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Resumen - El plomo puede almacenarse en 6rganos y tejidos del cuerpo humano
por exposicién a altas concentraciones. La contaminacién por plomo es un problema
de salud ambiental asociado con los procesos industriales donde se maneja derivados
de petréleo como la gasolina y la pintura, en soldaduras de los alimentos enlatados,
tuberfas de agua, y a través de fuentes en el aire, en el polvo, en las calles, suelo, agua
y alimentos. Este metal ha sido utilizado en la manufactura de la pintura de tréfico
como un agente reflector, inhibidor de corrosién y que otorga mayor durabilidad en
condiciones climdticas extremas, el cual no estd regulado por la reglamentacién federal.
La literatura demuestra que el plomo puede prevalecer en muestras de polvo a unos
niveles preocupantes para la poblacién en general, pero mds atn a la trabajadora. En
Puerto Rico, el Huracdn Maria provocé varios deslizamientos de terrenos, el colapso
de puentes y deterioro de carreteras en varios municipios que pueden haber degradado
la pintura de trifico y hacerlo disponible en aire, suelo y agua. La degradacién de
esta pintura puede ser un riesgo potencial a los trabajadores de carreteras. Este
estudio propone evaluar la concentracién de plomo en polvo en carreteras rurales y
urbanas afectadas por el huracdn Maria en Puerto Rico y compararlos con los niveles
recomendados por las agencias reguladoras para determinar potenciales riesgos
ocupacionales de los trabajadores de reconstruccién. Para lograr esto, una serie de
carreteras afectadas en Puerto Rico fueron seleccionadas para ser evaluadas con la
muestra de plomo en polvo utilizando los ghost wipes sobre las lineas de tréfico positivas
y componentes de seguridad
Palabras claves: Plomo, pinturas de trdfico, huracin Maria, salud y seguridad

Abstract - Lead can be stored in organs and tissues of the human body by exposure
to high concentrations. Lead pollution is an environmental health problem associated
with industrial processes, gasoline, paint, welding in canned food, water pipes and
through routes such as air, dust, streets, soil, water and food. This metal has been used
in the manufacture of traffic paint as a reflective agent, corrosion inhibitor and provides
greater durability in extreme weather conditions. Federal regulations do not prohibit
the use of this metal in traffic paint. The literature shows that lead can prevail in dust
samples at levels that are worrying for general population but even more so for the
workers. In Puerto Rico, Hurricane Maria caused several landslides, the collapse of

bridges, and the deterioration of roads in various municipalities that may have degraded
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the traffic paint and made it available in air, soil, and water. Degradation of this paint
may be a potential risk to road workers. This study proposes to evaluate the concentration
of lead dust in rural and urban roads affected by Hurricane Maria in Puerto Rico and
comparing them with the levels recommended by regulatory agencies to determine
potential occupational hazards for reconstruction workers. To achieve this, a series of
affected highways in Puerto Rico were selected to be evaluated with the lead dust
sample using the Ghost Wipes on the positive traffic lines and safety components.
Keywords: Lead, traffic paint, hurricane Maria, health and safety

Introduccion

El plomo (Pb) es un metal de formacién natural, pesado y con caracteristicas
que ayudan a su persistencia en el suelo, lo cual se cataloga como una fuente de
exposicién a largo plazo para los seres humanos. Tiene punto de fusién bajo, es
sedoso, exhibe resistencia a la corrosién, y se puede moldear ficilmente, lo que ha
permitido su uso a través de la historia. El plomo ha sido utilizado en procesos
industriales donde se maneja derivados de petréleo como la gasolina y la pintura, en
soldaduras de los alimentos enlatados, tuberias de agua, y puede estar presente en el
aire, en el polvo, en las calles, suelo, agua y alimentos (Tong et al., 2000).

El botanista griego Nicandro de Colofén fue el primer autor que describié
envenenamientos por plomo durante el Siglo II a.C. En uno de sus tratados publicé
los sintomas de pacientes ocasionados por la ingesta de un material obtenido luego
de la separacién del plomo y la plata y de otro material proveniente del plomo
blanco (Hernberg, 2000). La exposicién al plomo en el dmbito ocupacional y de la

poblacién en general ha sido investigada desde los siglos IXX y XX.

Debido a los casos ocupacionales, mayormente en industrias desde el 1970,
se cred la Ley de Seguridad y Salud Ocupacional, en la cual se incluye la prohibicién
de exposicién a niveles nocivos de sustancias como el plomo y la obligacién de
realizar pruebas al ambiente del lugar de trabajo para confirmar que los trabajadores
no se expongan a estas sustancias peligrosas (Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional, 2017). Ademas, se requirié como parte de protocolo de las industrias
que trabajaban directamente con plomo a proveer adiestramiento, ventilacién y
proteccién a sus empleados.

El uso del plomo como aditivo en la gasolina fue relacionado a la intoxicacién
humana, contaminacién en superficies y cuerpos de agua en los Estados Unidos
(Agencia para Sustancias Téxicas y Registro de Enfermedades, 2016). Mientras
que los usos comunes del plomo en las pinturas en residencias, juguetes, muebles
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y edificios publicos fueron prohibidos para el 1977 por la Comisién de Seguridad
de Productos del Consumidor (CPSC, por sus siglas en inglés) debido al aumento
de casos reportados de intoxicacién severa infantil (United States Department of

Housing and Urban Development, 2012).

Rivera y otros (2012) evaluaron los niveles de plomo en sangre en los
trabajadores de la antigua fibrica Battery Recycling Company en Puerto Rico, los
que revelaron que la exposicién constante a este metal en grandes concentraciones
puede ser almacenado y distribuido alrededor del cuerpo ocasionando efectos
nocivos para la salud con el pasar del tiempo. Esta evaluacién fue realizada luego
del cierre de operaciones de la compaiiia en el 2010, cuando se evaluaban niveles de
plomo en sangre a los trabajadores y sus familiares. En el estudio encontraron que
un 16% de los nifos evaluados presentaron niveles sobre el nivel de accién exigido
por los Centros de Control y Prevencién de Enfermedades (Rivera et al., 2012).

Cientificamente, se ha demostrado que el plomo puede ingresar al cuerpo
por las vias respiratorias, digestivas y dérmicas y por otros sistemas. Rodriguez y
otros (2016) evaluaron la distribucién del plomo alrededor del cuerpo humano y
concluyeron que dicho metal se transporta en un 95% por el torrente sanguineo con
una vida media de 35 dias y se distribuye a los tejidos blandos por 40 dias y en los
huesos por 27 afos.

White y otros (2014) encontraron que las concentraciones altas de plomo en
el cuerpo podrian afectar el sistema nervioso central o periférico, sistema reproductivo,
sistema cardiovascular, algunos organos y componentes en la sangre. Datos
epidemiolégicos indican que la poblacién mds afectada han sido los nifios de 6 afos
de edad o menores, adultos con salud comprometida y mujeres embarazadas. Segin
la Agencia para Sustancias Téxicas y de Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus
siglas en inglés), los niveles altos de exposicién de plomo en nifios (niveles mayores a 5
microgramos por decilitros (ug/dL), pueden afectar grandemente el cerebro, producir
anemia y hasta provocar la muerte en casos mds severos (United States Department

of Health and Human Services, 2007).

En Puerto Rico existen varias leyes administradas por la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), que regulan la presencia de
plomo como: la Ley de Control de Sustancias Téxicas (TSCA, por sus siglas en
inglés), la Ley de Reduccién de Riesgos de Pintura a base de Plomo Residencial
de 1992 (Titulo X), la Ley de Aire Limpio (CAA), la Ley de Agua Limpia (CWA,
por sus siglas en inglés), la Ley de Agua Potable Segura (SDWA, por sus siglas
en inglés), la Ley de Conservaciéon y Recuperaciéon de Recursos (RCRA, por sus
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siglas en inglés) y la Ley Integral de Respuesta, Compensacién y Responsabilidad
Ambiental (CERCLA) (United States Environmental Protection Agency, 2018).

Ademis, en Puerto Rico la Oficina de Gerencia de Permisos (OGPe)
establecié la Ley Num. 161 de 1 del diciembre de 2009: Ley para la Reforma del
Proceso de Permisos de Puerto Rico. Dentro de esta Ley, se exige una certificacién
negativa de presencia de plomo y asbestos como parte de los documentos requeridos
parala obtencién de permisos de demolicién o construccién de carretera o estructura.
Esta oficina se encarga de emitir permisos, licencias, certificaciones y autorizaciones
para el cumplimiento ambiental. Si los mismos se encuentran libre de pintura con
base de plomo o materiales con contenido de asbestos se le otorga el permiso de la
OGPe y su formulario PGC-010 conocido como la Certificacién de no presencia
pintura con base de plomo en estructuras a demolerse y el PGC-009 conocido
como Certificacién de no presencia de asbesto en estructuras a demolerse (Oficina

de Gerencia de Permisos (OGPe), 2009).

Problema de estudio

Las lineas amarillas de trafico también son fuentes dispersas de plomo; sin
embargo, no existe legislacién que prohiba el uso de la pintura con base de plomo
en su contenido. Estas lineas se comenzaron a utilizar a partir de los afios 1900,
para minimizar los accidentes de trdnsito (Satterfield, 2015). El Departamento
de Transportacién y Administracién Federal de Carreteras de los Estados Unidos
(FHWA, por sus siglas en inglés) llevé a cabo disefios exclusivos para indicarle
a los conductores qué parte de la carretera podian utilizar. Con estas marcas, le
proporcionaban informacién al conductor sobre dénde se permite el paso y dénde
no, y alertar sobre posibles condiciones mds adelante (construccién, carretera
cerrada, desvio), entre otros (Department of Transportation Federal Highway

Administration, 2002).

Una linea de pavimento amarilla consiste de perlas reflectantes de un color
claro y de una base que ha sido incrustada parcialmente. Dicha base refleja el color
amarillo durante la noche por el uso de pigmentos amarillos que contienen metales
pesados, tales como el cadmio, cromo y plomo (Jacobs et al.,1994). Las propiedades
que contienen dichos metales ayudan a dispersar la luz para asi ser reflejada en las
lineas y que sea facil de ver a simple vista.

La agencia federal para el Registro de Sustancias Téxicas y Enfermedades
(ATSDR, por sus siglas en inglés) confirmé que una de las fuentes de plomo en
particulado de polvo y en tierra incluyen los pedazos de pintura con plomo que caen
al suelo desde el aire debido al desgaste y desprendimiento de los mismos por parte
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de edificios, puentes y otras estructuras en deterioro (ATSDR, 2016).

E1 20 de septiembre de 2017, el archipiélago de Puerto Rico fue impactado
por el huracdn Maria con vientos de 155 millas por horas y hasta 40 pulgadas de lluvia
afectando grandemente a la isla (GRF Media, 2019). Un evento completamente
inesperado y con desastres de grandes magnitudes afecté mayormente los terrenos
debido a la gran cantidad de agua y viento que trajo consigo dicho huracdn, sin
contar la cantidad de desbordamiento de rios y alza en los niveles del mar. Una
combinacién para la provocacién de deslizamientos de terrenos en varios municipios,
colapsé puentes y carreteras, los cuales tienen una gran posibilidad de tener pintura
de trafico con base de plomo debido a los afnos en que fueron construidos.

En Puerto Rico existen puentes que fueron construidos alrededor de los afios
1800, pintados con pintura a base de plomo para la duracién de los mismos y evitar
que se corroyeran facilmente. Debido a la localizacién geografica de nuestra isla y el
clima variado, las condiciones de estos puentes se han visto en deterioro significativo
por la falta de mantenimiento debido a la presencia de materiales potencialmente
peligroso y el alto costo (Pefia, 2003). Para esta época, era completamente normal
su uso por lo que podemos decir que el plomo atn estd presente en nuestras vias.
En la actualidad, no existe una ley que prohiba el uso del plomo en la pintura de
trdnsito por lo que es comtn encontrar concentraciones debido a sus caracteristicas

de durabilidad y reflexién.

La degradacién de pintura utilizada en componentes de seguridad, puentes
y lineas de trifico con base de plomo podria estar impactando la salud de los
trabajadores encargados de restaurar las dreas cada vez que necesitan reparaciéon
posterior al Huracdn. Estos trabajos de restauracion en varias carreteras y puentes a
nivel isla, implican un aumento en la remocién de asfalto y componentes antiguos.
Esta remocién expone a dichos empleados si el manejo no es el adecuado y los
componentes se encuentren en condiciones de deterioro que permitan la produccién
de pequefios pedazos de pintura que a su vez generen polvo contaminado.

Sin una evaluacién que corrobore que el drea a trabajar contiene plomo, los
empleados no pueden distinguir a simple vista si el metal esta presente o no. Por otro
lado, si el drea a trabajar en efecto si contiene plomo es dificil notar que esta siendo
expuesto al polvo contaminado y el mismo puede depositarse en los alimentos que
se esté ingiriendo cerca del drea, asi como la ropa, zapatos, herramientas, y manos
entre otros. Las particulas de plomo en el polvo pueden ser ingeridas o llevarlo en
su ropa a sus hogares exponiendo a su familia de igual manera.



26 Perspectivas en Asuntos Ambientales Volumen 8 — 2020

Es conocido que el plomo existe ain en varios lugares de trabajo, por lo
que la Administracién de Seguridad y Salud bajo el Departamento del Trabajo
(Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional, 2017), impone un nivel de
exposicion permisible laboral de compuestos inorganicos de plomo el cual es de
0.05 miligramos por metros cubicos (mg/m3) como promedio para un turno de
trabajo compuesto por ocho horas (United States Department of Labor, 2012).
Ademis, la Institucién Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH,
por sus siglas en inglés) recomienda el mismo nivel de exposicién de 0.05 mg/
m3, pero con promedio para un turno de trabajo de 10 horas, lo cual controla las
concentraciones en aire para que el nivel de plomo en sangre sea inferior, ya que el
cuerpo de un adulto tiene la capacidad de eliminar una cierta cantidad de plomo
en el cuerpo que no sea necesitado (Centros para el Control y la Prevencién de

Enfermedades, 2017).

Por su parte, OSHA, una vez identifica que los trabajadores exceden los
niveles de plomo en sangre, exige un monitoreo constante y un procedimiento
de evaluacién para los mismos hasta disminuir el porcentaje de trabajadores
contaminados. Pero, como fue mencionado anteriormente, todo esto aplica si el
lugar de trabajo es definido con pintura con base de plomo.

Ciertamente, la posible exposicién a plomo en polvo en empleados de
restauracion de carreteras afectadas es un tema poco investigado y publicado.
Un pais donde a través de la historia ha sido escena de desastres naturales como
huracanes y terremotos deja en la incégnita el estatus de la contaminacién por
plomo de estructuras, puentes, carreteras, y tuberias, que han sido deterioradas con
el tiempo. Ademas, el Programa de Patrimonio Histérico Edificado del Instituto
de Cultura Puertorriquena identifica, protege, conserva y regula lugares y zonas
histéricas (Instituto de Cultura Puertorriquefia, 2018). Este programa asegura que
dichos lugares y zonas construidas para los anos de la colonizacién espafiola en
Puerto Rico no sean demolidos o modernizados para el disfrute turistico y sostener
la historia de estos; por tal razén, la posibilidad de contaminacién por plomo podria
ser mas grande de lo que imaginamos.

La evaluacién en la concentraciéon de plomo en polvo en carreteras rurales y
urbanas afectadas por el huracin Maria en Puerto Rico es altamente recomendada.
Se desconoce cémo comparan los niveles existentes y si estos estin en cumplimiento
con los niveles recomendados por las agencias reguladoras. Esta informacién nos
ayudaria a la determinacién de potenciales riesgos ocupacionales de los trabajadores
de reconstruccién.
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Materiales y métodos

En esta investigacion, evaluaremos la concentracién de plomo en polvo
en carreteras rurales y urbanas afectadas por el huracin Maria en Puerto Rico y
los compararemos con los niveles recomendados por las agencias reguladoras que
muestren riesgos potenciales ocupacionales para trabajadores de reconstruccion.
El objetivo es tomar un total de 10 muestras de polvo con toallas himedas por
carretera seleccionada, para enviarlas a un laboratorio acreditado para analizar
su contenido. Para la seleccién de carreteras, utilizamos los datos secundarios de
estudios previos en los que se identifican las carreteras en Puerto Rico con hallazgos
positivos realizados por una empresa consultora local Zimmetry Environmental. El
protocolo de muestreo y anilisis fue aprobado por la Oficina de Cumplimento de
la Universidad Ana G, Méndez con el nimero IBC B01-063-20 aprobado el 24 de
marzo de 2020.

Area de estudio

El muestreo de lineas de trafico y componentes de seguridad lo llevaremos
a cabo en 10 carreteras rurales y urbanas que fueron afectadas por el huracin Maria
en Puerto Rico. Las dreas de estudio fueron ubicadas en los municipios de Yauco,
Guayama, Afiasco, Aguada, Lajas, Jayuya, Naguabo, Guaynabo, Bayamén y Caguas.
Las muestras estarin pautadas para la PR-359, Km. 0.3; en Guayama en la PR-748,
Km. 1.4; en Afasco en la PR-402, Km. 3.3 y Aguada en la PR-416, Km. 3.0. Por
otro lado, estaremos evaluando el polvo de igual manera en los municipios de Jayuya
en la PR-141, Km. 2.2; Lajas en la PR-303, Km. 14.5; Guaynabo en la PR-173, del
Km. 31.6 al Km. 31.7,la PR-174 en el pueblo de Bayamén y en la PR-796 en el
pueblo de Caguas. Finalmente, se tomarian muestras de un deslizamiento de tierra

ubicado en la PR-3 en el pueblo de Naguabo.

El plomo es un metal pesado y con caracteristicas que ayudan su persistencia
en el suelo por lo que es importante realizar muestreos de plomo en polvo durante
meses cdlidos en Puerto Rico. Este periodo no debe comprender dias lluviosos para
evitar que los resultados se afecten debido al posible asentamiento de este metal y la
movilizacién del mismo por medio de las escorrentias.

Muestreo

Luego de haber seleccionado las dreas de muestreo, utilizaremos un
analizador fluorescente de rayos X (XRE, por sus siglas en inglés) para obtener nueva
informacién de la pintura de trafico, las cuales son marcadas en un mapa de Puerto
Rico para mostrar las vias de transporte seleccionadas. El analizador XRF es utilizado
para determinar la composicién quimica y elemental de los materiales midiendo los
rayos X fluorescentes emitidos de una muestra que es excitada con una fuente de



28  Perspectivas en Asuntos Ambientales Volumen 8 — 2020

rayos X fluorescente Gnica para ese elemento en especifico que el instrumento estaria
leyendo, en este caso, plomo (Thermo Fisher Scientific, 2016). Una vez completado
su iniciacién de sistema y calibracién automadtica, este analizador es colocado sobre
las lineas de transito y componentes de seguridad (de tener alguno) de carreteras
previamente seleccionadas y el gatillo es presionado del aparato para comenzar a
obtener las lecturas. Luego comenzamos a obtener resultados sobre la pantalla del
analizador determinando si la lectura fue positivo o negativa. Se determina positivo
todo aquel valor en la seccién de “Pb” mayor o igual a 1.0 mg/cm2. Una vez los
resultados obtenidos reflejen que sean positivos se procede a la segunda parte del
protocolo: Muestreo de Plomo en Polvo.

Muestreo de plomo en polvo

Las toallas himedas marca Ghost Wipe estin compuestas de agua
desionizada; material resistente que mantiene particulas aglomeradas para un mejor
muestreo en polvo. Las mismas tienen una medida de 15 centimetros de alto por
15 centimetros de largo, las cuales cumplen con los requisitos de los métodos de
recoleccién de muestreo de polvo con contenido de plomo de ASTM E 1792,
OSHA ID125Gy NIOSH 9102. Como parte de los materiales para proteccién
personal, utilizamos guantes y mascarillas desechables para la recaudacién de
cada muestra. Las mismas se realizan sobre las lineas de trifico o componentes de
seguridad donde se obtuvieron hallazgos positivos.

Siguiendo el protocolo del United States Department of Housing and
Urban Development (HUD, 2012) para muestreo de plomo en polvo en superficie,
marcamos el drea seleccionada con una plantilla de 10 centimetros de ancho por
10 centimetros de largo y aseguradas con cinta adhesiva para evitar el movimiento
mientras se realizaba el muestreo. Estas medidas especificas facilitarian los calculos
una vez se reciban todos los resultados presentados por el laboratorio. Una vez el
drea de muestreo sea seleccionada y marcada con la plantilla, preparamos la toallita
himeda entre secciones de la mano y las presionamos hacia abajo limpiando el drea
dentro de la plantilla con movimientos tipo “S”y cubriendo la zona antes medida en
su totalidad y luego de arriba hacia abajo con movimientos tipo “Z”.

Es importante recalcar que no se debe tocar el lado contaminado de la toallita
con las manos o yema de los dedos, ni se debe agitar la toallita para evitar la pérdida
de polvo recolectado. Una vez se obtenga bastante polvo, la toallita es doblada por
el lado contaminado mirando hacia adentro, repitiendo el mismo proceso en dos
ocasiones mis. Finalmente, la toallita himeda es insertada con la muestra dentro
de un tubo de centrifuga con tapa ya identificado con la informacién apropiada de
lugar de muestreo y fecha. Luego de haber recolectado las 10 muestras las mismas se
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estardn enviando para anilisis al laboratorio seleccionado, el cual es acreditado por

el National Lead Laboratory Program (NLLAP).

Debido a la falta de informes publicados sobre niveles de plomo en polvo
en carreteras rurales y urbanas en Puerto Rico afectadas por el huracin Maria,
utilizamos datos de muestras de pintura de trafico positiva a plomo en el pavimento
y componentes de seguridad obtenidos y autorizados por la empresa consultora
Zimmetry Environmental, la cual es una empresa local dedicada a estudios
ambientales desde el 2002. Estos datos proveyeron informacién sobre la existencia
del uso de pintura de trafico con base de plomo en carreteras, los cuales ayudaron a
realizar una seleccién de carreteras por pueblos para realizar mi muestreo de plomo
en polvo.

Implicaciones futuras

Los resultados obtenidos de este estudio serdn publicados una vez culminada
la investigacion y los mismos podran ser de beneficio a los trabajadores en general y
de reconstruccién de carreteras en Puerto Rico para que estén alerta e informados
de posible exposicién ocupacional si los mismos no utilizan su equipo de seguridad
correctamente. De igual manera, este estudio le podrd informar al gobierno y
companias de construccién a relacionar cualquier envenenamiento por plomo que
pueda estar afectando a los trabajadores y comunidades adyacentes y comenzar
un programa que ayude a la disminucién de casos. Ademds, muchas comunidades
podrian educarse sobre los resultados de este estudio.
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