleatoria estratificada de viequenses que representara la
poblacién de la isla. Pero el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico admitié que la
muestra tenia un porcentaje mas alto de mujeres, personas de edad avanzada y desocupados en
comparacion con la poblacidn de la isla. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicé
gue esto podria deberse a que las entrevistas se realizaban durante el dia. No obstante, el estudio del
Departamento de Salud de Puerto Rico podria haber subrepresentado a los pescadores y residentes de
la isla que trabajan durante el dia. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico acepté que
la diferencia entre las caracteristicas de la poblacién del estudio y las caracteristicas de la isla limitaban
las generalizaciones a todos los residentes de la isla a partir de los datos.

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico también reconocié que algunos de los andlisis
no hicieron una distincién entre las distintas formas de un metal. Como se menciond previamente, los
analisis de arsénico en orina de la fase 1 no hicieron una distincién entre arsénico orgdnico e inorgdnico.
Esto también sucedidé con el mercurio. En el caso del uranio, los analisis de laboratorio no hicieron una
distincién entre el uranio natural y el uranio empobrecido.

3.7.5 Medidas del Departamento de Salud de Puerto Rico tomadas después de
la fase 1y la fase 2

Luego de completar la fase 1, se tomaron las siguientes medidas:

= El Dr. Luis Santiago dio una presentacién de los resultados preliminares a un grupo de alrededor
de 15 lideres de la comunidad de Vieques.

= Se entregaron los resultados de los participantes al Dr. Mackenzie de la clinica de Vieques. De
los 500 participantes, 182 recogieron sus resultados.

= ElDr. Braulio Jiménez, un toxicdlogo de la Universidad de Puerto Rico, dio tres charlas en
Vieques sobre los signos y los sintomas asociados con la exposicion a metales pesados.

= Enlafase 2 se realizé una toma de muestras para hacer un seguimiento de los residentes que
tenian niveles toxicos de metales.

= Se formd un grupo de trabajo para analizar los estudios realizados por el departamento de
salud. Este grupo elaboré las sugerencias para las actividades de continuidad y seguimiento
enumeradas aqui.
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3.7.6 Actividades de seguimiento sugeridas por el Departamento de Salud de
Puerto Rico

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico sugirid un seguimiento con:
= Personas en las que se identificaron niveles téxicos de metales pesados,
=  Personas con posible exposicién aguda a metales pesados,
= Personas con posible exposicidn crénica a metales pesados, y
=  Grupos de alto riesgo.

El estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico utilizé las recomendaciones provistas por el CDC
para decidir actividades de seguimiento para la Unica persona restante con niveles elevados de plomo
en sangre después del analisis de la fase 2 (CDC 1997; CDC 2002). El estudio del Departamento de Salud
de Puerto Rico ofrecié analisis adicionales de arsénico en orina a aquellas personas que tenian un nivel
de arsénico total elevado en orina en la fase 1. Los andlisis de seguimiento midieron el arsénico
inorganico. Los niveles de arsénico inorganico en orina estuvieron dentro de los niveles de referencia del
laboratorio (Departamento de Salud de Puerto Rico 2006).

3.7.6.1  Seguimiento para personas con posible exposiciéon aguda a metales
pesados

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicd que se desarrollard un protocolo para el
manejo de personas con sospecha de intoxicacion aguda por metales pesados, para el que usaran como
base las pautas de los CDC (CDC 1997; CDC 2002). Cabe destacar que las pautas de los CDC se aplican
Unicamente al plomo. El protocolo contendra 1) capacitacion de los proveedores de atencién médica
locales, 2) maneras de promover analisis adicionales usando el laboratorio del Estado Libre Asociado de
Puerto Rico, 3) uso del centro de intoxicaciones para brindar recomendaciones sobre el manejo de las
victimas de exposicion aguda y 4) derivacién de casos sospechosos al Centro Médico de Puerto Rico.

3.7.6.2  Seguimiento para personas con posible exposicion cronica a metales
pesados

El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico sugirio establecer un registro de salud
voluntario para residentes de Vieques. Un registro de salud 1) permitiria la documentacién sistematica
de factores relacionados con riesgos potenciales, 2) identificaria personas con signos y sintomas
tempranos que podrian estar asociados con enfermedades y 3) facilitaria la atencidon temprana vy las
necesidades de acceso al servicio de salud. El registro recopilaria informacion demografica,
antecedentes de riesgos, antecedentes familiares, antecedentes de enfermedades pasadas, estado
actual y antecedentes de signos y sintomas asociados con la exposicidn crénica a metales pesados. Un
registro de salud también podria proporcionar evaluaciones médicas integrales que incluyan exdamenes
fisicos con, entre otras pruebas, un examen neuroldgico y analisis de laboratorio, incluidos andlisis de la
funcidn renal, funcién hepatica y hemograma completo.
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3.7.6.3  Seguimiento con un programa de monitoreo para nifios menores de 6
afnos de edad

Se desconocen los niveles de plomo en sangre de los 1,000 nifios de Vieques de 6 afios de edad o
menos, un grupo de alto riesgo mas vulnerable a la exposicidn al plomo que los adultos. Esta evaluacion
inicial propuesta en el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico incluira a todos los nifios
de 6 afios de edad o menos, con la posterior incorporaciéon en los préximos anos de una evaluacién de
los nifios de 1y 2 aifos de edad como parte de la atencidn primaria. En 2006, cuando se redacto el
informe, el manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico indicd que se nombraria un
epidemidlogo para establecer este programa, el cual seguird las pautas de los CDC para el manejo de
casos (Departamento de Salud de Puerto Rico 2006).

Con el financiamiento de la USEPA, el Departamento de Salud de Puerto Rico y los CDC estan realizando
actualmente un estudio de prevalencia de niveles de plomo en sangre en nifios de 1 a 5 afios de edad de
la isla principal de Puerto Rico.

3.7.7 3lInvestigaciones realizadas por la Dra. Carmen Ortiz Roque

La Dra. Carmen Ortiz Roque es una médica que ha tratado pacientes y realizado investigaciones en
Vieques. En 2000, comenzd a recoger muestras de cabello de los residentes e hizo analizar las muestras
para detectar diversos metales. Ha informado algunos de sus resultados en manuscritos no publicados.
En 2004 publicé un articulo revisado por pares en una revista cientifica.

3.7.7.1 Resumen del articulo de la Dra. Ortiz Roque publicado en 2004 en una
revista cientifica

En 2004, la Dra. Ortiz Roque publicé los datos de su estudio de 2000/2001 en el que midid el nivel de
mercurio en el cabello de residentes de Vieques (Ortiz Roque 2004). El estudio investigd los niveles de
mercurio en el cabello de mujeres de 16 a 49 afios de edad que vivian en la isla de Vieques y compard
esos niveles con los de mujeres de San Juan y Ceiba, Puerto Rico. Se excluyeron las mujeres que se
hubieran tratado quimicamente el cabello 3 meses antes del andlisis. Uno de los dos laboratorios
habilitados analizé una muestra proximal de cabello de 1.5 cm.

La Dra. Ortiz Roque informd datos estadisticos de 41 mujeres viequenses junto con informacién sobre el
consumo de alimentos de origen marino y comparé esos datos con los de la isla principal de Puerto Rico
y con los resultados de la encuesta NHANES de los Estados Unidos de 1999. La Tabla 3A-4 resume sus
datos. La Dra. Ortiz Roque utilizé un margen de exposicion (MOE) para definir los niveles de exposicion
inseguros. El enfoque del MOE utilizado por la Dra. Ortiz Roque provino de un articulo del MMWR de
2001 y del Consejo Nacional de Investigacion. La formula para el MOE es un nivel de efecto del 5% para
mercurio en el cabello/valor del percentil 90 para mercurio en cabello en la poblacién del estudio.
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Tabla 3A-4. Resultados de mercurio en el cabello de mujeres publicados por la Dra. Ortiz Roque en
2004.

. Consumo de alimentos de
Mercurio, en ppm . .
origen marino % de
# Edad MR el mujeres
Percentil exposicién Pescado RJD
Mediana | Media | 90 Total Local | | > Rf
ocal
Vieques 41 31.8 | 0.66 4.4 8.96 1.3 49 2.9 1.9 26.8
PR 45 29.9 | 0.38 04 1 12 2.8 1.1 0.7 6.6
EE.UU. 702 NA 0.2 1.4 8.6 NA NA NA 7
(1999
NHANES)

El Consejo Nacional de Investigacion (NRC) recomendd derivar el nivel de efecto del 5% del limite de
confianza inferior del 95% de una dosis de referencia (BMDLys) que provocd puntajes anormales en las
pruebas de funcién cognitiva de niflos expuestos a metilmercurio en el Utero. EIl NRC recomendd que la
EPA de los EE.UU. derive su dosis de referencia con un BMDLys de 58 ppb de metilmercurio en sangre de
corddn, que se identificd como el nivel de efecto del 5% a partir de los modelos estadisticos del estudio
de las islas Feroe. El valor de 58 ppb en sangre de corddn se traduce como 12 ppm en el cabello (NRC
2000). Por lo tanto, el MOE = 12 ppm/percentil 90 de mercurio en cabello. Un MOE inferior a 1 significa
que para el 10% de la poblacidn del estudio, el nivel de mercurio en el cabello es superior al nivel de
efecto del 5% de 12 ppm, mientras que un MOE superior a 1 significa que para el 90% de la poblacidn
del estudio el nivel de mercurio en el cabello es inferior al nivel de efecto del 5% de 12 ppm (Ortiz Roque
2004; CDC 2001). Es importante mencionar que la Dra. Ortiz Roque encontré tres mujeres con niveles de
mercurio en cabello superiores a 12 ppm, el nivel identificado por el NAS como el nivel que tiene un
efecto sobre el feto en desarrollo.

Los resultados mostraron que el percentil 90 de la concentracién de mercurio en el cabello de las
mujeres de Vieques fue de 8.96 ppm comparado con 1 ppm en las mujeres de Puerto Rico y 1.4 ppm en
las mujeres de los EE.UU. Con un MOE de 1.3, la Dra. Ortiz Roque concluyé que como los niveles de
mercurio en el cabello se encontraban cercanos al nivel de efecto del 5% de 12 ppm, algunas mujeres
viequenses en edad fértil estuvieron expuestas a concentraciones de mercurio inseguras para un feto en
desarrollo. Si bien la ATSDR estd de acuerdo con esta conclusién, cabe mencionar que es incierto el
porcentaje de mujeres viequenses con niveles de mercurio en cabello superiores a 12 ppm debido a lo
pequefio y parcializado del tamafio de la muestra en la investigacion de la Dra. Ortiz Roque.

La Dra. Ortiz Roque también posee datos no publicados que muestran otras concentraciones de metales
en el cabello de los residentes de Vieques. Estos datos se resumen en el capitulo 2.
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3.7.8 Resumen del manuscrito no publicado de 2002 de la Dra. Ortiz Roque

3.7.8.1 Disefio del estudio

La Dra. Carmen Ortiz Roque recogié muestras de cabello de 203 viequenses desde enero de 2000 a julio
de 2001 junto con una extensa encuesta sobre vivienda, ocupacidn, nutricién y salud. Se analizaron
muestras de cabello para mercurio, aluminio, cadmio, plomo y arsénico. El grupo estuvo formado por
110 mujeres y 93 varones, y la edad fue de los 0.8 a los 81 afios. Los participantes estaban distribuidos
entre 18 barrios de la isla y luego se les informaron sus resultados individuales medidos en el cabello. En
la mayoria de los casos, se obtuvieron muestras de pelo del cuero cabelludo. Sin embargo, en los casos
en que el pelo del cuero cabelludo era limitado o no estaba disponible, o estaba tratado quimicamente,
se recogid vello pubico o del pecho (Ortiz 2002). Ndtese que es posible que no sea apropiado comparar
los resultados de vello pubico o vello del pecho con los del pelo del cuero cabelludo. El andlisis de
cabello fue realizado por el Mayo Medical Laboratory (Rochester, MN) o el King James Medical
Laboratory (Cleveland, OH).

3.7.8.2 Resultados del estudio de cabello

La Dra. Ortiz Roque informé los siguientes resultados con respecto a metales en el cabello (Tabla 3A-5)

Tabla 3A-5. Resultados de los andlisis de metales en muestras de cabello recogidas de viequenses
desde enero de 2000 a julio de 2001

Metal % elevado Promedio en ppm

(cantidad

de General Mujeres Varones Ninos

muestras) (C1 95%) <10 afios de
edad

Mercurio 33% > 1 ppm 2.07 2.87 1.08 1.89

N =205 (0-8.9)

Aluminio 56% > 17 ppm 25.74 26.45 24.18 34.94

N = 145 (10.52 - 25.75)

Cadmio 26% > 0.47 ppm | 0.65 0.75 0.55 No disponible

N =205 (0-5.0)

Plomo 2.9% > 25 ppm 8.07 4.28 12.47 No disponible

N =205 (0-19.0)

Arsénico 0>1ppm 0.18 0.141 0.233 No disponible

N =205 (0-3.0)

La Dra. Ortiz Roque indicé que se hallaron niveles elevados de mercurio (33%), aluminio (56%), cadmio
(26%) y plomo (2.9%) en las muestras de cabello de los residentes de Vieques. Los niveles de arsénico en
el cabello no estaban elevados (Ortiz 2002).
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La Dra. Ortiz Roque proporciond informacion adicional acerca del mercurio en cabello de mujeres y
nifios, que se muestra en la Tabla 3A-6. La doctora informé que el 22% de las mujeres y el 60% de los
nifios de quienes se tomaron muestras en Vieques tenian niveles de mercurio superiores al percentil 90
de los Estados Unidos, segln se identificd a partir de la encuesta nacional NHANES de 1999 (Ortiz 2002).
La Dra. Ortiz Roque analizé en mayor profundidad un subgrupo de 22 pares equiparados de madres e
hijos de 5 afos de edad o menos de Vieques. La Dra. Ortiz Roque informé una correlacién significativa
entre los niveles de mercurio en el cabello de las madres y los hijos (correlacidon de Pearson de 0.93, p =
0.0001). La Dra. Ortiz Roque publicd estos pares equiparados en 2003 (vea la Tabla 3A-4).

Tabla 3A-6. Analisis de mercurio en el cabello de mujeres y nifios viequenses en comparacion con los
Estados Unidos

.y . . % superior al
% de la poblacion | Percentil 75, | percentil 90, o super
‘s . . percentil 90
Poblacion Cantidad | ala que setom6 | ppm en ppm en s
muestras en 2000 cabello
cabello EE.UU.
Mujeres de los 702 702/146,250,000 0.5 1.4 10%
EE.UU. 0.00048%
16 - 49 afios*
Mujeres de 45 45/4,594 1.14 7.54 22%
Vieques 0.97%
Nifios de los 338 338/19,175,798 0.4 10%
EE.UU.* 0.00256%
1-5aios
Nifos de Vieques 38 38/771 1.31 2.67 60%
1-5afos 4.9%

* Los rangos de referencia se derivaron de la encuesta NHANES de 1999.

La Dra. Ortiz Roque indicé que la concentracidn promedio de aluminio en cabello de los viequenses fue
de 25.74 ppm. Informd que esta concentracion superd el limite superior de una poblacion humana
estandar, aunque el manuscrito no informa la fuente del limite superior. La Dra. Ortiz Roque indicé que
los niveles de aluminio en el cabello de los nifios fue mas alto que en el de los adultos (Ortiz 2002).
Como se menciond anteriormente, no es posible determinar si los niveles elevados de aluminio, cadmio
y plomo en el cabello provienen de la exposicidn interna mediante la ingestion o la inhalacién o de la
exposicién externa por contacto directo del cabello con un producto comercial que contiene metal. Si
bien los datos de la Dra. Ortiz Roque demostraron que esos metales son elevados en los viequenses en
los percentiles 75 y 90, su poblacién no fue elegida aleatoriamente de la poblacion de Vieques. Esta
seleccidn no aleatoria de participantes podria explicar algun factor de confusidn que eleva las tasas. Y en
el caso de otros metales, la muestra no aleatoria podria explicar las concentraciones de metales
inferiores a las esperadas.
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3.7.8.3  Conclusiones de la Dra. Ortiz Roque

La Dra. Ortiz Roque sostuvo que sus datos demostraron que los viequenses tuvieron exposicion interna a
metales pesados, lo cual fue respaldado por el alto porcentaje de mujeres y nifios con niveles de
mercurio en el cabello por encima del percentil 90 en comparacién con los Estados Unidos
continentales. Si bien ninguna de las mujeres de la encuesta NHANES de 1999 presentd niveles de
mercurio en el cabello superiores a 12 ppm, 3 de 45 mujeres viequenses presentaron niveles en cabello
superiores a 12 ppm en la encuesta de la Dra. Ortiz Roque (es decir, 15.41, 25.26 y 101.3 ppm) (Ortiz
2002).

En su manuscrito preliminar de 2002, la Dra. Ortiz Roque también indicé que la correlacion positiva
entre el cabello de madres e hijos mostré que la exposicién a mercurio se producia en el Utero; que la
exposicion de los viequenses a mercurio era demasiado alta para ser considerada segura y que el
mercurio se utilizaba en detonadores de artefactos explosivos (Ortiz 2002). La correlacién entre el
cabello de madres e hijos con el consumo de alimentos de origen marino es esperada y se demostrd en
numerosos estudios en seres humanos y por otra parte, esta indica que los alimentos de origen marino
son una de las fuentes principales de mercurio en los seres humanos. La correlacion de los niveles de
mercurio en el cabello en madres e hijos no es una prueba concluyente de que esos nifios hayan estado
expuestos en el Utero. Seria necesario realizar un estudio de madres y recién nacidos para que esa
afirmacion fuera concluyente. Suponiendo que las madres mantenian habitos de consumo de pescado
similares antes y durante el embarazo, la correlacién positiva de mercurio en cabello entre madres e
hijos sugiere que hubo exposicién en el Utero al mercurio y que podria producirse en embarazos futuros.
Si bien los pacientes de la Dra. Ortiz Roque no fueron seleccionados aleatoriamente, haber identificado
a varias mujeres con niveles muy altos de mercurio en el cabello es un hallazgo importante.

3.7.9 Investigaciones realizadas por la Dra. Carmen Colon de Jorge

La Dra. Carmen Coldn de Jorge también realizé un biomonitoreo en seres humanos de metales
presentes en el cabello y ademas analizé varias muestras de materia fecal para detectar metales. La Dra.
Coldn de Jorge recolectd muestras de cabello y materia fecal de residentes de Vieques en 1999 y 2000, y
escribié un manuscrito que describe sus resultados y hallazgos (Coldn de Jorge, sin fecha).

La Dra. Carmen Colén de Jorge comenzd su manuscrito describiendo la historia del caso de uno de sus
pacientes que vivia en Vieques. Un andlisis de cabello realizado en 1991 en un paciente enfermo mostré
niveles toxicos®® de plomo y aluminio segun el laboratorio informante. El paciente fue tratado utilizando
remedios naturopaticos y la salud del paciente mejoré. El paciente fue evaluado nuevamente en 1993 y
otra vez en 1996 porque estaba enfermo otra vez. Los analisis del cabello mostraron altos niveles de
plomo, aluminio y antimonio. También habia arsénico y mercurio presentes en el cabello. En 1999, los
niveles toxicos de aluminio, antimonio, arsénico y mercurio también fueron mucho mas altos; en esa

20 El manuscrito de la Dra. Coldn de Jorge no proporciona una definicidon de nivel toxico. Aparentemente la Dra.
Coldn de Jorge utilizd el término “nivel toxico” porque se utiliza en el informe de laboratorio provisto por Doctor's
Data para elementos potencialmente toxicos. Si bien Doctor’s Data, Inc. tampoco proporciona una definicién de
“nivel toxico”, parece ser cualquier nivel superior al percentil 95 y se basa en la observacién de laboratorio de mas
de 1 millén de muestras de cabello.
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ocasion se observaron niveles téxicos de cadmio y bismuto. El paciente también presentd niveles bajos
de zinc y selenio y aumento de boro. La Dra. Coldn de Jorge sefialé que los niveles bajos de zinc y selenio
confirmaban la intoxicacién enddgena con metales pesados. En representacion del Comité cientifico de
la Asociacién de Naturdpatas Profesionales de Puerto Rico (Association of Licensed Naturopaths of
Puerto Rico), la Dra. Coldn de Jorge recolecté muestras de cabello y materia fecal de los residentes de
Vieques en 1999 y 2000. La doctora afirmd que el desequilibrio nutricional en los residentes demostrado
por el analisis de cabello quedd en evidencia por deficiencias de calcio, fosforo y magnesio y exceso de
boro en el cabello. También afirmé que la disminucién de selenio, ocasionada por la contaminacion con
metales pesados, fue un factor de contribucidn con el desarrollo de cancer.

3.7.9.1  Conclusiones de la Dra. Colon de Jorge

La Dra. Colén de Jorge menciond que entre el 45% y el 50% de las personas evaluadas en Vieques
presentaban intoxicacién con mercurio. Utilizando los resultados de las muestras de materia fecal, hallé

que 3 de los 6 nifios evaluados en Vieques tenian concentraciones de metales en la materia fecal*

por
encima del rango de referencia provisto por el laboratorio clinico (es decir, Doctor’s Data) que llevo a
cabo los analisis. También informd que 5 de cada 6 nifios evaluados presentaban antimonio y arsénico
en las muestras de materia fecal que superaban el rango de referencia del laboratorio. Sefialé que los
nifios no pudieron haber estado expuestos a metales presentes en pintura, papel de cigarrillos, tabaco,
ollas viejas, maquillaje y tintura para el cabello como los adultos.”” Los niveles de uranio en las muestras

de materia fecal de los nifos fueron inferiores al rango de referencia establecido por el laboratorio.

La Dra. Coldén de Jorge informd que se recolectaron 30 muestras de cabello de residentes de Vieques con
diversas afecciones de salud:

= el 50% de las personas evaluadas estaban contaminadas con antimonio comparado con el 29%
de una poblacion de control,

= el 50% de las personas evaluadas estaban contaminadas con arsénico comparado con el 29% de
una poblaciéon de control,

= el 50% de las personas evaluadas presentd un desequilibrio de selenio.

= La Dra. Coldn de Jorge indicd que los niveles de antimonio eran altos porque el antimonio se
utilizaba en artefactos explosivos en Vieques, lo cual sefiala que los ejercicios militares fueron el
motivo por el cual los niveles de antimonio eran altos. No obstante, no se proporcioné evidencia
de respaldo para demostrar cdmo se expusieron los residentes.

= LaDra. Coldn de Jorge también resumio los resultados de siete pacientes de control con las
siguientes declaraciones:

o Ninguno de los siete pacientes mostrd niveles toxicos.

21 L, . . .
La determinacién de metales en las muestras de materia fecal no es un medio estandarizado o recomendado
para determinar la exposicién.

22 . s .
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los nifios pueden estar expuestos al plomo presente en la pintura
cuando entran en contacto con superficies pintadas, tales como paredes, puertas, ventanas, escaleras y cercas.
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o Dos casos tenian un nivel de antimonio por encima del rango de referencia establecido por
el laboratorio, comparado con el 29% de los investigados fuera de Vieques. El selenio fue
normal para contaminacién exdgena.

o Dos casos tenian un nivel de arsénico por encima del rango de referencia comparado con el
29% de los casos fuera de Vieques. El selenio es normal para contaminacién exégena.

o Los siete pacientes de control no presentaron contaminacion endégena con metales
pesados: el selenio fue normal y estuvo dentro del rango de referencia. De acuerdo con la
Dra. Coldn de Jorge, la contaminacién con metales pesados en un paciente a menudo
producira niveles mas bajos de selenio.

En resumen, la Dra. Colén de Jorge recogié muestras de cabello de siete personas al azar en Rio Piedras,
una comunidad de la isla principal de Puerto Rico. Continta desconociéndose el estado de salud de estas
personas. Ninguno de los resultados mostrd niveles téxicos de metales pesados, mientras que 21 de 30
personas (es decir, el 63%) de Vieques con afecciones de salud conocidas —y por ende no seleccionadas
al azar— mostraron niveles téxicos de distintos metales. Como se indicé previamente, la ciencia actual
simplemente es incapaz de determinar si los niveles elevados de estos metales en el cabello se deben a
la exposicidn interna por medio de ingestion o inhalacidn, a la exposicidn externa por medio de contacto
directo del cabello con una producto comercial que contiene metales o a la acumulacién secundaria a
una enfermedad subyacente. La excepcidn es que la ciencia actual puede determinar si el mercurio en el
cabello se debe a una exposicién interna o externa.

En una seccién de su informe, la Dra. Colén de Jorge describié la relacion entre las toxicidades metalicas,
qgue pueden causar deficiencias y excesos de minerales, y el riesgo de diversas enfermedades y
afecciones de salud. Se describe esta relacidn, o patron de riesgo, para 1) afecciones cardiacas, 2)
afecciones cardiovasculares, 3) alteraciones emocionales, 4) violencia 5) mala absorcién y 6) cancer.

3.7.9.2  Resultados e interpretacién de las muestras

La Dra. Colén de Jorge resumio los niveles elementales en las muestras de cabello (Tabla 3A-7) y materia
fecal (Tabla 3A-8). El informe de la Dra. Coldn de Jorge incluyd varios apéndices con informacién
adicional, enfocada mayormente en como evaluar e interpretar los resultados elementales en el cabello.
Uno de los apéndices contenia un informe de Doctor's Data titulado Interpretaciones Integrales de
Elementos en el Cabello, del Al al Zn (Comprehensive Interpretations for Hair Elements from Al to Zn).
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Tabla 3A-7. Resumen del analisis de cabello de 30 muestras segtin se informé en un manuscrito no
publicado de la Dra. Colén de Jorge (Coldn de Jorge, sin fecha).

Rango de Rango de
niveles en los referencia en el , .
pacientes de la | manuscrito de Porcentaje Porcentaje
Metal Dra. Colén de la Dra. Colén por encima por debajo
Jorge de Jorge* del nivel de del nivel de
en ug/g referencia referencia
Aluminio 4.4 -68 <7 90
Antimonio 0.016-2.7 <0.05 69
Arsénico 0.028 - 2.8 <0.06 66
Bario 0.23-4.7 0.026 - 3; 14 3
0.16-1.6 21
Berilio <0.001 <0.02 0
Bismuto 0.011-2.4 <0.06; 48
<0.1 41
Boro 0.42-19 0.3-2 41 0
04-3 48
Calcio 145 - 2240 300-1200 17 24
200-750 24
Cadmio 0.024-0.98 <0.1 69 3
0.15 52
Zinc 64 - 630 140 - 220 21 28
130 - 200 24 14
Zirconio 0.012-0.76 0.02-0.42 7 3
0.02-0.44 7 0
Cobalto 0.008 - 0.16 0.013-0.05 14 21
0.013-0.035 28
Cobre 8.9-110 12-35 31 21
10-28 35 3
Cromo 0.2-0.69 0.2-0.4 10 0
Estafo 0.08-1.3 <0.3 66
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Rango de
niveles en los

Rango de
referencia en el

pacientes de la | manuscrito de Porcentaje Porcentaje
Metal Dra. Coldn de la Dra. Colén por encima por debajo
Jorge de Jorge* del nivel de del nivel de
en ug/g referencia referencia
Estroncio 0.29-9 0.5-7.6 7 17
0.3-35 3
28
Germanio 0.022-0.082 0.045 - 0.0.65 18 77
(12 N/A) (sic)
Hierro 6.4-70 54-14 52 0
54-13 62
Litio 0.005 - 0.056 0.007 - 0.023 7 66
Magnesio 23 -560 35-120 31 21
25-75 52 3
Manganeso 0.21-4.8 0.15-0.65 31 0
Mercurio 0.06-3.1 <1.1 38
Molibdeno 0.02-0.12 48 10
31 3
Niquel 0.05-2.9 <0.4 28
Plata 0.01-1.7 <0.14; <0.12 21
35
Platino <0.003 0
<0.005
Plomo 0.34-26 55
<0.1;<2 35
Rubidio 0.018-0.38 28 0
0.007 - 0.096; 24 0
0.11-0.12
Selenio 0.52-25 3
0.95-1.7
Talio <0.001 - 0.005 <0.01 0
Torio <0.001 <0.005 0
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Rango de
niveles en los

Rango de
referencia en el

pacientes de la | manuscrito de Porcentaje Porcentaje
Metal Dra. Colén de la Dra. Colén por encima por debajo
Jorge de Jorge* del nivel de del nivel de
en ug/g referencia referencia
Uranio <0.001-0.021 0
(<0.06)
Vanadio 0.013-1.2 38 3

(0.018 - 0.065)

* Valores de referencia proporcionados por Doctor’s Data, Inc, St. Charles, IL. Para varios elementos, el laboratorio

informo dos rangos de referencia en muestras diferentes.
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Tabla 3A-8. Resumen de los resultados del andlisis de materia fecal segun se informé en un

manuscrito no publicado de la Dra. Colén de Jorge (Coldn de Jorge, sin fecha).

Rango de Porcentaje ,
. . . Porcentaje
Rango en los pacientes | referencia por .
5 , por debajo
— de la Dra. Colon de encima
eta del nivel
Jorge en pg/g del nivel d
(Rango de referencia) de e .
, referencia
referencia
Aluminio 43 -750 130 57 42
Antimonio 0.06 - 0.127 NA 83 16
Arsénico 0.098 - 0.866 NA 83 16
Berilio 0.01-0.012 (2 <dl) * NA 50 50
Bismuto 0.014-0.55 NA 50 50
Cadmio 0.14-1 0.47 14 86
Cobre 17 - 68 50 14 86
Mercurio 0.028-0.1 0.02 sin 100 0
(0.02 sin amalgama) amalgama 0 100
(0.26 con amalgama) 0.26 con
amalgama
Niquel 34-75 4.4 86 14
(4.4)
Platino 292 (6<dl)°® NA 16 84
Plomo 0.23-0.59 0.75 30 100
Talio 0.005-0.015 NA 0 100
Tungsteno 0.014-00.475 NA 50 50
Uranio 0.025 - 0.061 NA 0 100

*Valores de referencia proporcionados por Doctor’s Data, Inc, St. Charles, IL.
**dl = limite de deteccién
NA = No disponible

3.7.10 Investigaciones del Dr. Carlos Rodriguez Sierra

El 30 de octubre de 2009, el Dr. Carlos Rodriguez Sierra dio una presentacion en la Casa Pueblo de
Ajuntas que fue transmitida por Internet. El Dr. Rodriguez Sierra se refirid al arsénico en los peces y a los
datos de biomonitoreo relacionados con los niveles de arsénico en orina de los viequenses. Entre los 162
peces de 8 especies que se recogieron, dijo que, solo el arsénico superaba el criterio internacional de 2
ug de arsénico por gramo de peso himedo de pescado.
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En julio de 2006, también recogidé muestras bioldgicas de 52 adultos, a quienes dividié en dos grupos: un
grupo de alto consumo de pescado (n = 30) y un grupo de bajo consumo de pescado (n = 22). Recogié
muestras de cabello, uias y orina. En las muestras de orina se midid el arsénico total y diversas especies
de arsénico:

= Arsénico trivalente (As Ill)

= Arsénico pentavalente (As V)

» Acido monometilarsénico (MMA)
» Acido dimetilarsénico (DMA) y

= Arsenobetaina

Las especies de arsénico inorgdnico son Aslll y AsV y sus metabolitos organicos (MMA y DMA). Se
presentaron los siguientes datos:

Minimo Mediana Percentil 75 Percentil 95 Mdximo?*
As total 5.33 22.54 33.7 161.69 1414
Arsenobetaina,
ug /g de 0 7.64 22.26 141.63 1373

creatinina

El arsénico inorgdnico total se compard con los resultados de la NHANES de 2003-2004 en la poblacion
de los EE.UU.:

N Mediana Percentil 95
Vieques 52 10.3 35.3
NHANES 2557 6.0 18.9

El Dr. Rodriguez Sierra anuncid las siguientes conclusiones a partir de su analisis de arsénico en los
residentes de Vieques:

1. No se detectaron niveles altos de arsénico en cabello, ufias y orina al momento de tomar las
muestras.

a. Los niveles en las muestras de cabello y uiias estuvieron por debajo de los valores de
referencia de 1 ug/g.

b. Lasuma de las especies de arsénico inorganico y sus metabolitos fue menor a 50 ug/g de
creatinina, lo que se utilizé como valor de referencia.

23 . . - - .
La ATSDR no esta segura del nivel maximo de arsénico total y de arsenobetaina informados durante

la presentacién del Dr. Rodriguez Sierra.
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2. Los niveles de arsénico inorganico en las muestras de orina de Vieques son ligeramente
superiores a la media y a los niveles del percentil 95 informados en la NHANES de 2003-2004.

El Dr. Rodriguez Sierra informé a la ATSDR que planea publicar estos datos; en ese momento debera de
haber disponible informacion mas completa.
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3.8 Apéndice 3-B. Biomonitoreo

El Cuarto Informe Nacional sobre Exposiciéon en Seres Humanos a Sustancias Quimicas Ambientales de la

NHANES (El 4° informe) proporciona datos de biomonitoreo de la poblacién de los EE.UU. de los afios

1999-2004. El 4° informe proporciona también la media geométrica, los percentiles 50, 75, 90y 95,

ademas de datos estadisticos segun los siguientes grupos etarios, sexo, raza y origen étnico:

6-11

12-19

20 afios en adelante
Mexicano-estadounidense
Raza negra, no hispanos

Raza blanca, no hispanos

El 4" informe incluye informacién toxicoldgica sobre los metales cuando se dispone de ella. El informe

ahora esta disponible en: http://www.cdc.gov/exposurereport. El 4° informe también incluye un

resumen de datos estadisticos de las encuestas NHANES anteriores, que cubren los periodos 1999-2000
y 2001-2002. La Tabla 3B-1 brinda un breve resumen de datos estadisticos (CDC 2009).
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Tabla 3B-1. Cuarto informe nacional sobre exposicidn en seres humanos a sustancias quimicas

ambientales: Toxicidad en los niveles de orina y sangre

Metal Media | Aiio Media Percentil 95 Edad
geométrica
Antimonio Orina 99 - 00 0.132 ug/L 0.42 ug/L 6 afios en
01-02 0.134 ug/L 0.34 ug/L adelante
03 - 04* -- 0.28
99 -00 0.124 ug/g 0.382 ug/g
01-02 0.126 ug/g 0.364 ug/g
03 - 04* -- 0.277 ug/g
Arsénico total Orina 03-04 8.3 ug/L 65.4 ug/L 6 afios en
03-04 8.24 ug/g 50.4 ug/g adelante
Arsenobetaina Orina 03-04 1.55 ug/g 35 ug/g 6 afios en
03-04 1.54 ug/g 29.4 ug/g adelante
Bario Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.
Berilio Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.
Cadmio Orina 99 - 00 0.193 ug/L 1.2 ug/L 6 afios en
01-02 0.210 ug/L 1.2 ug/L adelante
03-04 0.211 ug/L 1.15 ug/L
99 -00 0.181 ug/g 0.993 ug/g 6 afios en
01-02 0.199 ug/g 0.917 ug/g adelante
03-04 0.21 ug/g 0.94 ug/g
Sangre 99 -00 0.412 ug/L 1.3 ug/L lafioen
01-02* |- 1.3 ug/L adelante
03-04 0.304 ug/L 1.6 ug/L
Cesio Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.
Cobalto Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.
Plomo Sangre 99-00 1.66 ug/dL 4.9 ug/dL 1 afioen
01-02 1.45 ug/dL 4.4 ug/dL adelante
03-04 1.43 ug/dL 4.2 ug/dL
Orina 99 - 00 0.766 ug/L 2.9 ug/L 6 afios en
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Metal Media | Ano Media Percentil 95 Edad
geométrica
01-02 0.667 ug/L 2.9 ug/L adelante
03-04 0.636 ug/L 2.29 ug/L
99 -00 0.721 ug/g 2.37 ug/g 6 afios en
01-02 0.639 ug/g 2.03 ug/g adelante
03-04 0.632 ug/g 1.97 ug/g
Mercurio total** | Sangre 99 - 00 0.343 ug/L 2.3 ug/L 1a5 afios
01-02 0.318 ug/L 1.9 ug/L 1 a5 afios
03 - 04** 0.326 ug/L 1.8 ug/L 1 a5 afos
99 - 00 1.02 ug/L 7.1 ug/L, mujeres | 16 a 49 afios
01-02 0.833 ug/L 4.6 ug/L, mujeres | 16 a 49 afios
03-04 No disponible No disponible No disponible
Para mujeres
de 16 a 49 afos
03-04 0.979 ug/L 49 1 afio en
adelante
Orina 99-00 0.719 ug/L 5.0 ug/L 16 a 49 afios
01-02 0.606 ug/L 3.99 ug/L 16 a 49 afios
03-04 No disponible No disponible No disponible
para mujeres
de 16 a 49 afos
03-04 0.447 ug/L 0.319 ug/L lafioen
adelante
99 - 00 0.71 ug/g 3.27 ug/g, 16 a 49 afios
mujeres
01-02 0.62 ug/g 3.0 ug/g, mujeres | 16 a 49 afios
03-04 No disponible No disponible No disponible
Para mujeres
03-04 0.443 ug/g 2.35ug/g lafioen
adelante
Molibdeno Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.
Platino Orina <LOD <LOD
Talio Orina 99 - 00 0.176 ug/L 0.45 ug/L 6 afios en
01-02 0.165 ug/L 0.44 ug/L adelante
03-04 0.155 ug/L 0.44 ug/L
99 - 00 0.166 ug/g 0.366 ug/g 6 afios en
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Metal Media | Ano Media Percentil 95 Edad
geométrica

01-02 0.156 ug/g 0.348 ug/g adelante
03-04 0.154 ug/g 0.350 ug/g

Tungsteno Orina Consulte Consulte el Consulte el
el informe. informe.
informe.

Uranio Orina 99 - 00 0.008 ug/L 0.046 ug/L 6 afios en
01-02 0.009 ug/L 0.046 ug/L adelante
03-04 0.008 ug/L 0.039 ug/L
99 -00 0.007 ug/g 0.034 ug/g 6 afios en
01-02 0.008 ug/g 0.04 ug/e adelante
03-04 0.008 ug/g 0.029 ug/g

* Un gran porcentaje de los participantes tenia un nivel < LOD, lo cual impide calcular una media general.

** Ahora hay informacién adicional disponible sobre los niveles de mercurio en sangre para varios grupos por
edades de una encuesta de 2003-2006. Estos datos estan resumidos en Caldwell KL et al, “Total blood mercury
concentrations in the U.S. population: 1999-2006.” Int J Hyg Environ Health 2009 (Nov) 212;6:588-98.

Nota: El mercurio total en sangre se midié en nifios de 1 a 5 afios y en mujeres de 16 a 49 afios en 1999-2002. El
mercurio total en sangre y el mercurio inorganico en sangre se midieron en todos los participantes de 1 afio de
edad en adelante en 2003-2004. El mercurio en orina se midié en mujeres de 16 a 49 afios en 1999-2002. Para la
encuesta de 2003-2004, el mercurio en orina se midié en una submuestra aleatoria de un tercero de los
participantes de 6 afios de edad en adelante.
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Capitulo 4 Datos de resultados de salud
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Resumen del capitulo 4

Evaluar con precisién el estado de salud de los viequenses requiere cuantificar la morbilidad y la
mortalidad y también identificar posibles factores que puedan conducir a resultados de salud
adversos. Cuantificar la morbilidad y la mortalidad, y evaluar los posibles factores contribuyentes
puede ayudar a identificar oportunidades especificas para la intervencién en programas de salud
publica o prestacion de servicios médicos. Es necesario comprender los sistemas de recopilacion e
informe de datos de salud publica, los programas de salud publica y el sistema de servicios médicos
de laisla de Vieques para determinar actividades futuras con el fin de mejorar el estado de salud de
los viequenses.

En este capitulo, se revisan los sistemas de recopilacién e informe de datos de salud publica
utilizados para cuantificar la morbilidad y la mortalidad, se revisan varios informes publicados
durante los ultimos 10 anos en los que se evalta la morbilidad y la mortalidad en Vieques y se
proporciona una breve revisién de los servicios médicos disponibles en Vieques. Todos esos estudios
son de naturaleza descriptiva y proveen alguna informacidn sobre la situacién de la salud en
Vieques. Los estudios no contienen andlisis que relacionen posibles factores ambientales o de otro
tipo con las condiciones de salud identificadas. Debido a la pequeia poblacién, todos los estudios
carecen, en cierta medida, de potencia estadistica y tienen limitaciones metodolégicas que dificultan
su interpretacion. A pesar de esas limitaciones, los estudios son valiosos para describir el estado de
salud de los viequenses. Los estudios indican aumentos en la prevalencia de enfermedades crénicas,
la incidencia de cdncer y la mortalidad por cdncer en Vieques comparado con el resto de Puerto Rico.

4.1 Sistemasy programas de datos de salud publica

Los sistemas de datos primarios usados para estimar la incidencia y la prevalencia de los resultados de
salud en Puerto Rico son el Registro Central de Cancer de Puerto Rico (RCCPR), el Sistema de Vigilancia
de Factores de Riesgo del Comportamiento (Behavioral Risk Factor Surveillance System, BRFSS), el
Sistema de Vigilancia de Defectos Congénitos (Birth Defects Surveillance System, BDSS) y la Oficina de
Registro Demografico de Puerto Rico (Puerto Rico Vital Records Office). Los CDC contribuyen con el
financiamiento de estos sistemas de recopilacién e informe de datos. Sus fortalezas y debilidades
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afectan la calidad de los datos y la consecuente capacidad de elaborar acciones de salud publica
apropiadas basadas en esa informacién.

Los datos reportados por el RCCPR tienen varios puntos fuertes. Los registros de cancer suelen ser los
mejores conjuntos de datos basados en una poblacién cuando se les compara con sistemas de
recopilacion de datos y conjuntos de datos asociados con otras enfermedades crénicas. Los registros
capturan la mayoria de los casos de cancer debido a los requisitos legales de reportar los casos,
redundancias en el sistema de informe (es decir, informes de laboratorios, clinicas, hospitales y
oncdlogos especificos) y la evolucidn clinica del cancer que por lo general requiere un seguimiento
considerable y visitas repetidas. Por tanto, el andlisis de los datos del registro de cancer deberia
representar la evaluacion mds precisa de la incidencia de cancer en Vieques. Por ultimo, mediante un
acuerdo cooperativo en vigencia desde el 1998, los CDC han financiado en forma continua el registro de
cancer. Asimismo, la precision de los datos del registro ha mejorado constantemente.

Dicho eso, cabe sefialar varios puntos débiles de los datos del registro. En primer lugar, el
financiamiento no ha sido consistente durante toda la existencia del registro, pero recientemente se ha
vuelto mds estable. El RCCPR fue financiado, en parte, por el Programa de Vigilancia, Epidemiologia y
Resultados Finales (Surveillance, Epidemiology, and End Results, SEER) del Instituto Nacional del Cancer
(National Cancer Institute) entre el 1973 al 1989. El contrato entre el RCCPR y el SEER no se renové y
hasta el 1997 el RCCPR funciond con financiamiento local. En el 1997, el RCCPR solicitd y obtuvo
financiamiento de los Centros para el Control y la Prevencidon de Enfermedades (Centers for Disease
Control and Prevention, CDC) mediante un acuerdo cooperativo acordado por el Programa Nacional de
Registros de Cancer (National Program of Cancer Registries). El RCCPR proporcioné datos a los CDC
comenzando con los casos de cancer diagnosticados en el afio calendario 1998. La exhaustividad y la
puntualidad también han sido problematicas debido a la falta de personal capacitado para realizar
resumenes de datos sobre cancer y a demoras en el reporte de los casos por parte de los centros,
debido a falta de fondos y de requisitos de comunicacién de algunos centros. El RCCPR ha tenido un
progreso significativo en lo que respecta a mejorar la exhaustividad. En el 2003, una revision de los CDC
concluyd que el 95.3% de todos los casos de cancer diagnosticados o tratados en centros hospitalarios
de Puerto Rico se habian reportado adecuadamente al RCCPR; un resultado comparable con la mediana
de los EE.UU. (95%) (ORC MacroSM 2000).

El BRFSS es el principal sistema de vigilancia para estimar la prevalencia de enfermedades crénicas y
comportamientos relativos a la salud en los Estados Unidos y Puerto Rico. El BRFSS es la principal fuente
de datos para los estimados de prevalencia de asma, diabetes, hipertension y enfermedad cardiaca. Una
de las limitaciones del sistema es la capacidad de proporcionar estimados de prevalencia precisos en
poblaciones pequeiias. Vieques tiene una poblacién de menos de 10,000 residentes. Proveer estimados
de prevalencia precisos en poblaciones tan pequeiias es dificil. En especial debido al complejo disefio de
la encuesta y a los objetivos globales de producir estimados de prevalencia por estados y para todo el
pais. El proyecto Tendencias de Riesgo en Areas Metropolitanas/Micropolitanas Sseleccionadas
(Selected Metropolitan/Micropolitan Area Risk Trends, SMART) se inicié para desarrollar estimados de
de prevalencia a nivel local. El proyecto SMART utiliza métodos para desarrollar estimados de
prevalencia utilizando datos del BRFSS para areas con 500 encuestados o mas. Estos métodos pueden
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representar una opcidn viable para utilizar el BRFSS con el fin de desarrollar estimados de prevalencia
para Vieques.

Los CDC financian el BDSS de Puerto Rico, que lleva el registro de trece enfermedades congénitas
diagnosticadas al nacer. Los objetivos actuales del programa incluyen ampliar la capacidad del sistema
de vigilancia para identificar casos de defectos congénitos y elaborar legislacién que exija la notificacion
al BDSS de los defectos congénitos en Puerto Rico. El BDSS es uno de los 14 sistemas de vigilancia de
defectos congénitos financiados por los CDC. El sistema basado en la poblacidn utiliza la determinacién
de casos activos. Los encargados de crear los resimenes en cada regién de salud publica visitan los
hospitales y otros centros para revisar los registros médicos con el fin de identificar casos de cada tipo
especifico de defecto congénito. Si bien este enfoque se considera el estandar de oro, consume muchos
recursos. Una limitacién de la vigilancia de los defectos congénitos en general es que algunos defectos
no pueden diagnosticarse al nacer y, por ende, pasan desapercibidos.

Otra fuente de datos de morbilidad y mortalidad es la Oficina de Registro Demografico de Puerto Rico.
La Oficina de Registro Demografico recopila datos de nacimientos y muertes de toda la poblacién. Las
ventajas de contar con datos de nacimientos y muertes incluyen su bajo costo, su disponibilidad y,
gracias a los requisitos legales de reporte de casos, una cobertura casi completa. Las limitaciones de los
datos de mortalidad incluyen multiples causas de muerte, la exhaustividad de los registros y los cambios
en las practicas de diagndstico a partir de mejoras en la tecnologia médica (Rothman y Greenland 1998).
Las limitaciones de los datos de los certificados de nacimiento incluyen cambios en los certificados de
nacimiento con el tiempo, certificados de nacimientos incompletos e informacidn autodeclarada.

4.2 Evaluacion de los datos disponibles de salud publica

Varios estudios han evaluado la morbilidad y mortalidad en la poblacién viequense. Todos ellos son de
naturaleza descriptiva y proporcionan alguna informacidn sobre la salud de esa poblacidn. Pero estos
estudios no contienen analisis que relacionen posibles factores ambientales o de otro tipo con las
condiciones de salud identificadas. Ademas, debido a la pequena poblacién de estudio, todos los
estudios carecen de potencia estadistica. A pesar de sus limitaciones, estos estudios son utiles para
describir el estado de salud de los viequenses y dar pautas que guien los pasos siguientes. En este
capitulo se resume y analiza una evaluacién de estudios publicados durante la ultima década. Las
conclusiones y recomendaciones para acciones futuras se describen brevemente a continuacion y en el
capitulo 9. Estas recomendaciones se consideran como un punto de partida para el didlogo con la
comunidad cientifica y los viequenses con el fin de desarrollar un plan de acciéon que ayude a mejorar la
salud de los viequenses.

4.2.1 Cancer

El RCCPR publicé informes en el 2006 y el 2009 en los que se detalla la incidencia de cancery la
mortalidad por cancer en Puerto Rico. El informe del 2006 evalué la incidencia de cancer y la mortalidad
por cancer del 1990 al 2001. Por el contrario, el informe del 2009 evalué la incidencia de cancer y la
mortalidad por cdncer del 1990 al2004. Ambos estudios evaluaron si, utilizando métodos similares, las
tasas de incidencia de cancer y mortalidad por cancer eran mas altas en Vieques que en la isla principal
de Puerto Rico. Se calcularon las razones de incidencia y mortalidad estandarizadas con intervalos de
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confianza del 95%. Los autores definieron la significancia estadistica como un intervalo de confianza del
95% que no incluyd el 1. De forma similar, los autores definieron la significacion del margen estadistico
como un intervalo de confianza del 90% que no incluyé el 1.

Los analisis tienen varios puntos fuertes. Los registros capturan la mayoria de los casos de cancer. Esto
se debe a los requisitos legales de reporte de casos, redundancias en el sistema de informe (es decir,
informes de laboratorios, clinicas, hospitales y oncdlogos especificos) y a que la evolucién clinica de la
mayoria de los casos de cancer requiere un seguimiento considerable y visitas repetidas. Por tanto, el
analisis de los datos del registro de cancer deberia representar la evaluacion mas precisa de la incidencia
de céncer en Vieques.

Si bien los analisis tienen varios puntos fuertes, también se observaron varias limitaciones. Como se
menciona brevemente en los informes del Departamento de Salud de Puerto Rico y como lo confirma el
Dr. Figueroa (comunicacién personal, julio de 2009), se realizé cierto seguimiento para identificar casos
en Vieques que no se aplicé de manera uniforme en el resto de Puerto Rico. Un ejemplo se relaciona
con la documentacidn de la edad para los casos del registro.

En ambas evaluaciones, todos los casos en los que se indicaba residencia en la Isla de Vieques tenian
una confirmacion de la edad. Esta practica no se vio reflejada en la isla principal de Puerto Rico. Si no se
conocia la edad de un caso, este no se incluia en ningln calculo de tasas. Ademas, en Vieques se
buscaron de manera activa los casos, pero no en el resto de Puerto Rico. Esto introduce un sesgo
potencial; omite casos de la poblacidn de referencia (es decir, Puerto Rico) y aumenta la proporcién de
casos capturados por el registro en Vieques en relacién con Puerto Rico, con lo cual existe la posibilidad
de inflar artificialmente las razones de incidencia estandarizadas. Otros métodos diferenciales para
buscar y revisar los casos en Vieques que no se aplicaron en la isla principal provocarian una parcialidad
similar en los resultados (RCCPR 2006; 2009).

4.2.2 Enfermedades distintas al cdncer

Revisamos dos estudios en los que se evaluaron datos no relacionados con el cancer. El estudio principal
de morbilidad no relacionado con cancer fue publicado en marzo del 2000 por Yadiris Lédpez y Crisarlin
Carrosquillo (Lopez y Carrosquillo 2002). También revisamos la mortalidad por causas distintas de cancer
en “Heavy metal exposure and disease in the proximity of a military base” de la Dra. Carmen Ortiz
Roque (Ortiz Roque 2002).

La encuesta de Lépez y Carrosquillo se llevd a cabo debido a una creciente preocupacion sobre la
contaminacidon ambiental a causa de las actividades militares pasadas y a sus posibles efectos adversos
en la salud humana de los viequenses. La encuesta tuvo un diseno transversal, con un tamaiio de
muestra de 1,043. El trabajo de campo del estudio se realizé entre abril y noviembre de 2000. Lépez y
Carrosquillo intentaron incluir a todos los residentes de cada barrio y permitieron que la cabeza de la
familia, por lo general la matriarca, respondiera en nombre de todos los integrantes de la familia. La

encuesta recopild datos demograficos, sobre antecedentes de empleo y habitos alimentarios, ademas

de prevalencia de enfermedades informada por los encuestados.

La distribucion general de la edad en la muestra seleccionada, basada en datos de los censos de los
EE.UU. de 1990 y 2000, parece ser mayor que la de la poblacién de Vieques. Lépez y Carrosquillo
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informaron que el 36% de la muestra tenia 60 afios en adelante. Los datos del censo de los EE.UU. de
1990 indican que el 16% de la poblacidn de Vieques tenia 60 afios en adelante. Asimismo, los datos del
censo de los EE.UU. del 2000 indican que el 19.5% de la poblacién de Vieques tenia 60 aios en adelante.
Los participantes fueron seleccionados de Lujan, Administracidon de Reconstruccién de Puerto Rico,
Santa Maria y Esperanza. Los 132 residentes de Lujan reportaron un rango de edad de 5 a 25 afios,
mientras que los 306 residentes de la Administracién de Reconstruccion de Puerto Rico (Puerto Rico
Reconstruction Administration, PRRA) reportaron un rango de edad de 59 a 70 afios. Las distribuciones
de la edad de Santa Maria y Esperanza no se informaron por separado. Estos barrios se describieronen
conjunto, como "representativos” de la poblacién de Vieques, pero parecen ser mayores.

Los encuestados identificaron 28 condiciones médicas. Estas condiciones se enumeran en la Tabla 4-1.
De las 28 condiciones médicas identificadas por los participantes, los autores presentaron
comparaciones utilizando razones de riesgo para seis condiciones de salud: cancer, enfermedad
cardiaca, hipertensién, diabetes, asma y artritis. La prevalencia de las condiciones de salud se comparé
con la cantidad esperada de casos, que se calcula multiplicando la poblacién de Vieques por el
porcentaje de casos ocurridos en el Estudio de Morbilidad Crénica de Puerto Rico (Puerto Rico Chronic
Morbidity Study, PRCMS) realizado en el 1994. Ademas de las condiciones médicas, los autores
describieron la frecuencia del consumo de cigarrillos, consumo de alcohol, habitos alimentarios y
abortos. Los autores sefialaron que el cancer no se relacioné con el fumar o el consumo de alcohol; la
frecuencia de cada factor en la encuesta fue similar a la de la totalidad de Puerto Rico. No se presenté la
frecuencia de fumar y consumo de alcohol entre los participantes con las condiciones de salud mas
prevalentes (Lopez y Carrosquillo 2002).
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Tabla 4-1. Condiciones de salud informadas por los viequenses

Condiciones de salud Cantidad de casos Porcentaje
Presion arterial alta 189 18.1
Asma 112 10.7
Diabetes 102 9.8
Artritis 89 8.5
Enfermedad cardiaca 77 7.4
Condiciones cutaneas 61 5.8
Sinusitis 56 5.4
Colesterol alto 54 5.2
Espasmos musculares 52 5.0
Alergias 49 4.7
Otras 36 3.5
Circulacion 36 35
Estrés 32 3.1
Migrafias 24 2.3
Cancer 19 1.8
Anemia 16 1.5
Rifiones 14 13
Acido drico 13 1.2
Epilepsia 11 1.1
Tumores 10 1.0
Prostata 10 1.0
Fatiga 10 1.0
Nédulos 5 0.5
Neumonia 4 0.4
Plomo en sangre 4 0.4
Osteoporosis 3 0.3
Lupus 1 0.1
Desviacién de la columna vertebral 1 0.1

La Dra. Ortiz Roque presentd brevemente datos de mortalidad por causas distintas de cancer y de
mortalidad infantil en un informe. En enero de 2002, |la Dra. Ortiz Roque, junto con el Colegio de
Médicos y Cirujanos de San Juan, PR, publicé un informe titulado “Exposicion a metales pesados y
enfermedad en las proximidades de una base militar” (Heavy metal exposure and disease in the
proximity of a military base). Este esfuerzo comenzé debido a la preocupacion de la comunidad con
respecto a que las actividades militares pasadas en la isla pudieran afectar en forma adversa la salud de
los viequenses. Ortiz Roque reporté datos estadisticos de mortalidad del Departamento de Salud de
Puerto Rico para el periodo 1991-1998. Se compararon datos de mortalidad estandarizados por edad
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entre Vieques y la isla principal de Puerto Rico con las muertes totales y las muertes por causas
especificas. Ademas, también se compararon las tasas de mortalidad infantil en Vieques con las tasas de
Puerto Rico para el periodo 1975-1995 (Ortiz Roque 2002).

Los datos de mortalidad presentados no enumeraron todos los analisis realizados, solo los que fueran
relevantes. Por ultimo, la mortalidad infantil solo se menciona brevemente, y determinar momentos
especificos resulta dificil, en especial aquellos para causas especificas.

Las encuestas sobre prevalencia de sintomas-enfermedades, como la encuesta de Lépez y Carrosquillo,
son herramientas Utiles de generacidn de hipdtesis. Eso es especialmente cierto cuando se dispone de
escasos conocimientos previos sobre la posible exposicion de la poblacidn y los efectos asociados en la
salud. Otro punto fuerte de la encuesta de Lopez y Carrosquillo fue el tamafio grande de la muestra (n =
1,043) en relacién con una poblacién de, aproximadamente, 10,000 habitantes. Los datos de mortalidad
también pueden aportar datos significativos sobre el estado de salud de Vieques. Los analisis de
patrones de mortalidad en una poblacién pueden ser Utiles para la generacién de hipdtesis; sin
embargo, es dificil utilizar estos datos para cuantificar posibles relaciones en relaciones de exposicion-
enfermedad. Muchas variables de posible confusidn no pueden evaluarse (p. e]., acceso a los servicios
de salud, factores relacionados con el estilo de vida y habitos alimentarios). Por lo general, los datos de
mortalidad se basan en una poblacién, con una cobertura casi universal y son menos propensos a los
sesgos.

No obstante, a pesar de dichas fortalezas, las encuestas sobre prevalencia de sintomas-enfermedades y
los datos de mortalidad revisados tienen varias limitaciones. Tienen una capacidad restringida para
analizar inferencias relacionadas a las asociaciones entre exposicién y estado de salud. Evaltdan la
exposicidén y la enfermedad en forma simultdnea; por lo tanto, no es posible determinar si la exposicion
precedio a la enfermedad. Dado que estas encuestas rara vez contienen datos cuantitativos de
exposicién —ya sea mediante mediciones directas de contaminantes en el ambiente inmediato de un
participante o mediante el biomonitoreo—, utilizar este método para comprender la relacién entre
exposicidon y estado de salud es inherentemente dificil. La encuesta de prevalencia de sintomas de Lopez
y Carrosquillo, por ejemplo, no incluyd informacidn sobre exposicion ambiental. Ademas, las encuestas
transversales sobre prevalencia de sintomas-enfermedades a menudo se ven comprometidas
severamente por el sesgo de informacion derivado de los problemas reales o percibidos por los
participantes. En el caso de la encuesta de Lépez y Carrosquillo, todos los datos fueron informados por
los encuestados o por un representante, y no se hizo ningun intento por validar la informacion con
registros médicos. En dichos casos, el analisis se beneficiaria con la revisién de los registros médicos con
el fin de validar los datos informados por los encuestados.

Una tercera limitacidn de esta encuesta fue la falta de potencia estadistica. El tamafio de la muestra fue
grande en relacién con la poblacion, pero aun asi es posible que le haya faltado la potencia necesaria
para identificar diferencias en las frecuencias observadas y, en el caso de muchas condiciones de salud,
en las frecuencias esperadas. No se presentaron intervalos de confianza con estimados de razones de
riesgo para identificar diferencias.
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4.3 Hallazgos

Para tener acceso a atencién de oncologia y otros servicios especializados (es decir, neurologia,
cardiologia), es necesario desplazarse hasta la isla principal de Puerto Rico

Los analisis de datos del RCCPR (incidencia de cancer) y la oficina de Estadisticas vitales
(mortalidad por cancer) identificaron algunas elevaciones estadisticamente significativas. Los
resultados estadisticamente significativos (a=0.05) de estos analisis se presentan en las Tablas 4-

2y4-3.

Tabla 4-2. Resumen de la razén de incidencia estandarizada estadisticamente significativa para cancer
Resultado Periodo Grupo SIR, Cl 95%

Todos los tipos de cancer 1990 - 1995 Varones y mujeres juntos 1.19 (1.02,1.39
Pulmén y bronquios 1990 - 1995 Varones y mujeres juntos 2.25(1.35,3.52
Pulmén y bronquios 1990 - 1995 Varones 2.24(1.19, 3.83
Préstata 1990 - 1995 Varones 1.47 (1.03, 2.03
Todos los tipos de cancer 1995 - 1999 Varones y mujeres juntos 1.26 (1.08, 1.47
Todos los tipos de cancer 1995 - 1999 Varones 1.31(1.07, 1.60
Préstata 1995 - 1999 Varones 1.53(1.09, 2.09

Tabla 4-3. Resumen de la razon de mortalidad estandarizada estadisticamente significativa para

cancer

Resultado Periodo Grupo SMR, Cl 95%
Todos los tipos de cancer 1990 - 1995 Varones y mujeres juntos 1.26 (1.01, 1.57)
Todos los tipos de cancer 1990 - 1995 Mujeres 1.43(1.01, 1.96)
Mama 1990 - 1995 Mujeres 0.26 (0.03, 0.92)
Colorrectal 1990 - 1994 Mujeres 2.75(1.11, 5.67)
Cavidad bucal y faringe 1990 - 1995 Varones 3.96 (1.08, 10.0)
Todos los tipos de cancer 1995 - 1999 Varones y mujeres juntos 1.35(1.08, 1.67)
Todos los tipos de cancer 2000 - 2004 Varones 1.40(1.07, 1.80)
Préstata 2000 - 2004 Varones 2.62 (1.66, 3.93)

e Al comparar con la totalidad de Puerto Rico, la encuesta de Lépez y Carrosquillo indicé un aumento de los
casos de hipertensidn, asma, diabetes, enfermedad cardiaca y algunos tipos de cancer en Vieques. Una

limitacién clave de la encuesta es la falta de inspeccion de registros médicos para respaldar las
afirmaciones de los encuestados y reducir la posibilidad de una parcialidad informativa.

e También se informd un aumento en la mortalidad infantil y aumentos en la mortalidad por causas
distintas de cancer debido a hipertensidn, cirrosis y diabetes.

Vieques tiene una poblacién de aproximadamente 10,000 habitantes. Por lo general, se producen

anualmente alrededor de 30 casos nuevos y 15 muertes para todos los tipos de cancer combinados. Por
lo tanto, la potencia estadistica para detectar alguna diferencia significativa en la incidencia de cancer en
la isla es baja al evaluar sitios anatdomicos especificos, plazos cortos o ambas cosas. Evaluar las tasas a
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plazos mas largos seria util en lugar de los 5 afios tradicionales, como en las publicaciones estandares de
vigilancia del cancer. Es posible que una determinacién diferencial para los residentes de Vieques haya
introducido un sesgo en las razones de incidencia estandarizadas presentadas; se deben aplicar métodos
uniformes de identificaciéon de casos en todas las poblaciones de estudio y de referencia.

4.4 Conclusionesy recomendaciones

4.4.1 Conclusiones

1. Los documentos que revisé la ATSDR ofrecen una perspectiva de salud compleja para los
viequenses. Los hallazgos de estos informes indican que hay elevaciones en la prevalencia de
enfermedad crdnica, la incidencia de cancer y la mortalidad por cancer en la poblacién de
Vieques comparada con el resto de Puerto Rico. Ademads, el aumento de la mortalidad en
Vieques, en especial por cancer, puede indicar la falta de acceso a una atencion médica
adecuada. Las limitaciones asociadas con estos andlisis, en especial las inquietudes
metodolégicas analizadas en este informe, introducen un grado considerable de incertidumbre y
dificultan la interpretacion. Algunas de las inquietudes metodoldgicas sefialadas anteriormente
incluyen la busqueda mas exhaustiva de casos de cancer en Vieques que en el resto de Puerto
Rico, un seguimiento diferencial, estimados de prevalencia de enfermedades crénicas basados
en una encuesta de prevalencia de sintomas-enfermedades sin confirmacion de los resultados
de salud mediante registros médicos y datos limitados de mortalidad por causas distintas de
cancer. El seguimiento diferencial y la busqueda exhaustiva de casos pueden producir estimados
parcializados de la incidencia de cancer y la mortalidad por cancer. La incertidumbre también es
evidente en los amplios intervalos de confianza informados, lo cual indica estimados imprecisos
de las razones de incidencia de cancer y mortalidad por cancer en Vieques con relacidn al resto
de Puerto Rico (RCCPR 2009). Esto no es inusual cuando se hacen estimados para poblaciones
pequeias.

2. De todos modos, estos hallazgos sirven como guia para investigaciones futuras sobre el estado
de salud de los viequenses.

4.4.2 Recomendaciones

Evaluar la viabilidad de aplicar los métodos de SMART BRFSS con el fin de generar estimados estables de
prevalencia especifica en Vieques para asma, diabetes, hipertensién y otras enfermedades crénicas.
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Resumen del capitulo 5

Este capitulo evalta los datos y la informacion disponibles sobre contaminantes detectados
en productos agricolas y de ganado locales; el capitulo 7 considera los efectos del contacto
directo con contaminantes del suelo.

Los datos generales son insuficientes para cuantificar adecuadamente la exposicién en seres
humanos o sacar conclusiones vdlidas de salud respecto de si el consumo de productos
agricolas cultivados localmente y de ganado criado localmente produciria efectos
perjudiciales para la salud.

Existen datos limitados de muestreo de gandules locales, un alimento bdsico de los
viequenses. En una evaluacion preliminar de datos completada para este informe se llegé a
la conclusion de que el nivel de cadmio encontrado en muestras de gandules cultivados
localmente no aportaria un exceso de cadmio alimentario a los nifios en edad preescolar
que no coman mds de 5 de las porciones mds grandes (6 onzas) por semana de gandules
cultivados localmente. Los adultos que coman porciones mds grandes (12 onzas) deben
limitar la ingestion a 11 porciones por semana. Los tamanos de porcion tipicos para los nifios
en edad preescolar (1.5 onzas) no aportan un exceso de cadmio por debgjo de las 20
comidas por semanad, y los adultos que coman una porcidn tipica (3 onzas) pueden comer
hasta 44 comidas por semana sin superar los niveles recomendados para la ingestion de
cadmio. En general, exceder los niveles recomendados de cadmio en la dieta no provocaria
consecuencias inmediatas en la salud. Sin embargo, la ingestion excesiva de cadmio durante
décadas podria contribuir a niveles perjudiciales de acumulacién de cadmio en los rifiones,
que posiblemente podrian provocar enfermedad renal.
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Como medida protectora, para estos cdlculos de exposicidn se supuso que las personas
usualmente comian la porcién mds grande que, por lo general, se consume en una comida, y
que los gandules contenian el nivel mds alto de cadmio medido. No obstante, es probable
que estas suposiciones sobrestimen el grado de exposicién para la mayoria de la poblacién.

No estd claro si el nimero limitado de muestras son representativas de las concentraciones
de cadmio en otros cultivos locales de gandules, pero la incertidumbre significativa de la
evaluacidn destaca la necesidad de obtener mds muestras. Los resultados de la evaluacion
preliminar y la totalidad de los datos disponibles sugieren que los cultivos alimentarios
tienen un potencial de captacion de metales presentes en el suelo, lo cual justifica continuar
las investigaciones. Para evaluar mejor esta via de exposicidn, la ATSDR ha recomendado
una iniciativa de colaboracién para obtener mds muestras de alimentos cultivados
localmente.
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5.1 Introduccion

A muchos viequenses les sigue preocupando que las actividades pasadas de adiestramiento militar en la
region oriental de la isla hayan dejado niveles elevados de metales pesados en el suelo superficial. Las
plantas podrian absorber esos metales, y cuando las personas coman esas plantas, podrian quedar
expuestas. Los viequenses también se preguntan si los animales podrian acumular metales pesados si
pastorean en areas en las que se realizaban actividades militares y si eso podria llevar a la exposicién de
las personas que consumen carne y lacteos de esos animales. Los viequenses dependen mucho de los
productos locales de origen vegetal y animal como fuentes de alimento y para su sustento econémico.
Por lo tanto, para los viequenses, la seguridad de los alimentos producidos localmente tiene
implicaciones a la salud y la economia.

5.2 Evaluacion de los datos disponibles

Desde 2000, varios estudios independientes han explorado los niveles de metales pesados en la
vegetacioén y el ganado de Vieques. Esta seccidn proporciona un breve resumen de los resultados, y
analiza sus fortalezas y limitaciones, junto con la evaluacion de la ATSDR y la respuesta a los hallazgos.

Los estudios analizados en esta seccién fueron preparados por cientificos asociados con la Universidad
de Puerto Rico y Casa Pueblo, una organizacion local de defensa de la comunidad. Varios de esos
estudios fueron presentados y analizados por los autores durante la reunién celebrada en noviembre de
2009 en Atlanta, GA.

5.2.1 Estudios del periodo 2000-2002

= En 2000, investigadores de Casa Pueblo y la Universidad de Puerto Rico tomaron muestras de la
vegetacidn predominante en el Area de Impacto de Proyectiles Activos (LIA) (especificamente,
en Carrucho Beach, Monte David y las lagunas Gato e Icacos) para analizar la presencia de
metales pesados (Massol Deya y Diaz 2000). También se recolectaron poblaciones de referencia
de las mismas especies en Bosque Seco de Gudnica y la finca RUM Alzamora. Las plantas
recolectadas incluyeron Urochloa maxima (raiz y tallo), Sporobolus virginicus (raiz y tallo),
Syringodium filiform (tallo), Ipomoea violaceae (fruto), Faidherbia albida (tallo) y Calotropis
procera (hojas), entre otras especies. Los autores informaron que las concentraciones de
metales pesados como plomo, cobalto y manganeso en la vegetacion de Vieques eran
significativamente mas altas que las concentraciones detectadas en las ubicaciones de
referencia.

= En 2001, los mismos investigadores recolectaron aleatoriamente cultivos y vegetacién comun de
tres sitios de la seccidn residencial de Vieques: un drea agricola de Monte Carmelo, otra area de
Monte Carmelo que lindera con el antiguo Campamento Garcia y una antigua granja agricola en
Barrio Monte Santo, sector Gobeo (Massol Deya y Diaz 2001). En este articulo, el andlisis se
limitd a las dos granjas de las que se obtuvieron muestras en el area civil de Vieques, y se centré
en plantas cultivadas para una economia agricola. Las muestras incluyeron hojas y tallos de
calabaza, pimiento, gandules, pifia y yuca. El estudio informé que la concentracién de cadmio,
cobalto, cobre, plomo y manganeso superaba los niveles informados en la vegetacidn tipica de
zonas templadas (de Smith y Huyck 1999). Los autores indicaron que las raices, tallos y muestras
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de hojas de calabaza, pimiento, gandules, pifia y yuca tenian concentraciones elevadas de plomo
y cadmio mientras que los arboles de guama y mango no mostraron ninguna concentraciéon
elevada de metales. El 18 de agosto de 2001, los investigadores de Casa Pueblo recolectaron
muestras de pelo de cabras que pastaban en Monte Santos y Santa Maria en Vieques (Massol
Deya 2002). Como referencia, se obtuvieron muestras de cabras que pastaban en la isla principal
de Puerto Rico. La publicacion informd que el pelo de las cabras que pastaban en Vieques
contenia niveles mas altos de plomo que el pelo de las cabras de la isla principal. No se detecto
mercurio en el pelo de cabra (el limite de deteccidn fue 0.03 pg/g).

Debido a estos resultados y a otros estudios realizados por los mismos investigadores que informaron
niveles elevados de metales pesados en plantas y ganado, el 7 de agosto de 2001 el Departamento de
Agricultura de Puerto Rico (Puerto Rico Department of Agriculture, PRDA) puso un embargo contra la
produccidén agricola y ganadera de Vieques. El Departamento de Agricultura de Puerto Rico, en
colaboracién con la Asociacién de Agricultores de Puerto Rico, obtuvo muestras de pastos, arboles
frutales y ganado bovino de Monte Carmelo, Martineau, Monte Santo, Esperanza, Lujan, Gubeo y el
oeste de Vieques para analizar la presencia de cadmio, cobalto, cobre, plomo, manganeso y niquel. El
Departamento de Agricultura y la Asociacién de Granjeros concluyeron que los productos agricolas de
Vieques eran aptos para el consumo y no contenian niveles téxicos de esos metales (PRDA 2001).
Cuando el Departamento de Agricultura y la Asociacidon de Granjeros no pudo repetir los estudios de
Massol Deya y Diaz, se levanto el embargo (El Nuevo Dia 2001).

5211 Evaluacion de la ATSDR

Durante la preparacion de la evaluacion de salud publica para analizar la exposicion por el suelo (ATSDR
2003), la ATSDR cité dos de los estudios (Massol Deya y Diaz 2000, 2001). Estos estudios informaban
niveles elevados de metales en la vegetacidn y areas agricolas locales. Ese problema se discutio
originalmente como una inquietud de la comunidad en la Evaluacién de salud publica de la via del suelo
(ATSDR 2003).

La ATSDR solicité que un agrénomo del Departamento de Agricultura de los EE.UU. revisara en forma
independiente los estudios de 2000 y 2001 de Massol Deya y Diaz. El agrénomo determiné (USDA 2002)
que, si bien los estudios proporcionaban evidencia de que habia acumulaciéon de metales pesados en las
plantas, las limitaciones del estudio impedian calcular una dosis de exposiciéon en seres humanos:

1. Losseres humanos no consumen muchas de las especies de las que se obtuvieron muestras para
este estudio. Cuando se obtuvieron muestras de especies comestibles, no se obtuvieron
muestras de las partes comestibles. La mejor forma de calcular la exposicién en seres humanos
a partir de alimentos cultivados en el lugar es utilizar las partes comestibles del alimento. En
general, es menos probable que las partes comestibles de plantas acumulen metales del suelo,
debido a los procesos normales de las plantas (p. ej., barreras fisiolégicas que impiden que los
contaminantes lleguen a la parte superior de las plantas) (ATSDR 2001).

2. Parael estudio no se habian utilizado materiales de referencia estandares para demostrar que
los resultados eran precisos. También carecia de correcciones de base para plomo, cobalto,
niquel y cadmio con el fin de eliminar el efecto de dispersidn de la luz por parte de cualquier
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material no esencial presente en las muestras, lo cual puede producir una sobrestimacion de
una concentracion.

3. El andlisis de metales no indicaba si los metales estaban en forma biodisponible (es decir, en una
forma quimica que se absorbe rapidamente en el tejido de las plantas a partir del medio que las
rodea). Esto es importante porque las muestras de vegetacion incluyen contaminantes captados
por la planta y particulas del suelo del medio circundante. Incluso con un lavado exhaustivo, las
pequeiias particulas del suelo se adhieren a los materiales de la planta y, en efecto, pueden
contener mas contaminantes que los que capta la planta del suelo (ATSDR 2001). Los
investigadores no determinaron qué cantidad de la sustancia quimica estaba adherida en forma
externa como suelo y qué cantidad estaba en el tejido de las plantas.

Debido a estos factores limitantes, la ATSDR no pudo cuantificar adecuadamente la exposicion en seres
humanos y tampoco pudo extraer conclusiones de salud validas acerca de si consumir plantas de
Vieques provocaria efectos perjudiciales para la salud. La ATSDR ha recomendado la obtencion de
muestras adicionales de productos cultivados localmente que mejoraria la evaluacién de esta via de
exposicién. Los detalles de las recomendaciones de la ATSDR se encuentran al final de este capitulo y en
el capitulo 9 de este informe.

La ATSDR no pudo evaluar la exposicién a productos de carne y leche de cabra en seres humanos a partir
de los datos de muestreo presentados en Massol Deya (2002). Faltaba informacidn sobre las similitudes
y diferencias entre las cabras de Vieques y la poblacion de referencia (p. e]., especie de cabra, edad, si
las diferencias eran estadisticamente significativas) y el efecto que podrian tener en la interpretacion de
los resultados de las muestras de pelo. El informe no dejaba en claro cémo se prepararon las muestras
de pelo para su andlisis. Un procesamiento inadecuado del pelo para realizar andlisis quimicos puede
producir resultados errdneos y dificultad para interpretar si los datos representan contaminacion
interna de la hebra de pelo o una eliminacidn incompleta de cualquier tipo de contaminacidn externa.
Ademds, las limitaciones para interpretar la significacion con respecto a la salud de los datos de muestra
de pelo impidieron a la ATSDR utilizar los datos sobre pelo de cabra informados en Massol Deya (2002).
Tres limitaciones clave del andlisis del pelo impidieron, en general, una mayor caracterizacion de la
exposicién:

1. Los resultados del analisis del pelo no pueden localizar con precisién las fuentes de los
contaminantes quimicos detectados. Por ejemplo, los resultados del analisis del pelo no pueden,
generalmente, distinguir sustancias depositadas en el pelo (p. ej., polvos) de sustancias que
podrian haberse distribuido en el pelo tras una exposicion ambiental, como la ingestion de agua
potable contaminada o alimentos contaminados. En otras palabras, el analisis del pelo no
puede, en general, diferenciar la exposicién interna de la externa.

2. Actualmente, la comunidad cientifica no conoce el rango de niveles de contaminacion que se
encuentran tipicamente en el pelo. Sin datos confiables en la literatura revisada por colegas
sobre niveles de contaminacion de referencia o de base en el pelo en la poblacién general, y sin
muestras de pelo obtenidas de las poblaciones de comparacién, las agencias de salud no pueden
determinar si los resultados de un analisis de pelo de algin lugar determinado son inusualmente
altos o bajos. En Massol Deya (2002), se obtuvieron muestras de dos poblaciones de cabras, y
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los resultados respaldaron la conclusion del autor de que las cabras de las que se obtuvieron
muestras en Vieques tenian concentraciones mds altas de metales pesados en el pelo en
relacién con la poblacién de comparacion.

3. Un punto importante en las evaluaciones de salud publica es la comprensidn de la dosis, ya sea
medida o calculada. Dado que actualmente se sabe muy poco acerca de la velocidad de
distribucién de sustancias presentes en el cuerpo de seres humanos y animales hacia el pelo, no
fue posible calcular dosis internas a partir de los resultados de las muestras de pelo. Por lo
tanto, andlisis de pelo no haria ninguna aportacion al cdlculo de la exposicidn en seres humanos,
pero si implica la necesidad de obtener muestras directamente de la carne y la leche de esos
animales para determinar si la carne y la leche son seguras para el consumo.

Para la mayoria de las sustancias, actualmente no se dispone de datos suficientes que respalden las
predicciones de efectos adversos en la salud a partir de las concentraciones en el pelo. La deteccidn de
una sustancia en una muestra de pelo generalmente no indicard cémo, cuando o dénde se produjo la
exposicidn a esa sustancia. Los datos de alimentos de origen vegetal y animal que las personas
efectivamente consumen son los datos mds aptos para realizar determinaciones acerca de las posibles
implicaciones para la salud en el caso de las personas que consumen esos alimentos.
Consecuentemente, como parte de la evaluacion, la ATSDR recomienda la obtencién de muestras
adicionales de productos agricolas y ganaderos locales.

5.2.2 Estudios de 2003

En 2003, investigadores de la Universidad de Puerto Rico publicaron un estudio en el que analizaron los
mismos datos que los autores publicaron el 10 de abril de 2000: muestras de plantas recolectadas en
febrero y marzo del 2000 analizadas para detectar metales pesados (Diaz y Massol Deyd 2003). Este
articulo comparé las concentraciones halladas en Vieques con las concentraciones detectadas en la isla
principal de Puerto Rico. El muestreo del afio 2000 incluia tallos y hojas de plantas, pero no incluia las
partes comestibles de las plantas de las que se obtuvieron las muestras. Esta publicacion revisada por
colegas aporté mds informacién sobre la obtencidén de las muestras, la preparacidn y las técnicas
analiticas que el informe de abril de 2000. En adicién a los datos de muestreo del afio 2000, este articulo
incluyé muestras nuevas de hojas y frutos de C. cajan (gandules) obtenidas el 18 de agosto de 2001.
También analizd la relacion de contaminacidn detectada en el fruto con la contaminacidn detectada en
las hojas. El estudio comparé las concentraciones detectadas en muestras de frutos y hojas de gandules
recolectadas el 18 de agosto de 2001. Para algunos metales, se hallaron concentraciones mds altas en el
fruto (zinc, niquel, cadmio y cobalto). En el caso de otros metales, se hallaron concentraciones mas altas
en las hojas (cobre y plomo).

5.2.2.1 Evaluacion de la ATSDR

En mayo de 2009, la ATSDR obtuvo una copia del estudio de 2003 realizado por Diaz y Massol Deya.
Como parte de la evaluaciéon sobre Vieques, la ATSDR reviso los datos sobre gandules en este estudio.
Los datos informados en Diaz y Massol Deya tienen limitaciones importantes que restringen la capacidad
de la ATSDR de interpretar la significancia de los hallazgos del estudio. Esas limitaciones incluyen que no
se mencionan muestras de comparacion y que no hay ninguna indicacidn de significancia estadistica de
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los datos que reportan las concentraciones de metales en gandules. Los resultados de muestreo de tan
solo un estudio no son representativos de la cantidad de cadmio presente en los productos agricolas
locales y no representan el potencial de exposicion al cadmio para la poblacidn general a partir del
consumo de gandules cultivados localmente.

Una evaluacidn preliminar concluyé que el nivel de cadmio informado en unas pocas muestras de
gandules cultivados localmente no aportaria un exceso de cadmio alimentario a los nifios en edad
preescolar que no coman mas de 5 de las porciones mas grandes (6 onzas) por semana de gandules
cultivados localmente. Los adultos que coman los tamaios de porciones mas grandes (12 onzas) deben
limitar la ingestién a 11 porciones por semana.

Como medida protectora, para estos cdlculos de exposicidn se supuso que las personas comian siempre
la porcidn mas grande que, por lo general, se consume en una comida, y que los gandules contenian el
nivel mas alto de cadmio medido. Es probable que estas suposiciones sobrestimen el grado de
exposicidn para la mayoria de la poblacion. Los tamafios de porcidn tipicos para nifios en edad
preescolar (1.5 onzas) no aportan un exceso de cadmio por debajo de las 20 comidas por semana. Los
adultos que coman una porcidn tipica (3 onzas) pueden comer hasta 44 comidas por semana sin superar
los niveles recomendados de ingestidon de cadmio. Aun asi, la ingestion excesiva de cadmio durante
décadas podria contribuir a niveles perjudiciales de acumulacién de cadmio en los rifiones, que pudieran
provocar enfermedad renal. La Tabla 5-1 proporciona detalles sobre la metodologia utilizada en esta
evaluacion.
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Tabla 5-1. Dosis de exposicion para el fruto de gandules (datos de Diaz y Massol Deya 2003)

Tamafio
. EA .
bercentil C IR de Ia Cg:“'das Comidas ZI,FaS ;| | Bw | AT ag | DOSIS zgjés‘able
mg/kg kg/dia porcion P por afio N afios | kg dias unida (mg/kg/dia) i
semana afio menos (mg/kg/dia)
en onzas
Sustancia IR
quimica
Cadmio 95 Adulto 3.17 0.10 12 5 260 260 64 70 23360 | 0.05 0.00016 0.00036
95 Nifo 3.17 0.05 6 5 260 260 6 16 2190 0.05 0.00035
Cantidad de comidas semanales para alcanzar el nivel de ingestion diaria tolerable TDI
95 Nifio 3.17 0.05 6 5 260 0.00036 0.00036
< 6 afios
50 Nifo 3.17 0.01 1.5 20 1040 0.00036
< 6 anos
95 Adulto 3.17 0.10 12 11 572 0.00036
50 Adulto 3.17 0.02 3 44 2288 0.00036
Donde

C Concentracion (mg/kg)

IR Tasa de ingestion (Ingestion rate) en el percentil (p. €j., 95 significa que el 95% de la poblacion tiene un nivel de ingestién inferior a esa

cantidad): ver abajo

EF Frecuencia de exposicion (Exposure frequency) o eventos: 260 dias/afio = 5 dias/semana durante 52 semanas/afio; 156 dias/afio = 3 dias/semana
durante 52 semanas/afio

ED Duracion de la exposiciéon (Exposure duration) durante la que se produce la exposicion: 64 afios (adulto); 6 afios (nifio)

AT Tiempo de promedio (Averaging time): periodo por el que se promedia la exposicién (expresada en dias) para enfermedades distintas del cancer AT =
ED*365 dias/afio

FA Factor de absorcion de alimentos (Food absorption): supone una absorcién de cadmio alimentario del 5%. (ATSDR Toxicological Profile for Cadmium,
septiembre de 2008)

BW Peso corporal (Body weight) en kilogramos

TDI Ingestion diaria tolerable (tolerable daily intake) 0.00036 mg/kg de bw/dia, Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (European Food Safety
Authority, EFSA) 2011

tasa de peso seco

95 adulto 98.7 g/dia Vea el EFH, capitulo 9, seccion 9.2.5, para ver la conversion entre tasas de ingestion como se consume y en peso seco

50 adulto 24.8 g/dia Se utilizé un 71.8 por ciento de contenido de agua para “frijoles - secos - frijol ojo negro (castilla) — cocido”, vea la Tabla 9-27

95 nifio 1.6 g/kg/dia

50 nifio 0.4 g/kg/dia

USEPA. 1997. Exposure Factors Handbook. Agosto de 1997. Disponible en: http://cfpub.epa.gov/ncea/cfm/recordisplay.cfm?deid=20563

Ingestion diaria tolerable
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TWI = ingestién semanal tolerable (tolerable weekly intake)
2.5 ug/kg BW EFSA 2009

0.00036 mg/kg/dia Convertido a ingestion diaria
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5.2.3 Estudios del periodo 2004-2005

= En 2004, investigadores del Servicio de Extensién Agricola de la Universidad de Puerto Rico en
Vieques y la Autoridad de Tierras del Estado Libre Asociado de Puerto Rico recolectaron un total
de 72 muestras de pifia cayena lisa, tejido de hojas y del suelo del cultivo de pifia. Se
recolectaron estas muestras de dos plantaciones de pifia (una ubicada en Barrio Lujan, en la
zona civil de Vieques, y un control ubicado en Barceloneta, en la isla principal de Puerto Rico).
Las muestras se utilizarian para determinar la concentracion total de arsénico, cadmio, cromo,
cobalto y plomo en la fruta. El autor concluyd que no se hallé contaminacién en las muestras del
fruto o las hojas de pina de ninguna de las dos plantaciones. En todas las muestras de frutos, los
niveles de arsénico, cadmio, cobalto y plomo estaban por debajo de los niveles de deteccién o
no se detectaron. No se observd contaminacidn en las pifas de Vieques al compararlas con las
de la plantacidn de Barceloneta (Lopez Morales 2005). No obstante, se hallaron niveles mas
altos de metales en el suelo de la plantacion de Barceloneta, que el autor atribuyé a la
composicion natural del suelo. El estudio concluyd que los resultados estaban dentro de los
niveles regulatorios aceptados.

= En 2005, Massol Deya et al. publicaron un articulo en el que analizaban los mismos datos que los
autores publicaron el 10 de abril de 2000 y, nuevamente, en 2003: muestras de plantas
recolectadas en febrero y marzo de 2000 en las que se analizé la presencia de metales pesados.
Los autores sefialaron que “se observan perfiles bien diferenciados dentro de las especies
estudiadas, lo cual refleja diferencias en sus propiedades fisiolégicas”. Ademds de los datos de
muestreo del afio 2000, este articulo incluyé muestras nuevas de Syringodium filiforme (hierba
de manati) obtenidas de la Instalacion de Adiestramiento en Armas de la Flota del Atlantico
(AFWTF) en 2004 y del Bosque Estatal de Guanica en 2003 y 2004. Las concentraciones de
metales pesados fueron mas altas en la AFWTF. Los autores propusieron la hipotesis de
bioacumulaciéon mediante la cadena alimentaria: hierba de manati, crustaceos, los peces se
comen los crustaceos y luego son comidos por los humanos. Se hipotetizd un escenario similar
relacionado con la cadena alimentaria para las aves migratorias (Massol-Deya et al. 2005).

5.2.3.1 Evaluacion de la ATSDR

=  Los datos presentados en Massol-Deya et al. 2005 posiblemente aporten informacidn
importante desde el punto de vista de la ecologia, pero no tienen relevancia directa para evaluar
la salud humana: la hierba de manati no es una fuente de alimento tipico de los viequenses. La
ATSDR ha recomendado la obtencién de muestras adicionales de productos agricolas.

= El estudio de Lopez Morales (2005) fue el Unico que se caracterizd por que su propdsito fue,
especificamente, obtener muestras de la parte comestible de un producto agricola de consumo
habitual cultivado en Vieques, la pifia cayena lisa. Como parte de la evaluacién de Vieques, la
ATSDR evaluo el nivel de cromo —el Unico metal detectado— en las muestras de frutos de pifia.
Utilizando una tasa de ingestion estandar para el consumo de frutas,* la ATDSR calculé que la

24 Aproximadamente 7 onzas de frutas por dia (ingestion media total de frutas; USEPA 1997)
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dosis de exposicidon estimada se encontraba por debajo de los niveles de preocupacién para
efectos adversos en la salud.

= Lépez Morales (2005) cit6 dos estudios adicionales en los que “no se hallé contaminacion en las
zonas civiles de Vieques”: 1) College of Agriculture & Environmental Science: Soil, Plant and
Water Laboratory (6 de septiembre de 2001) y 2) A & L Southern Agricultural Laboratories, Inc.
(31 de agosto de 2001). Ambos estudios analizaron la presencia de metales pesados en hierba
de Guinea, andn, tamarindillo, mango, platano, gandules, quenepa, toronja y hierba salina. Para
estos estudios se obtuvieron muestras de especies que los viequenses consumen regularmente.
La ATSDR esta intentando obtener copias de esos estudios pero, hasta la fecha, no ha tenido
éxito.

5.2.4 Estudios de 2008

= Enenero de 2008, se recolectaron hojas de plantas de cilantro, espinaca, habichuela, pimiento y
papaya de una granja organica de Vieques y se las analizé para detectar cadmio, cromo, cobre y
plomo. Los investigadores creian que el suelo de la granja orgdnica seria representativo del
suelo local y dela contaminacidn local transportada por el aire. Los investigadores hallaron que
las concentraciones de plomo y cadmio en la vegetacién viequense eran significativamente mas
altas que las concentraciones detectadas en las plantas de referencia de Mayagtliez (Diaz de
Osborne et al. 2008). Mayaglez es una ciudad localizada al suroeste de Puerto Rico a
aproximadamente 120 millas de Vieques.

5.2.4.1 Evaluacion de la ATSDR

Al revisar el informe de Diaz de Osborn et al. (2008), a la ATSDR le preocupaba, inicialmente, que los
datos parecian indicar que el consumo de los productos agricolas pudiesen causar posible dafio para los
seres humanos. No obstante, debido a la ausencia de informacidn sobre el control de calidad de los
datos en el informe, la ATSDR cuestiond si esos datos representaban con precision las concentraciones
tipicas de metales de los productos agricolas cultivados en el lugar. La ATSDR consulté al Departamento
de Agricultura de los EE.UU. (U.S. Department of Agriculture, USDA) acerca del estudio (R. Chaney, U.S.
Department of Agriculture, Agricultural Research Station, Beltsville, MD, comunicacién personal, 28-30
de octubre de 2008). EI USDA sefiald que los niveles sefialados de cobre serian fitotoxicos para las
plantas. El USDA comentd que las mediciones informadas eran compatibles con plantas cultivadas en
suelos que habian sido alterados para aumentar la captacion de metales en las plantas (Sterrett et al.
1996). A consecuencia, la ATSDR debe interpretar estos datos como confusos. La ATSDR ha
recomendado la obtencién de muestras adicionales de productos agricolas cultivados
localmente para resolver las incertidumbres en los datos disponibles. De todos modos, hasta
gue se disponga de datos adicionales y que se haya evaluado mas exhaustivamente esta via de
exposicidon, el USDA sugiere aplicar varios métodos simples para reducir la captacion de metales
del suelo por parte de los productos agricolas. Hay mas informacion disponible en el sitio web
de la Biblioteca Nacional de Agricultura del USDA: http://www.nal.usda.gov/. Informacién

especializada en linea sobre horticultura disponible en:

Pagina | 134


http://www.nal.usda.gov/

Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

http://riley.nal.usda.gov/nal display/index.php?info center=8&tax level=2&tax subject=7&to
pic_id=1063.

Las conclusiones y las recomendaciones de la evaluacién de la ATSDR de los datos sobre
productos agricolas y ganaderos locales aparecen en la seccién 5.3 de este capituloy en el
capitulo 9 de este informe.

5.3 Conclusiones y recomendaciones

5.3.1 Conclusiones

1. Los datos generales son insuficientes para cuantificar adecuadamente la exposicién en seres
humanos o sacar conclusiones validas de salud respecto de si el consumo productos agricolas
cultivados localmente en el lugar y de ganado criado en el lugar produciria causar efectos
perjudiciales para la salud.

2. Existen datos limitados de muestreo para de gandules, un alimento bdésico de los viequenses. La
interpretacidn de estos datos es incierta debido a la falta de informacion adecuada de QA/QC
para los hallazgos analiticos.

a. Enuna evaluacién preliminar de los datos completada para este informe se llegd a la
conclusién de que el nivel de cadmio sefialado en unas pocas muestras de gandules
cultivados en localmente no aportaria un exceso de cadmio alimentario a los nifios en edad
preescolar que coman menos de 5 de las porciones mas grandes (6 onzas) por semana de
gandules cultivados localmente. Los adultos que coman los tamafios de porciones mds
grandes (12 onzas) deben limitar la ingestion a 11 porciones por semana.

b. Lostamafios de porcidn tipicos para los nifios en edad preescolar (1.5 onzas) no aportan un
exceso de cadmio por debajo de las 20 comidas por semana, y los adultos que coman una
porcidn tipica (3 onzas) pueden comer hasta 44 comidas por semana sin superar los niveles
recomendados para la ingestion de cadmio.

c. Superar los niveles recomendados de cadmio en la dieta, en general, no provocaria dafio
inmediato en la salud. La ingestion excesiva de cadmio durante décadas podria contribuir a
niveles perjudiciales de acumulacién de cadmio en los rinones, que posiblemente podrian
provocar enfermedad renal. Por lo general, solo una fraccién muy pequefa (5%) de cadmio
presente en los alimentos se absorbe en el cuerpo, en especial en personas con una
alimentacion saludable que contenga cantidades adecuadas de minerales esenciales como
el zinc, el hierro y el calcio (Reeves y Chaney 2008).

3. No esta claro si los resultados limitados de la obtencidon de muestras son representativos de las
concentraciones de cadmio de otros cultivos locales de gandules, pero la incertidumbre
significativa en la evaluacién destaca la necesidad de obtener mds muestras.

4. Los resultados de la evaluacién preliminar y la totalidad de los datos disponibles sugieren un
potencial de captacién en los cultivos alimentarios de metales presentes en el suelo, lo cual
justifica continuar con las investigaciones. Para evaluar mejor esta via de exposiciéon, la ATSDR
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ha recomendado una iniciativa de colaboracidn para obtener mas muestras de alimentos
cultivados en el lugar.

5.3.2 Recomendaciones

La ATSDR respalda la obtencidn de muestras adicionales y la recoleccidn colaborativa de datos para

evaluar mas profundamente esta via de exposicion en seres humanos. Las siguientes recomendaciones

tienen como fin promover la recoleccion de datos de alta calidad y maxima utilidad, y minimizar las

incertidumbres derivadas de los datos:

1.

Los datos de muestreo deben representar las partes comestibles de una muestra transversal de
productos agricolas de granjas locales, huertas hogarefias y mercados locales. Obtener muestras
de productos agricolas que tienden a acumular metales pesados con mas facilidad (p. €j.,
vegetales de hojas como lechuga y espinaca) en lugar de las hojas de cultivos de cereales o
frutas.

Hacer encuestas a los residentes con el fin de identificar la prevalencia y el tipo de productos
horticolas cultivados en el lugar y consumidos habitualmente. El plan de disefio de obtencién de
muestras debe incluir los tipos de productos agricolas identificados en esa encuesta.

Recoger muestras representativas de suelo superficial en la misma ubicacién y al mismo tiempo
gue se toman las muestras de productos horticolas y agricolas. Las muestras de suelo deben
tener una profundidad apropiada para representar la zona de la raiz.

Obtener muestras de carne y productos lacteos del ganado de Vieques que pastoreen. consume
forraje.

Para evitar valores altos o bajos falsos, la recoleccion y el analisis de las muestras debe cumplir
con altos estandares de calidad de datos, incluir informaciéon detallada sobre aseguramiento de
la calidad/control de la calidad, materiales de referencia estandares para el anélisis y
correcciones de base. Disefar el plan de obtencién de muestras para recolectar una cantidad
suficiente de muestras que garantice una alta confianza estadistica.

Obtener muestras de una ubicacién de base o de control adecuada para realizar una
comparacion con muestras de alimentos producidos en Vieques.

Para facilitar la evaluacién de la exposicién, informar los datos “como se consume” (peso
humedo).

Planificar y ejecutar protocolos de muestreo en colaboracidon con cientificos locales. Una manera
de evitar confusiones respecto de los datos es que cientificos locales y un experto
independiente recolecten en forma conjunta varias muestras, las dividan y proporcionen
informes analiticos con informacidn de respaldo sobre QA/QC. Un estandar de QA/QC podria ser
la divisién en el momento de recoleccién de las muestras.

Solicitar asistencia técnica a la Administracién de Alimentos y Drogas (FDA) de los EE.UU. o al
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) para la recoleccidn de las muestras y los
protocolos de andlisis. El Servicio de Investigacion Agricola del USDA se ha ofrecido a prestar, si
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se lo solicita, asistencia técnica en el disefio del plan de obtencidon de muestras, la recolecciény
el anélisis con protocolos apropiados de QA/QC.
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Resumen del capitulo 6

Este capitulo revisa de qué manera la posible exposicion a contaminantes en el aire a raiz de
las operaciones militares realizadas en las antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval
de Vieques podria haber afectado las dreas residenciales viequenses. Aunque nuestra
revision se basa, principalmente, en fuentes usadas en la PHA sobre el aire de la ATSDR del
2003, también se resumen datos de monitoreo del aire y estudios de dispersion de aire
elaborados o recopilados después de la PHA del 2003. Esos ultimos datos evaluaron los
efectos de detonaciones o quemas al aire libre, en curso o propuestas, e incluyeron datos
meteoroldgicos especificos para el lugar recogidos después de 2003.

También evaluamos el proceso de los modelos utilizados en la PHA del 2003 sobre el aire, los
supuestos y los datos usados en ese proceso de modelado, y comparamos los resultados con
datos de monitoreo recogidos durante eventos recientes de quemas al aire libre. Si bien
esta revision revela que el proceso de modelado de la PHA sobre el aire es compatible con
las prdcticas establecidas, se identifican dos errores menores de cdlculo en las
concentraciones de las fuentes de detonacion. Estos errores, sin embargo, no afectan los
resultados ni las conclusiones de la PHA sobre el aire.

En su conjunto, los datos disponibles de muestras y modelos son adecuados para la
determinacion de cualquier riesgo potencial para la salud publica que surja de la exposicion
a contaminacion transportada por el aire. Al sobrestimar numerosos aspectos de las
emisiones de contaminantes y evaluar exposiciones en las peores condiciones posibles, el
modelo de dispersidn por aire de 2003 de la ATSDR traté en forma adecuada las
incertidumbres inherentes al proceso de modelado de dispersidn de aire.
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Los resultados del modelo indican que en las dreas residenciales de Vieques, los
contaminantes transportados por el aire, resultado de los ejercicios militares pasados
realizados en el Campo de Adiestramiento Naval de Vieques, habrian sido bdsicamente no
detectables y es poco probable que hayan provocado efectos perjudiciales. Los estudios de
monitoreo del aire realizados después de 2003 como apoyo para la reparacién continua del
lugar respaldan esos resultados.
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6.1 Introduccion a la via del aire

En 1980, no mucho después de la creacién de la ATSDR, los viequenses comenzaron a preguntarle a la
agencia si el aire de la isla era seguro para respirar. A los residentes les preocupaba y les preocupa los
contaminantes liberados en el aire durante los ejercicios de adiestramiento militar de la Marina. Esos
ejercicios incluian el uso en el pasado de artefactos explosivos por parte de la Marina (principios de la
década de 1970 hasta abril de 1999) asi como ejercicios con artefactos inertes (de mayo de 2000 a mayo
de 2003).” Entre otras preocupaciones, los viequenses preguntaban si los polvos téxicos de los
explosivos usados en el campo de bombardeo podrian haber llegado hasta sus barrios.

Durante el tiempo en que la Marina realizaba ejercicios con artefactos explosivos en Vieques se
condujeron tres estudios de muestras de aire (1972, 1978 y 1979). No se dispone de referencias directas
a esos estudios, pero otros documentos informaron y resumieron los resultados (TAMS 1979; Cruz Pérez
2000). El Apéndice C de la PHA sobre el aire (ATSDR 2003) incluye una revision de los datos del estudio,
la disponibilidad de esos datos y las limitaciones de cada conjunto de datos. La Junta de Calidad
Ambiental de Puerto Rico realizé dos de esos estudios y la Marina realizé el tercero. Ninguna de las
mediciones de los estudios detecté contaminacidon del aire a niveles que constituyeran una
preocupacion para la salud. Esas conclusiones se ven limitadas por la reducida cantidad de ubicaciones
para tomar muestras de aire y por la pequeiia cantidad de analitos medidos. Dado que esos estudios
histdricos de obtencidon de muestras no necesariamente emplearon procedimientos de control de la
calidad de los datos que se aceptan en la actualidad, los estudios no pudieron determinar en forma
concluyente, segln los estandares actuales, si habia contaminantes transportados por el aire presentes
en las areas residenciales de Vieques.

Por tanto, la ATSDR no pudo basar conclusiones relativas a la salud en esos estudios Unicamente. No
obstante, el modelado podria aportar otro conjunto de datos que ofrecerian mayor claridad a hallazgos
anteriores.

Cuando la ATSDR comenzé a evaluar primero la via del aire, habia disponibles dos estudios de modelado
de dispersidon que arrojaron conclusiones bien diferenciadas acerca de la posible exposicidén a particulas
en Vieques. Uno fue preparado por contratistas de la Marina (IT 2000) y el segundo fue preparado por el
Dr. Cruz-Pérez, un ingeniero local (Cruz Pérez 2000). Como parte del proceso de la PHA de 2003, la
ATSDR contraté tres expertos en modelado de aire para revisar los estudios. El Apéndice D de la PHA
sobre el aire incluye un resumen y una revision de cada uno de los estudios de modelado. Después de
recibir los comentarios de los revisores externos, la ATSDR decidié realizar un estudio independiente
adicional de modelado usando las recomendaciones de la revisién por expertos. Obsérvese que dada la
cantidad limitada de muestras de aire que se obtuvieron en Vieques mientras la Marina utilizaba
artefactos explosivos, fue necesario recurrir al modelado. El Apéndice D de la PHA sobre el aire contiene
documentacion del modelo, incluidos los supuestos definitorios y resultados.

25 . . L . S . .
La Evaluacion de salud publica sobre el aire incluye un resumen mas completo de la historia del funcionamiento
de las antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques.
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6.2 Evaluacion de los datos disponibles

6.2.1 Evaluacion de la exposicion por aire en la Evaluacion de Salud Publica
(PHA, por sus siglas en inglés)

Para calcular los efectos de los artefactos explosivos en la calidad del aire, la ATSDR utilizé un andlisis de
modelado que evalud 86 contaminantes diferentes de conocida liberaciéon en el aire al detonar
explosivos (49 compuestos orgdnicos, 29 metales, 5 compuestos explosivos, mas restos de carcasa,
uranio empobrecido y particulas como PM10). Los resultados del modelo hallaron que a medida que el
polvo y el humo se trasladaban del campo de municiones y explosivos hacia dreas habitadas, las
sustancias quimicas liberadas en el aire tras la explosiones se dispersaban a niveles extremadamente
bajos. Para la mayoria de los contaminantes, los efectos previstos en la calidad del aire de areas
residenciales eran tan bajos que incluso es probable que un dispositivo de muestreo de aire muy
sensible no pudiera medir niveles tan bajos de contaminantes.

Por ejemplo, el modelo predijo que la materia particulada contaminante emitida durante ejercicios con
explosivos representaria menos del 1 por ciento de las concentraciones de materia particulada 2
medidas en las areas residenciales de Vieques.

Esta comparacion sugiere que las emisiones del LIA tuvieron un efecto pequefio en la calidad del aire
residencial. Utilizando este analisis de modelado y los datos de muestras de aire referidos
anteriormente, la ATSDR concluyd que de los 86 contaminantes evaluados que podrian haber formado
parte de las emisiones del antiguo Campo de Adiestramiento Naval de Vieques, al llegar a las areas
residenciales de Vieques, ninguno de ellos superaba los valores de comparacidn para la salud. En otras
palabras, incluso el efecto total de las sustancias quimicas combinadas no producia contaminacidn del
aire residencial.

Entre mayo de 2000 y mayo de 2003, la Marina realizo ejercicios de adiestramiento militar con
artefactos inertes (no explosivos). Durante 2000 y 2001, la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico
llevé a cabo un monitoreo del aire ambiente en dos estaciones de areas residenciales de Vieques. En
dias en los que habia artefactos inertes que caian en el campo de artefactos explosivos, la Junta de
Calidad Ambiental de Puerto Rico recolectéd mas de 50 muestras de particulas en las areas residenciales
de Vieques. Esos datos e informacién de respaldo se informan en el Sistema de calidad del aire, antes
denominado Sistema de recoleccion de informacion aerométrica (Aerometric Information Retrieval
System, AIRS) de la EPA y se resumen en la PHA sobre el aire (Apéndice C). En todas las muestras, los
niveles de particulas eran mucho mas bajos que los niveles con un efecto en la salud. De hecho, jamas se
establecié una relacidn clara entre la cantidad de artefactos inertes arrojados en el LIA y los niveles de
contaminacidn del aire medidos en las dreas residenciales de la isla. Esas observaciones sobre las

26 £l término “particulas” se refiere a particulas sdlidas y gotas liquidas presentes en el aire. PM10 y PM2.5 se
refieren a particulas que tienen didmetros aerodindmicos inferiores a 10 y 2.5 micrones, respectivamente, o
menos. Nétese también que si bien el énfasis actual respecto de los efectos en la salud de las particulas esta
puesto en las PM2.5, los estdndares anteriores basados en la salud utilizaban las PM10. La PHA sobre el aire de
2003 utilizd las PM10 a fin de hacer comparaciones directas con las mediciones anteriores y los resultados del
modelo.
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concentraciones estimadas de contaminantes en el aire llevaron a la ATSDR a concluir que los dias en
gue se arrojaban artefactos inertes al LIA, los niveles de contaminacién del aire no representaban un
peligro para la salud de los residentes de la isla.

Ademads del estudio de modelado y del andlisis de datos histéricos de monitoreo del aire, la ATSDR
realizd un monitoreo del aire en el lugar durante los ejercicios de junio de 2001 realizados por la Marina
con artefactos explosivos inertes aire-tierra. Los resultados de esa iniciativa de obtencidon de muestras
se encuentran documentados (ERG 2001), y la PHA sobre el aire describe sus limitaciones. Debido a
problemas de ubicacién/emplazamiento de la estacion (como se comenta en la PHA sobre el aire), los
datos de muestreo no cumplen con los estandares aplicables de control de calidad. No obstante, las
concentraciones de contaminantes medidas eran congruentes con las conclusiones relativas a la salud
publica.

Las siguientes conclusiones de la PHA sobre el aire se basan, en gran medida, en la iniciativa de
modelado de la ATSDR y en datos de estaciones de monitoreo de aire ubicadas en Isabel Segunda y
Esperanza, establecidas y mantenidas por la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico:

= Los ejercicios con artefactos explosivos realizados por la Marina en el LIA no representaron un
peligro para la salud en las areas residenciales de Vieques.

= El polvo transportado por el viento del campo de artefactos explosivos no representaba y no
representa un peligro para la salud de los residentes.

La PHA sobre el aire también contiene una revisidén exhaustiva de los estudios de modelado disponibles
entonces, el estudio de modelado de la ATSDR y otros conjuntos de datos informados sobre monitoreo
del aire.

6.2.2 Revision del proceso de modelado del aire utilizado en la PHA sobre el
aire

Eastern Research Group (ERG) y Trinity Consultants efectuaron el estudio de modelado del aire de la
ATSDR para evaluar la posible exposicién por aire a partir de las operaciones histdricas del antiguo
Campo de Adiestramiento Naval de Vieques. La PHA sobre el aire y un informe de seguimiento (Wilhemi
et 4l. 2006) describen los procedimientos especificos, supuestos y resultados de la iniciativa de
modelado. Trinity Consultants realizé el modelado de dispersién “Calpuff” y envié los resultados a ERG
(Trinity Consultants 2002).

La medicién directa de emisiones transportadas por el aire producidas por detonaciones de artefactos
explosivos militares no es posible.” De todos modos, el modelado cuantitativo es una estrategia Util
para evaluar las posibles emisiones producidas por eventos con artefactos explosivos. Para evaluar la
posible exposicidn a contaminacion transportada por el viento, la PHA sobre el aire utilizé el siguiente
procedimiento de modelado:

27 . . . . . . -
Las explosiones destruirian el equipo de monitoreo; sin embargo, es posible obtener muestras indirectas a
sotavento.
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Hacer estimaciones tendientes a proteger la salud respecto de concentraciones de emisiones
transportadas por aire a partir de artefactos explosivos individuales utilizando el Modelo de
oscurecimiento combinado para contaminantes inducidos por el campo de batalla (Combined
Obscuration Model for Battlefield Induced Contaminants) (Army Research Laboratory 2000);

Utilizar un modelo de dispersién de aire aceptado por la EPA de los EE.UU. (Calpuff) para
estimar concentraciones de contaminantes especificas para el evento, tendientes a proteger la
salud, de 24 horas y anuales en los puntos de maxima exposicién fuera del lugar;

Calcular la concentracion maxima de contaminantes diaria y anual en puntos de exposicién
fuera del lugar utilizando datos documentados de uso de artefactos explosivos para aumentar
las concentraciones de contaminantes dispersos especificas para el evento; y

Evaluar los posibles efectos en la salud publica de la exposicién a esos contaminantes
comparando las concentraciones maximas estimadas de contaminantes de 24 horas y anual con
valores de comparacién apropiados en relacion con la salud.

Esta revision revela que el fundamento general para este abordaje es sélido y que cada uno de los
supuestos que subyace en la seleccion de los pardmetros del modelo esta bien documentado en la PHA
sobre el aire y en la bibliografia (texto y Apéndice D; Wilhemi et al. 2006). El procedimiento de

modelado fue elaborado a partir de comentarios y recomendaciones de revisores independientes

externos que evaluaron los estudios existentes.

Varios factores o supuestos para el modelo presentes en el estudio de 2003 combinados llevaron a una
sobrestimacién intencional de la posible exposicidn, lo cual ayudé a garantizar que las conclusiones

sirvan para proteger la salud:

Sobrestimar las tasas de emision de particulas causadas por explosiones suponiendo que todas
las particulas estan compuestas de la fraccion PM10 (las particulas mas grandes que no son
susceptibles a una dispersion de aire significativa estan incluidas como PM10).

Sobrestimar las tasas de emision de explosivos (p. ej., TNT, RDX, HMX, polvo de aluminio)
suponiendo que el 10% de los explosivos no se consume en la explosidn y esta disponible para
dispersion. Por el contrario, los datos disponibles muestran que menos del 1% de los explosivos
subsiste después de la detonacién.

Debido a las variaciones en la composicion de los explosivos de distintos tipos de artefactos, se
supuso que los porcentajes maximos de composicion de TNT, RDX y polvo de aluminio
conformaban, en su conjunto, mas del 125 por ciento del uso total de explosivos.

Para las estimaciones de emisiones también se supuso que todos los artefactos explosivos
arrojados, detonados o lanzados al LIA explotaron y que todas las emisiones emanaron de una
ubicacién con una unica fuente. Asi, las bombas que explotaron en varias ubicaciones
diseminarian las emisiones sobre un area relativamente grande, lo cual llevaria a una mayor
dispersidn y a una concentracidn mas baja en cualquier sitio a sotavento.

Todas las evaluaciones de posible exposicion se basan en las peores condiciones meteoroldgicas
posibles, tanto para la exposicidon de 24 horas como anual, para una persona que viva
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directamente en el terreno colindante con el lugar (es decir, la ubicacidn con las estimaciones de
concentracién mas altas fuera del lugar). Las areas residenciales estan a por lo menos 3 millas de
distancia hacia el oeste, de modo que para los residentes que no viven en el lugar, eso se
traduciria en dosis de exposicidn proporcionalmente mas bajas.

Tres hojas de cdlculo EXCEL creadas por ERG (METALS.xls, ORGANICS.xls y EXPLOSIVES.xIs) contienen los
resultados especificos del estudio de modelado. Esas hojas de calculo fueron enviadas a la ATSDR por
correo electrdnico (John Wilhelmi, ERG, a Mark Evans, ATSDR, comunicacion personal, 3 de diciembre
de 2009). Una revision de las hojas de cdlculo revel6 dos errores o discrepancias menores.

En primer lugar, las concentraciones de metales dentro del penacho de particulas se calculan sumando
los metales de los compuestos explosivos, los metales de la cubierta de los artefactos y los metales del
suelo eyectados al aire por la explosidon. No se da cuenta en forma similar de las concentraciones de
explosivos (p. ej., TNT, RDX y HMX) presentes en los suelos del Area de Impacto de Proyectiles Activos al
evaluar las concentraciones de esos materiales en el penacho. De todos modos, dado que las
concentraciones de compuestos explosivos de los suelos del LIA son tan bajas, la contribucién relativa
de los materiales expulsados por el suelo es insignificante.

Por ejemplo, la concentracién de TNT en el suelo del LIA tiene un promedio de 2.9 partes por millén
(ppm). La emisidn maxima anual de TNT como material expulsado del suelo (en funcidn de la
concentracién de TNT en el suelo de 2.9 ppm) seria, aproximadamente, 1.6 libras por afio (o 0.00027
libras por hora; en funcion de 5,840 horas por afio de operaciones). En comparacion, el modelo de
dispersidn de aire de la ATSDR supone que las emisiones transportadas por el aire de TNT sin detonar en
bombas (suponiendo que el 10% de TNT no se enciende) es 10.76 libras por hora. Si solo el 5% de TNT
subsiste después de la explosidn, esa tasa de emisién de TNT por hora se convierte en 5.38 libras por
hora. Considerando que todos los estudios disponibles muestran que menos del 1% de TNT no se
enciende, la cantidad de TNT en el aire estd sobrestimada y, en relacidn con la sobrestimacién de la
ignicion de TNT, la contribucién de TNT al material expulsado del suelo es muy pequeiia.

La segunda discrepancia detectada en las hojas de cdlculo de ERG se refiere al calculo de las tasas de
emisién maxima de metales en particulas atmosféricas de 24 horas. En ese cdlculo no se incluyd un
factor de conversion para ajustar las tasas de emisidn en libras por hora a emisiones en gramos por
segundo. Considerando que una tasa de emision de 1 libra por hora es aproximadamente 8 veces
superior a una tasa de emisién de 1 gramo por segundo, el uso de un valor de entrada 8 veces superior
produce una sobrestimacién 8 veces superior de la tasa de emision maxima de 24 horas. No obstante,
en conjunto, las discrepancias en el proceso de modelado de dispersidn de aire no afectan en forma
significativa los resultados o las conclusiones expresados en la PHA sobre el aire de 2003.

El Apéndice E de la PHA sobre el aire contiene 39 comentarios sobre el proceso de modelado y las
conclusiones de la PHA, asi como las respuestas de la ATSDR a esos comentarios. Revisamos los
comentarios y respuestas para asegurarnos de que cada respuesta abordara adecuadamente cada
inquietud. Esa revision reveld que las respuestas eran apropiadas y brindaban un respaldo adecuado del
proceso de evaluacion de la PHA sobre el aire y las consecuentes conclusiones para la salud publica.
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Observamos, sin embargo, una inquietud especifica y la respuesta dada (PHA sobre el aire,
comentario/respuesta n.82, Apéndice E). La inquietud planteada fue: “No hay datos disponibles en
relacién con PM2.5... ”. La respuesta indica que, de hecho, no se modelé explicitamente PM2.5, pero se
trata al utilizar el supuesto que mejor protegiera la salud (es decir, que las concentraciones estimadas de
PM10 consistian por completo de particulas PM2.5), los aumentos en la concentracion anual promedio y
la concentracion maxima de 24 horas provocados por eventos de uso de artefactos explosivos (0.04
pg/m3 para el promedio anual; 10.2 ug/m3 para el promedio de 24 horas) de todos modos serian (de la
PHA sobre el aire de 2003)

“... considerablemente mas bajos que los estandares actuales de la EPA basados
en la salud (PM2.5) (15 pug/m3 para la concentracién anual promedio y 65
pg/m3 para la concentracion promedio de 24 horas). Por lo tanto, los datos del
modelado indican que las emisiones aéreas de particulas, fueran estas finas o
gruesas, causadas por los ejercicios de adiestramiento militar no alcanzaron
niveles de preocupacion para la salud en las areas residenciales de Vieques”.

6.2.3 Estudios posteriores a la PHA de monitoreo del aire y los estudios de
modelado del aire

Tras la publicacién de la PHA sobre el aire, la Marina realizé monitoreos adicionales del aire y modelados
relacionados con “Acciones criticas de eliminacién” para las detonaciones de municiones in situ (blow-
in-place, BIP). Es decir, para la eliminacién de artefactos explosivos sin detonar arrojados, lanzados o
disparados y para una iniciativa planificada con el fin de quemar vegetacién en las dreas de
adiestramiento con artefactos activos. Esas iniciativas se disefiaron para permitir el acceso seguro a
areas histdricas de fuego activo y se documentaron en una serie de informes:

1. Air Dispersion Modeling of the TCRA/BIP Activities on the Former Vieques Naval Training Range,
Draft (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU. 0047, febrero de 2007; preparado por
CH2MHill, Herndon, VA).

2. Air Dispersion Modeling for TCRA-Prescribed Vegetation Burns on the Former Vieques Naval
Training Range, Draft Final (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU. 0047, junio de
2008; preparado por CH2MHill, Herndon, VA).

3. BIP Air Monitoring Data Summary Report for the Former Vieques Naval Training Range: August
2005 through December 2006, Draft (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU. 0047,
febrero de 2007, preparado por CH2MHill, Herndon, VA).

4. BIP Air Monitoring Data Summary Report for the Former Vieques Naval Training Range: January
1, 2007 through March 31, 2007, Draft (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU.
0047, junio de 2007, preparado por CH2MHill, Herndon, VA).

5. BIP Air Monitoring Data Summary Report for the Former Vieques Naval Training Range: April 1,
2007 through June 30, 2007, Draft (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU. 0047,
enero de 2008, preparado por CH2MHill, Herndon, VA).
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6. BIP Air Monitoring Data Summary Report for the Former Vieques Naval Training Range: January
1, 2008 through June 30, 2008, Draft (Orden de tarea/contrato de la Marina de los EE.UU. 0047,
febrero de 2009, preparado por CH2MHill, Herndon, VA).

Los resumenes de datos de monitoreo del aire describen los eventos de muestreo en el lugar en tiempo
real (a sotavento) realizados antes, durante y después de 51 eventos de detonacién in situ de artefactos
explosivos realizados en el LIA. La informacidon de esos informes muestra que los analisis de monitoreo
se realizaron utilizando métodos aceptados y que los resultados estaban dentro de los limites
aceptables para el aseguramiento de la calidad del muestreo y el andlisis.

Los analitos medidos fueron PM10, metales y explosivos a intervalos de 1 hora o de 8 horas. Las
mediciones se resumieron en promedios de 8 horas 0 24 horas. Ningun explosivo o metal en ninguna de
las muestras de aire fueron reportados en concentraciones que se encuentren por encima de los
estdndares regulatorios o los vigentes aplicados a la salud. Un evento de detonacidn podria haber
encendido la vegetacidn circundante; produjo un valor de PM10 de 24 horas de 153 pg/m3: apenas por
encima del estdndar de NAAQS de 150 pg/m3. No obstante, esa medicion se realizé en una ubicacidn en
el lugar, situada inmediatamente a sotavento del sitio de detonacién. Ninguno de los 51 eventos de
detonacién produjo mediciones elevadas de PM10 en las estaciones cercanas a las dreas de posible
exposicidon fuera del lugar. Los niveles de exposicion para metales estdn mas de 10 veces por debajo de
lo que indican las guias de salud. Por tanto, no es probable que haya efectos de interaccién entre
sustancias quimicas y no es probable que los efectos aditivos o sinérgicos entre las sustancias quimicas
potencien la toxicidad de la mezcla. En resumen, no es probable que se produzcan efectos perjudiciales
por la mezcla de sustancias quimicas (ATSDR 2004).

Un modelo de dispersion de aire realizado como apoyo de las detonaciones BIP (CH2MHill 2007a)
respalda los resultados de monitoreo medidos. Este estudio de modelado utilizé un modelo de
dispersién de aire diferente (modelo de dispersién de quema abierta/detonacion abierta; Bjorkland et
al. 1998) y datos meteoroldgicos especificos para el lugar que no estaban disponibles cuando se realizd
la PHA sobre el aire. Los resultados de este modelo de dispersion de aire también respaldan los
resultados de monitoreo y las conclusiones del estudio de modelado de la ATSDR. Las concentraciones
estimadas de contaminantes transportados por el aire a partir de eventos BIP en areas de posible
exposicion fuera del lugar “estdn por debajo de los estandares regulatorios y de los limites de deteccidon
analitica razonables para todos los compuestos”. (CH2MHill 2007a).

El modelado de dispersién de aire de las detonaciones BIP (CH2MHill 2007a) utilizé datos
meteoroldgicos recopilados del campo aéreo del Campamento Garcia en Vieques. Esos datos de
velocidad y direccion del viento, especificos del lugar para el afio 2005, no estaban disponibles cuando
se realizd la PHA de la ATSDR. En su lugar, el modelo de dispersién de aire de la ATSDR utilizé los datos
meteoroldgicos disponibles en el momento de la Estacion Naval Roosevelt Roads y de la estacién del
aeropuerto de San Juan.

La Figura 6-1 muestra diagramas de la rosa de los vientos para las estaciones del Campamento Garcia, el
aeropuerto de San Juan LM y Roosevelt Roads (tomado de CH2MHill 2007a). El emplazamiento del

Campamento Garcia estd en una cuenca topografica poco profunda en la regién central sur de Vieques.
La rosa de los vientos de 2005 refleja esa ubicacion, donde las direcciones predominantes de los vientos
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soplan desde el noreste, mientras que en el aeropuerto de San Juan LM y en Roosevelt Roads las
direcciones predominantes de los vientos son similares pero mas hacia el sudeste y el este. La velocidad
promedio anual del viento en las estaciones Roosevelt Roads y del aeropuerto de San Juan LM es entre
dos y cuatro veces mayor que la de la estacion del Campamento Garcia (2.88 y 4.10 frente a 1.46 m/s,
respectivamente). No hay datos meteoroldgicos a largo plazo para el LIA. Las areas residenciales de
Vieques se encuentran al oeste del LIA; el uso de datos relativos al viento que aprovecha al maximo el
componente de dispersion hacia el este y utiliza una velocidad promedio anual del viento mas alta,
proporciona una estimacién del transporte de contaminantes que tiende a proteger la salud. Es decir
que la aplicacion de los datos sobre el viento del Campamento Garcia tenderia a dispersar mas
contaminantes a una distancia mas corta y mas hacia el océano (hacia el sur), con menores cantidades
hacia las areas residenciales (hacia el este).

Ademas de la reciente evaluacién de detonaciones BIP, la Marina ha propuesto la quema prescrita de
vegetacion del LIA con el fin de acceder de manera segura y retirar los artefactos explosivos sin detonar
gue queden. Como apoyo para esa propuesta, la Marina ha realizado modelados adicionales del aire
para evaluar los posibles efectos de dicha quema prescrita (CH2MHill 2008a). Si bien la PHA sobre el aire
no atendié la quema de vegetacion, si abordd las operaciones pasadas de quema abierta/detonacion
abierta (OBOD, por sus siglas en inglés) del exceso de artefactos explosivos recuperados. Dado que el
volumen de artefactos explosivos relacionados con los eventos de OBOD pasados era pequeio en
relacion con el volumen utilizado en las operaciones navales que entonces estaban en curso, la PHA
sobre el aire de 2003 hallé que las emisiones atmosféricas de los eventos de OBOD pasados no
constituian un peligro para la salud publica de los viequenses.

La PHA sobre el aire 2003 incluyé una evaluacién del impacto para la salud publica de la exposicion al
polvo de las tormentas africanas, basada en concentraciones medidas o estimadas de PM10, y reveld
que la exposicidon a PM10 atribuida a dichas tormentas de polvo no constituia un peligro para la salud
publica. En el momento de la publicacion de la PHA sobre el aire, no habia datos disponibles sobre la
composicion quimica especifica del polvo de esas tormentas. Un estudio reciente que llevd a cabo Gioda
et 4l. (2007) presentd las concentraciones de PM10 y metales de muestras de aire de diferentes
ubicaciones de Puerto Rico, incluido Vieques, lo cual aporta dichos datos especificos de composicidon
guimica. Este estudio pudo correlacionar las concentraciones de particulas atmosféricas estacionales
medidas en Vieques y otras ubicaciones de Puerto Rico con las tormentas de polvo africanas. La mayoria
de los metales analizados en esas muestras (cadmio, cobalto, cobre, hierro, niquel, plomo y vanadio)
estaban muy por debajo de los valores de comparacion aplicables para la salud y no representan un
peligro para la salud publica.

La concentracion promedio anual de arsénico de 0.0003 pug/m? esta apenas por encima del valor de
comparacién de 0.0002 pug/m?, que se basa en supuestos de exposicion tendientes a proteger la salud,
un exceso de riesgo de cancer de por vida de 0.000001 vy el riesgo de cancer por inhalacién de unidad de
4.3e-3 (por pg/m?) de la unidad de la EPA de los EE.UU. Utilizando los datos de Gioda (et &l.), el exceso
de riesgo estimado de cancer de por vida para la exposicién por inhalacion de arsénico en Vieques es

0.0003 pg/m? x 4.3e-3 por pg/m? = 0.0000013
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La concentracion promedio anual de particulas atmosféricas de arsénico medida y que provoca un
exceso de riesgo de cancer de por vida en Vieques estd en un punto intermedio respecto de otros
valores de Puerto Rico y no difiere significativamente de los valores de Fajardo, PR, la ubicacion de
referencia identificada por Gioda et 4l. (2007). El polvo de las tormentas africanas aporta una
contribucidn mensurable a las cargas de base de particulas en Vieques y otras ubicaciones Unicamente
durante los meses de verano vy, por tanto, representa solo una contribucién estacional a las cargas de
particulas atmosféricas predominantemente locales. La inhalacién de metales especificos de las
tormentas de polvo africanas, si bien contribuye a las cargas estacionales de particula en Vieques y otras
ubicaciones de Puerto Rico, no presenta un peligro explicito para la salud publica.

Tabla 6-1. Concentraciones anuales promedio de PM10 y metales: Vieques y Fajardo, PR*¥

PM10 As Cd Co Cu Fe Ni Pb Vv
Vieques

23.6 0.00029 0.00002 0.0002 0.001 0.00033 0.0007 0.0009 0.0025
Fajardo 255 0.00023 0.00002 0.00014 0.002 0.00027 0.0008 0.0007 0.0019
cv 50 0.00020 0.01 0.1 150 2200 0.09 0.15 0.2

*Tomado de (Gioda et al. 2007)
tEn pg/m*’

6.3 Hallazgos

Todos los conjuntos de datos ambientales, ya sea que estén basados en andlisis de muestras directas o
en un enfoque de modelado, incluyen la simplificacién de supuestos e incertidumbres inherentes. Los
datos medidos analiticamente suponen que el dispositivo de obtencién de muestras captura
correctamente la sustancia de interés, que la persona que obtiene la muestra se encuentra en el lugary
momento correctos en relacién con la emisidon de contaminantes y la exposicion a estos, y que los
analisis quimicos/de sustancias producen estimaciones de concentracidn precisas. Los procedimientos
de control y garantia de calidad aseguran que los procesos de obtencidon de muestras de campo y de
mediciones de laboratorio produzcan resultados confiables. No obstante, dicho eso, los datos de
obtencidn de muestras de campo siguen siendo apenas estimaciones de las condiciones reales.

Los conjuntos de datos modelados cuantitativamente, como en el caso del modelo de dispersion de aire
utilizado en la PHA sobre el aire, resuelven algunas limitaciones de la obtencién de muestras directas:
los conjuntos de datos modelados permiten la estimacion de resultados para cualquier momento o
ubicacién. Pero los modelos de dispersion de aire incluyen, necesariamente, otros supuestos, como las
tasas de emision de contaminantes relevantes, los datos meteorolégicos apropiados y los aspectos
especificos del terreno del lugar (p. ej., la topografia). Todas esas condiciones especificas del lugar o
parametros del modelo influyen en los patrones de movimiento del aire. Al igual que los métodos para
obtencién de muestras de campo, los modelos de dispersion de aire también incluyen procedimientos
para el aseguramiento de la calidad con el fin de mejorar la calidad de los resultados. El modelo Calpuff
utilizado en la PHA sobre el aire realizada por la ATSDR ha sido sometido a la revision regulatoria
correspondiente. El Centro de Apoyo para la Regulacion del Modelado Atmosférico (Support Center for
Regulatory Atmospheric Modeling) de la EPA de los EE.UU. aprobé el modelo para los usos empleados
por la ATSDR. Consulte: http://www.epa.gov/scram001.
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Los supuestos del modelo y los parametros de entrada utilizados en el estudio de la ATSDR estan
documentados especificamente en el Apéndice D de la PHA sobre el aire de 2003, y se describen en
detalle en Wilhelmi et al. (2006). Al sobrestimar numerosos aspectos de las emisiones de contaminantes
y evaluar exposiciones en las peores condiciones posibles, se abordaron adecuadamente las
incertidumbres inherentes a este modelo de dispersidn de aire. Y a pesar de la sobrestimacion de las
posibles exposiciones, los resultados del modelo indican que en las areas residenciales de Vieques, los
contaminantes transportados por el aire y causados por los usos histéricos del Campo de
Adiestramiento Naval de Vieques hubiesen sido esencialmente inperceptibles. Los datos de muestras de
aire histoéricos y recientes de la PREQB y las muestras de aire obtenidas por la Marina después de la PHA
y el modelo de dispersiéon de aire avalan los resultados predichos. En su conjunto, entonces, los datos
disponibles son adecuados para las conclusiones expresadas en la PHA sobre el aire.
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Figura 6-1b. Rosa de los vientos de 2005 del
aeropuerto de San Juan LM. La velocidad
promedio anual del viento es 2.88 metros por
segundo. Tomado de CH2MHill 2007a.

Figura 6-1a. Rosa de los vientos de 2005 del
Campamento Garcia, Isla de Vieques. La
velocidad promedio anual del viento es 1.46
metros por segundo. Tomado de CH2MHill

2007a.
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Pooseweit Road Dinsofion (biowing from)

Figura 6-1c. Rosa de los vientos de
2005 de Roosevelt Roads NAS. La
velocidad promedio anual del viento
es 4.1 metros por segundo. Tomado
de CH2MHill 2007a.
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6.4 Conclusiones y recomendaciones

6.4.1 Conclusiones

1. Estarevision de la posible exposicidn por el transporte en el aire dentro de las areas
residenciales de Vieques a contaminantes generados por las operaciones militares en las
antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques se basa en las siguientes fuentes de
informacién que se utilizaron en la PHA realizada por la ATSDR en 2003:

a. Registros de la Marina de los EE.UU. sobre los tipos y cantidades de artefactos explosivos
utilizados en el campo de adiestramiento,

b. Un modelo de términos fuente utilizado para calcular las cantidades de material producido
por la detonacién de artefactos explosivos,

c. Un modelo de dispersién de aire para calcular el transporte de contaminantes desde el area
de detonacién hasta las areas residenciales,

d. Datos meteoroldgicos a largo plazo del aeropuerto de San Juan, PR, y la estacién naval
Roosevelt Roads,

e. Monitoreo del aire ambiental en las dreas residenciales realizado por la PREQB en el periodo
2001-2003.

2. También se resumen los datos de monitoreo del aire y los estudios de dispersion de aire
realizados o recopilados después de la publicacion de la PHA sobre el aire de 2003, con el fin de
evaluar eventos en curso o propuestos de detonacion abierta o quema abierta.

3. Esta revisidon de la posible exposicion por el transporte en el aire evalla el proceso de modelado
utilizado en la PHA sobre el aire de 2003, los supuestos y los datos usados en el proceso de
modelado, y compara los resultados de ese proceso de modelado con datos de monitoreo
recogidos durante eventos recientes de quema al aire libre.

4. Sibien esta revision halla que el proceso de modelado de la PHA sobre el aire es consistente con
las practicas de modelado establecidas, se identifican dos errores menores en el cdlculo de las
concentraciones de las fuentes de detonacion. Uno produce una sobrestimacion de las
concentraciones de metales. El otro produce una leve subestimacion de los productos derivados
de explosiones en el suelo, que esta sobrecompensado por la estimacién general de las
concentraciones de compuestos explosivos. Esos errores no afectan los resultados ni las
conclusiones de la PHA sobre el aire.

5. Ensu conjunto, los datos disponibles de muestras y modelos son adecuados para la
determinacion del peligro potencial para la salud publica debido a la exposicién a contaminacién
transportada por el aire. Las incertidumbres inherentes al modelo de dispersidn de aire utilizado
por la ATSDR en 2003 fueron abordadas adecuadamente al sobrestimar numerosos aspectos de
las emisiones de contaminantes y evaluar exposiciones en las peores condiciones posibles. A
pesar de la sobrestimacion de las posibles exposiciones, los resultados del modelo indican que
los contaminantes transportados por el aire y causados por los usos histéricos del Campo de
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Adiestramiento Naval de Vieques habrian sido basicamente imposibles de detectar en las areas
residenciales de Vieques y que es poco probable que hayan provocado efectos perjudiciales. Los
resultados predichos son avalados por los datos de muestras de aire histdricas y recientes de la
PREQB y por las muestras de aire obtenidas por la Marina después de la PHA y el modelado de
dispersidn de aire. En su conjunto, los datos disponibles proporcionan un fundamento adecuado
para las conclusiones relativas a la salud publica expresadas en la PHA sobre el aire.

6. Pararealizar la evaluacion tendiente a la proteccidn de la salud respecto de la posible exposicion
a contaminantes transportados por el aire y provocados por los ejercicios militares en las
antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques, la Evaluacién de Salud Publica de la
ATSDR utilizé procedimientos de modelado y datos de monitoreo disponibles adecuados. El
modelado de dispersion de aire y los datos de monitoreo del aire adicionales realizados tras
finalizar la PHA sobre el aire también respaldan las conclusiones de la ATSDR relativas a la salud
publica. Dado que no es probable que los ejercicios militares del pasado hayan producido
concentraciones mensurables de contaminantes transportados por el aire en las areas
residenciales de Vieques, no hay ningiin fundamento relacionado con la salud publica que
respalde la realizacién de estudios adicionales del aire o iniciativas de monitoreo del aire
ambiental en relacién con los ejercicios militares del pasado en Vieques.

7. Sibien los residentes de Vieques podian oir y, posiblemente, sentir las explosiones de los
ejercicios militares realizados en el antiguo Campo de Adiestramiento Naval de Vieques, 8 millas
sigue siendo una distancia considerable. La fisica del sonido y de la migracién de ondas sismicas
es muy diferente de la fisica de la dispersidon atmosférica de las particulas y gases transportados
por el aire.

6.4.2 Recomendaciones

No existen otras recomendaciones a la fecha.
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Resumen del capitulo 7

El siguiente capitulo evalta los datos e informacion disponibles sobre los contaminantes del
suelo de Vieques y si la ingestidn accidental de materiales del suelo podria enfermar a las
personas. Los efectos indirectos de los contaminantes en el suelo en la cadena alimentaria
terrestre se consideran aparte en el capitulo 5, “Via de productos agricolas y ganaderos
locales”. La ATSDR evalud la posible exposicidn directa por el suelo en dos situaciones:
personas que vivieron en propiedades del LIA durante las protestas de 1999-2000 y personas
que viven en las dreas residenciales de la isla.

Hay datos suficientes disponibles para concluir que las personas que vivieron en el LIA
durante las protestas de 1999-2000 no estuvieron expuestas a contaminantes del suelo a
niveles suficientemente altos para causar efectos adversos en su salud. En las dreas
residenciales de la isla, no existen datos adecuados sobre el suelo para caracterizar las
posibles exposiciones en forma completa. De todas maneras, la consideracién de datos
sobre el suelo de otras ubicaciones de la isla y la consideracion de cémo pueden
transportarse por el aire los contaminantes hasta las dreas residenciales sugieren que, en las
dreas residenciales de la isla, la exposicion a contaminantes del suelo relacionados con
actividades militares no es suficientemente alta para provocar efectos adversos en la salud.
Desde la PHA sobre el suelo de 2003 de la ATSDR, se han obtenido mds datos sobre el suelo
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mediante investigaciones de dreas conocidas y localizadas de contaminacion en tierras
militares. Los manifestantes no tuvieron acceso a esas dreas ni las ocuparon, de modo que
éstas no afectan las conclusiones extraidas para estas exposiciones. Tampoco pertenecen a
la parte residencial de la isla; por lo tanto, no mejoran la evaluacidn residencial.

Los datos recientes, junto con la presencia conocida de artefactos explosivos sin detonar en
el LIA, respaldan la necesidad de mantener el acceso restringido al LIA y a otras dreas
militares potencialmente contaminadas y la necesidad de continuar las evaluaciones
ambientales y las actividades de reparacion. A fin de tratar las incertidumbres que subsisten
acerca de los problemas de contaminacion del suelo en dreas residenciales, la ATSDR
recomienda tomar muestras de la superficie del suelo en las dreas residenciales de la isla.
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7.1 Introduccion a la via del suelo

Varios estudios han examinado los niveles de contaminantes en el suelo del Area de Impacto de
Proyectiles Activos y de otros lugares de Vieques. La ATSDR evalud los datos disponibles para determinar
los posibles efectos en dos situaciones: las personas que vivieron en areas del LIA durante 1999-2000 y
las personas que vivian (en el pasado y al momento de la preparacion de este informe) en las zonas
residenciales de la isla. El capitulo incluye los siguientes temas:

= Las maneras en que las personas podrian estar expuestas a contaminantes del suelo y el
enfoque de la ATSDR en este capitulo en la exposicidn directa;

= La documentacion de datos disponibles sobre el suelo, incluido un andlisis de los puntos fuertes,
y las limitaciones de los datos para evaluar la exposicidn en el LIA o en la zona residencial de la
isla; y un nuevo andlisis de las exposiciones de interés centrado en las incertidumbres de los
datos disponibles; y

= Ladiscusién sobre la manera en que el andlisis anterior podria verse afectado por datos sobre el
suelo obtenidos recientemente en dreas de interés o en dreas que no fueron afectadas por
ejercicios de bombardeo aéreo, y un analisis de otras consideraciones planteadas por partes
interesadas en relacidn con la exposicion por el suelo.

7.1.1 Vias de exposicion por el suelo

Los contaminantes ambientales afectan en forma directa e indirecta la salud del planeta y de las
personas que lo habitan. La ATSDR se centra en la identificacion de exposiciones que podrian afectar en
forma directa la salud humana. En el caso del suelo, analizamos si la pequefia cantidad que las personas
gue podrian ingerir accidentalmente o tocar podria contener un nivel suficiente de una sustancia
guimica determinada como para provocar efectos en la salud. El suelo contaminado también puede
afectar a las plantas y a las personas y los animales que las ingieren. Las personas pueden comer
animales herviboros que crecen y se alimentan del suelo contaminado. La ATSDR considera dichas vias
de exposicion analizando los niveles de contaminantes en las plantas o los animales que las personas
efectivamente utilizan o consumen. Las caracteristicas de los contaminantes, el suelo y las plantas
afectan el potencial de captacion de contaminacion de la planta y pueden ser importantes para el uso
medicinal, ceremonial o como alimento de las plantas o de los animales que se alimentan de ellas. Para
mas informacidn sobre la exposicién por plantas o animales posiblemente afectados por contaminantes
del suelo, vea el capitulo 5 de este informe, “Via de productos agricolas y ganaderos locales”.

La ATSDR identificd varios contaminantes del suelo que podrian afectar directamente a los viequenses.
Consideramos posibles vias de exposicién por el suelo pasadas (es decir, durante los ejercicios militares
y después), presentes (es decir, de los ultimos afios, después del cese de los ejercicios militares) y
futuras. La Tabla 7.1 a continuacién enumera las vias de exposicidn directa por el suelo identificadas.

Para evaluar la exposicién por el suelo debido a la ingestién accidental o al contacto con el suelo se
prefieren datos de suelo superficial. En general, se supone que en las actividades cotidianas, las
personas solo toman contacto con unas pulgadas de la capa superior del suelo. El polvo hogarefo
también se considera un constituyente de la via del suelo, dado que el suelo puede aportar
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contaminantes al polvo cuando este contamina los zapatos o las manos. Las particulas de suelo
impulsadas por viento pueden aportar contaminantes al suelo superficial pero, en general, este
fendmeno y sus efectos en la salud forman parte de la via del aire. Esta seccién enumera las
consideraciones del aporte de la via del aire a la exposicidn por el suelo, que es el presunto mecanismo
por el cual el suelo residencial se habria contaminado inicialmente a causa de los ejercicios de
bombardeo aéreo realizados a varias millas en el LIA.
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Tabla 7-1. Vias de exposicidn directa por el suelo para las personas de Vieques

Marco de tiempo: Pasado

Punto de
exposicion

Personas
expuestas

Estado

Ingestidn accidental o contacto con polvo
transportado por el aire desde las actividades
militares del pasado

Area residencial
delaisla

Residentes de
Vieques

No hay datos histéricos; no hay
modo de confirmar las
predicciones del modelo

Ingestidn accidental o contacto con suelo
superficial o polvo hogarefio contaminado por
las actividades militares pasadas

Area residencial
delaisla

Residentes de
Vieques

No hay datos histéricos; no hay
modo de confirmar los supuestos
excepto, tal vez, por los
compuestos inorganicos

Ingestidn accidental o contacto con suelo
superficial durante el periodo de residencia en
el Area de Impacto de Proyectiles Activos
(durante 1999 y 2000)

Area de Impacto
de Proyectiles
Activos en la
propiedad de la
Marina

Manifestantes
que ocupaban
campamentos en
la playa

Existen resultados del suelo
superficial para el periodo y
ubicacion de interés. Analizado en
una evaluacion anterior

Ingestidn accidental o contacto con suelo
superficial o suelo subsuperficial durante la
realizacion de actividades de construccién o

Propiedades
actuales y pasadas

Personal o
contratistas de la

No se ha evaluado en esta
ocasion; el foco esta en los
residentes

L. de la Marina Marina
excavacion
. Punto de Personas Estado
Marco de tiempo: Presente ..
exposicion expuestas

Ingestidn accidental de polvo transportado por
el viento desde el Area de Impacto de
Proyectiles Activos

Area residencial
delaisla

Residentes de
Vieques

Los datos actuales sobre el suelo
del Area de Impacto de Proyectiles
Activos muestran que los niveles
de contaminantes son demasiado
bajos para dafar la salud; por lo
tanto, la conclusion es la misma
para el polvo transportado por el
viento

Ingestién accidental o contacto con suelo
superficial o polvo hogarefio previamente

Area residencial

Residentes de

No existen datos disponibles; se
podrian recolectar para confirmar

. delaisla Vieques las conclusiones basadas en otras
contaminados .
ubicaciones
Datos actuales disponibles para
., . . ubicaciones especificas; pocos
Ingestidn accidental o contacto con suelo Propiedades Personal o P PP

superficial en areas de acceso restringido de
actividades navales

actuales y pasadas
de la Marina

contratistas de la
Marina; intrusos

contaminantes por encima de los
niveles seguros utilizados para la
deteccion; es dificil hacer una
generalizacién

Ingestidn accidental o contacto con suelo
superficial o suelo subsuperficial durante la
realizacion de actividades de reparacion

Propiedades de la
Marina

Personal o
contratistas de la
Marina

No se ha evaluado en esta
ocasion; el foco esta en los
residentes

Marco de tiempo: Futuro (potencial)

Punto de
exposicion

Personas
expuestas

Estado

Exposicidn mas frecuente de los civiles al suelo
superficial en areas de actividades navales o en
antiguos terrenos de la Marina

Propiedades
actuales y pasadas
de la Marina

Residentes de
Vieques

Se necesitan
muestras/evaluaciones de areas
especificas antes de abrirlas al
publico
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7.1.2 Evaluacion de los datos disponibles

Varias investigaciones han analizado muestras de los suelos de Vieques:

En 1972, el servicio de Reconocimiento Geoldgico de los EE.UU. recolectd y describid
concentraciones de metales del horizonte “C” del suelo (en general, la roca madre bajo el suelo
superficial y las capas de subsuelo) (Learned et 4l. 1973). Esta obtencidn de muestras fue un
reconocimiento geoquimico de exploraciéon de metales Unicamente e incluyé 420 muestras de
toda laisla. En un informe posterior, los datos fueron informados nuevamente (Marsh 1992).

En 1978, se analizaron muestras de suelo recolectadas en cuatro ubicaciones del Area de
Impacto de Proyectiles Activos (LIA) y dos ubicaciones del Area Oriental de Maniobras (EMA)
para detectar explosivos y productos de la combustion de explosiones (Hoffsommer y Glover
1978; Lai 1978). En los informes que describen esta obtencidon de muestras no se incluyeron las
ubicaciones exactas y la profundidad de los sitios de extraccion de las muestras.

En 1998, para describir las condiciones existentes antes de un proyecto propuesto parala
expansion del aeropuerto, se recolectaron cinco muestras de suelo (de 4 a 12 pulgadas de
profundidad) de una zona de amortiguacion de un area del Destacamento de Apoyo de
Municiones Navales (NASD) y se las analizd para detectar un rango de posibles contaminantes
(PMC 1998).

En 1999, se recolectaron alrededor de 33 muestras de suelo superficial (de 0 a 6 pulgadas de
profundidad) a lo largo del limite occidental del EMA y se las analizé para detectar compuestos
explosivos (CH2MHill y Baker 1999).

En 1999 y 2000, se recolectaron muestras de suelo y sedimentos de 55 ubicaciones del LIAy
otras ubicaciones y se las analizé para detectar metales y otros compuestos inorgdnicos (Garcia
et 4l. 2000). El informe que describe este evento de recoleccion de muestras indica que las
muestras se recolectaron en ubicaciones con impactos directos de bombas, areas de
escorrentias de aguas pluviales, zonas de conservacion adyacentes y areas civiles, pero no se
proporcionaron las ubicaciones de la toma de muestras ni la profundidad exacta o los
procedimientos para su obtencién. Solo se informaron las concentraciones de contaminantes
mas altas y las inmediatamente siguientes a las mas altas detectadas en 25 ubicaciones de
muestreo dentro del LIA.

En 2000, se recolectaron 37 muestras de suelo superficial (de 0 a 6 pulgadas de profundidad)
dentro del LIA y zonas de conservacidon adyacentes, incluidas areas especificas del LIA ocupadas
por manifestantes en 1999 y 2000 (CH2MHill 2000). Esas muestras se analizaron para detectar
metales y explosivos. Las muestras del LIA se centraron en crateres de bombas o areas de
recoleccidn de escorrentias de aguas pluviales, en las que se considera probable la presencia del
nivel mas alto de contaminantes de explosivos. Las muestras obtenidas en los campamentos de
los manifestantes se recolectaron en ubicaciones que se consideraron representativas del area
general.
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= En 2001, para describir las condiciones de base del NASD, se recolectaron 24 muestras de suelo
superficial (de 0 a 6 pulgadas de profundidad) y se las analizd para detectar compuestos
inorganicos (CH2MHill 2002).

» Desde 2003, varias investigaciones de sitios del EMA, el Area de Impacto de Superficie (Surface
Impact Area, SIA) y del NASD han incluido la obtencién de muestras de suelo superficial, a razén
de entre 4 y 50 muestras por sitio (CH2MHill 2007a-c; 2008a-e). Esas investigaciones se
centraron en dreas de interés conocidas y localizadas afectadas por las actividades de la Marina
diferentes de los ejercicios aéreos con artefactos explosivos.

= En 2007, se recolectaron 40 muestras de suelo superficial (de 0 a 6 pulgadas de profundidad) de
areas del este de Vieques que no habian sido afectadas en forma evidente por las actividades de
la Marina. Las muestras se analizaron para detectar compuestos inorganicos con el fin de
describir las condiciones de base en el este de Vieques (CH2MHill 2007d).

7.1.3 Fortalezas y limitaciones de los datos disponibles para evaluar la via del
suelo

Algunos de los datos enumerados anteriormente no son apropiados para evaluar la exposicion de los
residentes a contaminantes en el suelo de Vieques. Especificamente, al evaluar la posible exposicién por
el suelo, la ATSDR se centrd en dos vias: la exposicidn de los manifestantes que ocuparon partes del LIA
en 1999 y 2000, y la exposicién de personas que viven en el drea residencial de la isla a contaminantes
relacionados con los bombardeos. La siguiente seccidn describe las fortalezas y las limitaciones de los
datos disponibles aplicables.

7.1.3.1  Manifestantes que vivieron en el Area de Impacto de Proyectiles
Activos durante 1999-2000

Aunque limitados en nimero, los datos de CH2MHill 2000 son ideales para evaluar la exposicién de los
manifestantes durante 1999-2000: establecen una correspondencia entre las ubicaciones y el tiempo
gue las personas pueden haber estado expuestas. Se conoce menos informacién especifica acerca de las
ubicaciones, los andlisis y los resultados informados en Garcia et al. (2000), pero las muestras se
tomaron en la misma area general y en el momento apropiado. En ambos conjuntos de datos, las
muestras del LIA se seleccionaron de areas consideradas como las mas contaminadas (es decir, crateres
de bombas y dreas de recoleccién de escorrentias de aguas pluviales), por lo que el objetivo de las
muestras fue describir en forma conservadora los niveles de contaminantes dentro del LIA. Pero la
pequefia cantidad de muestras comparada con la gran extension de tierra del LIA deja un alto grado de
incertidumbre respecto de si, en efecto, se recolectaron las muestras de “la peor situacién posible”. Esta
es una limitacion comun de la obtencién de muestras ambientales. Otra limitacion de ambos conjuntos
de datos es que estos sélo se aplican a periodos cercanos a la ocupaciéon de los manifestantes. Por
ultimo, evaluar esos conjuntos de datos para detectar peligros para la salud de los constituyentes
guimicos aporta escasa informacidn acerca de otros peligros graves de la ocupacién del LIA, como los
peligros fisicos que representan los artefactos explosivos sin detonar.
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7.1.3.2  Exposicidén en el drea residencial de la isla

Debido a las actuales restricciones de acceso a propiedades de la Marina, la mayoria de los casos de
exposicidon en la actualidad se producirian Unicamente en las areas residenciales de la isla. Pero los
Unicos datos de las areas residenciales son los datos del reconocimiento geoldgico de 1972, que solo
describen el horizonte “C” del suelo® y solo analizan el contenido de metales. Esos datos estaban
distribuidos entre las areas residenciales y otras areas de la isla. Es posible que no proporcionen
informacién precisa o completa acerca del suelo superficial que las personas pueden ingerir
accidentalmente o tocar en las actividades cotidianas. Si bien otros datos contienen informacion mas
completa sobre contaminantes de los suelos superficiales, fueron recolectados de partes no habitadas
de laisla. Una limitacién de esos datos para describir la exposicidn es que tal vez no representen con
precisidn la exposicién en areas residenciales. A pesar de la naturaleza limitada de los datos disponibles
sobre los niveles de contaminantes en los suelos residenciales, la ATSDR tuvo acceso a una combinacion
de informacidn relacionada con los niveles de contaminantes en el suelo de otros lugares de la isla. La
ATSDR utilizé esa informacién 1) para hacer modelos de predicciones sobre |la forma en que los
contaminantes podrian ser transportados por el aire hasta las areas residenciales y 2) para sacar
conclusiones con fundamentos cientificos acerca de la probabilidad de que los ejercicios militares hayan
contaminado el suelo residencial a niveles que podrian provocar efectos en la salud. A continuacidn se
proporciona mas informacién sobre la incertidumbre que implica el uso de datos limitados para evaluar
la exposicion por el suelo en la seccidn 7.2, Andlisis.

7.2 Analisis

Entre otras inquietudes relativas a la salud de Vieques que recibié la ATSDR se encuentran aquellas
relacionadas con la exposicidon a contaminantes por los ejercicios militares con artefactos explosivos
realizados en el LIA. Debido a las actuales restricciones de acceso a propiedades de la Marina, la mayoria
de los casos de exposicion en la actualidad se producirian Unicamente en las areas residenciales de la
isla. No obstante, durante 1999 y 2000, algunos manifestantes ocuparon areas del LIA. En las siguientes
secciones se analizan los datos disponibles para evaluar la exposicidn directa por el suelo en los
manifestantes que vivieron en el LIA durante ese periodo y de los viequenses en general en otros
momentos del pasado o en el presente. Ademas, se analizan datos de muestras de suelo superficial
obtenidas desde la evaluacion anterior de la ATSDR, realizada en 2003, en la medida en que se
relacionan con la evaluacién de la posible exposicion por la via del suelo.

7.2.1 Exposicién en los manifestantes en el Area de Impacto de Proyectiles
Activos durante 1999-2000

En 2000, se recolectaron muestras de suelo superficial de las ubicaciones especificas del LIA en las que
vivieron los manifestantes durante 1999 y 2000, y también de otras ubicaciones del LIA (CH2MHill 2000).
Las muestras incluian areas bajas que probablemente se vieran afectadas por escorrentias de aguas
pluviales. Aproximadamente en la misma época, una organizacion independiente también recolectd
muestras de suelo del LIA y las dreas en las que vivieron personas durante 1999-2000 (Garcia et al.
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2000). Para esta obtencion de muestras, no se informaron la ubicacidn exacta, la profundidad de la
extracciéon y los resultados completos. Dado que el informe de Garcia et al. indicaba que el objetivo del
estudio era caracterizar la exposicion, en su evaluacién anterior la ATSDR consideré los resultados como
muestras de suelo superficial. Eso se tradujo en estimacidn conservadora de exposicidn porque Garcia et
al. sélo informaron los valores mas altos y los valores inmediatamente siguientes a los mas altos
detectados. La inclusion por parte de la ATSDR de esos valores informados en el calculo de la exposicidén
promedio produjo una parcialidad hacia arriba de la estimacion.

Si bien su cantidad fue limitada, las muestras de suelo superficial recolectadas durante 2000 fueron
practicamente ideales para evaluar la exposicidn en las personas que ocuparon el LIA. Tanto en lo que
respecta al tiempo y al espacio, las muestras eran representativas del suelo con el que las personas
podrian haber entrado en contacto mientras estaban alli. Los datos del informe CH2MHill 2000
incluyeron documentacion de altos estandares de calidad de los datos, como formularios de
aseguramiento de la calidad/control de calidad y cadena de custodia.

En su evaluacidn anterior la ATSDR calculé las dosis utilizando la concentracion mas alta medida en las
ubicaciones en las que vivieron los manifestantes; todas las dosis se ubicaron por debajo de los niveles
de efecto para la salud vigentes en ese momento (ATSDR 2003). Algunos criticos de ese analisis
sugirieron que las personas de los campamentos podrian haber estado expuestas a contaminantes en
otros lugares del LIA. En respuesta, examinamos si nuestra conclusién cambiaria si usdramos las
concentraciones promedio de contaminantes inorganicos medidas en todo el LIA como una
concentraciéon de exposicion (una persona que pasé un tiempo en el campamento y en otras partes del
LIA tendria una exposicion promedio sobre todos los suelos superficiales encontrados). Si bien las
concentraciones promedio de exposicion tuvieron una parcialidad hacia arriba porque los promedios
incluian solo la medicién maxima y la segunda medicién mds alta detectada en el suelo en el estudio de
Garcia et al. (2000), las concentraciones solo fueron apenas mas altas que el maximo valor del
campamento utilizado en la evaluacion anterior de la ATSDR. Siguiendo el razonamiento de la
evaluacidn de salud publica anterior, no seria de esperar que la exposicidon a esas concentraciones en el
suelo superficial provocara efectos adversos en la salud (ATSDR 2003). La ATSDR también analizé datos
de explosivos en el suelo superficial de otras ubicaciones del LIA, obtenidos en 2000 (CH2MHill 2000). Si
bien esas muestras mostraron detecciones infrecuentes de HMX, RDX, 2-amino-DNT y TNT, incluso los
niveles mas altos detectados fueron mas bajos que los valores de deteccién.”® La concentracion
promedio en el suelo de cada sustancia quimica medida se encuentra por debajo del valor de deteccion
correspondiente, lo cual indica que los posibles efectos de la mezcla son poco probables.

Utilizando los datos disponibles, no hallamos indicacidn alguna de que los manifestantes que vivieron en
el LIA durante 1999-2000 hayan estado expuestos a niveles perjudiciales de contaminantes en el suelo
superficial. Un punto fuerte de esa conclusién es que los datos del campamento se recolectaron
especificamente para evaluar esa exposicién y se los recolecté de modo tal que representaran los
campamentos donde vivieron los manifestantes. Ademas, las muestras del LIA se recolectaron para
evaluar las dreas mas contaminadas del LIA, de modo que las conclusiones se basarian en niveles de
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Niveles con los que no se esperarian efectos adversos en la salud, ni siquiera con la exposicidn continua.
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contaminantes con una parcialidad hacia arriba y serian mas protectoras. Una limitacion es que, al igual
gue con cualquier evaluacion de este tipo, las conclusiones deben basarse en una pequeia cantidad de
muestras. Si la obtencidon de mas muestras mostrara que las muestras anteriores no produjeron una
descripcién conservadora o representativa del area de exposicidn, las conclusiones anteriores podrian
no ser validas.

Otra limitacién de usar esos datos para evaluar la exposicién es que solo se aplican al escenario
especifico descrito. Es decir que los datos se limitan a los manifestantes que vivieron en campamentos
en el LIA durante 1999-2000. Durante los afios previos a 1999-2000, los niveles de contaminantes (en
especial, de explosivos) podrian haber sido mucho mas altos y podrian haber tenido el potencial de
provocar efectos en la salud a corto o largo plazo (no tenemos forma de obtener esos datos en la
actualidad). También, a pesar del hecho de que en el afio 2000 los niveles de contaminantes en el suelo
superficial del LIA no eran lo bastante altos como para prever efectos adversos en la salud, ese hallazgo
por si solo no significa que era seguro que las personas ocuparan el LIA. Todavia habia peligros fisicos,
como artefactos explosivos sin detonar que podrian provocar lesiones inmediatas o la muerte a aquellos
que los alteraran accidentalmente. Debido a que esos peligros todavia existen, limitar el acceso al LIAy a
otras areas militares contaminadas es fundamental para proteger la salud publica, al menos hasta que
en esas areas se realice una evaluacién ambiental y una limpieza completas.

7.2.2 Exposicion en las dreas residenciales de la isla

La ausencia de datos de suelo superficial es una de las principales limitaciones para evaluar la exposicion
por el suelo en las dreas residenciales de la isla. Los Unicos datos del suelo disponibles de esa seccién de
la isla eran los datos del Reconocimiento geoldgico de 1972 realizado por los EE.UU. (Learned et al.
1973). Si bien los puntos de obtencién de muestras estaban bien distribuidos entre las areas
residenciales y otras areas de la isla, los datos describian Unicamente muestras del horizonte “C” del
suelo (en general, la roca madre bajo el suelo superficial y las capas de subsuelo). El informe indicaba
gue, en muchos puntos, el suelo superficial y las capas de subsuelo estaban ausentes (es decir que la
roca madre estaba expuesta en la superficie). Pero no se indicé a qué muestras especificas correspondia
esa descripcion ni la profundidad y las condiciones de obtencion de la muestra para cada muestra
individual. Por lo tanto, se desconoce si los datos del horizonte “C” efectivamente representan el suelo
superficial que las personas pueden ingerir accidentalmente o tocar durante las actividades cotidianas.
Ademads, independientemente de que la roca madre esté expuesta o no, el analisis del horizonte “C”
aporta escasa informacidn, si no nula, acerca del depdsito superficial de contaminantes transportados
por el aire (es decir, los mecanismos por los que se cree que los contaminantes de los ejercicios con
artefactos explosivos llegaron al suelo).

Si bien los datos sobre suelos residenciales eran limitados, la ATSDR pudo usar los datos limitados y otra
informacién para sacar conclusiones con fundamento cientifico acerca del potencial de exposicion a
contaminantes en el suelo residencial relacionado con bombardeos que pudiera provocar efectos
adversos para la salud. En su evaluacion de salud anterior, debido a que los datos residenciales eran
limitados, la ATSDR utilizé los datos del USGS y varias otras fuentes de datos de diferentes areas de la
isla para evaluar el potencial de dafio para la salud de la exposicién residencial al suelo (CH2MHill y
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Baker 1999; CH2MHill 2000; Garcia et al. 2000; Hoffsommer y Glover 1978; Lai 1978; Marsh 1992; PMC
1998). La evaluacion incluyd datos de

el LIA,

el Area Oriental de Maniobras (EMA),
el limite del EMA,

el drea residencial y

el Destacamento de Apoyo de Municiones Navales (NASD).

En primer lugar, la ATSDR comparé el nivel mas alto de un contaminante determinado hallado en

cualquiera de las muestras con los niveles de deteccidn por debajo de los cuales no se esperarian

efectos en la salud. Los contaminantes presentes a niveles superiores al nivel de deteccién se siguieron

evaluando mediante el cdlculo de dosis de exposicion a partir de la concentracién promedio en el suelo.

Ninguno de los contaminantes presentes en el suelo se hallé a niveles que hicieran esperar el desarrollo
de efectos perjudiciales (ATSDR 2003).

La evaluacién de salud publica de la via del suelo cumple con los procedimientos de la ATSDR para tomar

decisiones relativas a la salud publica cuando solo se dispone de datos ambientales limitados. Ademas,

los resultados de modelado del aire, analizados en el capitulo anterior, respaldaron la hipdtesis de que

los artefactos explosivos detonados y sin detonar no contaminaron los suelos residenciales a niveles

perjudiciales. Los modelos indicaron que los contaminantes transportados por el aire se dispersarian a

niveles no detectables al alejarse del Area de Impacto de Proyectiles Activos.

Si bien el analisis de toda la informacién indicé que es poco probable que haya efectos en la salud a

partir de la exposicidon a contaminantes en los suelos residenciales, un punto que es necesario reiterar es

que los supuestos de la evaluacion anterior incluyen cierto grado de incertidumbre. Al utilizar muestras

ambientales discretas para describir un drea extensa, siempre existe incertidumbre. Esto es

particularmente cierto cuando los datos recolectados en una ubicacidon conforman la base de las

conclusiones sobre otra ubicacidn de la que no se obtuvieron muestras. Otras incertidumbres relativas a

los datos incluyen:

Promediar resultados del suelo que podrian incluir muestras subsuperficiales no es
necesariamente representativo de las concentraciones presentes en el suelo superficial que las
personas podrian ingerir accidentalmente o tocar durante las actividades normales.

Cada investigacion puede tener un foco diferente y podria analizar diferentes conjuntos de
contaminantes. Ademas, si bien se espera que los niveles de contaminantes inorganicos se
mantengan relativamente estables con el tiempo, otros niveles de contaminantes (p. ej., los de
compuestos volatiles, ciertos explosivos) en el suelo superficial podrian reducirse
significativamente con el tiempo debido a la volatilizacién o la degradacidn quimica o bioldgica.
Por lo tanto, aun si se dispusiera de muestras de suelo superficial, es posible que los resultados
no representaran por completo todas las exposiciones posibles del pasado.
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= La mayoria de los datos mas recientes sobre el suelo superficial se recolectaron en el LIA. Dado
que el LIA era el centro de una peticidn por parte de los ciudadanos que se estaba considerando
en ese momento, la evaluacidn anterior de la ATSDR se concentré en describir los posibles
efectos en el suelo residencial utilizando datos del LIA. Dado que los contaminantes del LIA se
habrian dispersado al llegar al area residencial, se supuso que usar datos del LIA representaba la
“peor exposicién posible” causada por actividades del LIA. Pero Vieques fue escenario de otras
actividades militares en el pasado ademas de aquellas en las que se utilizaban artefactos
explosivos (p. €j., transporte, almacenamiento, adiestramiento general). Es concebible que esas
actividades —o incluso actividades no militares— pudieran producir distintos perfiles de
contaminantes en la parte residencial de la isla comparada con el LIA.

Fuera de esas limitaciones de los datos, la ATSDR sigue manteniendo que es poco probable que
cualquier nivel bajo de exposicidn actual por el suelo de areas residenciales a contaminantes
relacionados con artefactos explosivos en el LIA provoque efectos en la salud. En primer lugar, la
obtencién reciente de muestras de suelo superficial del LIA no mostré niveles de contaminantes que
representaran una preocupacion para la salud. En segundo lugar, el modelado del aire indica que
cualquier contaminante transportado por el viento desde el LIA se dispersaria a niveles no detectables al
alejarse del LIA. No obstante, dadas las incertidumbres descritas anteriormente, la ATSDR ha actualizado
su conclusion anterior (ATSDR 2003) a fin de reconocer esas limitaciones e indicar que los datos
histéricos son insuficientes para permitirnos determinar si la exposicidon pasada a explosivos u otros
compuestos en el suelo superficial podria haber sido lo bastante alta para aumentar el riesgo pasado de
desarrollar efectos adversos en la salud.

7.2.3 Obtencion reciente de muestras de suelo superficial en dreas de interés

Desde la primera evaluacién de la ATSDR, varias investigaciones realizadas en el EMA, el Area de
Impacto de Superficie (SIA) y el NASD han incluido la obtencién de muestras de suelo superficial
(CH2MHill 2007a-c; 2008a-e). Las investigaciones se centraron en dreas de interés conocidas y
localizadas afectadas por las actividades de la Marina diferentes de las que implicaban el uso de
artefactos explosivos. Eso quiere decir que las muestras de suelo superficial probablemente no fueran
representativas de los suelos superficiales de las dreas residenciales. La ATSDR realizé una evaluacion
preliminar de los resultados de los suelos superficiales de esas investigaciones, centrandose en las
detecciones mdximas de compuestos inorgdnicos por encima de los niveles de base y las detecciones de
compuestos organicos. Si bien varios sitios contenian niveles mas altos que los valores de deteccién,®
las restricciones actuales de acceso debido a la actividad de reparacién en curso significan que la
exposicidon del publico es poco probable. En cualquier caso, no se observd evidencia de que existiera
contaminacidn asociada con las areas de interés fuera del area localizada. El examen de los
contaminantes presentes puede, de todas formas, aportar claves sobre los contaminantes no
reconocidos anteriormente pero que podrian ser una posible preocupacion en el area residencial. Por
ejemplo, ciertas investigaciones recientes han demostrado detecciones aisladas de pesticidas,
compuestos semivoldtiles, explosivos y compuestos de dioxina. Repetimos que no hemos hallado
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evidencia de que esas areas de contaminacién se hayan diseminado mas alla de las areas locales
aisladas. Los organismos responsables de caracterizar la naturaleza y el alcance de la contaminacion en
el futuro deben asegurarse de que se consideren todas las posibles fuentes y contaminantes.

7.2.4 Datos recientes de un estudio de base

Estudios recientes sobre muestras de base del suelo realizados en el NASD y el este de Vieques (el EMA)
caracterizaron los suelos de dreas no “impactadas” por las operaciones de la Marina, es decir, que no
estaban cerca de dreas de interés conocidas y localizadas, y que no estaban en el cauce de escorrentias
de areas conocidas de operaciones militares pasadas (CH2MHill 2001; CH2MHill 2007d). Como se
describié en el capitulo anterior, la evaluaciéon de la via del aire indica que los contaminantes
transportados por el aire apenas serian detectables tras la dispersién al alejarse del drea de impacto de
las bombas. Examinar los resultados de ubicaciones de base (no afectadas directamente por ejercicios
militares) podria ser la forma de confirmar que los suelos no estan afectados actualmente por la
precipitacion pasada de contaminantes transportados por el aire y producidos por las operaciones
militares. Sin embargo, el estudio de base del NASD solo incluyé compuestos inorgdnicos, y el estudio de
base del este de Vieques solo incluyd compuestos inorganicos y explosivos. Si bien los niveles de
contaminantes inorganicos suelen mantenerse relativamente estables con el tiempo, los niveles de
otros contaminantes (p. ej., compuestos volatiles, ciertos explosivos) en el suelo superficial podrian
reducirse considerablemente con el tiempo debido a la volatilizacion o la degradacién quimica o
biolégica. Por ese motivo, los datos de base del suelo no fueron utiles para extraer conclusiones acerca
de la exposicion pasada a explosivos ni acerca de la exposicidn presente o pasada a posibles
contaminantes no analizados.

En las muestras de base, muy pocos contaminantes estaban presentes por encima de los valores de
deteccion.’ Solo el cromo total superé levemente el valor de deteccién de cromo hexavalente. El cromo
es un elemento producido naturalmente, asi como un contaminante potencial. En los suelos se
encuentra en varias formas, incluida la forma hexavalente, que es la mas téxica (ATSDR 2000). Si bien no
se analizaron las proporciones relativas de todas las distintas formas de cromo, buena parte del cromo
total medido probablemente estuviera formada por formas de cromo menos tdxicas. En el EMA, se
detectd el explosivo 2-amino-DNT en una muestra, pero se ubicd muy por debajo del valor de deteccién
correspondiente. El drea residencial de la isla estaba mucho mas alejada de las actividades militares
pasadas que los lugares en los que se obtuvieron las muestras de base en estas investigaciones. La
dispersidn provocaria concentraciones de contaminantes incluso mas bajas en las areas residenciales
qgue en las areas de obtencion de las muestras de base. Entonces, esos datos de base refuerzan aun mas
la hipotesis de que los contaminantes presentes en el suelo superficial de Vieques en las dreas
residenciales no se encuentran en la actualidad a niveles que hayan demostrado provocar efectos en la
salud. Sin embargo, la deteccidn de residuos explosivos en las muestras de base también sugiere que
todas las dreas de la isla, incluida el drea residencial, podrian haberse visto afectadas por compuestos
explosivos de las actividades pasadas de bombardeo. Si bien los niveles residenciales son bajos en la
actualidad, es imposible decir si los niveles pasados lo eran.

31, , R - .
Niveles con los que no se esperarian efectos adversos en la salud, ni siquiera con la exposicidn continua.
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7.2.5 Consideraciones adicionales

Algunos cientificos puertorriquenos sugirieron a la ATSDR que evaluara muestras de suelo superficial
obtenidas a 0 a 6 pulgadas de profundidad subestimaria la posible exposicidon a contaminantes
presentes en altas concentraciones Unicamente en la superficie. A fin de explorar esa inquietud,
consideramos supuestos alternativos de las “peores concentraciones posibles”, como suponer que el
contaminante sélo estaba presente en la primera pulgada de superficie y no en las 6 pulgadas
completas.

No obstante, con los datos disponibles, determinamos que se trataba de un supuesto poco realista. La
mayoria de los datos de suelo superficial provenian del LIA, en el que anos de impactos generalizados de
bombas y proyectiles habrian levantado grandes cantidades de suelo; es probable que cualquier
contaminante resultante se haya distribuido a mas de apenas 6 pulgadas de la superficie. Asimismo,
muchos compuestos inorganicos estan presentes naturalmente en todo el suelo y nunca estarian del
todo ausentes, mas alla de la profundidad.

Dadas esas consideraciones, decidimos realizar un andlisis de los datos disponibles suponiendo que
todos los contaminantes estaban presentes en la pulgada superior de suelo seria erréneo. En los futuros
eventos de recoleccidn de muestras de suelo superficial, la ATSDR recomienda que organismos o
investigadores exploren mejor ese tema analizando la pulgada superior de suelo en forma separada del
resto de las muestras tipicas de 0 a 6 0 0 a 3 pulgadas recolectadas.

Las conclusiones y las recomendaciones de la evaluacién de la ATSDR de la via del suelo aparecen a
continuacién y en el capitulo 9 de este informe.

7.3 Conclusiones y recomendaciones

7.3.1 Conclusiones

1. Las personas que ocuparon el LIA durante 1999-2000 no tuvieron un aumento del riesgo de
desarrollar efectos adversos en la salud debido a la exposicién a contaminantes en el suelo
superficial. Los datos de respaldo son limitados, pero son de buena calidad y representan la
ubicacién y el periodo de interés. En los afios anteriores a los andlisis de fines de la década de
1990, los niveles de contaminantes del LIA (en especial, de explosivos) tal vez hayan sido mas
altos, pero no contamos con datos histéricos que permitan evaluar ese supuesto.

2. Eso no quiere decir que en la actualidad cualquiera pueda visitar el LIA en forma segura. Los
artefactos explosivos sin detonar que quedan alli podrian provocar lesiones inmediatas o la
muerte a cualquiera que pudiera alterarlos accidentalmente. Datos recolectados recientemente
en areas de interés especificas dentro de terrenos militares —no las mismas areas a las que
accedieron y ocuparon los manifestantes— demuestran el potencial remanente de
contaminacion localizada que, si las personas visitan esas areas, podria constituir una
preocupacién de salud.

3. Los datos limitados disponibles de otras ubicaciones y las consideraciones relativas a la via del
aire sugieren que los ejercicios militares realizados en el LIA no resultd en una contaminacion
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actual de los suelos residenciales con compuestos inorganicos o explosivos a niveles
considerados perjudiciales. La ATSDR llega a esa conclusién utilizando una evaluacién cientifica
de los datos disponibles. Pero una vez mas, la cantidad de datos de otras areas es limitada, se
carece de datos de todos los posibles contaminantes de interés y no se dispone de datos
adecuados de suelo superficial para el area residencial en si. No obstante, la ATSDR comprende
qgue los miembros de la comunidad sigan preocupados por la exposicién a los suelos
residenciales.

4. El modelado descrito en el analisis de la via del aire ha sugerido que el transporte de
contaminantes en el aire durante los ejercicios militares del pasado no habria sido lo bastante
significativo como para afectar los suelos del area residencial de la isla. No se dispone de datos
histdricos suficientes para confirmar eso y jamas serd posible disponer de dichos datos. En
consecuencia, no podemos determinar si la exposicion pasada a explosivos u otros compuestos
en el suelo superficial habra sido lo bastante intensa como para aumentar el riesgo pasado de
desarrollar efectos adversos en la salud.

7.3.2 Recomendaciones

1. Seguir restringiendo el acceso al LIA y a otras areas militares posiblemente contaminadas y
continuar la evaluacién ambiental y las actividades de reparacidn a fin de allanar el camino para
el acceso publico.

2. Ayudar para abordar las preocupaciones de la comunidad sobre el suelo residencial, trabajar con
residentes locales para disefiar un muestreo para identificar problemas de calidad del suelo
superficial del drea residencial, independientemente de que esos problemas del suelo superficial
se relacionen con actividades militares pasadas:

a. Centrar el muestreo inicial en areas identificadas como posibles areas de alta exposicidn,
tales como areas sin vegetacidn o utilizadas por nifios.

b. Paraidentificar cualquier posible diferencia en la capa superior, el muestreo inicial debe
analizar la pulgada superior de suelo en forma separada del resto de las muestrasde0a3 o
0 a 6 pulgadas de profundidad.

c. Realizar anadlisis de rango completo para identificar todos los posibles contaminantes.

d. Planificary llevar a cabo recoleccidn y analisis de muestras para garantizar que los
resultados cumplan con altos estandares de calidad de los datos.

3. Sibien este muestreo podria aportar inferencias acerca de la exposicién pasada a componentes
gue se mantienen estables con el tiempo, como metales u otros compuestos inorganicos, no
aportara informacién definitiva sobre la composicién pasada de la superficie ni informacién
sobre los niveles pasados de compuestos que reaccionan o se degradan con el tiempo.

4. La ATSDR también recomienda la recoleccidon de muestras de suelo representativas como parte
de su evaluacién de la via de la cadena alimentaria terrestre. Vea el capitulo 5 de este informe
para ver detalles.
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Capitulo 8 Via del agua potable
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Resumen del capitulo 8

En el siguiente capitulo se evalta la informacidn y los datos disponibles sobre
contaminantes en fuentes de agua potable presentes y pasadas de Vieques y si el consumo
de agua potable podria enfermar a las personas. La ATSDR consider¢ tres fuentes de agua
potable pasadas o presentes: el actual suministro por tuberia, los pozos de suministro
publicos y privados utilizados en el pasado y todavia utilizados ocasionalmente cuando se
interrumpe el suministro de la tuberia, y los sistemas de recoleccion de aguas pluviales que
tal vez se hayan utilizado en el pasado y podrian seguir utilizandose.

La ATSDR determind que los limitados datos de muestreo disponibles sobre el sistema de
suministro de agua de tuberia y los pozos publicos y privados indican que casi todas esas
fuentes de agua potable son aceptables para los usos actuales. En un pozo privado se
hallaron niveles de nitratos-nitritos que pueden ser perjudiciales; la ATSDR recomendé que
no se bebiera de ese pozo. Se requiere el monitoreo de la tuberia de suministro actual de
agua para garantizar que el suministro cumpla con los estdndares de agua potable, y repetir
la toma de muestras previa de tanques de almacenamiento, grifos residenciales y pozos que
aun se utilizan podria responder cualquier incertidumbre restante asociada con las
conclusiones acerca del agua de tuberia y los pozos publicos y privados. La ausencia de
datos histdricos adecuados impide a la ATSDR sacar conclusiones acerca de la exposicion
por los pozos de suministro publico en el pasado lejano (décadas de 1970 y 1980). Tampoco
existen datos disponibles para evaluar la exposicidn por los sistemas de recoleccién de
aguas pluviales pasados o presentes. Desde la evaluacién de salud publica sobre el agua
potable realizada por la ATSDR en el 2001, se han recolectado mds datos sobre el agua
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subterrdnea. Esos datos no provienen de fuentes actuales de agua potable por lo que no
aportan informacién adicional sobre la exposicién. Sin embargo, un estudio proporcioné
resultados que respaldan la conclusién previa de la ATSDR de que los contaminantes
presentes en el agua subterrdnea del LIA no podrian alcanzar los pozos de agua de
suministro publico. Los otros estudios se centraron en dreas de interés con contaminacion
localizada no utilizadas para extraer agua potable; estos respaldan la necesidad de
continuar con la caracterizacion y la eventual limpieza de dreas de fuentes a causa de las
actividades militares que tuvieron lugar en Vieques.

Ademds del andlisis requerido del agua de tuberia, la ATSDR recomienda la repeticién de la
toma de muestras del suministro publico actual de agua (tanques de almacenamiento y
grifos residenciales) y de pozos publicos y privados que todavia estén en uso para confirmar
la seguridad del agua potable para su consumo. La ATSDR también recomienda continuar la
evaluacion del uso de sistemas de recoleccion de aguas pluviales y de toma de muestras si
dichos sistemas se utilizan para obtener agua potable.
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8.1 Introduccion

A muchos viequenses les sigue preocupando que las actividades militares realizadas en laisla y sus
alrededores hayan contaminado el agua potable de Vieques, ya sea en la actualidad o en el pasado.
Vieques solo ha tenido tres fuentes de agua potable actuales o pasadas:

1. Desde 1978, la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico (Puerto Rico Aqueduct
and Sewer Authority, PRASA) ha suministrado agua potable a través de una tuberia desde la isla
principal. Después de unos afios, esas operaciones quedaron a cargo de compafiias privadas
contratadas por PRASA. Después del traslado desde Puerto Rico, el agua se almacena en
tanques en Vieques. La mayoria de los viequenses usan esa fuente de agua.

2. Antes de 1978, los pozos de suministro publico del drea de extraccidn de Esperanza
(presumiblemente operados por PRASA) y varios pozos privados de agua subterranea eran las
fuentes de agua potable. Algunos de esos pozos todavia se utilizan cuando se interrumpe el
servicio de suministro de agua.

3. Segun se informa, en los hogares se utilizan sistemas de recoleccién de aguas pluviales como
fuentes esporadicas y complementarias de agua potable. No estd clara la prevalencia de dichos
sistemas en la actualidad o en el pasado.

La ATSDR evalué los datos disponibles con el fin de describir la seguridad de esas posibles fuentes de
agua potable en Vieques. En este capitulo se describe el analisis de los datos realizado por la ATSDR.

8.2 Evaluacion de los datos disponibles

8.2.1 Agua de tuberia (suministro actual)

En el verano de 1999, la EPA de los EE.UU. y el Departamento de Salud de Puerto Rico recolectarony
analizaron muestras de agua de tanques de almacenamiento de agua transportada por tuberia desde la
isla principal y de grifos de agua residenciales de Vieques (Departamento de Salud de Puerto Rico 1999;
USEPA 1999). Para abordar las cuestiones de control de calidad, en enero del 2000 la EPA de los EE.UU.
volvidé a tomar muestras de algunas ubicaciones para detectar explosivos (USEPA 2000). En su
evaluacion anterior, la ATSDR examind esos datos y no hallé contaminantes por encima de los
estandares de salud o regulatorios o que se relacionaran en forma evidente con actividades de
bombardeo, lo cual indica que el agua de tuberia era aceptable para el consumo (ATSDR 2001). La
ATSDR obtuvo recientemente informes de calidad del agua para el agua natural del periodo 2004-2009.
Esos informes muestran que en el 2004-2005, el nivel de accién para el plomo (15 ug/L) se superaba
ocasionalmente. Esto se atribuyé a la corrosion del sistema de tuberias. En el 2006-2007, la cantidad de
excedentes subido marcadamente, con 28 en el 2007 Unicamente. Para ese afio, el percentil 90 de las
concentraciones medidas de plomo (el nivel por debajo del cual cae el 90% de las concentraciones
medidas de plomo) era 144 pg/L, lo cual supera en gran medida el nivel de accién. Ese nivel constituye
una preocupacion significativa, en especial para las mujeres embarazadas y los nifios pequefios. La
ATSDR desconoce la causa de los aumentos de plomo. Pero los informes de calidad del agua indicaron
gue se iniciaron investigaciones inmediatamente para identificar la fuente del plomo y tomar medidas

Pagina | 177



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

para remediarlo. En el 2008 y 2009, la cantidad de excedentes fue baja (2 en el 2008 y 4 en el 2009); el
percentil 90 de las concentraciones de plomo medidas se ubicé muy por debajo del nivel de accién
durante ambos afios.

En resumen, el andlisis del suministro de agua no mostré indicios de contaminantes relacionados con las
actividades de bombardeo en Vieques. No obstante, la seguridad continua del suministro de agua de
tuberia se basa en el monitoreo constante del agua suministrada, de acuerdo con reglamentaciones
federales y con iniciativas rdpidas para corregir desviaciones si fuera necesario.

8.2.2 Agua de pozos publicos y privados

Un evento de toma de muestras realizado en 1978 informd niveles bajos de explosivos o subproductos
de explosivos en muestras de agua potable tomadas de dos pozos de suministro publico en Esperanza e
Isabel Segunda (Hoffsommer y Glover 1978; Lai 1978). En su evaluacién anterior, la ATSDR cuestiond
esas detecciones de explosivos informadas debido a la pequefia cantidad de muestras recolectadas y a
que las descripciones de las muestras dejaban incertidumbres respecto de la identidad y ubicacidn de las
muestras (ATSDR 2001). Aun suponiendo que esas detecciones estaban presentes a ese nivel en el agua
potable, los niveles de explosivos eran demasiado bajos como para provocar efectos adversos en la
salud (ATSDR 2001). En 1995, el Departamento de Salud de Puerto Rico analizé los pozos publicos y
privados, como también lo hicieron la EPA de los EE.UU. y contratistas de la Marina en 1999
(Departamento de Salud de Puerto Rico 1995a y 1995b; USEPA 1999; Baker 1999). La ATSDR evalud esos
resultados y hallé que la mayoria del agua de pozo era segura para el consumo. En un pozo privado
ubicado en la parte residencial de la isla, al oeste del EMA y el LIA, se hallaron altos niveles de nitratos-
nitritos, que podrian representar un peligro para la salud y que probablemente se debieran a la
actividad agricola o a los sistemas sépticos de la regidon. Se advirtio a los residentes que no era seguro
consumir el agua de ese pozo. Ademas de los datos de muestreo, la ATSDR evalud la geologia y la
topografia de la isla y concluyé que no era probable que las actividades realizadas en el Area de Impacto
de Proyectiles Activos (LIA) hubieran afectado el agua subterrdnea de los antiguos pozos de suministro
publico y privado ya que el agua subterranea no se movia en la direccion de los pozos (ATSDR 2001). Si
bien los pozos utilizados anteriormente para el suministro publico de agua habrian estado sujetos a las
reglamentaciones relativas al agua potable, la ATSDR no revisé informes histdricos sobre la calidad del
agua de las décadas de 1970 y 1980 o anteriores. En funcion de nuestra experiencia en la revisién de
registros histéricos, incluso si se han llevado registros y se los pudiera hallar, surgirian demasiadas
preguntas respecto de las medidas de control de calidad, la adecuacién de los métodos analiticos
utilizados y los analitos medidos como para que los registros histdricos fueran utiles para evaluar la
exposicién pasada.

8.2.3 Sistemas de recoleccion de aguas pluviales

No se dispone de informacidn sobre sistemas de recoleccidén de aguas pluviales. Esto incluye su
prevalencia, si alguna vez se los habia utilizado para obtener agua potable o si se los habia analizado. En
su PHA anterior sobre el agua potable, la ATSDR analizd pero no evalué esta via de exposicién potencial.
La ATSDR tiene previsto aprender acerca de esa via mediante su evaluacidn del potencial de la via del
aire de transportar contaminantes a la parte residencial de la isla y de la posible contaminacion de los

Pagina | 178



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

sistemas de recoleccién de aguas pluviales. Como se mencioné en un capitulo anterior, este analisis del
aire sugirié que era poco probable que la via del aire transportara contaminantes a la parte residencial
de laisla a niveles que pudieran provocar efectos adversos para la salud (ATSDR 2003). La ATSDR si
recomendd que las autoridades de Puerto Rico identificaran sistemas representativos y los analizaran
para asegurarse de que dichos sistemas suministraran agua segura. Hasta donde sabemos, no se han
obtenido esas muestras (ATSDR 2001). La ATSDR también recomienda la obtencidon de muestras de
sedimento de los sistemas de recoleccidn de aguas pluviales como indicacién de la posible calidad
pasada del agua.

8.2.4 Fortalezasy limitaciones de los datos disponibles de la via del agua
potable

8.2.4.1  Aguade tuberia

Los datos disponibles fueron recolectados y analizados de acuerdo con métodos y procedimientos
estandares. Pero solo se hizo una ronda de toma de muestras en tanques. Se obtuvo una muestra de un
grifo residencial representativa del suministro de agua para los residentes. Es posible que los datos
disponibles no representen plenamente la calidad de esta fuente de agua en el tiempo. De hecho,
informes recientes de calidad del agua indican que los niveles de plomo en el suministro de agua
superaron los estandares para el agua potable, en ocasiones en forma significativa, en algunos anos. Si
bien esos niveles elevados no se relacionan con actividades de bombardeo, resaltan la necesidad de
monitorear en forma continua el suministro publico de agua para garantizar su calidad. De acuerdo con
los informes mas recientes de calidad del agua, los niveles de plomo en el agua natural rara vez han
superado los estandares desde el 2007. Los niveles de plomo no parecen ser una preocupacién en la
actualidad.

8.2.4.2  Aguade pozos publicos y privados

Los datos disponibles obtenidos recientemente fueron recolectados y analizados de acuerdo con
métodos y procedimientos estdndares. Pero, de forma similar a lo que sucede con el agua de tuberia,
solo se realizaron una o dos rondas de tomas de muestras, lo cual limita la confianza de que los
resultados recientes representen plenamente el estado de los pozos en el tiempo. Con respecto a los
resultados de muestreos histéricos de la década de 1970, esos datos no son suficientes para extraer
conclusiones relativas a la salud publica respecto de las condiciones pasadas. Solo se recolectaron dos
muestras, y no se documenté el aseguramiento de la calidad de la obtencidn de las muestras y el
analisis. Suponemos que cualquier informe de calidad del agua o analisis existentes de ese periodo
tendria limitaciones similares.

8.2.4.3  Sistemas de recoleccidn de aguas pluviales

No habia informacién disponible sobre la prevalencia de los sistemas de recoleccion de aguas pluviales,
ya fuera que se los hubiera utilizado para obtener agua potable o respecto de si alguna vez se habia
analizado la presencia de contaminantes.
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8.3 Analisis

Cientificos, viequenses y otros puertorriquenos cuestionaron si el agua potable de la isla era segura. En
respuesta, la ATSDR evalud primero los datos disponibles. La evaluacidn de salud publica de la via del
agua potable cumplié con los procedimientos de la ATSDR para el uso de datos ambientales limitados
disponibles con el fin de sacar conclusiones relativas a la salud publica. El foco estuvo en la exposicién
gue tuvo lugar en ese momento. En efecto, surgieron incertidumbres de los limitados datos disponibles,
gue se analizan a continuacién. También analizamos informacién nueva que podria enriquecer la
evaluacidn anterior de la exposicién por el agua potable con el aporte de los datos de muestreo de agua
subterrdnea obtenidos desde la evaluacidn de la ATSDR realizada en el 2001.

8.3.1.1  Aguade tuberia

En 1999-2000, al parecer solo se realizé una ronda de toma de muestras de los tanques y de grifos
residenciales que fueran representativas del suministro de agua para los residentes. Si bien no se espera
que las condiciones de los tanques y el agua de los grifos cambien con el tiempo, se podria aumentar la
confianza en la seguridad del almacenamiento y la distribucion del suministro municipal al repetir los
muestreos y aumentar la cantidad de muestras recolectadas en el punto de uso. Si bien las autoridades
de agua de Puerto Rico analizan regularmente el agua natural, informes recientes (2004-2009) de
control de calidad del agua han indicado problemas intermitentes con niveles elevados de plomo en el
agua. El agua proviene de la isla principal de Puerto Rico y no se veria afectada por las actividades
militares pasadas en Vieques. Pero independientemente de la fuente, la presencia de plomo en el agua
potable constituye una preocupacion, en especial para las mujeres embarazadas y los nifios en
crecimiento. El monitoreo continuo y la implementacidn rapida de acciones para tratar las desviaciones
en el agua potable son esenciales para garantizar la seguridad continua del agua de tuberia.

8.3.1.2  Agua de pozos publicos y privados

La ATSDR identificé dos incertidumbres generales asociadas con la evaluacion de los antiguos pozos de
agua de suministro publico y de los pozos privados:

= Cantidad de puntos de datos: Las conclusiones acerca de la seguridad reciente de los pozos de
agua potable se basaron en uno o dos eventos de toma de muestras para cada pozo (junio-
agosto de 1995 y septiembre de 1999). Dado que las condiciones de los pozos suelen fluctuar
con el tiempo, tendriamos mayor confianza en la seguridad del agua de esos pozos si hubiera
varios momentos de recoleccién disponibles, que comprendieran por lo menos la estacion de
lluvias y la estacidn seca. Reconocemos que, debido al cierre, continuar con la toma de muestras
de algunos de los pozos (p. ej., Sun-Bay) es imposible, y que si las personas no pueden beber el
agua, no se puede producir la exposicidon. Ademas, es poco probable que los contaminantes
fluctuen entre niveles extremadamente bajos y niveles de preocupacién para la salud. No
obstante, si se realizaran mas analisis, se reforzaria la confianza en la conclusion.

= Ausencia de datos histéricos: Los argumentos presentados en la evaluacién anterior avalan la
conclusién de que el movimiento del agua subterranea es imposible desde el Area de Impacto
de Proyectiles Activos a los acuiferos utilizados para obtener agua potable. La evaluacion
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anterior de la ATSDR se centrd tUnicamente en artefactos explosivos del Area de Impacto de
Proyectiles Activos; ese fue el foco de la peticién que se estaba considerando. Pero en Vieques
se realizaban otras actividades militares, como transporte, almacenamiento y adiestramiento
general. Esas actividades podrian haber causado derrames u otras formas de emisién que
produjeran contaminantes que llegaran al antiguo suministro publico de agua. Ademas, las
fuentes de contaminantes no militares, como derrames, rellenos sanitarios, sistemas sépticos o
escorrentias de actividades agricolas también podrian haber afectado el antiguo suministro
publico de agua. Es poco probable que haya o hubiera explosivos presentes en el acuifero que
abastecia los antiguos pozos municipales, dado que a fines de la década de 1990, no se
observaban detecciones en los pozos cercanos. Sin embargo, es posible que se hayan detectado
explosivos en las muestras de 1978. Pero esa deteccidn era incierta: solo se recolectaron dos
muestras y se desconoce cualquier mecanismo por el que los explosivos podrian haber llegado
al agua subterrdnea.

De todos modos, para ser completamente rigurosos, no podemos descartar por completo la posibilidad
de la presencia de residuos de explosivos en el pasado en el suministro de agua potable. Si dichas
detecciones de explosivos eran representativas del nivel tipico presente en el agua potable del sistema
publico, los niveles eran demasiado bajos como para producir efectos en la salud. Pero son demasiado
pocos los puntos de datos histéricos disponibles para confirmar esa conclusién. Cuando los pozos de
suministro publico estaban en funcionamiento, el duefio habria estado sujeto a las reglamentaciones
relativas al agua potable y deberia haber recopilado y mantenido los resultados de los analisis de calidad
del agua. No obstante, como se describid anteriormente, la ATSDR no intenté reunir informacidon
histérica sobre la calidad del agua de esos pozos. Suponiendo que se mantuvieran datos e informes de
analisis de las décadas de 1970y 1980 y que se los pudiera localizar, subsistirian demasiadas preguntas,
como la precision y exactitud de los métodos analiticos utilizados, las medidas de control de calidad
empleadas, si se analizaron todos los contaminantes de posible interés y si la toma de muestras en
general era adecuada para describir la calidad pasada del agua de esos pozos. Por tanto, con respecto a
la condicién pasada de cualquier tipo de agua de pozo de suministro publico, nunca se dispondra de
datos suficientes para establecer plenamente su seguridad.

8.3.1.3  Sistemas de recoleccidn de aguas pluviales

En su evaluacidn anterior del agua potable, la ATSDR no evalud esta via, que sigue siendo una via
potencial de exposicién. El modelado posterior del aire que realizé la ATSDR sugirié que no era probable
que el transporte por el aire, histérico y actual, fuera una fuente importante de contaminacién para los
sistemas de recoleccidon de aguas pluviales. Aln asi, para confirmar si el agua es segura, seria necesario
obtener muestras de sistemas representativos. En su evaluacion anterior, la ATSDR recomend? a las
autoridades de Puerto Rico identificar sistemas de ejemplo y analizarlos para asegurarse de que
suministraran agua segura. Hasta donde sabemos, todavia no se ha producido la obtencién de esas
muestras. Si se realizara una obtencién de muestras ahora (es decir, afios después del cese de los
bombardeos), eso no responderia la pregunta de si los contaminantes podrian haber ingresado a esos
sistemas en el pasado. La ATSDR también recomienda la obtenciéon de muestras de sedimento de los
sistemas de recoleccién de aguas pluviales como indicacidn de la posible calidad del agua pasada. Esa
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obtencién de muestras se limitaria a contaminantes insolubles o a contaminantes que hubieran
precipitado fuera de la solucién, se hubieran asentado y hubieran permanecido inalterables con el
tiempo. Pero como se afirmé anteriormente con respecto a los sistemas de agua de pozo, en el caso de
los sistemas de recoleccidén de aguas pluviales tampoco se dispondrd jamads de informacién completa
acerca de todos los posibles contaminantes del pasado y de sus niveles de antafio.

8.3.1.4 Datos recientes

Desde la evaluacion del 2001 realizada por la ATSDR, varias investigaciones han incorporado la
obtencién de muestras de agua subterranea de Vieques.

* En el 2004, se obtuvieron mdas muestras de pozos ubicados a lo largo del limite oriental del Area
Oriental de Maniobras (EMA) (CH2MHill 2005). En el analisis del agua subterranea no se
detectaron explosivos, compuestos organicos semivolatiles, herbicidas, pesticidas, PCB o
dioxinas. Se detectd un compuesto inorganico (bario) y dos compuestos organicos volatiles
(bromodiclorometano y cloroformo) por encima de los valores de deteccién.*” Dado que el
estudio de flujo del agua subterrdnea realizado en conjunto con la investigacién mostré que el
agua subterrdnea no fluia desde el EMA hacia el limite oriental, se considerd que lo mas
probable era que dichos excedentes fueran niveles de base o se debieran a la recarga de aguas
municipales tratadas antes que a las actividades militares pasadas. La ATSDR determiné que
todas las sustancias halladas en la investigacidn se encontraban en niveles que no habrian
producido efectos adversos en la salud si las personas bebian el agua. Si bien su alcance fue
limitado, el estudio aportd evidencia adicional que respalda la conclusién de la evaluacién
anterior: aun si las operaciones militares hubieran contaminado el agua subterranea, esta no
podria moverse fisicamente hacia el oeste en direccién a los acuiferos que antiguamente se
utilizaban para el suministro publico de agua. Los resultados del estudio no excluyen la
posibilidad de otro tipo de contaminacién del agua subterranea, provocada por actividades
militares o no militares conectadas hidrogeolégicamente con el agua subterrdnea que abastece
los pozos publicos y privados.

= QOtras investigaciones realizadas desde la evaluacién inicial de la ATSDR se han centrado en
caracterizar el alcance de la contaminacion en areas localizadas de agua subterranea que
resultan de interés y que fueron identificadas mediante el proceso de reparacion (CH2MHill
2007a—c; 2008a—e). Se hallaron varios contaminantes a niveles que volverian el agua
subterrdnea asociada no apta para el consumo. Esos estudios no abordan las posibles fuentes de
agua potable. Pero si respaldan la necesidad de hacer una caracterizacién y la eventual limpieza
de areas de fuentes a partir de las actividades militares pasadas de Vieques.

Las conclusiones y las recomendaciones de la evaluacién de la ATSDR de la via del agua potable
aparecen a continuacion y en el capitulo 9 de este informe.

32 .. , A . .
Niveles con los que no se esperarian efectos adversos en la salud, ni siquiera con la exposicién continua.
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8.4 Conclusiones y recomendaciones

8.4.1 Conclusiones

1. Los datos de muestreo disponibles de los tanques de almacenamiento y grifos de agua potable
representativos de Vieques indican que, en el momento de la obtencién de las muestras, el agua
potable del suministro publico mediante una tuberia desde Puerto Rico era aceptable para
beber. Sin embargo, esa conclusién es incierta debido a la cantidad limitada de muestrasy a la
ausencia de rondas adicionales para confirmar la obtencién de las muestras. Los suministros
publicos de agua se analizan regularmente y deben cumplir criterios de calidad del agua. Hemos
revisado informes recientes de calidad del agua que indican que los niveles de plomo han sido
un problema en el suministro de agua potable, aunque al parecer, ahora se han corregido esos
problemas. Es necesario el monitoreo continuo del agua proveniente de la tuberia de
distribucién actual y la rdpida adopcién de medidas para resolver problemas a fin de garantizar
que el suministro cumpla con los estandares de agua potable.

2. Los datos limitados de fines de la década de 1990 de pozos publicos y privados indicaron que la
mayoria de los pozos son aceptables para el consumo ocasional, por ejemplo, cuando se
interrumpe el suministro de la tuberia.*® Los patrones de flujo impiden que el agua subterranea
del este (donde se produjeron la mayoria de las operaciones militares) afecte los acuiferos
publicos. Y con excepcién de un pozo, todos los contaminantes presentes en el agua
subterranea estaban por debajo de los valores de deteccidn relativos a la salud de la ATSDR.
Pero una vez mas, la confianza en las conclusiones se ve atenuada por la cantidad limitada de
rondas de obtencidon de muestras, lo cual tal vez no haya captado las fluctuaciones estacionales
en los niveles de contaminantes. Ademas, la ausencia de datos histéricos adecuados impide a la
ATSDR sacar conclusiones acerca de la exposicién por los pozos de suministro publico en el
pasado (es decir, las décadas de 1970 y 1980).

3. Sibien la obtencién de muestras adicionales podria alterar el resultado, la ATSDR confirma su
conclusién previa de que los niveles de nitratos-nitritos en un pozo privado representarian un
peligro para la salud, en especial de los nifios. Independientemente de la fuente de esa
contaminacién, el agua de ese pozo no debe consumirse a menos que otros analisis mas
integrales demuestren que es segura.

4. No existen datos disponibles para evaluar los sistemas de recoleccién de aguas pluviales para
determinar la posible exposicién pasada o presente a contaminantes. Los sistemas de
recoleccidn de aguas pluviales siguen siendo una posible via de exposicion.

5. Las actividades militares pasadas si afectaron el agua subterranea, pero el agua subterranea
afectada no se utiliza actualmente para obtener agua potable.

33 Si bien los pozos publicos de “Sun Bay” fueron abandonados, hasta donde sabemos, los pozos publicos “B” y los
pozos privados todavia pueden abastecer de agua potable.
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8.4.2 Recomendaciones

1. Continuar el monitoreo requerido de la fuente de suministro publico de agua y adoptar medidas
rapidas para resolver la presencia de excedentes respecto de los estdndares para el agua
potable. Repetir la toma de muestras obtenidas en 1999-2000 de tanques de almacenamiento y
grifos residenciales, que incluya una seleccién mds amplia de grifos representativos. Eso podria
confirmar la conclusion de que el suministro publico de agua actual es aceptable para beber.

2. Obtener muestras adicionales de los pozos que sigan disponibles para uso durante las
interrupciones del servicio de tuberia. Eso también podria confirmar la seguridad del agua
potable de esos pozos.

3. Determinar silas personas beben agua de sistemas de recoleccién de aguas pluviales y, de ser
asi, analizar el agua recolectada para evaluar su seguridad. Ademas, obtener muestras de
sedimento de esos sistemas; los resultados de las muestras podrian aportar informacién
limitada sobre la calidad pasada del agua.

4. No utilizar el agua subterranea bajo el LIA y terrenos de otras operaciones militares del pasado
para obtener agua potable; continuar con la evaluacion ambiental y las actividades de
reparacion, con el fin de identificar y limpiar el agua subterranea afectada.
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9.1 Introduccion

Como parte de la evaluacién de la ATSDR sobre Vieques, hemos evaluado multiples documentos e
informes. Nosotros visitamos a Vieques, donde discutimos las preocupaciones de salud publica con
funcionarios y cientificos locales y con los viequenses mismos. Celebramos una reunién con otros
cientificos, en la que discutimos los estudios e investigaciones mas recientes sobre Vieques. A
continuacién se encuentran nuestras conclusiones y recomendaciones sobre el sitio de Vieques y la
comunidad respecto a los medios ambientales, el biomonitoreo y los resultados de salud.

9.2 Consumo de pescado de los arrecifes frente a la costa de Vieques

9.2.1 Conclusiones

Durante la reunién de la ATSDR celebrada en noviembre del 2009, varios cientificos plantearon
inquietudes acerca de los niveles de mercurio en los peces. En particular, les preocupaba que las
conclusiones obtenidas en la PHA sobre peces, publicada por la ATSDR en el 2003, no fueran
congruentes con el aviso nacional de la EPA/FDA del 2004 respecto al mercurio. Por lo tanto, la ATSDR
revisé sus conclusiones y recomendaciones del 2003 sobre el mercurio presente en los peces de los
arrecifes que rodean Vieques.

En nuestra evaluacidn de salud publica del 2003 sobre el consumo de pescado, la ATSDR utilizo tasas de
ingesta de pescado que se enfocaban en adultos que comian 8 onzas de pescado por dia y que pesaban
70 kg (o 154 libras). Las tasas de ingestion diaria de pescado en nifios eran de 4 onzas y se asumio que
los nifios pesaban 16 kg (o 35 libras). Las dosis estimadas se compararon con el MRL de la ATSDR de 0.3
ug/kg/dia, que se derivd de un andlisis de estudios realizados en las Islas Seychelles y Faroe. En la
evaluacidon de la ATSDR tal como se presenta en este informe, la ATSDR utilizé una amplia variedad de
ingestas diarias de pescado y pesos corporales. Utilizando informacidn del Exposure Factor Handbook de
la EPA, la ATSDR asumié que la ingesta diaria de pescado de mujeres adultas era de hasta 14 onzas —el
percentil 99— y que las mujeres pesaban tan solo 46 kg (o 100 libras). En el caso de los nifios, la ATSDR
asumié que la ingesta diaria de pescado era de hasta 6 onzas para ninos de 1 a 2 ainos de edad, 8 onzas
para ninos de 3 a 5 afios de edad, 10 onzas para nifios de 6 a 14 afos de edad y de hasta 20 onzas para
nifios de 15 a 18 afios de edad. Las ingestas mds altas en nifios representan el percentil 99 del tamafo
de la porcion, para las edades mencionadas. Ademas, la ATSDR utilizé las recomendaciones de la NAS y
la dosis de referencia (RfD) de la EPA sobre el mercurio asi como los estudios de toxicidad en seres
humanos realizados en las Islas Faroe. A partir de su evaluacién del mercurio en los peces de Vieques, la
ATSDR llegd a estas nuevas conclusiones:

1. La ATSDR ha identificado la exposicion al mercurio debido al consumo frecuente de alimentos
de origen marino como un riesgo potencial para la salud publica. Las mujeres con una dieta
variada de pescado que normalmente comen mas de 2 oz de pescado por dia reciben dosis
estimadas de mercurio que superan la RfD crénica de la EPA. A medida que aumenta el tamafio
de la porcidn, las dosis estimadas se van acercando al nivel mas bajo que ha demostrado causar
efectos perjudiciales en el feto en desarrollo. La ATSDR concluye que si esas mujeres estan
embarazadas, su bebé en desarrollo tiene un pequefio aumento en el riesgo de sufrir efectos
neurolégicos mas adelante en la vida. El riesgo de tener efectos perjudiciales aumenta a medida
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gue aumenta el tamanio de la porcion. Los posibles efectos perjudiciales identificados en
estudios realizados en nifios no viequenses expuestos en el Utero incluyen el lenguaje, la
atencidon y la memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial y motora.

2. Las mujeres que comen ronco o mero con mayor frecuencia que otros peces de arrecife y que
normalmente comen mas de 2 onzas de pescado por dia reciben dosis estimadas de mercurio
dos veces mas altas que las mujeres que comen una dieta variada de pescados. A medida que
aumenta el tamafio de la porcidn, las dosis estimadas para las mujeres que comen porciones
mas grandes a diario (p. ej., 10 a 14 oz) se acercan o superan el nivel mds bajo que ha
demostrado causar efectos perjudiciales en el feto en desarrollo. La ATSDR concluye que si esas
mujeres estan embarazadas, su bebé en desarrollo tiene un pequeiio aumento en el riesgo de
sufrir efectos neurolégicos mas adelante en la vida. El riesgo de tener efectos perjudiciales
aumenta a medida que aumenta el tamano de la porcidn. Los posibles efectos perjudiciales
identificados en estudios realizados en nifios no viequenses expuestos en el Utero incluyen el
lenguaje, la atencidn y la memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial y motora.

3. Los nifios con una dieta variada de pescado que normalmente comen mas de 0.5 oz de pescado
por dia reciben dosis estimadas de mercurio que superan la RfD crénica de la EPA. Estos nifnos
tienen un pequefiio riesgo de sufrir efectos neuroldgicos. Pero a medida que aumenta el tamafio
de la porcion, aumenta el riesgo de tener efectos perjudiciales. Segun la edad, los nifios de tan
solo 1 afio que comen 3 0 4 onzas de pescado por dia reciben dosis estimadas que superan las
dosis que han demostrado provocar efectos neurolégicos y tienen el mayor riesgo de desarrollar
efectos neuroldgicos perjudiciales. Los posibles efectos perjudiciales identificados en estudios
realizados en nifios no viequenses expuestos en el Utero incluyen el lenguaje, la atencidny la
memoria y, en menor medida, las funciones visual/espacial y motora.

4. Aligual que las mujeres, los nifios que comen ronco y mero con mayor frecuencia que otros
peces de arrecife reciben dosis estimadas dos veces mayores que los niflos que comen una dieta
variada de pescados. Las dosis estimadas en esos nifios superan las dosis asociadas con efectos
neuroldgicos.

5. Existe cierta incertidumbre asociada con esos hallazgos porque la respuesta de una persona al
mercurio es, en si misma, algo incierta. La incertidumbre podria deberse al sexo, la genética, la
salud y el estado nutricional o a cdmo el cuerpo maneja el mercurio. En los tres estudios en
seres humanos que se centraron en la exposicién a mercurio debido al consumo de pescados y
de alimentos de origen marino, la identificacidon de los niveles de menor efecto fue incierta. El
estimar la dosis de mercurio a partir de la ingesta de pescados de arrecife fue igual de incierto,
dado que la dosis puede variar segun el tipo, la frecuencia y la cantidad de pescado consumido.

6. Sibienla ATSDR respalda el aviso nacional de la EPA y de la FDA sobre el consumo de pescado,
partes del aviso no aplican a los viequenses que dependen en gran medida de los alimentos
locales de origen marino. Por ejemplo, el aviso discute informacién acerca de pescados que los
viequenses no comen como el abadejo, el bagre y el blanquillo. Ademas, el aviso recomienda
gue si no hay un aviso local disponible, las personas no deben comer mas de 6 onzas de pescado
local y no deben consumir ninglin otro pescado durante la semana. Incluimos enlaces al aviso
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10.

para uso de la informacion y recomendamos un programa educativo sobre mercurio en el
consumo de pescado local.

Los residentes necesitan informacién a fin de que puedan seleccionar los alimentos locales de
origen marino con menor cantidad de mercurio respecto de los alimentos locales de origen
marino con mayor cantidad de mercurio. Eso protegerd a los fetos en desarrollo y a los nifios
pequefios del mercurio presente en el pescado. Con fines informativos, el aviso e informacion
relacionada estan disponibles en: http://www.epa.gov/waterscience/fish/advice;
http://www.fda.gov/Food/FoodSafety/Product-
Specificinformation/Seafood/FoodbornePathogensContaminants/Methylmercury/ucm115662.h
tm, y en el capitulo 2, seccidn 2.7 de este informe, apéndice 2A-3.

En las 104 muestras de peces recolectadas de las dreas marinas cercanas a Vieques y del
mercado comercial de pescado, el nivel promedio de mercurio fue de 0.1 ppm y el rango no fue
detectable hasta 0.33 ppm. Los niveles de mercurio detectados en pescados de arrecife de
Vieques son similares a los niveles reportados por la FDA (FDA 2010). Los niveles de mercurio se
encuentran en el rango bajo (0.02-0.2 ppm) a medio (0.2-0.6 ppm) de mercurio identificado por
la FDA en su reciente evaluacion de riesgos y beneficios (FDA 2009).

La ATSDR también llevé a cabo un andlisis estadistico de los datos sobre peces del 2001 y llegé a
las siguientes conclusiones:

a. El mercurio detectado en los alimentos de origen marino es mas alto en dos familias de
peces (ronco y mero) comparadas con otras familias de las que se tomaron muestras (p. €j.,
cotorro y pargo). La concentracién de mercurio promedio en el ronco y el mero fue mas alta
que el nivel de deteccién de 0.049 ppm de la EPA. Al evaluar algunas de las hipétesis, la
ATSDR utilizé el promedio general de 0.1 ppm para determinar qué familias de peces de
arrecife tenian probabilidades de superar el promedio general.

b. Los niveles de mercurio en cotorro fueron estadisticamente inferiores al nivel de deteccién
de 0.049 ppm de la EPA e inferiores al promedio general de 0.1 ppm.

c. Todos los pargos tuvieron un valor inferior al valor de deteccién de 0.049 ppm de la EPA. Sin
embargo, se recolectd una cantidad insuficiente de pargos para determinar si el nivel
promedio de mercurio en pargos era estadisticamente diferente del nivel de deteccién de
0.049 ppm de la EPA. Se recolectd una cantidad suficiente de pargos para determinar que el
nivel promedio de mercurio es estadisticamente inferior al promedio general de 0.1 ppm.

El mercurio esta presente en la mayoria de los alimentos de origen marino y es particularmente
alto en algunas especies de peces y bajo en otras especies. Si bien el mercurio era un
componente de los detonadores de algunas bombas, solo se introdujeron pequefas cantidades
de mercurio en el ambiente de Vieques de esa fuente. Esta conclusidon es respaldada por los
niveles bajos de mercurio en los suelos del LIA, que parecen ser niveles producidos en forma
natural. Los niveles de mercurio en peces del LIA y sus alrededores muy probablemente sean
consecuencia de la reserva global de mercurio que circula en el ambiente.
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11. El analisis estadistico mostrd que algunas especies de peces y mariscos tenian niveles mas altos

de algunos metales y menores de otros metales — hierro, aluminio, cobre, zinc, arsénico, bario,
potasio y selenio, estaban todos ligeramente mas altos. Estos metales son materiales que se
encuentran en las bombas y barcos de metal, lo que sugiere una posible contaminacién
localizada. Pero los niveles solo fueron ligeramente mas altos y la diferencia fue
estadisticamente significativa solo para algunos arrecifes comparados con otros arrecifes
alrededor de Vieques.

9.2.2 Recomendaciones

La ATSDR recomienda lo siguiente para la consideracién por parte de agencias ambientales y de salud

publica, y de los cientificos:

1.

Las personas que frecuentemente consumen alimentos de origen marino deben seguir los avisos
sobre peces y las restricciones de pesca en Vieques. Mantener las restricciones de pesca en las
aguas adyacentes al LIA.

Realizar una encuesta entre los residentes de Vieques para determinar los tipos, la frecuencia y
la cantidad de pescado consumido.

Realizar evaluaciones de riesgo y andlisis estadisticos adicionales utilizando informacién nueva
recopilada a partir de la encuesta sobre consumo de pescado recomendada anteriormente.

Obtener y analizar mds muestras de peces de Vieques si la encuesta propuesta y el andlisis
estadistico no aportan suficiente informacidn sobre la salud publica. Obtener suficientes
muestras de peces para permitir un andlisis por especies y por localizacién.

Elaborar un programa educativo acerca del mercurio en los peces que incorpore los habitos
locales e informacion sobre el consumo de alimentos de origen marino de los viequenses. Los
beneficios se acumulan en el feto en desarrollo con la ingestion materna de nutrientes
presentes en los alimentos de origen marino (FDA 2009) y estos pueden superar la ingestion
contamitante de pequefias cantidades de mercurio. El objetivo de este programa educativo
especifico para el lugar debe ser educar a los viequenses sobre los beneficios de comer
alimentos de origen marino de modo que puedan elegir pescados con menor cantidad de
mercurio y asi mantener la saludable costumbre alimentaria de consumir alimentos de origen
marino locales.

9.3 Biomonitoreo

9.3.1 Conclusiones

Desde el 1999, se han realizado al menos cinco investigaciones de biomonitoreo en seres
humanos en Vieques. Todas ellas estuvieron a cargo de cientificos y médicos puertorriquefios o
del Departamento de Salud de Puerto Rico. El Departamento de Salud de Puerto Rico ha llevado
a cabo la iniciativa de toma de muestras mas abarcadora, en la que se recolectaron muestras
biolégicas de 500 viequenses seleccionados aleatoriamente. El manuscrito del Departamento de
Salud de Puerto Rico reportd que en el 20% de los participantes

Pagina | 192



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

a. elaluminio, el plomo o el mercurio en sangre;
b. el uranio, el cadmio o el niquel en orina; o
c. elniquel o el arsénico en el cabello

superaba el rango de referencia del laboratorio. El manuscrito del Departamento de Salud de
Puerto Rico identifico el uso de cigarrillos y de tinturas para el cabello, asi como el consumo de
alimentos de origen marino, como posibles fuentes de algunos de los niveles elevados, pero no
de todos. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico reconocié que, en el caso de
algunos residentes, no se pudo identificar la fuente de niveles altos de metal en orina, cabello y
sangre. El manuscrito del Departamento de Salud de Puerto Rico no reportd niveles de mercurio
en el cabello. Los resultados de las investigaciones de la Dra. Ortiz Roque demostraron que
algunos residentes tenian niveles elevados de mercurio en el cabello, y que muy probablemente
la fuente era el consumo de pescado; sin embargo, no se descartaron por completo otras
posibles fuentes.

2. Los datos de estos estudios demostraron niveles elevados de diversos metales en la sangre, la
orina, el cabello o las heces de algunos residentes de Vieques. Si bien algunos de estos niveles
elevados pueden explicarse por el consumo de cigarrillo, alimentos de origen marino, o el uso
de tinturas para el cabello, estas razones no pueden explicar todos los niveles elevados. En
particular, los resultados de biomonitoreo de la Dra. Ortiz Roque demostraron que algunos
viequenses tenian un nivel elevado de mercurio en el cabello superior a 12 ppm, el nivel
identificado por la NAS como agente perjudicial en el 5% de los fetos expuestos en el Utero. La
Dra. Ortiz Roque también demostrd que el mercurio presente en el cabello estaba asociado con
el consumo de pescado. En cambio, el estudio del Departamento de Salud de Puerto Rico no
encontré niveles excesivos de mercurio en sangre, si bien el estudio no midié o no informd
niveles de mercurio en el cabello. Por ende, existe algo de incertidumbre respecto a la
prevalencia de altos niveles de mercurio en los viequenses. Excepto por el mercurio, el
contenido de metales en el cabello es dificil de interpretar. Los metales pueden unirse
directamente al cabello por el uso de productos comerciales para el cabello, lo cual dificulta
toda distincion entre la exposicién interna a metales mediante la ingesta y la inhalacién frente a
la exposicidn externa que resulta del contacto con el metal en el ambiente (p. ej., champd,
tintes, polvo).

3. Estos estudios no pudieron investigar el ambiente de cada persona para identificar la fuente en
aquellos que tenian niveles excesivos en cabello, orina o sangre. El estudio del Departamento de
Salud de Puerto Rico fue el que mas cerca estuvo de identificar las posibles fuentes (p. €j.,
consumo de cigarrillos y uso de tintes para el cabello, consumo de alimentos de origen marino),
pero admitid la imposibilidad de identificar la fuente o fuentes para todos los residentes con una
exposicidn excesiva a metales. Ya sea mediante el instrumento de la encuesta o mediante una
visita al hogar, puede ser posible identificar otras fuentes que aumentan la exposicion a
metales, tales como los utensilios de cocina, los residuos metalicos en los alimentos (p. ej., téy
vegetales), el consumo de bebidas con envases metalicos, ritos religiosos que usan capsulas que
contienen mercurio, cremas para la piel, las formulaciones de antidcidos y de antiperspirantes.
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4. La ATSDR sigue siendo cautelosa respecto de la toma de decisiones sobre el uso del cabello
como indicador de la exposicién a contaminantes ambientales y como indicador del riesgo de
efectos perjudiciales. Un problema importante a la hora de interpretar las concentraciones de
metales en el cabello es si el contenido de metal surgié de una exposicién interna (p. ej., de la
ingestion o inhalacién) o de una exposicidn externa (p. €j., el cabello que entra en contacto con
un producto que contiene metal). En la actualidad, no existe ningin método de lavado capaz de
eliminar los contaminantes de metales exdgenos y, a la vez, conservar los metales enddgenos
sin alteraciones. Las sustancias quimicas tales como el metilmercurio, que se originan
generalmente de fuentes dietarias, son menos susceptibles a esa desventaja dado que las
fuentes inusuales de mercurio inorganico no complican la situacion (p. ej., vapor de mercurio en
ambitos ocupacionales o domésticos).

5. Estos resultados de biomonitoreo no permiten sacar conclusiones acerca de la exposicion a los
contaminantes relacionados con los bombardeos.

9.3.2 Recomendaciones

1. Losviequenses podrian estar expuestos al mercurio en los peces y al cadmio en los gandules.
Estas exposiciones pueden ameritar mas investigaciones ambientales, como la obtenciéon de
muestras de productos cultivados localmente para determinar el contenido de cadmio y obtener
mads informacién sobre el consumo de pescado y la posibilidad de que contenga mercurio. Se
podria usar la informacién para decidir si se realizan pruebas en seres humanos para detectar
mercurio y cadmio en sangre u orina. Si se identifican otras exposiciones ambientales, podrian
considerarse mas investigaciones de biomonitoreo en seres humanos. En el capitulo 2, seccion
2.3.2 y en el capitulo 5, seccién 5.3.2, respectivamente, se puede encontrar informacién mas
detallada sobre las recomendaciones de la ATSDR sobre el pescado y los productos cultivados
localmente.

2. La ATSDR no estad recomendando un esfuerzo de biomonitoreo completo y sistematico en este
momento debido a que encontramos poca evidencia de la exposicidon a contaminantes por
actividades militares pasadas. Muchos quimicos tienen un tiempo de vida corto en el cuerpo del
ser humano y no pueden ser medidos con un programa de biomonitoreo si la exposicidn ocurrié
hace algun tiempo. Tras la publicacidn de este informe, funcionarios de salud publica podrian
considerar una investigacion de biomonitoreo humano enfocado. Como por ejemplo,
estudiando la exposicidn excesiva de mercurio por el consumo de pescado. Si se lleva a cabo una
investigacion de biomonitoreo, ésta debera incluir un grupo de comparacidn de residentes de
Puerto Rico. Si se solicita, los expertos en el tema del CDC/ATSDR brindaran asistencia técnica y
respaldo a los funcionarios de salud publica o cientificos en la planificacidon y conduccién de
dicha investigacion.

3. Losviequenses que sigan preocupados sobre la exposicién al mercurio, cadmio, otros metales o
metaloides, deberan consultar con su proveedor de salud para discutir la necesidad de realizar
pruebas y los costos asociados a éstas. Un laboratorio cualificado debera realizar las pruebas y
analisis.

Pagina | 194



Una evaluacién de los datos ambientales, bioldgicos y de salud de la Isla de Vieques (Version final) Marzo 2013

4. CDC/ATSDR pueden proporcionar una lista de laboratorios cualificados que pueden llevar a cabo
las pruebas. Y si se requiere, CDC/ATSDR pueden proporcionar informacién a los proveedores de
salud acerca de las pruebas de deteccidon de metales en muestras bioldgicas.

9.4 Datos de resultados de salud

9.4.1 Conclusiones

1. Los documentos que revisé la ATSDR ofrecen una perspectiva de salud compleja para los
viequenses. Los hallazgos de estos estudios indican que hay elevaciones en la prevalencia de
enfermedad crdnica, la incidencia de cancer, y la mortalidad por cancer en la poblacién de
Vieques comparada con el resto de Puerto Rico. Ademads, el aumento de la mortalidad en
Vieques, en especial por cancer, puede indicar la falta de acceso a servicios de salud adecuados.
Las limitaciones asociadas con esos analisis, en especial las inquietudes metodoldgicas
analizadas en este informe, introducen un grado considerable de incertidumbre y dificultan la
interpretacion. Algunas de las inquietudes metodolégicas sefaladas anteriormente incluyen la
busqueda mas exhaustiva de casos de cancer en Vieques que en el resto de Puerto Rico, un
seguimiento diferencial, calculos de prevalencia de enfermedades crdénicas basados en una
encuesta de prevalencia de sintomas-enfermedades sin confirmacién de los resultados de salud
mediante registros médicos, y datos limitados de mortalidad por causas distintas de cancer. El
seguimiento diferencial y la busqueda exhaustiva de casos pueden producir estimados
parcializados (con sesgos) de la incidencia de cancer y la mortalidad por cancer. La
incertidumbre también es evidente en los amplios intervalos de confianza informados, lo cual
indica estimados imprecisos de las razones de incidencia de cancer y de mortalidad por cancer
en Vieques en relacion con el resto de Puerto Rico (RCCPR 2009). Esto no es inusual cuando se
hacen estimados para poblaciones pequefias.

9.4.2 Recomendaciones

Evaluar la viabilidad de aplicar los métodos de SMART BRFSS a fin de generar estimados estables
de prevalencia especifica en Vieques para asma, diabetes, hipertension y para otras
enfermedades crodnicas.

9.5 Via de productos agricolas y de ganaderia locales

9.5.1 Conclusiones

1. Los datos generales son insuficientes para cuantificar adecuadamente la exposicién en seres
humanos o sacar conclusiones validas de salud respecto a si el consumo de productos locales,
agricolas y de ganaderia, produciria efectos perjudiciales para la salud.

2. Existen datos limitados de muestreo para gandules, un alimento basico de los viequenses. La
interpretacidn de estos datos es incierta debido a la falta de informacion adecuada de QA/QC
para los hallazgos analiticos.
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a. Laevaluacion preliminar de los datos completada para este informe llegé a la conclusién de
gue el nivel de cadmio reportado en unas pocas muestras de gandules locales no aportaria
un exceso de cadmio en la dieta de los nifios de edad preescolar que coman menos de 5 de
las porciones mas grandes (6 onzas), por semana, de gandules cultivados localmente. Los
adultos que coman los tamafios de porciones mas grandes (12 onzas) deben limitar la
ingesta a 11 porciones por semana.

b. Los nifios de edad preescolar que coman un tamafio de porcién tipico (1.5 onzas) pueden
comer hasta 20 comidas por semana, y los adultos que coman una porcidn tipica (3 onzas)
pueden comer hasta 44 comidas por semana sin superar los niveles recomendados para la
ingesta de cadmio.

c. Superar los niveles recomendados de cadmio en la dieta, en general, no provocaria un dafio
inmediato en la salud. La ingesta excesiva de cadmio durante décadas podria contribuir a
niveles perjudiciales de acumulacién de cadmio en los rifones, lo que posiblemente podria
resultar en enfermedad renal. Por lo general, solo una fraccion muy pequefa (5%) de
cadmio presente en los alimentos se absorbe en el cuerpo, en especial en personas con una
alimentacion saludable que contenga cantidades adecuadas de minerales esenciales como
el zing, el hierro, y el calcio (Reeves y Chaney, 2008).

3. No esta claro si los resultados limitados de la obtencién de muestras son representativos de las
concentraciones de cadmio en otros cultivos locales de gandules, pero la incertidumbre
significativa en la evaluacién destaca la necesidad de obtener mds muestras.

4. Losresultados preliminares de la evaluacion y la totalidad de los datos disponibles sugieren la
posibilidad de que los metales presentes en el suelo sean absorbidos por los alimentos
cultivados, lo cual justifica continuar con las investigaciones. Para evaluar mejor esta via de
exposicién, la ATSDR ha recomendado una iniciativa de colaboracién para obtener mas
muestras de alimentos cultivados localmente.

9.5.2 Recomendaciones

La ATSDR respalda la obtencién de muestras adicionales y la recoleccién colaborativa de datos
para evaluar mas profundamente esta via de exposicion en seres humanos. Las siguientes
recomendaciones tienen como fin promover la recoleccidn de datos de alta calidad y maxima
utilidad, y minimizar las incertidumbres de los datos:

1. Los datos de muestreo deben representar las partes comestibles de una muestra transversal de
productos agricolas de granjas locales, huertas hogareiias y mercados locales. Obtener muestras
de productos agricolas que tienden a acumular metales pesados con mas facilidad (p. ej.,
vegetales de hojas como lechuga y espinaca) en lugar de las hojas de cultivos de cereales o
frutales.

2. Hacer encuestas a los residentes a fin de identificar la prevalencia y el tipo de productos
horticolas cultivados en el lugar y consumidos habitualmente. El plan de disefio de obtencién de
muestras debe incluir los tipos de productos agricolas identificados en esta encuesta.
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3. Recoger muestras representativas de suelo superficial en la misma localizacion y al mismo
tiempo en que se tomen las muestras de productos horticolas y agricolas. Las muestras de suelo
deben tener una profundidad apropiada para representar la zona de la raiz.

4. Obtener muestras de carne y productos lacteos del ganado de Vieques que consume forraje.

5. Para evitar valores altos o bajos falsos, la recoleccidn y el analisis de las muestras debe cumplir
con altos estandares de calidad de datos, incluyendo informacidn detallada sobre
aseguramiento de la calidad/control de la calidad, materiales estandares de referencia para el
analisis, y correcciones de trasfondo. Disefiar el plan de obtencidn de muestras para recolectar
una cantidad suficiente de muestras que garantice una alta confianza estadistica.

6. Obtener muestras de una localizacién de trasfondo o de control adecuada para realizar una
comparacién con muestras de alimentos producidos en Vieques.

7. Para facilitar la evaluacion de la exposicion, informar los datos “como se consume” (peso
himedo).

8. Planificar y ejecutar protocolos de obtencién de muestras en colaboracién con cientificos
locales. Una manera de evitar confusiones respecto de los datos es que los cientificos locales y
un experto independiente recolecten en forma conjunta varias muestras, las dividan, y
proporcionen informes analiticos con informacion de respaldo sobre QA/QC. Un estandar de
QA/QC podria ser dividido en el momento de recoleccién de las muestras.

9. Solicitar asistencia técnica a la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de los
EE.UU. o al Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) para la recoleccién de las
muestras y los protocolos de analisis. El Servicio de Investigacién Agricola del USDA se ha
ofrecido a prestar, si se le solicita, asistencia técnica en el disefio del plan de obtencién de
muestras, la recoleccidn, y el analisis con protocolos apropiados de QA/QC.

9.6 Viadel aire

9.6.1 Conclusiones

1. Esta revision de la posible exposicidn por el transporte en el aire dentro de las areas
residenciales de Vieques a contaminantes generados por las operaciones militares en las
antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques se basa en las siguientes fuentes de
informacién que se utilizaron en la PHA realizada por la ATSDR en 2003:

a. Registros de la Marina de los EE.UU. sobre los tipos y cantidades de artefactos explosivos
utilizados en el campo de adiestramiento,

b. Un modelo de términos fuente utilizado para estimar las cantidades de material producido
por la detonacidn de artefactos explosivos,

¢. Un modelo de dispersién de aire para calcular el transporte de contaminantes desde el area
de detonacién hasta las areas residenciales,
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d.

e.

Datos meteoroldgicos a largo plazo del aeropuerto de San Juan, PR, y la estacién naval
Roosevelt Roads, y

Monitoreo del aire ambiental en las areas residenciales realizado por la PREQB en el periodo
2001-2003.

2. También se resumen los datos de monitoreo del aire y los estudios de dispersion de aire

realizados o recopilados después de la publicacion de la PHA sobre el aire de 2003, con el fin de

evaluar eventos en curso o propuestos de detonacion abierta o quema abierta.

a.

Esta revision de la posible exposicidn por el transporte en el aire evalla el proceso de
modelado utilizado en la PHA sobre el aire de 2003, las asunciones y los datos usados en el
proceso de modelado, y compara los resultados de ese proceso de modelado con datos de
monitoreo recogidos durante eventos recientes de quema al aire libre.

Si bien en esta revision se halla que el proceso de modelado de la PHA sobre el aire es
consistente con las prdacticas de modelado establecidas, se identifican dos errores menores
en el estimado de las concentraciones de las fuentes de detonacién. Uno produce una
sobrestimacion de las concentraciones de metales. El otro produce una leve subestimacion
de los productos derivados de explosiones en el suelo, que esta sobre compensado por la
estimacion general de las concentraciones de compuestos explosivos. Esos errores no
afectan los resultados ni las conclusiones de la PHA sobre el aire.

En su conjunto, los datos disponibles de muestras y modelos son adecuados para la
determinacion del riesgo potencial para la salud publica debido a la exposicién a
contaminacidn transportada por el aire. Las incertidumbres inherentes al modelo de
dispersion de aire utilizado por la ATSDR en 2003 fueron abordadas adecuadamente al
sobrestimar numerosos aspectos de las emisiones de contaminantes y evaluar exposiciones
en las peores condiciones posibles. A pesar de la sobrestimacién de las posibles
exposiciones, los resultados del modelo indican que los contaminantes transportados por el
aire y causados por los usos histdricos del Campo de Adiestramiento Naval de Vieques
habrian sido basicamente imposibles de detectar en las dreas residenciales de Vieques y que
es poco probable que hayan provocado efectos perjudiciales. Los resultados predictos son
justificados por los datos de muestras de aire histdricas y recientes de la PREQB y por las
muestras de aire obtenidas por la Marina después de la PHA y el modelado de dispersién de
aire. En su conjunto, los datos disponibles proporcionan una base adecuada para las
conclusiones relacionadas a la salud publica expresadas en la PHA sobre el aire.

Para realizar la evaluacion tendiente a la proteccién de la salud con relacién a la posible
exposicién a contaminantes transportados por el aire y provocados por los ejercicios
militares en las antiguas Instalaciones de Adiestramiento Naval de Vieques, la Evaluacion de
Salud Publica de la ATSDR usé procedimientos de modelado y datos de monitoreo
disponibles adecuados. El modelo de dispersién de aire y los datos de monitoreo del aire
adicionales realizados tras finalizar la PHA sobre el aire también respaldan las conclusiones
de la ATSDR relativas a la salud publica. Dado que no es probable que los ejercicios militares
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del pasado hayan producido concentraciones medibles de contaminantes transportados por
el aire en las dreas residenciales de Vieques, no hay ninguna base relacionada con la salud
publica que respalde la realizacion de estudios adicionales del aire o de monitoreo del aire
ambiental en relacién con los ejercicios militares del pasado en Vieques.

e. Sibien los residentes de Vieques podian oir y, posiblemente, sentir las explosiones de los
ejercicios militares realizados en el antiguo Campo de Adiestramiento Naval de Vieques, 8
millas sigue siendo una distancia considerable. La fisica del sonido y de la migracion de
ondas sismicas es muy diferente de la fisica de la dispersién atmosférica de las particulas y
gases transportados por el aire.

9.6.2 Recomendaciones:

No existen otras recomendaciones a la fecha.

9.7 Viadel suelo

9.7.1 Conclusiones

1. Las personas que ocuparon el LIA durante el 1999-2000 no tuvieron un aumento del riesgo de
desarrollar efectos adversos en la salud debido a la exposicién a contaminantes en el suelo
superficial. Los datos de respaldo son limitados, pero son de buena calidad y representan la
localizaciéon y el periodo de interés. En los afios anteriores a los andlisis de fines de la década de
1990, los niveles de contaminantes del LIA (en especial, de explosivos) tal vez hayan sido mas
altos, pero no contamos con datos histéricos que permitan evaluar esta asuncion.

2. Esto no quiere decir que en la actualidad cualquiera pueda visitar el LIA en forma segura. Los
artefactos explosivos sin detonar que quedan alli podrian provocar lesiones inmediatas o la
muerte a cualquiera que pudiera alterarlos accidentalmente. Datos recolectados recientemente
en areas de interés especificas dentro de los terrenos militares —no las mismas areas a las que
accedieron y ocuparon los manifestantes— demuestran el potencial remanente de
contaminacion localizada que, si las personas visitan esas areas, podria constituir una
preocupacion de salud.

3. Los datos limitados disponibles de otras localizaciones y las consideraciones relativas a la via del
aire sugieren que los ejercicios militares realizados en el LIA no produjeron contaminacion actual
en suelos residenciales con compuestos inorgdnicos o explosivos a niveles considerados
perjudiciales. La ATSDR llega a esa conclusidn llevando a cabo una evaluacién cientifica de los
datos disponibles. Pero una vez mads, la cantidad de datos de otras areas es limitada, no se
dispone de datos de todos los posibles contaminantes de interés y no se dispone de datos
adecuados de suelo superficial para el area residencial en si. No obstante, la ATSDR comprende
gue a los miembros de la comunidad les siga preocupando la exposicion por los suelos
residenciales.

4. El modelo descrito en el analisis de la via del aire ha sugerido que el transporte de
contaminantes en el aire durante los ejercicios militares del pasado no habria sido lo bastante
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significativo como para afectar los suelos del area residencial de la isla. No se dispone de datos
histdricos suficientes para confirmar eso y jamas serd posible disponer de dichos datos. En
consecuencia, no podemos determinar si la exposicidon pasada a explosivos u otros compuestos
en el suelo superficial habra sido lo bastante intensa como para aumentar el riesgo pasado de
desarrollar efectos adversos en la salud.

9.7.2 Recomendaciones

1. Seguir restringiendo el acceso al LIA y a otras areas militares posiblemente contaminadas y
continuar la evaluacién ambiental y las actividades de remediacidn con el fin de facilitar el
camino para el acceso publico.

2. Ayudar aresponder a las preocupaciones de la comunidad sobre el suelo residencial, trabajar
con residentes locales para disefiar un muestreo con el fin de identificar problemas de calidad
del suelo superficial del drea residencial, independientemente de que esos problemas del suelo
superficial se relacionen con actividades militares pasadas:

a. Centrar el muestreo inicial en areas identificadas como posibles areas de alta exposicion,
tales como areas sin vegetacidn o utilizadas por nifios.

b. Paraidentificar cualquier posible diferencia en la capa superior, el muestreo inicial debe
analizar la pulgada superior de suelo en forma separada del resto de las muestrasde0a3 6
0 a 6 pulgadas de profundidad.

c. Realizar analisis de rango completo para identificar todos los posibles contaminantes.

d. Planificary llevar a cabo recolecciéon y andlisis de muestras para garantizar que los
resultados cumplan con altos estdndares de calidad de los datos.

3. Sibien este muestreo podria aportar inferencias acerca de la exposicién pasada a componentes
gue se mantienen estables con el tiempo, como metales u otros compuestos inorganicos, no
aportara informacién definitiva sobre la composicién pasada de la superficie ni informacién
sobre los niveles pasados de compuestos que reaccionan o se degradan con el tiempo.

4. La ATSDR también recomienda la recoleccidon de muestras de suelo representativas como parte
de su evaluacion de la via de la cadena alimentaria terrestre. Vea el capitulo 5 de éste informe
para mas detalles.

9.8 Via del agua potable

9.8.1 Conclusiones

1. Los datos de muestreo disponibles de los tanques de almacenamiento y grifos de agua potable
representativos de Vieques indican que, en el momento del muestreo, el agua potable del
suministro publico mediante una tuberia desde Puerto Rico era aceptable para beber. Sin
embargo, esa conclusién es incierta debido a la cantidad limitada de muestras y a la ausencia de
rondas adicionales para confirmar la obtencién de las muestras. Los suministros publicos de
agua se analizan regularmente y deben cumplir con criterios de calidad del agua. Hemos
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revisado informes recientes de calidad del agua que indican que los niveles de plomo han sido
un problema en el suministro de agua potable, aunque al parecer, ahora se han corregido esos
problemas. Es necesario el monitoreo continuo del agua proveniente de la tuberia de
distribucién actual y la rapida adopcién de medidas para resolver problemas con el fin de
garantizar que el suministro cumpla con los estandares de agua potable.

2. Los datos limitados de fines de la década de 1990 de pozos publicos y privados indicaron que la
mayoria de los pozos son aceptables para el consumo ocasional, por ejemplo, cuando se
interrumpe el suministro de la tuberia.** Los patrones de flujo impiden que el agua subterranea
del este (donde se produjeron la mayoria de las operaciones militares) afecte el acuifero
publico. Y con excepcidn de un pozo, todos los contaminantes presentes en el agua subterranea
estaban por debajo de los valores de deteccidn relativos a la salud de la ATSDR. Pero una vez
mas, la confianza en las conclusiones se ve atenuada por la cantidad limitada de rondas de
muestreos, lo cual tal vez no haya capturado las fluctuaciones estacionales en los niveles de
contaminantes. Ademas, la ausencia de datos historicos adecuados impide a la ATSDR llegar a
conclusiones acerca de la exposicion por los pozos de suministro publico en el pasado (es decir,
las décadas de 1970 y 1980).

3. Sibien latoma de muestras adicionales podria alterar el resultado, la ATSDR confirma su
conclusién previa de que los niveles de nitratos-nitritos en un pozo privado representarian un
peligro para la salud, en especial de los nifios. Independientemente de la fuente de esa
contaminacidn, el agua de ese pozo no debe consumirse a menos que otros analisis mas
integrales demuestren que es segura.

4. No existen datos disponibles para evaluar los sistemas de recoleccién de aguas de lluvia para
determinar la posible exposicién pasada o presente a contaminantes. Los sistemas de
recoleccion de aguas de lluvia siguen siendo una posible via de exposicion.

5. Las actividades militares pasadas si afectaron el agua subterranea bajo algunas dreas militares
especificas, pero el agua subterrdnea afectada no se utiliza actualmente para agua potable.

9.8.2 Recomendaciones

1. Continuar el monitoreo requerido de la fuente del suministro publico de agua y adoptar
medidas rapidas para resolver la presencia de excedentes con relacidn a los estandares para el
agua potable. Repetir la toma de muestras obtenidas en el 1999-2000 de tanques de
almacenamiento y grifos residenciales, que incluya una seleccion mas amplia de grifos
representativos. Eso podria confirmar la conclusién de que el suministro publico de agua actual
es aceptable para beber.

2. Obtener muestras adicionales de los pozos que sigan disponibles para uso durante las
interrupciones del servicio de distribucidon de agua. Eso también podria confirmar la seguridad
del agua potable de esos pozos.

3% Si bien los pozos publicos de “Sun Bay” fueron abandonados, hasta donde sabemos, los pozos publicos “B” y los
pozos privados todavia pueden abastecer de agua potable.
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3. Determinar silas personas beben agua de sistemas de recoleccién de aguas de lluvia y, de ser
asi, analizar el agua recolectada para evaluar su seguridad. Ademas, obtener muestras de
sedimento de esos sistemas; los resultados de las muestras podrian aportar informacion
limitada sobre la calidad pasada del agua.

4. No utilizar el agua subterranea bajo el LIA, de otros terrenos de operaciones militares del
pasado para obtener agua potable; continuar con la evaluaciéon ambiental y las actividades de
remediacidn, con el fin de identificar y limpiar el agua subterranea afectada.

9.9 Resumen final

La ATSDR realizd una revisidon exhaustiva de los datos ambientales, bioldgicos y de resultados de
salud de la Isla de Vieques. Consideramos cuidadosamente los datos e informacidn de cientificos
puertorriquefios y de otros paises que dedicaron un esfuerzo y tiempo considerables, en ocasiones a
sus expensas, para investigar problemas de salud ambiental en Vieques. Agradecemos esos
esfuerzos. No obstante, al igual que cualquier sitio con una historia tan larga de investigaciones
ambientales, estos datos tienen fortalezas y debilidades que se tornan importantes en el momento
de tomar decisiones acerca de la salud publica. Por momentos, los datos pueden plantear tanto
preguntas como respuestas.

Una de esas situaciones es las mezclas. La ATSDR reconoce la posibilidad de que este informe no
pueda abordar con precisién los efectos combinados y de la exposicion acumulada en la salud de los
viequenses. A veces eso se debe a la falta de datos; en otros casos, se trata de una limitacion de la
ciencia. La ATSDR ha publicado guias para realizar evaluaciones de las mezclas (ATSDR 2004) y entre
nuestro personal se encuentran algunos de los expertos mundiales sobre el tema. Pero admitimos
qgue el debate que existe entre los cientificos con respecto a esos temas continlda y que todavia no
ha surgido un consenso cientifico o “mejor practica” sobre cdmo evaluar esos efectos con precisién.

Mas aun, estamos al tanto de la literatura que examina los efectos fisicos y psicolégicos en la salud
que puede tener el estrés en una comunidad como Vieques, dadas las seis décadas de actividades
militares y la persistente preocupacion por los efectos de esas actividades en la salud de la
poblacidn. Algunos estudios han demostrado que el estrés crénico es un factor de riesgo de
enfermedad cardiaca y contribuye a la aparicién de enfermedades del sistema inmunolégico. El
estrés cronico también es un factor importante en el envejecimiento prematuro.

Por ultimo, como indicamos al comienzo de este informe, la ATSDR reconoce que los viequenses
estdn preocupados sobre la salud de todos los que viven en su isla. Esperamos que las conclusiones
y recomendaciones de este informe sirvan para la concientizacion publica acerca de la salud,
aumenten el bienestar de las personas y protejan la salud de todos los viequenses.
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Hallazgos del estudio

En el 2001, después de dos rondas de bombardeo en Vieques, la obtencién de muestras de radiacion

produjo estos hallazgos:

Tabla A-1. Obtencidn de muestras de radiacion en Vieques, 2001

Fecha

Ubicacion de donde se tomo la muestra

Nivel de radiacion

Junio del 2001

Areas civiles
Playa Yayi (cerca del campo de bombardeo)

Ningun aumento
Aumento de 60%

Septiembre-
octubre del 2001

Playa Esperanza (area civil, costa sur)
Pueblo principal (Isabel Il, costa norte)

Aumento de 248%
Aumento de 225%

Los autores atribuyeron el aumento de la radiacidn a la dispersién del suelo contaminado por el uso

pasado de proyectiles con cabeza de uranio empobrecido (depleted uranium, DU) en el Area de Impacto

de Proyectiles Activos (LIA). En el comunicado de prensa no se indicd cdmo se midieron los niveles de

radiacion, qué tipos de radiacién se midieron ni las cantidades de radiacion que efectivamente se

detectaron.

No obstante, en el comunicado se expresd desaprobacién para los ejercicios de bombardeo futuros

previstos para noviembre-diciembre del 2001.
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Como abordé la ATSDR los hallazgos del estudio

En el 2002, la ATSDR se comunico con el Comité Pro Rescate y Desarrollo de Vieques (CRDV) para
obtener mds informacidn acerca de esta iniciativa de obtencién de muestras, pero no recibio respuesta.
No fue posible confirmar el alegato de que los niveles de radiacion aumentaron en Vieques durante los
ejercicios de adiestramiento militar. No fue posible tomar decisiones relativas a la salud publica basadas
en el informe de un aumento del 248% de los niveles de radiacidn sin contar con datos. El indicador mas
importante de exposicion es el nivel concreto de radiacion, no el aumento relativo. No fue posible
obtener una confirmacién de las declaraciones expresadas en el comunicado de prensa. No obstante, en
la seccion V.D de la Evaluacidn de la via del aire de la PHA, la ATSDR utilizd niveles de base establecidos
para investigar las implicaciones para la salud publica del aumento de radiacién informado.

A fin de calcular el efecto de un aumento informado del 248% de la dosis, la ATSDR utilizé datos
recopilados por la Comision Reguladora Nuclear (Nuclear Regulatory Commission, NRC) para establecer
los niveles de base de radiacién. En junio del 2000, la NRC registré mediciones de la tasa de dosis de
radiacidon en 29 ubicaciones en las dreas residenciales de Vieques con un medidor Ludlum Modelo 19
microR. Estas observaciones se obtuvieron a una distancia de 1 metro sobre la superficie del suelo. La
tasa de exposicion promedio de las 29 mediciones fue 4 microroentgens por hora (uR/hora), lo cual
equivale a aproximadamente 4 microrem por hora (urem/hora). La ATSDR supuso que esa tasa de dosis
representaba los niveles de base de radiacion externa en las areas residenciales de Vieques. Si los datos
del CRDV se basaron en observaciones similares de la tasa de dosis, un aumento del 248% de la
radiacién implicaria que los niveles de radiacion aumentaron de 4 prem/hora a 14 prem/hora, o hubo
un aumento neto por encima del nivel de base de 10 prem/hora. Suponiendo que ese aumento por
encima del nivel de base se haya producido las 24 horas del dia durante 90 dias por afio (es decir, la
cantidad mdxima de tiempo que la Marina realizaba ejercicios de adiestramiento militar en Vieques), el
aumento total en la dosis de radiacion en el afio seria 22 mrem, un nivel que se encuentra muy por
debajo del nivel minimo de riesgo (MRL) crénico para radiacion ionizante de la ATSDR. El MRL se define
como un aumento de la radiacién ionizante de 100 mrem por encima del nivel de base por afio. Dados
esos parametros, la ATSDR no considera que un aumento del 248% sea indicativo de exposiciéon a
radiacién a niveles preocupantes, suponiendo una tasa de exposicidon de 4 prem/hora.

De hecho, la ATSDR observé que los niveles de radiacién medidos en el estudio de la NRC parecen
ubicarse cdmodamente dentro de los niveles de base observados en todo el territorio de los Estados
Unidos. Y en un comunicado de prensa no relacionado con el CRDV (Hermandad de Reconciliacion
[Fellowship of Reconciliation] 2001) se anuncié que el nivel mas alto de radiacién medido durante el
reciente reconocimiento de Vieques fue 18 pR/hora, lo cual equivale a aproximadamente 18 prem/hora.
Esos niveles son similares a las lecturas de reconocimiento recogidas en otros lugares de los Estados
Unidos; son considerablemente mas bajos que las mediciones de base de muchas dreas que se
encuentran a varios miles de pies sobre el nivel del mar como Denver, Colorado. Debido a su elevacién
mas alta, es de esperar que Denver tenga niveles de radiacién por encima del promedio.

Como parte del andlisis de la agencia sobre los datos, la ATSDR volvio a solicitar mas informacion sobre
el estudio. En respuesta a la solicitud de la ATSDR, se recibio el informe “Radioactividad en Vieques” el 5
de agosto del 2009.
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Categoria: Datos ambientales - Radiacion

Fecha de la publicacion: Alrededor de 2000

Titulo: Radioactividad en Vieques

Autor(es): Frankie Jiménez

Afiliacion: Comité Pro Rescate y Desarrollo de Vieques
(CRDV)

Estado de la publicacion: Auto-publicacion

Estado de revision por expertos: Ninguna

Citado anteriormente por la ATSDR: No

Hallazgos del estudio

Entre el 7 de octubre de 1999 y el 3 de febrero de 2000, se obtuvieron muestras de radiacién en el Area
de Impacto de Proyectiles Activos (LIA). El investigador recolecté las muestras en respuesta al uso
accidental por parte de la Marina de los EE.UU. de proyectiles con uranio empobrecido el 19 de febrero
de 1999. El investigador realizd6 mediciones de radiacion gamma alrededor de los blancos (p. ej., tanques
y aeronaves), de los caminos que conducian a los blancos y de las areas en las que se enterraron
antiguos blancos. La medicién de Playa Yayi se utilizé como ubicacidn de base.

Segun el informe del investigador, las muestras se obtuvieron con un instrumento “fabricado por la
Corporacién de Investigacidon Nuclear”. El informe no aportaba mas informacidn sobre el dispositivo
para la obtencidn de las muestras ni enumeraba las cantidades concretas de radiacion detectadas en
otras ubicaciones. En cambio, proporcionaba el aumento porcentual con respecto a las lecturas
obtenidas en Playa Yayi. Por ultimo, el informe no especificaba el tiempo promedio para las mediciones
individuales. Por lo tanto, no esta claro si los hallazgos se basaron en niveles maximos de radiacién
instantaneos o en promedios sostenidos.
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Tabla A-2. Obtencion de muestras de radiacion en el LIA en Vieques, 1999-2000

Ubicacion de donde se tomé la muestra Nivel de radiacion
Playa Yayi (ubicacién de base) 7 UR/h
Campamento Mayor of Catafio Aumento de 30%

’

Varias aeronaves detras del campamento “Pro Vieques” Aumento del 50% frente a los aviones, “normal”

lejos de los aviones

Tanque justo enfrente de la montafia Aumento de 200%
Tanque en la cima de la montafia Aumento de 100%
Caminos que llevan a los blancos Aumento de 100%, “normal” inmediatamente mds

alld de los caminos

Tanques cerca del campamento Monte David Aumento de 50%
Pendiente de la montafia cercana al campamento Monte Aumento de 220%
David

Tanque cerca de Playa Salina Sur Aumento de 100%

UR/h = microroentgen por hora

Al principio del articulo, el investigador seiald que los niveles de radiacion en el LIA eran “de mas del
500% de lo normal”. Pero 220% fue el aumento porcentual mas alto mencionado. Dado que ciertas

IM

areas mostraban niveles de radioactividad “por encima de lo normal”, el investigador llegd a la
conclusiéon de que habia material radioactivo presente en los blancos y sus alrededores, y también bajo
la superficie (p. ej., en caminos y cementerios). Tras completar la obtencidn de algunas muestras, el 19
de enero de 2000 el investigador presentd una reclamacién ante la Comisiéon Reguladora Nuclear (NRC).
Es posible que esa reclamacion haya dado pie al estudio de la NRC que se revisé en la Evaluacién de la

via del aire de la PHA.
Como abordd la ATSDR los hallazgos del estudio

La ATSDR recibio este informe el 5 de agosto de 2009. Debido a que este informe —al igual que un
comunicado de prensa contempordneo, titulado Dramdtico aumento de la radiacion en Vieques— no
contenia una lectura concreta de niveles de radiacion, la ATSDR investigd las implicaciones para la salud
publica del aumento informado de radiacién utilizando el mismo abordaje que presenté en la seccion
V.D de la Evaluacidn de la via del aire de la PHA. Un aumento del 220% de radiacién implicaria que los
niveles de radiacién aumentaron del nivel de base de 7 pr/hora (que equivale aproximadamente a 7
microrem por hora [urem/hora]) a 22 urem/hora, esto es un aumento neto por encima del nivel de base
de 15 prem/hora. Suponiendo que ese aumento por encima del nivel de base se haya producido 24
horas al dia, 365 dias por aio, el aumento total en la dosis de radiacién en el afio fue 131 mrem. El nivel
minimo de riesgo (MRL) crénico de la ATSDR para la radiacidn ionizante se define como un aumento de
la dosis de radiacidn ionizante de 100 mrem por encima del nivel de base por afio. Aun cuando esa dosis
calculada superaba el MRL de la ATSDR, el cdlculo no tuvo en cuenta la ocupacién individual. Es decir
gue, para superar ese MRL, una persona deberia encontrar la ubicacién con el nivel de radiacién elevado
y permanecer alli las 24 horas del dia durante todo un afio. Un escenario mas realista —aunque, de
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todos modos, poco probable— seria que una persona permaneciera en la ubicacién durante 4 horas por
dia en el transcurso de un afio. Eso daria como resultado un aumento de la dosis radioldgica de 20 mrem
en el afio.

Por lo tanto, en lo que respecta al método concreto utilizado para detectar la radiacidn, la informacién
provista es de uso limitado: no se especificé el rango de base. Por lo general, las mediciones de
radiacion gamma oscilan entre 3 y 5 uR/h. Como indicé el autor, la medicién de base fue 7 uR/h, que,
para la ATSDR, podria ascender hasta 11 o 12 puR/h. Dicha variacion en el medidor también podria
explicar los grandes porcentajes observados. Por ejemplo, si el promedio fuera 7 uR/h, un aumento de 3
UR/h representaria un aumento del 50%.

Ademas, si bien el uranio empobrecido (DU) es radioactivo, su emisidén de radiacién gamma es baja. No
se sumaria a la radiacién ambiente de base detectable por el tipo de medidor de radiacién utilizado en
este estudio. De hecho, Naciones Unidas estim que la radiacién por DU es tan débil que quedaria
bloqueada por el suelo en el que fue enterrado.® Por lo tanto, la ATSDR considera que la radiacién por
DU reportada fue errénea.

35 Organizacion Mundial de la Salud (2001). Informe de la Organizacion Mundial de la Salud. Depleted uranium
mission to Kosovo. Disponible en linea en

http://www.who.int/ionizing radiation/pub _meet/en/Report WHO depleted uranium Eng.pdf [consultado el 13
de junio de 2011].
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Categoria:
Fecha de la publicacién:

Titulo:

Autor(es):

Afiliacion:

Estado de la publicacion:

Estado de revision por expertos:

Citado anteriormente por la ATSDR:

Hallazgos del estudio

Datos ambientales - Suelo, sedimento y agua
11 de julio de 2000

Environmental Impact of Navy Activities in

Vieques

N Garcia Martinez, AM Lépez, M Soto, T

Garcia, S Rosado, B Berrios
Servicios Cientificos y Técnicos
Auto-publicacion

Ninguna

Si (Evaluacion de salud publica del 2003:

Evaluacion de la via del suelo)

Entre mayo de 1999 y abril de 2000, personal de Servicios Cientificos y Técnicos, Inc. recogid y analizé

muestras de suelo, sedimento y agua superficial de 55 ubicaciones de Vieques. El propdsito era

determinar los niveles de metales y otros compuestos inorganicos en el ecosistema de Vieques.

Cuarenta y dos muestras se obtuvieron en el LIA: especificamente, en dreas de impacto directo, dreas de

blancos y dreas cercanas. Cinco muestras se obtuvieron en la Zona de Conservacion Punta Este y seis se

obtuvieron en el drea residencial. Once muestras de agua se obtuvieron de lagunas del LIA, de la Playa

Carrucho y de la Zona de Conservacién Punta Este. El andlisis de las muestras incluyo las

concentraciones mas altas y la segunda concentracidon mas alta:
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Tabla A-3. Muestras de agua de lagunas del LIA

> . . Segunda .

Sustancia quimica Concentracion mas | Tipo de cogcentracién mds Tipo de

alta (ppm) muestra muestra

alta (ppm)

Aluminio 24,500 suelo 23,600 suelo
Amoniaco 50.1 sedimento 46.8 suelo
Arsénico 20.2 suelo 16.4 suelo
Bario 1,170 suelo 1,100 suelo
Cadmio 31.3 suelo 27.4 suelo
Cromo 40.2 sedimento 31.9 suelo
Cobalto 26.4 suelo 214 suelo
Cobre 501 suelo 313 suelo
Hierro 67,900 suelo 51,400 sedimento
Plomo 138 sedimento 75.4 suelo
Manganeso 1,111 suelo 811 suelo
Mercurio 4.21 sedimento 0.329 sedimento
Niquel 68.7 suelo 32.9 sedimento
Nitratos mds nitritos 50.8 sedimento 30.2 suelo
Fosforo 40.4 suelo 16 sedimento
Selenio 1.48 sedimento 1.34 sedimento
Plata 0.625 suelo 0.526 sedimento
Sulfato 8,590 NA 8,380 NA
Estafio 38.7 agua superficial NA NA
Vanadio 178 suelo 164 suelo
Zinc 872 suelo 325 suelo

NA = no disponible

ppm = partes por millon

Los autores informaron que los niveles mas altos de metales y otras sustancias se encontraban en las

muestras de sedimento, suelo y agua obtenidas en el LIA, a diferencia de las muestras recolectadas en el

territorio del este y en la zona civil. Las concentraciones de zinc y cobre del LIA eran mas altas que las

qgue informd el USGS en 1973. Los autores recomendaron obtener muestras ambientales adicionales en

el area civil y la parte occidental de Vieques, asi como muestras de biomonitoreo de los residentes de

Vieques.

Como abordé la ATSDR los hallazgos del estudio

En una comparacién estadistica con otros datos del LIA, estos datos mostraron que nueve de las 20

sustancias quimicas eran significativamente diferentes (mas altas, p < 0.05): amoniaco, bario, cadmio,
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cobre, plomo, mercurio, niquel, nitratos/nitritos y zinc. Esto no implica discrepancia alguna entre los
datos; simplemente significa que usar solo la deteccién mds alta y la segunda mds alta en lugar del
conjunto de datos completo tergiversaria cualquier resultado. Por lo tanto, esos datos no se utilizaron
en los analisis estadisticos para evaluar las caracteristicas generales del suelo. No obstante, si se
utilizaron para formar las siguientes conclusiones durante las evaluaciones de salud publica de la
Evaluacién de la via del suelo de la PHA (vea la seccién IV de la Evaluacion de la via del suelo):

= Durante el proceso de evaluacién de la salud publica, se consideraron todos los datos de
muestras de suelo disponibles, incluidos los datos presentados en el informe preparado por
Servicios Cientificos y Técnicos.

=  Para evaluar la exposicion en seres humanos, la ATSDR compilé aproximadamente 600 muestras
de suelo/sedimento (para ver un resumen de la obtencién de muestras de suelo, vea las paginas
13-15 de la PHA).

= Actualmente, los residentes de Vieques no estdn expuestos a niveles perjudiciales de sustancias
guimicas en el suelo.

= Sibien en el pasado las actividades de adiestramiento de la Marina elevaron los niveles de
algunos metales en el suelo del antiguo LIA, esos niveles siguen siendo demasiado bajos como
para constituir una preocupacion de salud.

= Los manifestantes que vivieron en el LIA durante un afio (1999-2000) son los que tuvieron la
exposicién mas prolongada a los contaminantes del suelo del LIA. La ATSDR analizé los datos del
suelo recopilados por Servicios Cientificos y Técnicos —junto con datos de la Marina— de areas
en las que vivieron los manifestantes. La ATSDR determind que los manifestantes no estuvieron
expuestos a niveles perjudiciales de sustancias quimicas en el suelo.
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Categoria:
Fecha de la publicacién:

Titulo:

Autor(es):

Afiliacion:

Estado de la publicacion:
Estado de revision por expertos:

Citado anteriormente por la ATSDR:

Hallazgos del estudio

Datos ambientales - Sedimento
2002

Metales pesados en sedimentos de las
Lagunas Gato y Anones. Paginas 25-26 en
Science and Ecology: VIEQUES en crisis

ambiental
Arturo Massol-Deya y Elba Diaz

Casa Pueblo de Adjuntas; Universidad de

Puerto Rico, Recinto Mayagiiez
Auto-publicacion
Ninguna

No

Las lagunas Gato y Anones se encuentran en el lado occidental del Area de Impacto de Proyectiles
Activos (LIA), cerca del Area de Impacto de Superficie (SIA). El 12 de febrero de 2000, con el fin de
caracterizar la contaminacion por metales pesados, se obtuvo una muestra de sedimento de cada

laguna. Las muestras se tomaron Unicamente de las zonas secas de las lagunas.

Las muestras tenian 50 y 30 centimetros de profundidad y fueron analizadas a intervalos de 10y 5

centimetros (Gato y Anones, respectivamente). Los autores informaron que, con respecto a la

profundidad, los metales estaban distribuidos casi homogéneamente. No aparecieron diferencias

significativas en las concentraciones de metales pesados a diferentes profundidades ni tampoco entre

las lagunas. Los autores senalaron que los “resultados muestran un alto grado de mezcla en los

sedimentos, hasta por lo menos 50 cm (20 pulgadas) de profundidad, a causa, principalmente, de la
intensidad de los impactos de las bombas en el area”.

Los autores informaron los resultados de la obtencién de muestras en una grafica de barras. A

continuacién se presenta una interpretacion aproximada de sus datos.
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Tabla A-4. Muestras de sedimento de las lagunas Gato y Anones

mg/kg

Cobre Cobalto Cadmio Plomo Niquel Cromo Manganeso
Gato 40 -60 60 -100 60 -100 100-130 60 - 125 300 - 500 900 - 1750
Anones 40-385 75-110 75-110 90 -140 75-100 200 -250 600 — 1000

No se citd ninguna guia de salud.
Como abordd la ATSDR los hallazgos del estudio

La ATSDR obtuvo este estudio en julio de 2009 y revisd los datos como parte de su evaluacion sobre
Vieques.

Estos datos fueron recogidos en el antiguo LIA, un drea restringida. Por lo tanto, nadie estd expuesto en
forma continua a esas sustancias quimicas. El potencial de exposicion mas prolongada se produjo entre
abril de 1999 y mayo de 2000, cuando un grupo de manifestantes ocupd el LIA. Como se informé en
Massol-Deya y Diaz (2002), las concentraciones maximas de cobalto, cadmio, plomo, niquel, cromo y
manganeso fueron mas altas que las concentraciones evaluadas en la Evaluacion de la via del suelo del
2003. Al establecer la correspondencia con valores de comparacion basados en la salud, las
concentraciones de cadmio y cromo también eran altas. No obstante, como se sefiald, el acceso al
antiguo LIA sigue estando restringido (incluidas las lagunas Gato y Anones).
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Categoria: Datos ambientales - Plantas
Fecha de la publicacién: 10 de abril de 2000
Titulo: Metales pesados en la vegetacion dominante

del area de impacto de Vieques, Puerto Rico
Autor(es): Arturo Massol-Deya y Elba Diaz

Afiliacion: Casa Pueblo de Adjuntas y Universidad de

Puerto Rico, Mayagiiez
Estado de la publicacion: Auto-publicacion
Estado de revision por expertos: Ninguna

Citado anteriormente por la ATSDR: Si (Evaluacion de salud publica del 2003:

Evaluacion de la via del suelo)

Hallazgos del estudio

En febrero y marzo de 2000, investigadores de Casa Pueblo y el Recinto Universitario de Mayagtliez
(RUM) de la Universidad de Puerto Rico tomaron muestras de la vegetacidn para detectar metales
pesados en el Area de Impacto de Proyectiles Activos (LIA) (especificamente, en Playa Carrucho, Monte
David y las lagunas Gato e Icacos). También se recolectaron poblaciones de referencia de las mismas
especies en Bosque Seco de Guanica y la finca RUM Alzamora. Los investigadores obtuvieron muestras
de las siguientes plantas:

Urochloa maxima (raiz y tallo),
Sporobolus virginicus (raiz y tallo),
Syringodium filiform (tallo),
Ipomoea violaceae (fruto),
Faidherbia albida (tallo) y
Calotropis procera (hojas).

Las concentraciones promedio se presentan en la Tabla A-5
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Tabla A-5. Resultados de las muestras de vegetacion del LIA

Concentraciones promedio (ug/g)

Plomo | Cobalto | Niquel | Manganeso | Cromo Cadmio Cobre Magnesio Zinc
Playa Carrucho
S. filiforme 33.32 | 29.60 28.66 | 58.23 2.78 2.78 30.48 9929.14 106.24
Sargazo 22.69 | 130.46 | 28.23 | 169.07 7.36 2.83 28.27 17914.70 187.54
Monte David
U. maxima (raiz) 12.85 | 63.66 14.19 115.44 21.04 2.89 17.10 2550.16 65.78
U. maxima (tallo) 10.25 | 48.65 5.08 135.02 5.99 1.57 4.03 1667.61 42.98
C. procera (hojas) 30.05 | 68.40 18.08 | 287.94 12.68 3.11 4.63 11401.98 112.47
A. farnesiana (tallo) 8.13 10.15 5.33 18.27 2.86 ND 4.04 2095.67 15.14
Laguna Icacos
Planta acudtica 2.69 36.31 ‘ 29.31 ‘ 1740.42 42.14 4.63 ‘ 12.93 - 68.97
Laguna Gato
I. violaceae (fruto) 32.61 | 25.75 7.64 40.31 1.17 ND 9.39 1867.95 50.86
S. virginicus (raiz) 17.17 | 68.61 78.26 882.35 182.62 1.18 10.36 5135.36 73.20
S. virginicus (tallo) 30.45 | 34.81 ND 670.57 5.32 ND ND 1553.96 24.40
S. pyramidatus (raiz) 18.77 | 22.91 7.14 156.23 15.77 2.25 9.02 4450.16 45.06
S. pyramidatus (tallo) | 12.19 | 2.73 1.25 31.75 3.03 ND ND 2931.47 15.60
Bosque Seco de Guanica y Finca Alzamora (poblaciones de referencia)
C. procera (hojas) 1.29 2.59 5.17 17.85 9.31 1.03 5.69 - 19.91
S. filiforme (tallo) 5.57 4.19 14.64 | 251.44 27.93 2.79 15.39 - 59.31
S. virginicus (tallo) 0.60 3.11 5.36 7.54 7.35 0.79 2.76 - 14.83
U. maxima (raiz) ND 6.89 19.95 | 78.61 23.75 0.80 14.52 - 75.77
U. maxima (tallo) ND 4.69 10.50 | 35.19 12.24 0.60 12.93 - 59.53

ND = no detectado

Los autores informaron que en la vegetacién de Vieques, las concentraciones de metales pesados como
plomo, cobalto y manganeso fueron significativamente mas altas que las concentraciones detectadas en
las ubicaciones de referencia. Los autores concluyeron que con los niveles detectados, si las personas
consumieran esas plantas estarian expuestas a dosis criticamente peligrosas. Los autores recomendaron
tareas de reparacién para reducir el transporte de sustancias quimicas del LIA a las areas residenciales.

Como abordaron la ATSDR y el Departamento de Agricultura de Puerto Rico los
hallazgos del estudio
Este y otros estudios realizados por los mismos investigadores informaron la presencia de metales en

plantas y ganado. En consecuencia, el 7 de agosto de 2001, el Departamento de Agricultura de Puerto
Rico puso un embargo en los productos agricolas y el ganado de Vieques. Luego, el Departamento de
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Agricultura de Puerto Rico, en colaboracién con la Asociacion de Agricultores de Puerto Rico, obtuvo
muestras de pastos, arboles frutales y ganado bovino para analizar la presencia de cadmio, cobalto,
cobre, plomo, manganeso y niquel. Las muestras se obtuvieron en Monte Carmelo, Martineau, Monte
Santo, Esperanza, Lujan, Gubeo y el oeste de Vieques. El andlisis de las muestras arrojé la conclusién de
que los productos agricolas de Vieques eran, de hecho, aptos para el consumo y no contenian niveles
toxicos de los contaminantes mencionados (Departamento de Agricultura 2001). Dado que los
investigadores del gobierno y la Asociacién de Agricultores no pudieron repetir los resultados del Dr.
Massol, se levanté el embargo (EI Nuevo Dia 2001).

Como parte de la evaluaciéon de salud publica anterior, la ATSDR solicité que un agrénomo del
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) hiciera una revisién independiente de los estudios de
Casa Pueblo y RUM. El agronomo determind que, si bien los estudios proporcionaban evidencia de
acumulacién de metales pesados en las plantas, las limitaciones de los estudios impedian calcular una
dosis de exposicidn en seres humanos. El agrénomo también concluyé que:

Muchas de las especies de las que se obtuvieron muestras para este estudio no
se consumian y cuando las muestras eran de especies comestibles, no se
tomaron en cuenta las partes comestibles. La mejor forma de calcular la
exposicidén en seres humanos a partir de alimentos cultivados en el lugar es
utilizar las partes comestibles del alimento. En general, es menos probable que
las partes comestibles de las plantas acumulen metales del suelo, debido a los
procesos normales de las plantas (es decir, barreras fisioldgicas que impiden
que los contaminantes lleguen a la parte superior de las plantas) (ATSDR 2001).

Ademads, los estudios carecian de materiales de referencia estandares para demostrar que los resultados
eran precisos y carecian de correcciones de base para plomo, cobalto, niquel y cadmio, cuyo objetivo es
eliminar el efecto de dispersién de la luz por parte de cualquier material no esencial presente en las
muestras.

El analisis de metales tampoco indicaba si los metales eran biodisponibles. Esto es importante porque
las muestras de vegetacién incluyen contaminantes captados por la planta y también particulas del
suelo de los medios de cultivo. Por tanto, incluso con un lavado exhaustivo, pequefas particulas de
suelo se adhieren a los materiales de la planta y, en efecto, pueden contener mdas contaminantes que los
gue capta la planta del suelo (ATSDR 2001). Cuando se ingiere la contaminacidn externa del suelo, las
sustancias quimicas unidas al suelo no suelen estar en una forma que el cuerpo pueda absorber. Si bien
existen métodos disponibles para determinar qué cantidad de la concentracién de una sustancia
guimica esta adherida al suelo y qué cantidad esta en el tejido de la planta, los investigadores no los
usaron en este estudio.

Por tanto, la ATSDR no pudo cuantificar la exposicién en seres humanos ni sacar conclusiones relativas a
la salud acerca de si el consumo de plantas cultivadas en Vieques provocaria efectos perjudiciales para la
salud. Como parte de su evaluacién, la ATSDR recomendé la obtencion de muestras adicionales de
productos agricolas de subsistencia.
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Categoria: Datos ambientales - Plantas
Fecha de la publicacién: 10 de enero de 2001
Titulo: Metales toxicos en la vegetacion de la zona

civil de Vieques, Puerto Rico
Autor(es): Arturo Massol-Deya y Elba Diaz

Afiliacion: Casa Pueblo de Adjuntas y Universidad de

Puerto Rico, Mayagiiez
Estado de la publicacion: Auto-publicacion
Estado de revision por expertos: Ninguna

Citado anteriormente por la ATSDR: Si (Evaluacion de salud publica de 2003:

Evaluacion de la via del suelo)

Hallazgos del estudio

Investigadores de Casa Pueblo y el Recinto Universitario de Mayagtiez (RUM) de la Universidad de
Puerto Rico recogieron aleatoriamente vegetacidn agricola y comun de tres sitios de 1) una seccion
residencial de Vieques, 2) un area agricola de Monte Carmelo y también de una seccién de Monte
Carmelo que lindera con el Campamento Garcia y 3) una finca agricola en Barrio Monte Santo, sector
Gobeo. Sin embargo, el articulo escrito limité el andlisis a las dos fincas de las que se obtuvieron
muestras en el drea civil de Vieques y centrd sus conclusiones y recomendaciones en plantas cultivadas
para una economia agricola.

El estudio informé que todos los metales (cadmio, cobalto, cobre, plomo y manganeso) se hallaron a
niveles téxicos. El plomo y el cadmio tenian las tasas de absorcién mas altas. Las muestras incluyeron
hojas y tallos de calabaza, pimiento, gandules, pifa y yuca. Solo el guamad y los mangos mostraron
niveles aceptables de metales.

El estudio informo las siguientes concentraciones promedio halladas en los tallos y hojas de plantas. No
informé las concentraciones en las partes comestibles de las plantas de las que se obtuvieron las
muestras (vea la Tabla A-6).

Los autores concluyeron que las concentraciones mas altas de metales se hallaban en las plantas con
raices poco profundas —donde se esperaria hallar niveles mas altos de contaminacion en el suelo— y en
las plantas que requerian tasas de riego mas altas (mayor acceso a la contaminacion del suelo).

Las recomendaciones del estudio incluyeron:

= Cese permanente de las actividades que provocan contaminacion
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= Una moratoria del consumo de plantas cultivadas en Vieques y compensacién para los granjeros

=  Acciones preventivas para nifios que son mas sensibles a las toxinas

Como abordaron la ATSDR y el Departamento de Agricultura de Puerto Rico los

hallazgos del estudio

Debido a que este y otros estudios realizados por los mismos investigadores informaron la presencia de
metales en las plantas (Massol 2000) y el ganado (Massol 2001), el Departamento de Agricultura de
Puerto Rico puso un embargo en los productos agricolas y ganaderos de Vieques el 7 de agosto de 2001.
El Departamento de Agricultura de Puerto Rico, en colaboracion con la Asociacién de Agricultores de
Puerto Rico, obtuvo muestras de pastos, arboles frutales y ganado bovino de Monte Carmelo,
Martineau, Monte Santo, Esperanza, Lujan, Gubeo y el oeste de Vieques para analizar la presencia de
cadmio, cobalto, cobre, plomo, manganeso y niquel. El Departamento de Agricultura y la Asociacidn de
Agricultores concluyeron que los productos agricolas de Vieques eran aptos para el consumo y no
contenian niveles tdxicos de los metales mencionados (Departamento de Agricultura 2001). Cuando el
Departamento de Agricultura y la Asociacién de Agricultores no pudieron repetir los resultados del Dr.
Massol, se levanté el embargo (El Nuevo Dia 2001).
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Tabla A-6. Muestras de vegetacion

Concentraciones promedio (ug/g, peso seco)

Plomo Cobalto | Niquel Manganeso | Cadmio Cobre
Monte Carmelo, zona agricola
C. procera (hojas) 62.16 15.54 20.76 469.58 4.87 28.78
A. farnesiana (hojas) 11.77 7.57 5.81 338.81 1.79 22.90
A. farnesiana (tallo) 13.04 7.47 5.14 33.26 1.10 14.70
U. maxima (hojas) 8.97 15.24 6.50 29.80 1.57 14.79
Calabaza (hojas) 42.23 22.52 22.96 97.69 7.94 32.57
Pimiento (hojas) 22.64 21.45 9.07 68.53 3.91 21.98
Pimiento (tallos) 11.85 24.55 12.31 21.66 5.73 41.68
Gandules (hojas) 10.59 14.81 10.28 193.36 2.72 15.44
Gandules (tallo) 4.80 16.06 4.00 40.38 1.38 8.77
Bo. Monte Santo. Sector Gobeo
Pimiento (hojas) 39.52 6.04 12.90 30.48 2.59 34.11
Pimiento (tallo) 44.65 8.93 5.52 11.50 2.55 27.66
Mango (hojas) 12.40 3.51 3.00 372.90 0.75 6.26
Yuca (hojas) 29.23 10.22 3.49 104.46 2.23 39.27
Guama (hojas) 7.80 3.81 2.07 155.11 0.94 13.02
Platano (hojas) 29.99 6.06 2.25 507.53 0.64 16.57
Gandules (hojas) 49.14 6.03 6.65 74.60 1.10 25.81
Gandules (tallo) 63.17 14.58 11.35 37.58 3.57 22.67
Calabaza (hojas) 17.02 9.86 13.99 110.49 3.58 33.71
U. maxima (hojas) 8.58 2.75 4.79 57.97 0.69 11.48
Pifia (hojas) 40.46 6.78 14.48 98.85 2.78 17.64
Quenepa (hojas) 18.68 8.33 5.25 34.78 1.06 14.61

Como parte de la evaluacion de salud publica de 2001, la ATSDR solicitdé una revisién independiente del

estudio por parte de un agrénomo del Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA). Ese

agronomo determind que, si bien los estudios proporcionaban evidencia de acumulacién de metales

pesados en las plantas, las limitaciones del estudio impedian calcular una dosis de exposicién en seres

humanos. El agrénomo también concluyd que:

Muchas de las especies de las que se obtuvieron muestras para este estudio no
se consumen y cuando las muestras eran de especies comestibles, no se
tomaron en cuenta las partes comestibles. La mejor forma de calcular la
exposicidon en seres humanos a partir de alimentos cultivados en el lugar es
utilizar las partes comestibles del alimento. En general, es menos probable que
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las partes comestibles de plantas acumulen metales del suelo, debido a los
procesos normales de las plantas (p. ej., barreras fisioldgicas que impiden que
los contaminantes lleguen a la parte superior de las plantas) (ATSDR 2001).

Para el estudio no se habian utilizado materiales de referencia estandares para demostrar que los
resultados eran precisos. El estudio también carecia de correcciones de base para plomo, cobalto, niquel
y cadmio, con el fin de eliminar el efecto de dispersién de la luz por parte de materiales no esenciales
presentes en las muestras.

El analisis de metales no indicaba si los metales eran biodisponibles. Esto es importante porque las
muestras de vegetacion incluyen contaminantes captados por la planta y también particulas del suelo de
los medios de cultivo. Incluso con un lavado exhaustivo, pequeiias particulas de suelo se adhieren a los
materiales de la planta y, en efecto, pueden contener mas contaminantes que los que capta la planta del
suelo (ATSDR 2001). Cuando se ingiere la contaminacion externa del suelo, las sustancias quimicas
unidas al suelo no suelen estar en una forma que el cuerpo pueda absorber. Si bien existen métodos
disponibles para determinar qué cantidad de la concentracién de una sustancia quimica se adhiere al
suelo y qué cantidad esta en el tejido de la planta, los investigadores no emplearon dichos métodos en
este estudio.

Debido a esos factores, la ATSDR no pudo cuantificar la exposicidon en seres humanos ni sacar
conclusiones relativas a la salud acerca de si el consumo de plantas cultivadas en Vieques provocaria
efectos perjudiciales para la salud. Como parte de su evaluacion, la ATSDR recomendd la obtencion de
muestras adicionales de productos agricolas de subsistencia.
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Categoria: Datos ambientales - Plantas
Fecha de la publicacién: 2003
Titulo: Trace Element Composition in Forage

Samples from a Military Target Range, Three
Agricultural Areas, and One Natural Area in

Puerto Rico

Autor(es): Elba Diaz y Arturo Massol-Deya
Afiliacion: Universidad de Puerto Rico, Mayagiiez
Estado de la publicacion: Caribbean Journal of Science 2003;

39(2):215-220
Estado de revision por expertos: Revisada por expertos

Citado anteriormente por la ATSDR: No

Hallazgos del estudio

En este articulo se analizan los mismos datos que los autores publicaron el 10 de abril de 2000: muestras
de plantas recolectadas en febrero y marzo de 2000 en las que se analizé la presencia de metales
pesados. El articulo compara las concentraciones halladas en Vieques con las concentraciones
detectadas en la isla principal de Puerto Rico. El muestreo de 2000 incluia tallos y hojas de plantas, pero
no incluia las partes comestibles de las plantas de las que se obtuvieron muestras. No obstante, esta
publicacion revisada por expertos si aporté mds informacidn sobre la obtencién de las muestras, la
preparacion y las técnicas analiticas que el informe de abril de 2000.

Ademas de los datos sobre la obtencién de muestras de 2000, este articulo incluyd nuevas muestras de
hojas y fruto de C. cajan (gandules) recolectadas el 18 de agosto de 2001, y analizd la relacion de
contaminacion detectada en el fruto respecto de la contaminacién detectada en las hojas.

En la Tabla 1 del estudio, se compararon las hojas y tallos de cuatro especies vegetales. Cuando esos
hallazgos se compararon con muestras de la isla principal de Puerto Rico, las muestras vegetales de
Viegues contenian mas plomo, cobalto y manganeso, pero menos cromo y cobre. En el caso del niquel y
el cadmio, los resultados fueron variados.
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TABLA 1. Analisis elemental de las muestras de hojas recolectadas en dos ubicaciones en Puerto Rico

TaBLE 1. Elemental analysis of leaf samples collected at two locations in Puerto Rico.

Pb Co i Mn Cr Cd Cu

Gudnica, State Forest
Calotropis procera (algodon de seda) 129 (1.10) 259 (0.00) 5.17 (L46) 17.85(1.10) 931(073) 1.02 (0.00) 5.69(1.46)
Syringodium filiforme (pastos de manati)  5.57 (1.90) 419 (0.06) 1464 (474) 25144 (1.39) 2793 (1.e0) 279 (0.04) 15.29(4.16)
Sporbolus virginicus (matojo de playa) ~ 0L&0(0.32) 311 (2.06) 536 (0.59) 754 (0.44) 735 (071) 0.79(0.05) 2.76(0.40)
Pancium maximum nd 469 (0.16) 1050 (2.95) 3519(1.24) 1224 (3.71) 0.60 (0.85) 1293 (2.11)

Vieques, AFWTF
Calotropis procera (algodon de seda) 30,05 (3.63) £8.40 (9.08) 18.08 (2.50) 287.94 (3.39) 1248 (2.82) 311 (2.09) 443 (4.25)
Syringodium filiforme (pastos de manati) » 3332 (10.77) 2960 (3.51) 28.66 (1.58) 5823 (1.84) 278(1.33) 278 (1.33) 3048 (3.63)
Sporbolus virginicus (matojo de playa) ; 30145 (5.36) 3481 (1.80) nd 670.57 (267 85) 5.32 (0.99) nd nd
Pancium maximum 1025(1.27) 4665 (891) 5.08 (3.25) 13502 (31.72) 599 (0.58) 1.57 (0.14) 4.03(3.34)

! Promedio (desviacion estandar; n = 2); nd = no detectable

En la Tabla 2 del estudio se compararon las hojas y tallos de dos especies vegetales (gandules y
calabaza). Al igual que en la Tabla 1, las muestras de Vieques contenian mas plomo y cobalto, pero esas
dos muestras contenian mds cadmio y cobre, y menos niquel y manganeso.

Ambos conjuntos de muestras mostraron que las plantas de Vieques contenian mas plomo y cobalto. En
el caso de otros metales, los resultados variaron segun la especie vegetal.

TABLA 2. Composicion de oligoelementos en forraje del area civil de Vieques y la isla principal de

Puerto Rico . 1,2
Elemento quimico (ug/g peso seco)™

Pb wi i Cu
Bekprincipal, Puerto  a
Rico3 1.93 (0.28) 4.31 (0.30) 744 (056) 13743 (6.68) 090 (0.13) 11.04 (0.41)
1.51 (1.54) —{-) 1743 (023) 113.03 (35.73) 0.65 (0.32) 21.16 (3.71)

Vieques, Puerto Rico®
Cajanus cajan (gandules) 2914 (17.61) 1042**(515) 7.38(3.05) 126.32(3485) 179" (0.78) 20.58*(5.53)
Cucurbita moshata (calabaza) ~ 33.08* (19.06)  7.95(2.44)  1032(427) 9254 (2092) 234" (144) 2976 (5.25)

! Promedio (desviacion estandar; n = 4 a 6); guion = no disponible
? Diferencias significativas *p < 0.05; **p < 0.10
* La isla principal incluye muestras de Mayagiiez y Las Marias

4 Vieques incluye muestras de Monte Carmelo, Villa Borinquen y Monte Sano

En la Tabla 3 del estudio se comparan las concentraciones detectadas en muestras de frutos y hojas de
gandules recolectadas el 18 de agosto de 2001. Para algunos metales, se hallaron concentraciones mds
altas en el fruto (zinc, niquel, cadmio y cobalto). Para otros metales (es decir, cobre y plomo), se hallaron
concentraciones mas altas en las hojas.
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TABLA 3. Elementos quimicos en hojas y frutos de Cajanus cajans recolectados en ‘Monte Carmelo
(Vieques, Puerto Rico) [ug/g peso seco]

Cu n Mi Pb Cd Co
Hojas 10.72 (6.06) 32,12 (9.95) 226 (0.28) 1512 {0.59) 242 (0.23) 17.46 (0.95)
Fruto 8.22 (1.69) 34.00 (1.86) 4,80 (0.75) 6.35 (2.06) 3.17 (1.36) 2575 (3.48)
21 0.4 13 1.5

Frutos/hojas® 0.8

"Muestras recolectadas de todas las plantas disponibles (aproximadamente 20 individuos) el 18 de agosto de 2001.

ZFrutos/hojas = 1.0, concentracidn de metales igual en todas las muestras de tejido de plantas. Frutos/hojas > 1.0, mayor
concentracion de metales en los frutos. Frutos/hojas < 1.0, menor concentracion de metales en frutos.

Como abordé la ATSDR los hallazgos del estudio

La ATSDR obtuvo este estudio en mayo de 2009. Dado que los gandules son una especie que los
residentes de Vieques consumen, la ATSDR ha emprendido una revisién de los nuevos datos sobre los
gandules como parte de su analisis sobre los datos de Vieques (ver el capitulo 5).
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Categoria: Datos ambientales - Plantas
Fecha de la publicacion: 14 de agosto de 2005
Titulo: Trace Elements Analysis in Forage Samples

from a U.S. Navy Bombing Range (Vieques,

Puerto Rico)

Autor(es): Arturo Massol-Deya, Dustin Pérez, Ernie

Pérez, Manuel Berrios y Elba Diaz
Afiliacion: Universidad de Puerto Rico

Estado de la publicacion: Int ] Environ Res Public Health 2005;
2(2):263-266

Estado de revision por expertos: Revisada por expertos

Citado anteriormente por la ATSDR: No

Hallazgos del estudio

En este articulo se analizaron los mismos datos que los autores publicaron el 10 de abril de 2000 y en
2003: muestras de plantas recolectadas en febrero y marz