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Situacion actual

* La enfermedad tiene una
ubicacion totalmente geografica,
correspondiendo a la costa
pacifica del area de
Mesoamérica.

 Actualmente la Organizacidn

Mundial de la Salud (OMS) ha
considerado el problema de
Insuficiencia Renal Crdénica (hoy
Nefropatia Mesoamericana NM)
gue agueja a varios paises de
Centroamérica y el sur de México,
como una verdadera epidemia;
con muertes por mas de

20 000 personas en estas zonas.

En CR ya se toma como la tercera
causa de muerte prematura.

Virginia Montero, PhD
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Grados de la Enfermedad Renal Crdnica

Albuminuria
Categorias, descripcion y rangos
KDIGO 2012 = ccealb bl
A1 A2 A3
MNormal a Moderadamente Gravemente
ligeramente elevada elevada
Filtrado glomerular elevada
Categorias, descripcién y rangos (ml/min/1,73 m?)
< 30 mg/g® 30-300 mg/g® > 300 mg/g®
G1 Normal o elevado >90
G2 Ligeramente disminuido 60-89
G3a Lidera a moderadamente disminuido 45-59
G3b Moderada a gravemente disminuido 30-44
G4 Gravemente disminuido 15-29
G5 Fallo renal <15

Virginia Montero, PhD
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ENFERMEDAD RENAL CRONICA Dt
CAUSAS NO TRADICIONALES

Belice

Luatemala

Honduras

Fl Salvador

hnd

Nicaragua

ESCUINTLA, GUATEMALA

GUANACASTE, COSTA RICA

COCLE . PANAMA
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(IRCed) NM

éQuiénes la padecen?

Fuente: Reunidn del Sector Salud de Centroamérica y R.D, 2013.
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PARTES DE LA NEFRONA

Glomérulo |,
corpusculo
renal o de
malpighio.

Tubulo
renal

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Agroquimicos
y plaguicidas

Exposicién a metales
y toxinas

Causas metabdlicas
Causas infecciosas

Deshidrataciéon recurrente
y estrés térmico

Glifosato (herbicida, quelante
de metales)
2,4-D (herbicida, acido
2,4-diclorofenoxiacético y dioxina)
Clorpirifés (insecticida, inhibidor
de la colinesterasa)

Cipermetrina (insecticida,
modulador de los canales de sodio)
Paraquat (herbicida, especie
reactiva de oxigeno = produce
radicales libres que reaccionan
con el oxigeno formando radicales
superéxido = necrosis tubular
aguda)

Cadmio

Arsénico

Plomo

Silice (de la quema de cana de
azucar)

Acido aristoléquico
Antiinflamatorios no esteroideos
(iatrogénicos)

Hipocalemia

Hiperuricemia

Lesptospirosis

Hanta virus

Rabdomiélisis subclinica
Deshidratacién con estimulacién
de vasopresina

Deshidratacién con activacién de
aldosa reductasa y fructocinasa en
el tubulo renal

Uricosuria

Golpe de calor

e Causas propuestas de la
NM que fueron
revisadas durante el
Segundo Taller del
CENCAM en 2015.

NEFROL LATINOAM.201/7;14(1):39-45

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Une Century of the Uiscovery @
of Arsenicosis in Latin America. 15650

[kternatiol

t h INTERNATIONAL CONGRESS
ON ARSENIC IN THE ENVIRONMENT

Toxicological Risk Analysis for consumption of

water containing arsenic in Canton Bagaces,
Guanacaste, Costa Rica

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Inicio de las investigaciones en Toxicologia Ambiental

1- Revision Bibliografica de los efectos toxicocinéticos
de las sustancias que queremos relacionar con un
efecto dado en la poblacion. Sitios oficiales en el

mundo.

2- Correlaciones y Regresiones multivariadas
Estadisticas a nivel nacional para determinar si en
principio se puede relacionar las variables.

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Inicio de las investigaciones en Toxicologia Ambiental

EMISIONES DE EXPOSICION
SUSTANCIAS

+ FUENTES + AIRE
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Tasa de ERC por cada 100 000 habitantes en Costa Rica
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1100000

1000000

900000

Simbologia
Tasa de ERC

Sistema de proyeccion:
CRTMO5
Datum: WGS84

0] 25 50 75 km
[ .

1:2,000,000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza
Fuente de
informacion:

Divisién de Estadistica
de la CCSS

Atlas Digital de Costa
Rica 2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com

300000 400000 500000 600000

* Como egresos hospitalarios

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica




Resultados de Correlacion de Pearson entre variables explicativas en el Software

Minitab.
Paramet DS di Temperatura Alt Humedad Relativa Tasa de Hectareas Tasa de Hectareas
arametro romedio L . ura . .
P Méaxima promedio Promedio Cultivadas Quemadas
Temperatura Méaxima -0,4292
Promedio 0,000°
0,5902 -0,8872
Altura
0,000P 0,000P
Humedad Relativa 0,1242 -0,4032 0,3302
Promedio 0,269P 0,000P 0,003°
Tasa de Hectareas -0,0232 -0,2774 -0,2082 -0,3062
Cultivadas 0,840P 0,012 0,062P 0,005P
Tasa de  Hectireas -0,049 0,2912 -0,2572 -0,3612 0,934a
Quemadas 0,6640 0,008" 0,020 0,001b 0,000
) 0,1892 -0,3032 0,3422 -0,3282 -0,1962 -0,2402
Arsénico
0,091P 0,006 0,020P 0,003 0,079 0,031°
0,4622 -0,4632 -0,4462 0,4512 0,5392
Tasa de ERC -0,26820,016P
0,000° 0,000P 0,000b 0,000P 0,000P

(valor de p < 0,05).

Virginia Montero, PhD

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



LISLroucion de ia carnuddd de rincas con acCuvidad principdal agriCcoia por
canton en Costa Rica

Simbologia
Cantidad de fincas

[] Menos de 50

[] De 50 a menos de 300
[ De 300 a menos de 750
I De 750 a menos de 1500
Bl Mas de 1500

1200000

Sistema de proyeccion:
CRTMO5
Datum: WGS84

1100000

25 0 25 50 75 km
I T .

1:2,040,000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza

Fuente de informacion:
Atlas Agropecuario 2014,
INEC

Atlas Digital de Costa Rica
2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com
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300000 400000 500000 600000
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1000000

900000

Distribucion de la extension sembrada en ha de cana de azucar por

canton en Costa Rica

Simbologia

Ha cafa de azlcar

[ 1 Menos de 1

[ De 1 amenos de 25

[ De 25 a menos de 350
[ De 350 a menos de 5000
Bl Mas de 5000

Sistema de proyeccion:
CRTMOS
Datum: WGS84

25 1] 25 50 75 km
N TN

1:2,040,000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza

Fuente de informacion:
Atlas Agropecuario 2014,
INEC

Atlas Digital de Costa Rica
2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com

300000 400000 500000 600000
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Tasa de hectareas de cafa de azlicar quemadas por cada 10 000
hectareas de terreno en Costa Rica

1200000

Simbologia
Tasa de hectareas quemadas
[ 0.00 - 249.09
] 249.10 - 498.18
[ 498.19 - 747.27
B 747.28 - 996.36
Bl 996.37 - 1245.45

Puntos de muestreo de agua determinados como positivos

por arsénico en Costa Rica

1200000

1100000

Sistema de proyeccion:
CRTMOS
Datum: WGS84

0 25 50 75km
T

1:2,000,000

Simbologia

Concentracion arsénico (ug/L)
3-9
° 10-16
17-22
° 23-29
® 30-36
Cantones
San Carlos
[ Cartago
La Cruz
[] Caflas
[ Bagaces

[] Liberia

1000000

900000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza
Fuente de informacion:
Ministerio de Agricultura
y Ganaderia

Atlas Digital de Costa
Rica 2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com

Sistema de proyeccion
CRTMOS

Datum: WGS84
10 0 10 20 30km

1:1,200,000

(=3
=]
(=3
=]
=1
-
-

Elaborado por: Oscar Eduardo
Ulloa Meza

Fuente de informacion:
Acueductos y Alcantarillados
(AYA)

Atlas Digital de Costa Rica
2014

Mapa base: Google Satellite

Virginia Montero, PhD
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“Sri Lankan Agricultural Nephropathy”
O Predominante en hombres agricultores.

O North Central Province.

QO Nefritis instersticial crénica.
Q) Alta prevalencia de ERC

de causa desconocida. Q De etiologia multifactorial: arsénico, cadmio, residuos de
pesticidas, agua dura + caracteristicas de los suelos.
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Cinturdn de fuego del Pacifico. Tomado de Dobeck (2010).
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Nube de polvo del Sahara

Distribucion del polvo del Sahara en Mesoameérica por accion del viento. Tomado de
Martins (2018).

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Cantones seleccionados para el analisis de factores ambientales y
geograficos
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Simbologia
1 Costa Rica

Cantones

Bl Canas
[ El Guarco
B Esparza

Sistema de proyeccion:
CRTMOS
Datum: WGS84

0 25 S50 75km
T ——_——

1:2,000,000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza
Fuente de
informacion:

Atlas Digital de Costa
Rica 2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com
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Escenario de Bebedero, Canas, Guanacaste

Simbologia

@ Lugares importantes
Ingenio Taboga
Falla geoldgica
[ Bebedero

1155000

Sistema de proyeccion:
CRTMO5
Datum: WGS84

1 0 1 2 3km
| N .

1:100,000

1150000

Elaborado por:

Oscar Eduardo Ulloa Meza
Fuente de la informacion:
GPS Garmin MAP64S +-10
m

Atlas Digital de Costa Rica
2014

Instituto Geografico
Nacional (IGN)

Mapa base: ESRI Satellite
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Curvas de nivel de Cafas y Bagaces, Guanacaste
Curvas de nivel del distrito de Bebedero, Cafas, Guanacaste

Simbologia
Bagaces
(] Cafias
Altura (msnm) : g VeR
—0-1%4 2z _ B e | Simbologia
142 - ZOE | Curvasdenivel (msnm)
268 -402 VN T (- (] Bebedero
402 - 536 . > ' SOV
536 - 670
670 - 804
804 - 938
938 - 1072
1072 - 1206 6
1206 - 1340
1340 - 1474 TN e : . [ B N
1474 - 1608 N~ : 1:75,000
1608 - 1742 e 2 -
— 1742- 1876 3 - \ G Elaborado por: Oscar
— 1876 - 2020 . e ( . W | Eduardo Ulloa Meza
{ Fuente de la informacion:

1175000

Sistema de proyeccion:
CRTMO5S
Datum: WGS84

1149500

1150000

= 7 ¥ y a2 Atlas Digital de Costa Rica

O . Instituto Geografico
Nacional
Mapa base: Google Hybrid

1:400,000
Contacto:

Sistema de proyeccion: | | Elaborado por: Oscar Eduardo L R, SR R | oscarum7@gmail.com
CRTMOS Ulloa Meza ' Vi
Datum: WGS84 Fuente de la informacion: {
Atlas Digital de Costa Rica 372000 378000
375000 400000 Instituto Geografico Nacional
Mapa base: Google Hybrid

1144000
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Ubicacion de las montanhas cercanas a Canas, Guanacaste

. ;J

Simbologia

Canas
e volcanes

Sistema de proyeccion
CRTMO5
Datum: WGS84

10 0 10 km
N
1:600,000

Elaborado por: Oscar
Eduardo Ulloa Meza
Fuente de informacién:
GPS Garmin MAP64S +-10
m

Atlas Digital de Costa Rica
2014

Mapa base: Google Terrain
Contacto:
oscarum7@gmail.com

Virginia Montero, PhD
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\ .

Mapa de ubicacion del suelo de tipo andisol en Costa Rica. Tomado de INTA (2015).

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



CAPA DE CENIZA
VOLCANICA

20-21 ppm Vanadio
2-20 ppm Uramo
3-6 ppm Arsénico

0.2-3 ppm Molibdeno

Composicidon de una capa de suelo de origen volcanico. Tomado de Agencia Espanola
de Cooperacion Internacional (2016).

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica




TOXICOLOGICAL PROFILE FOR
VANADIUM

U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
Public Health Service
Agency for Toxic Substances and Disease Registry

September 2012

Virginia Montero, PhD

Es fuerte inhibidor de |la
Na,K ATPasa

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Temperatura maxima promedio anual en Costa Rica

Simbologia

Temperatura (°C)
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Bl 29 - 30
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Sistema de proyeccién:
CRTMOS
Datum: WGS84

0 25 S0 75km
——

1:2,000,000

Elaborado por:

Oscar Ulloa Meza
Fuente de
informacion:

Atlas Digital de Costa
Rica 2014

Contacto:
oscarum7@gmail.com
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Variacion mensual de la
temperatura maxima promedio en
la estacion meteoroldgica La
Pacifica, Canas. Datos del IMN, 2017
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Variacion mensual de la
temperatura maxima promedio en
la estacion meteoroldgica San
Miguelito de Barranca en
Puntarenas. Datos IMN, 2017
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Variacion de la temperatura ocasionada por el efecto del fendmeno de El

Nino y La Nifa en Costa Rica

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre DiciemDB
2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 04 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -11 -14 -15 -1.6
2008 -1.6 -14 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6
2010 15 1.3 0.9 04 -0.1 -0.6 -1.0 -14 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -11 -11 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 25 2.6
2016 25 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6
2017 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 -0.1 -0.4 -0.7 -0.9 -1.0
2018 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -0.1 0.1 0.1 0.1

Fuente: Adaptado de NOAA (2018). North American Regional Reanalysis. Tesis Oscar Ulloa IA, 2018.

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



IMN—SARAPIQUI:Guanacaste, Viento (Kt) (925 hPa)
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Modelo computacional del viento en Guanacaste para el 17 de noviembre de
2017. Fuente: (IMN, 2017).
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IMN—SARAPIQUI: Barbas y Viento (Kt)(925 hPa)
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Terreno después de la zafra.

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Vista en plano

lL-

Steven Businger

obre a unos enomenos meteorologicos en Costa Rica
(s.f.), esta situacidon puede ser explicada por medio del
Principio de Conservacion de la Masa, que establece que un
ensanchamiento en la region de la que sale el viento en un
paso de montana provoca que el flujo se distribuya de forma
horizontal y se vuelva menos denso, esto causa que en los
niveles inferiores la presion se disminuya y contribuya en |la
formacion de un diferencial de presion en la region de salida y
segun el efecto de Venturi, una diferencia en las presiones
implica el aumento de la velocidad del flujo.

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica




Bebedero de Canas, Guanacaste

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Estudios de arsénico en Bagaces

Llenado de Encuestas/ Requisito Etico  Digestién

Aforo de las muestras y lectura
¥

[




Valores para la poblacion en pelo
valores de ref (SJ) / Agua Caliente (Max 0,08 mg/Kg)

CONE BNLr a0 on

N Hf M Edad
de as (mp/ig)
& 0,670 H 53
B 0228 M L
L 000 M EH
o ool H )
E D628 15
& 002 [ 213
H R B =2
| OE Byl o
i 0,545 M 1z
K {445 12
L 0T8T 1L
M 0. FFz H ]
N 0,667 M 1
o 0028 % 2
F {533 H 34
= L0003 L 74

Virginia Montero, PhD

N° de muestra Concentracion de
As [mg/kg)

1 < 0,007

2 0,012

3 0,018

a 0,018

5 0,010
= = 10,007
F) = 0,007

g 0,013

g 0,007

10 0,013

11 0,053
12 < 0,007

13 0,013

14 0,030
15 < 10,007

17 Afraiz) 0,920
17 B (puntas) 0,537

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica




Cuantificacion de la exposicion (EPA)

* Dosis suministrada: Dosis Diaria Promedio Vitalicia

(DDPV)
il
pppy = =2 1*5*D  mg DDPV = 0,0013(——2
M =P kg - dia kg - dia
Variables Valor Fuente
C Concentracion 71 pe/L Ramirez, 2013 Segiin ATSDR, la dosis
T Tasadecontacto 2 L/dia EP4, 1991 e efectos
observablesen piel:

B Biodigponibilidad 75 %% ATSDR, 2003 0,0003 mg/ke dia
D Duracion 70 anos EPA, 1991
Ml Masacorporal 70 Kg EPA, 1991
P Periodo 79.4 afios PNUD, 2013
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Dosis Diaria Vitalicia Coeficientede  Riesgode Probabilidad

Promedio DDPV Peligro (CP) cancer de cancer en
(0,00030 mg/kg.dia) (<1) la poblacion
efectos observables en daiio a otros
piel drganos
De acuerdo al 0,0013 4,57 2,06 x 10-3 1en 1000
Andlisis de Riesgo (mg/(kg-dia)

efectuado

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica






* EI 50 % de los pacientes tenian valores de
arsénico en pelo de 0,445 mg/Kg a 0,995
mg/kg , siendo los nifios los mas afectados (el
maximo perito en pelo de arsénico es 0,08

mg/Kg

* Estos pacientes tenian los siguientes
biomarcadores de funcion renal:

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Valores promedio del 50 % de la muestra

Edad Arsénico en pelo Creatinina Cistatina C
(mg/Kg) hasta 1 hasta 0,98 mg/L
mg/dL
Ninos de 0,693 0,71 1,10
10- 12 anos
Adultos 0,635 0,91 1,17
19 — 74 anos

Virginia Montero, PhD Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Por qué metales pesados?

§

. S ————————————— - .. . e

REGION
OF TOXICITY

—————— —— ——————————— o ——————— -

efecto

REGION
OF NO-EFFECT

e - —— - -

i

INCREASING DOSE —_ D E | S

Curva no monotadnica tipica de

Comportamiento normal de los toxicos ..
compuestos muy toxicos
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Investigacion Transdisciplinaria:
* Microbiologos
 Meédicos/Nefrélogos

e Biotecnodlogo

* Fisico Atmosférico

* Quimico

 Meteorologo

* Geodlogo

e Agronomo

 Mineralogo (TTU)

Virginia Montero, PhD
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“La ocurrencia de enfermedades
en las poblaciones se ven
influenciadas por: la calidad del aire,
agua, alimentos, la topografia del
suelo y los habitos de vida“

Hipocrates 450 DC

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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