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Resumen:

Las operaciones de petréleo y gas no convencional (PGNC) tienen el potencial de
aumentar la contaminacién del aire y el agua en comunidades ubicadas cerca de
operaciones PGNC. Cada etapa de las operaciones PGNC, desde la construcciéon del
pozo hasta las operaciones de extraccion, transporte y distribuciéon, pueden terminar
contaminando el aire y el agua. Cientos de productos quimicos estan asociados a los
procesos de extraccién de petrdéleo y gas no convencional. En este trabajo revisamos la
literatura cientifica que provee evidencia que la exposicién de adultos y ninos a los
productos quimicos asociados a operaciones de PGNC pueden resultar en efectos
adversos sobre el desarrollo y salud reproductiva en seres humanos. Los compuestos
volatiles organicos (VOC) (incluyendo benceno, tolueno, etil benceno y xileno (BTEX) y
formaldehido) y metales pesados (incluyendo arsénico, cadmio, y plomo) son soélo
algunos de los compuestos conocidos por reducir la calidad del agua y del aire y que
presentan una amenaza a la salud reproductiva y el desarrollo. El feto en desarrollo es
particularmente sensible a factores ambientales, los cuales incluyen contaminacion del
aire y del agua. Las investigaciones demuestran que existen ventanas de vulnerabilidad
critica durante el periodo prenatal y postnatal temprano, durante los cuales la
exposiciéon a productos quimicos pueden causar un dano potencial permanente al
embrién en crecimiento y al feto. Muchos de los contaminantes del aire y el agua que se
encuentran cerca de los sitios de operaciones de PGNC estan reconocidos como toxicos
para el desarrollo y la reproduccién; por lo tanto hay una necesidad imperiosa de
aumentar nuestro conocimiento de las consecuencias potenciales en la salud de adultos,
infantes y ninos por la exposiciéon a estos productos quimicos por medio de una
investigacién sanitaria completa y rapida.

Productos quimicos y aguas de desecho asociados a operaciones de petréleo y gas no
convencional (PGNC)

El rapido aumento de operaciones de petréleo y gas no convencional (PGNC) que
combinan perforacion direccional y fractura hidraulica (fracking) aumenta las
oportunidades de contaminacién del aire y el agua a partir de estos procesos, en
momentos que hay mas de 15 millones de habitantes de los EEUU viviendo en un radio
de 1,6 kmm de operaciones PGNC. Las operaciones de PGNC implican la inyecciéon de
millones de litros de agua y miles de litros de productos quimicos en el subsuelo bajo
una gran presion para liberar el petroleo y el gas. Se agregan mas de 750 productos
quimicos a través del proceso de PGNC (1). Un grupo de productos quimicos se usa
tipicamente en plataformas individuales a fin de maximizar la producciéon dependiendo
de condiciones geoldgicas y otros factores. Estos productos quimicos se agregan por una
serie de razones incluyendo las siguientes: aumentar la viscosidad para mantener el
proppant (arenas) en suspension, prevenir la corrosion y su acumulacion dentro de las
canerias, ayudar a disolver los productos quimicos en los fluidos de fracturacion que
facilitan la formacion de fracturas subterraneas, preservar la viabilidad de fluidos
durante el almacenamiento, y prevenir el desarrollo de bacterias en los fluidos de



fractura y canerias (1-3). Algunos fluidos regresan a la superficie inmediatamente
después de la fractura mientras que otros regresan durante la vida productiva del pozo;
estos fluidos incluyen a los productos quimicos usados durante la fractura y también
varios compuestos que ocurren naturalmente, tales como materiales radiactivos, sales, y
metales pesados que se liberan de las formaciones de esquistos (2, 4-7). La industria
informa el uso de aproximadamente 13 cancerigenos conocidos o sospechosos
(incluyendo benceno y acrilamida), algunos reconocidos como neurotéxicos, y muchos
compuestos volatiles organicos (VOC) incluyendo a los productos quimicos BTEX
(benceno, tolueno, etil benceno, y xileno), los cuales tienen numerosos efectos adversos
asociados con la salud de los seres humanos (1).

Las operaciones de PGNC liberan al medio ambiente grandes cantidades de productos
toxicos que afectan la reproduccién, inmunolégicos y neurolégicos, productos quimicos
cancerigenos tanto como alteradores del sistema endocrino (EDC), los cuales pueden
afectar negativamente la salud humana (8). Los productos quimicos usados o producidos
por operaciones PGNC han sido relacionados a efectos negativos en la salud humana,
incluyendo efectos adversos en el desarrollo y la reproduccion de hombres, mujeres,
infantes y ninos. Este articulo revisara evidencia que la exposiciéon de adultos y recién
nacidos a los productos quimicos asociados a operaciones PGNC pueden tener efectos
adversos en la salud reproductiva y el desarrollo de seres humanos, incluyendo
infertilidad, abortos, crecimiento anormal del feto, bajo peso en el nacimiento,
nacimiento prematuros, y defectos de nacimiento (9-14). Muchos de estos mismos
efectos en la salud reproductiva han sido observados en animales de granja y mascotas
viviendo en areas perforadas intensivamente en los EEUU (15).

Productos quimicos alteradores endocrinos (Endocrine Disrupting Chemicals - EDCs)

Las hormonas son esenciales para una salud y desarrollo normal. La Sociedad de
endocrinologia define a los EDCs como “cualquier producto quimico o mezcla de ellos
que interfiere con algln aspecto de la funciones hormonales” (16). Los EDCs pueden
interferir con la accion de las hormonas de varios modos, pero las dos mas comunes son
por medio de ligaduras con receptores hormonales endégenos, o alterando las
concentraciones hormonales endoégenas. Los EDCs pueden ligarse a receptores
hormonales endbgenos y activar o reprimir las respuestas normales; estos también
pueden modificar las concentraciones hormonales enddgenas alterando la sintesis de
hormonas o metabolismo y limpieza. Los EDCs son a menudo pequenas moléculas
lipofilicas que se pueden disolver en la membrana de plasma y ligarse a receptores
intracelulares. Por lo tanto, los objetivos comunes son factores de transcripcion
activados por ligandos en la superfamilia de receptores nucleares, incluyendo estrégeno,
andrégeno, glucocorticoide, progesterona, y receptores de hormona tiroidal. Las
hormonas trabajan con muy pequefias concentraciones, por ejemplo, los estrégenos
estimulan la proliferacion de células en concentraciones de una parte por trillén; mas
aun, mientras que son tipicamente menos potentes, los EDCs estan a menudo presentes
a concentraciones mucho mas altas que las hormonas endégenas (17). Los EDCs



también pueden estimular respuestas a dosis no monotdnicas, es decir, los efectos
observados a altas dosis no necesariamente predicen los efectos cuantitativos y/o
cualitativos observados a bajas dosis (18).

Una fuente potencial de exposicién a los EDCs es por medio de su uso en operaciones
de PGNC. Se han identificado mas de 130 productos quimicos de fractura como EDCs
potenciales o reconocidos, y muchos otros todavia deben ser evaluados debido a la falta
del numero del Chemical Abstract Service (CAS) y/o proteccion de informacion
patentada (1, 8, 19). Kassotis y otros estimaron las actividades alteradoras endocrinas de
24 productos quimicos de fractura sobre 5 receptores hormonales, informando sobre
actividades antagonistas de la mayoria de los productos quimicos investigados (19,20),
siendo en muchos casos el primer informe sobre actividad receptora directa (21, 26). Un
trabajo adicional encontré que el agua subterranea y superficial de lugares donde
hubieron derrames de fluidos de fractura en Garfield County, Colorado, exhibia
actividades EDC mas altas que las muestras de agua recogidas fuera del area de
perforacion activa (19). Estan bien documentados los efectos adversos en la salud
reproductiva asociados con la exposicién a EDCs, con efectos reportados sobre los
6rganos reproductivos, peso del cuerpo, pubertad, fertilidad, e incidencia de cancer en
el sistema reproductivo (27-31).

Fluidos de desecho asociados a operaciones PGNC

Después de la fase de perforacion y fracturacion, una porcion de los fluidos de fractura
retornan inmediatamente a la superficie como fluidos de desecho. Grandes volimenes
de agua, originada dentro de la formacién de esquistos, mas tarde sale a la superficie
durante la vida del pozo y se la llama “agua producida” o “agua de formacién”.
Productos quimicos residuales de la fractura pueden continuar emergiendo arrastrados
por el agua de formacion ademas de otros compuestos que ocurren naturalmente en la
formacion rocosa. Algunos componentes de los productos quimicos de fractura
permanecen bajo tierra y se desconoce qué pasa con ellos. Después de separar el
petréleo y gas natural, los fluidos de desecho remanentes son considerados como
“desperdicio”, el cual ahora contiene los productos quimicos industriales de fractura mas
substancias que ocurren naturalmente en las formaciones de esquistos o carbonosas.
Estas incluyen metales pesados, sales, minerales y substancias radiactivas, las cuales
escapan de su lugar natural bajo tierra juntamente con el petréleo y gas natural. A
menudo se emplea el reciclado de fluidos de PGNC, sin embargo la frecuencia de esta
practica esta limitada por la concentraciéon de  productos quimicos en estos fluidos.
Eventualmente se generara una gran cantidad de desperdicios, dado que el tratamiento
tradicional de fluidos de desecho no elimina adecuadamente todos los componentes
quimicos.

Actualmente existen muchas estrategias para deshacerse de los millones de litros de
desperdicios generados por operaciones PGNC, pero ninguna esta exenta de riesgos de
contaminacién ambiental. El agua de desecho de operaciones PGNC se abandona en



pozos inyectores, basurales, piletas de evaporacion, plantas municipales de tratamiento
de fluidos contaminados, se descarga directamente en cursos de agua superficiales, y
otros usos miscelaneos como el rociado para reducir el polvo de los caminos o para
derretir el hielo de las rutas (32). La mayoria de estas practicas pueden convertir directa
o indirectamente a los productos quimicos en un aerosol o contaminar aguas
superficiales o subterraneas. Se ha demostrado que la practica actual de inyectar bajo
tierra grandes volumenes de fluidos de desecho, bajo grandes presiones hidraulicas,
produce un aumento en la actividad sismica y terremotos (33, 34). Se sabe que la
separacion de algunos elementos radiactivos naturales ocurre en plantas de tratamiento
de aguas de desecho, por medio de la co-precipitacion del radio con sulfatos de bario y
estroncio, aunque el radio todavia persiste en el medio ambiente ya sea debido a una
remocion incompleta desde el agua de desperdicio o como desperdicio sélido producto
de la co-precipitacion (35, 36). De esta manera, elementos radiactivos como el radio
(identificado como cancerigeno) persistiran en el agua de desperdicio, en el sedimento
de los rios, y en los basurales donde se abandonen los precipitados y barros residuales.
Alun cuando se los abandone en basurales u otras plantas de procesamiento de
residuos, todavia puede ocurrir que las  aguas superficiales o subterraneas se
contaminen debido a migraciones eventuales o escapes de filtrados provenientes de
estos basurales (37), creando asi otro mecanismo potencial de contaminaciéon ambiental
con estos compuestos (35, 36).

Vias potenciales de exposicion a los productos quimicos de PGNC

La exposicion de seres humanos y animales a los productos quimicos de PGNC puede
ocurrir via oral - al comer o beber - por vias dérmicas al limpiarse o banarse, o por
inhalacién de los contaminantes en el aire que se emiten en todas las etapas del ciclo
PGNC incluyendo la etapa de de produccién de los pozos (38, 39).

Agua

Las operaciones de PGNC pueden contaminar tanto el agua superficial como
subterranea (5, 7, 35, 38, 40-47). Las vias de contaminacién incluyen derrames durante el
transporte desde y hacia las plataformas petroleras, inyeccion de fluidos, fallas en la
cementacién de las canerias de entubacién, y por medio de tratamientos inapropiados y
abandono de fluidos de desecho (38, 41, 48-50). Los derrames son informados
comunmente, ocurriendo en aproximadamente 1% de los pozos de Colorado, EEUU, en
el 2013 (51,52), con el consiguiente filtrado dentro de los acuiferos subterraneos en
algunas de estas locaciones (45, 53). Las concentraciones de gas y metales pesados
aumentan en el agua potable cuanto mas cerca se encuentra de pozos de gas natural (7,
42, 43, 54). De hecho, un trabajo reciente sugiere que la fuente primaria de
contaminacién puede encontrarse en fallas en las canerias de entubacién (55). El
transporte de productos quimicos y fluidos de desecho desde y hacia el pozo también
contribuye a la contaminacién por medio de accidentes de transito y fallas en los
camiones tanque (56, 57). Aun cuando los fluidos de desecho han sido tratados, éstos



son comunmente enviados a plantas de tratamiento que no estan capacitadas para
remover muchos de los productos antropogénicos y naturales (56, 58-60), lo cual resulta
en concentraciones elevadas de radio, bario, estroncio, benceno, y otros compuestos
aguas abajo (35, 47). Muy relevante es el hecho que el agua superficial constituye dos
tercios de toda el agua potable (61).

Aire

El procesamiento del petréleo y el gas natural contribuye numerosos contaminantes al
aire, lo cual resulta en elevadas concentraciones de hidrocarburos, metano, ozono,
oxidos de nitrogeno (NOx), y compuestos volatiles organicos (VOCs) como los gases
BTEX, alcalenos, alcanos, compuestos aromaticos, y aldehidos (39, 62-75). Los VOCs con
productos quimicos basados en el carbén que se evaporan facilmente a temperatura
ambiente debido a su alta presién de vapor. Muchos de ellos pueden ser peligrosos si se
los inhala en grandes cantidades junto con el aire. Los productos quimicos BTEX y el
formaldehido son sélo algunos de los muchos VOCs asociados con las varias etapas de
produccion de PGNC. Los gases de escape de motores diesel, emisiones de los equipos
de perforacién y de las bombas usadas para extraer los productos quimicos liberados de
los pozos de gas natural también producen VOCs (76). El escape de VOCs de algunas de
estas fuentes puede incluir BTEX, y esto puede ocurrir durante venteos, quemas de
gases, produccién de gas, y escapes debido a caferias de entubacién defectuosas (77).
Una aglomeracion de pozos ubicados en un area reducida puede resultar en una
acumulacién significante de VOCs en el aire circundante (76). Se encontré formaldehido
en muestras de aire una zona residencial en un area de perforacion intensiva en Garfield
County en un area rural al Oeste de Colorado, EEUU (78); también se puede producir
durante la combustion del gas natural (79). Formaldehido y acetaldehido también se
pueden formar a partir de la reaccién quimica causada por interacciéon entre la luz solar
y NOx y VOCs (78). Se ha informado que las emisiones en el aire alrededor de equipos
de perforacién y estaciones compresoras contenian concentraciones elevadas de
benceno, formaldehido, hexano, y sulfuro de hidrogeno. En algunos casos, las
concentraciones excedian significativamente el Nivel de Riesgo Minimo de Substancias
Peligrosas (MRL) fijado por la Agencia para el Registro de Substancias Toxicas y
Enfermedades (ATSDR) de los EEUU, y fueron asociadas con impactos en la salud de los
residentes cercanos (80). La Tabla 1 muestra una lista seleccionada de substancias
peligrosas definidas en la lista ATSDR MRL, la cual coincide con algunos de los
contaminantes del aire mas comunes.



Table 1 Selected chemicals from ATSOR Minimal Risk Lewels for Hazardous Substances.

Chemical Exposure Route AR AC MAL Toxic endpoint
Benzene Inhalational A fo09% ppm Immuna
Inhalational | (_00E ppm: Immuna
Inhalational C 0.003 ppm: Immuna
Ciral C 00005 mg'kg/day Immuna
Immuna
Formaldehyce Inhalational A (.04 ppm Besp
Inhalational | (.02 ppm Bosp
Inhalational C _008 ppm: Bosp
Ciral | 0.3 mag kgl day Gastro
Tiral C 0.2 g lkglday Gasho
Hexane Inhalational C (_& ppm Keuro
Hydrogen sulfide Inhalational A .07 ppm Bosp
Inhalational | (.02 ppm Bosp
Ethylbenzene Inhalational A S ppm Keuro
Inhalational | 1 ppm Keuro
Inhalational C (.0% ppm Benal
Ciral | O_é e lkplday Hepatic
Talene Inhalational A 1 ppm Keuro
Inhalational C (.08 ppm Keuro
Diral A 0.8 mg kglday Keuro
Ciral | .02 mg.ke.day Keuro
Kylerips {mimed) Inhalational A 2 ppm Keuro
Inhalational | (& ppm Keuro
Inhalational C (.05 ppm Keuro
Oiral A 1 mglkpiday Keuro
Ciral | O_é ma kgl day Keuro
Ciral C 0.2 malkplday Keuro

A, Acube: *l, Intermediate: <0, Chranic; "ppm, parts per millicn. These data were last updated on July 12, 2013,

Cource: Agency for Toaic Substance and Discase Registry. hitp: Pewweatsdr.cde.gov/mirlsd mrllist.asp.

El ozono de superficie esta relacionado con operaciones de PGNC y es un motivo de
preocupacion para la salud humana. El ozono de superficie es un contaminante que se
forma cuando los NOx reaccionan con los VOCs en presencia de luz solar (81). Los
escapes de NOx y VOCs comienzan con el uso de motores diesel durante la preparacién
de la plataforma del pozo y la emisiones de estos motores, y continlian a través de los
procesos de perforacion y extracciéon por medio de fractura hidraulica, cuando millones
de litros de agua, productos quimicos, y arena son transportados desde y hacia la
plataforma del pozo (46). Estudios de laboratorio en los yacimientos de esquistos de
Haynesville y Barnett sugieren un aumento de NOx y niveles de ozono en regiones
PGNC (82, 83), mientras que estos aumentos han sido efectivamente medidos en areas

en produccioén activas en Nueva México y Wyoming (84, 85).



Efectos en la salud asociados a los productos quimicos usados en
operaciones PGNC

Calidad del semen

La exposicion a productos quimicos asociados a operaciones de PGNC ha sido
relacionada a un semen de menor calidad en hombres y animales de laboratorio.
Especificamente, la exposicibn a compuestos BTEX ha sido asociada a impactos
negativos en la calidad y cantidad de semen. La exposicién de obreros en fabricas de
gomas estd asociada con un bajo nUmero de espermatozoides, movilidad reducida de
espermatozoides, morfologia anormal de espermatozoides, y viscosidad anormal de
esperma (OR> 14, 9, 27, y 4 respectivamente). Trabajadores expuestos a tolueno, xileno,
y benceno mostraron una reducida vitalidad y actividad de esperma (87). Los
metabolitos del tolueno pueden tener capacidad de dirigirse directamente a los érganos
reproductivos masculinos al iniciar mecanismos de estrés oxidativos que resultan en
danos al ADN en los testiculos (88). Anormalidades en cromosomas en esperma han sido
asociadas a la exposiciéon al benceno (89, 90). El formaldehido ha sido asociado a una
reduccion en la cuenta de espermatozoides, movilidad, viabilidad y morfologia en
ratones (91). Eters de etilenglicol también han sido asociados con una menor cuenta de
espermatozoides de los hombres (92, 93), lo cual puede estar relacionado, en parte, a
una reduccion de testosteronas (94, 95). El ozono ambiental ha sido asociado
negativamente con la concentracion de esperma en los hombres (96)y en ratas (97).
Considerados todos juntos, los productos quimicos asociados a las operaciones de
PGNC (ej, benceno, tolueno, formaldehido, etilenglicol y ozono) estan relacionados a un
impacto negativo en la calidad del semen, particularmente con cantidades reducidas en
la cuenta de espermatozoides.

Ciclo menstrual y fecundidad

Los productos quimicos usados en operaciones PGNC estan asociados con efectos
adversos en los ciclos menstruales y fecundidad general de las mujeres. Un estudio en la
industria manufacturera sugiere que los etilenglicoles pueden ser un factor
contribuyente a periodos menstruales mas largos en las mujeres (98). La exposiciéon al
benceno y tolueno ha sido relacionada a ciclos menstruales anormalmente largos en
trabajadoras de la industria petroquimica de Beijing (99).

Las mujeres expuestas al tolueno en la industria grafica tuvieron menor fecundidad (100).
La reduccion en fecundidad se ha duplicado en mujeres trabajando en areas expuestas
al tolueno, tal como se encontré en un estudio transversal de tiempo para el embarazo
(100).

El tolueno ha sido asociado con dificultades para la concepcién, inhabilidad para
concebir, tanto como menopausia prematura en mujeres. Las mujeres expuestas al
tolueno en el trabajo tienen mas dificultades para quedar embarazadas que sus



companeras que no estan expuestas (9), mientras que los niveles de benceno y tolueno
medidos en el aliento han sido asociados con el perfil hormonal de ciclos menstruales
no conceptivos (101). En el laboratorio se han observado efectos adversos directos de los
productos BTEX en la apoptosis de células ovaricas, su proliferacion, y emisién de
hormonas en células ovaricas de animales (102).

Abortos espontaneos y nacimientos sin vida

No se conocen bien las etiologias endocrinas de los abortos espontaneos y nacimientos
sin vida, aunque éstas estan asociadas a la exposicidbn a agentes ambientales. Los
abortos espontaneos y nacimientos sin vida son desérdenes comunes que ocurren en el
15% al 20% de embarazos humanos (103, 104). Estos pueden ser originados por estrés
oxidativo de la placenta, degeneracion y deterioro de la funcién de la placenta conocido
como insuficiencia placental (105), todos los cuales llevan a una insuficiencia en el
transporte de oxigeno y nutrientes al feto (106). La exposicion a metales pesados esta
relacionada a un riesgo creciente de abortos espontaneos y/o nacimientos sin vida. Los
metales pesados pueden ser movidos en forma rutinaria durante operaciones de
fractura hidraulica y se ha demostrado que pueden contaminar aguas superficiales y
subterraneas (7, 35, 107); en algunos casos (por ejemplo, plomo) éstos son contaminantes
inadvertidos dentro de los fluidos de fractura (1).

Especificamente, la exposicion al plomo esta asociada a un riesgo creciente de abortos
espontaneos y/o nacimientos sin vida (108-112), debidos potencialmente a una ruptura
de la placenta (113). Se ha demostrado que la exposicién al cadmio también a resultado
en abortos espontdneos y/o nacimientos sin vida para las madres expuestas (114-116),
potencialmente debido a los niveles decrecientes de antioxidantes o un aumento en la
peroxidacion de los lipidos resultando en estrés oxidativo (115, 116). El arsénico también
ha sido relacionado con un mayor riesgo de abortos espontaneos (117). Se han usado
ejemplos animales para modelar el transporte de arsénico a través de la placenta y la
subsecuente distribucién y acumulacion en el higado y cerebro del feto (118). El arsénico
puede causar insuficiencia placental por medio de mecanismos multiples tales como
dismorfogénesis placental (119), inhibicién de enzimas y estrés oxidativo (117, 120) lo cual
lleva a inflamaciones (121, 122), e interrupcidén de neovasculo-génesis lo cual lleva a una
formacion anormal de la placenta (117, 119). Se necesita mas investigacion para evaluar
los efectos reproductivos y del desarrollo asociados con la exposicidon a metales pesados
movilizados durante las operaciones de PGNC.

Mientras tanto, la exposicién al benceno y tolueno, los cuales son producidos y usados
comunmente en operaciones de PGNC, ha sido asociada a riesgos crecientes de abortos
espontaneos (9, 101). Las mujeres con alta exposicion al tolueno tienen tres a cinco veces
mas abortos que aquellas con una baja exposicidén (123), mientras que se demostré que
las mujeres con exposicion laboral al benceno sufren mas abortos espontaneos,
basandose en el recuerdo de experiencias anteriores (124). La exposicién laboral de los



padres al tolueno y formaldehido también ha sido asociada a abortos en sus parejas
(125, 126).

Aun falta una asociacion epidemiologica directa entre el desarrollo de PGNC y abortos
espontaneos, aunque informes recientes han elevado las preocupaciones sobre sus
efectos potenciales. El primer informe cuenta de un indice de abortos espontaneos y
nacimientos sin vida inusualmente alto en Glenwood Springs, Colorado, EEUU, en Enero
de 2014 (127). La mayoria de estos casos se presentd en la Cuenca Piceance Shale, una
region densamente perforada de PGNC en el Oeste de Colorado, aunque el
Departamento de Salud Publica de Colorado llegé a la conclusion que no existe un
factor ambiental que por si solo pueda explicar esas anomalias (127). El segundo informe
reporta anecdéticamente un indice elevado de abortos espontaneos y nacimientos sin
vida en Vernal, Utah, EEUU. Esta region ha visto un desarrollo activo de PGNC desde el
2005 y también recibe una cantidad substancial de aguas de desecho de otros Estados, y
hay trabajos recientes que informan sobre concentraciones elevadas de ozono debido a
actividades de PGNC (128). Los investigadores estan actualmente estudiando conexiones
potenciales entre estas consecuencias adversas y los procesos de PGNC que ocurren en
la vecindad.

Nacimientos prematuros y bajo peso al nacer

La exposicion a los productos quimicos asociados a operaciones PGNC esta relacionado
con riesgos crecientes de bajo peso al nacer (LBW por sus siglas en inglés) y nacimientos
prematuros. El LBW esta definido como el peso de un infante al nacer menor a 2,5 kg
(5,5 Ib), y nacimientos prematuros son aquellos nacimientos que ocurren antes de las 37
semanas de embarazo. En los EEUU los nacimientos prematuros ocurren en 12 a 13%
de embarazos, y es una de las causas principales de morbosidad y mortalidad perinatal
(129, 130). Una restriccion al crecimiento intrauterino (IUGR) se refiere al escaso
crecimiento de un infante en la matriz, y esta definido como un peso al nacer en el 10%
mas bajo que los pesos normales para la edad de gestacion (131). De los cuatro millones
de de muertes neonatales que ocurren cada afo, por lo menos el 60% se deben a LBW
asociado con IUGR y/o nacimiento prematuro (132).

Varios productos quimicos asociados a operaciones de PGNC han sido relacionados a
consecuencias negativas en el nacimiento. El LBW y nacimiento prematuro se puede
relacionar mecanicamente con una reduccion del estrégeno en el feto o una accién
reducida del estrégeno. Los fumadores tienen mas probabilidades de tener ninos con
menor peso al nacer (133) debido, en parte, a una reducciéon en estrégenos como
consecuencia de los inhibidores de aromatase en el humo del cigarrillo (134, 135). LBW
también fueron relacionados con la exposicion a bifeniles policlorinados (PCBs) anti-
estrogénicos (136-139).

Materia particulada (particulas finas menores a 10 micrones) es el contaminante del aire
mas comunmente relacionado a problemas de nacimiento. Materia particulada fina ha

10



sido relacionada a nacimientos prematuros (140-142), IUGR y LBW (11, 143, 144). Materia
particulada (PM) es también cominmente liberada en el aire durante operaciones de
petréleo y gas de esquistos, especialmente donde existen emisiones de motores diesel
(66). Se observo una relacion entre NOx y nacimientos prematuros (12), mientras que la
exposicion a NOx ha sido asociada a reducciones en el peso al nacer (145, 146) y IUGR
(147). El ozono, otro subproducto de operaciones PGNC, también ha sido relacionado en
una variedad de estudios a bajo peso al nacer y nacimientos prematuros (140, 144, 148,
149).

Existe una asociacion entre contaminacion del aire y operaciones PGNC, asi como
también entre contaminacion del aire y bajo peso al nacer, IUGR, y nacimientos
prematuros. Los estudios han comenzado a establecer una conexién mas directa entre
PGNC y resultados adversos en el feto. Un estudio preliminar de la region de Marcellus
Shale informa de un aumento en el nimero de infantes con menor peso al nacer
provenientes de madres que vivian a menos de 2,5 km de pozos de gas natural (150). En
contraste, un trabajo reciente ha reportado una ligera asociacién negativa entre la
residencia materna proxima a pozos de gas natural y nacimientos prematuros y LBW
(14). Las observaciones hechas por éstos y otros estudios indican que la exposicién a
productos quimicos de operaciones PGNC (incluyendo BTEX, formaldehido, y
etilenglicoles) tienen el potencial de impactar adversamente la fertilidad de hombres y
mujeres, tanto como aumentar los indices de abortos espontaneos, nacimientos
prematuros, y bajo peso al nacer.

Defectos de nacimiento y origenes de salud y enfermedad relacionados a la etapa de
desarrollo de la persona

La exposicién materna a productos quimicos via la inhalacion o ingestion de aire, agua, o
alimentos contaminados puede afectar negativamente el desarrollo del feto (151, 152). La
mayoria de estos productos pasan de la madre al feto a través de la placenta
exponiendo al embrién en desarrollo y el feto, y muchos productos quimicos pasan de la
leche materna al bebe (152-154). Esto incluye metales pesados, muchos contaminantes
persistentes organicos (POPs), y productos lipofilicos incluyendo hidrocarburos
aromaticos como BTEX. Los POPs estan caracterizados por una larga vida media e
inhabilidad para ser metabolizados o eliminados del cuerpo. Estas caracteristicas
conducen a una bioacumulacién en el tejido adiposo y contribuyen al “peso corporal” de
cientos de productos quimicos. Cambios en absorcion y metabolismo durante el
embarazo y lactancia pueden liberar productos quimicos de las grasas y huesos de la
madre por medio de movilizacion de grasas y desmineralizacién exponiendo al feto y al
infante (155, 156).

McKenzie y otros examinaron la proximidad materna a pozos de gas natural en
locaciones rurales de Colorado, EEUU, vy la incidencia de tres defectos de nacimiento
registrados por el estado de Colorado. Vivir a menos de 16 kilbmetros de un pozo de gas
natural esta asociado a un riesgo mayor de defectos congénitos en el corazén y tubo



neural (14). Existe una asociacién potencial mecanistica bien definida entre productos
quimicos usados en PGNC y estos defectos de nacimiento porque la exposicién materna
a productos quimicos usados en PGNC ha sido relacionada a defectos de nacimiento
especificos. Por ejemplo, la exposicion materna al benceno ha sido relacionada a
defectos del tubo neural en sus hijos (13, 157). Exposicion a BTEX durante el primer
trimestre de embarazo esta asociado negativamente con didmetro biparietal del cerebro
durante las semanas 20 y 32 del embarazo (158). La exposicion materna a alteradores
endocrinos quimicos (EDCs) ha sido relacionada a defectos congénitos del corazén, con
riesgos crecientes para aquellos con polimorfismos en el gen de resistencia multidroga
ABCB1 (159).

Ademas de defectos de nacimiento, los fetos y ninos pequenos son especialmente
sensitivos a los efectos adversos de larga duracién resultantes de la exposicién a
productos quimicos y factores ambientales y nutricionales que no siempre son
aparentes al momento de nacer. Alteraciones en el medio ambiente pre y post natal
pueden tener consecuencias negativas a largo plazo, llamadas “origenes en el desarrollo
de salud y enfermedad.” El desarrollo normal esta altamente controlado por hormonas,
y las alteraciones causadas por productos quimicos antropogénicos pueden cambiar
permanentemente el curso del desarrollo. Un ejemplo a usar como centinela del
desarrollo programado en seres humanos es el uso de dietilstilbestrol (DES) por
mujeres embarazadas para impedir abortos espontaneos. Mas tarde se encontré que el
uso materno de DES aumentaba los riesgos de anormalidades en el tracto reproductivo,
cancer vaginal y de pecho, abortos espontaneos, y nacimientos sin vida en las hijas de
las personas que usaron DES durante el embarazo (160, 161). Los hijos también
experimentaron impactos negativos en su salud a largo plazo. Esto pone en relieve el
hecho que algunos efectos resultantes del desarrollo programado por los EDCs pueden
no expresarse completamente hasta la madurez sexual o alin una edad media.

El desarrollo del sistema reproductivo de los seres humanos comienza durante su vida
fetal con la diferenciacién sexual y el desarrollo de érganos reproductivos. Muchos
productos quimicos asociados con procesos PGNC son EDCs que pueden bloquear o
antagonizar receptores hormonales, particularmente receptores de andrégeno y
estrogeno, llamados antiestrégenos y antiandrégenos, respectivamente (19). La
exposicion prenatal a EDCs antiandrogénicos como los etilenglicoles pueden llevar a un
desarrollo sexual demorado, hipospadias, criptorquidia, disminucién de distancia
anogenital, la cual esta asociada con semen de baja calidad, y otros problemas (10, 162).
Muchos pesticidas tienen  actividad antiandrogénica, y se encontré una fuerte
asociacién entre pesticidas e hipospadias (10, 25). La exposicidon prenatal al etilenglicol
metil cellosolve puede llevar a dafnos reproductivos, defectos de nacimiento congénitos,
restricciones al crecimiento intrauterino y muerte (163). La exposicion perinatal al
tolueno puede reducir la testosterona pre y post pubertad en ratas (164). La exposicién
prenatal a EDCs antiestrogénicos ha sido asociada a una reduccién en la testosterona y
elevada hormona de estimulacion de foliculos (FSH) en nifios de Taiwan cuyas madres
han sido expuestas a bifeniles policlorinados (PCBs) y dibenzofuranos (PCDFs) durante
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el embarazo (165). Una menstruacién anormal y elevado suero FSH en nifas
adolescentes han sido asociadas con la exposicion a PCBs y PCDEs ( eter bifenil
policlorinado) durante el desarrollo prenatal [examinado en (166)].

El tracto reproductivo no es el Unico destino de los EDCs durante el desarrollo. Se ha
demostrado que la exposicion perinatal a los EDCs causan cambios permanentes en el
cerebro, conducta, obesidad, fertilidad, cancer, y otros efectos adversos en la salud de
animales de laboratorio [examinado en (18, 167, 168)]. Estos efectos dependen del tiempo
de exposicion; éstos son también posiblemente heredados y pasados por medio de
cambios epigenéticos que pueden estar silenciados por anos y aparecer mas tarde (169).
En el futuro se deberd evaluar cuidadosamente mediante trabajo adicional las
consecuencias de la  exposicion a productos quimicos de PGNC y el desarrollo
programado, a medida que la poblacion expuesta envejece, particularmente en regiones
tales como Texas y Colorado, las cuales han experimentado produccién de PGNC por
periodos de tiempo mas prolongados.

Conclusiones

La exposicién a contaminacion quimica puede estar relacionada a impactos en la salud
reproductiva y el desarrollo incluyendo infertilidad, abortos espontaneos, crecimiento
defectuoso del feto, y bajo peso al nacer. Considerando que muchos de los
contaminantes del aire y el agua encontrados cerca de operaciones PGNC estan
reconocidos como téxicos para el desarrollo y la reproduccion, existe una necesidad
imperiosa de aumentar nuestro conocimiento de las consecuencias potenciales de estos
productos quimicos en la salud de infantes, nifios, y adultos, por medio de una
investigacion rapida y completa. Los productos quimicos usados y producidos en
operaciones de PGNC estan asociados con efectos en la salud humana y se ha
demostrado que causan danos reproductivos y en el desarrollo de animales de
laboratorio. Mientras que el medio ambiente de animales y humanos necesita ser
monitoreado para medir la exposicion real (170), sabemos lo suficiente para entender lo
siguiente:

* Han habido y contintia habiendo una expansién dramatica de operaciones de
PGNC.

* Son comunes las pérdidas, derrames, y descargas de fluidos de desecho de
PGNC.

*  Productos quimicos de PGNC han sido medidos en el aire y el agua cerca de
operaciones de PGNC.

* De acuerdo a estudios de laboratorio, los productos quimicos de PGNC han sido
asociados directamente a efectos negativos en la salud reproductiva y el
desarrollo.

* Estudios epidemiolégicos han asociado los productos quimicos de PGNC con
efectos adversos en la salud reproductiva y el desarrollo de seres humanos.



Tomado en conjunto, hay una necesidad urgente para lo siguiente:
1. Biomonitoreo de estos productos quimicos en seres humanos, animales
domeésticos y salvajes;
2. Un estudio epidemiolégico sistematico y comprehensivo para determinar el
potencial de dano a los seres humanos.
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