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-ANEXO T

ESTUDIO SOBRE LA CONTAMINACION DEL MEDIO

Este documento ha sido preparado para su publicacidén por el

Dr. W.H.H. Jebb, Director del Laboratorio de Sanidad Publica,

Oxford (Reino Unido), y contiene las opiniones colectivas de

diversos grupos de expertos acerca de los problemas de contaminacidn
del aire, el agua y el suelo. En €l se resumen sus conclusiones
principales y sus recomendaciones relativas a las investigaciones

que deben realizarse.,
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ESTUDIOS SOBRE LA CONTAMINACION DEL MEDIO

Desde 1963, varios grupos cientificos interesados en diversos aspectos de la
contaminacién del medio se han reunido en Ginebra y sus recomendaciones figuran en

el documento Microchemical Pollutants in the Enviromment (MHO/PA/110.63) y los

informes presentados al Director General pbr el Grupo Cientifico sobre estimacidn
bioldgica de los niveles de cgntaminacién del agua (MHO/PA/1%6.6k), el Grupo
Cientifico sobre aspectos bioldgicos de la contaminacidn microguimica de sistemas de
suministro de agua (MHO/PA/lh5.6E), el Grupo Cientifico sobre investigaciones rela-
cionadas con la contaminacidn del medio (PA/236.64); el Grupo Cientifico sobre
efectos a largo plazo de los nuevos contaminantes en la salud (PA/37.65), y el
- Grupo Cientifico scbre identificacién y medicidn de contaminantes del aire (PA/66.19).
‘Los informes presentados al Director General no han sido publicados, ni se piensa
hacerlo, perc los nombres de los miembros de cada uno de los grupos figuran en el
apéndice I. ' ' .

En eéte documento se resumen_las conclusiones ¥y recomendaciones importantes de
estos grupos cientificos. Aunque se reconocid el peligro de la contaminacidn del
medio por materiales radioactivos, el examen de esta clase de contaminacidén ha

guedado casi excluido en los informes de los grupos.

Introduccidn

B

Los efectos a largo plazo que en la‘sal@ﬂ del piublico tienen los diversos conta-

mingntes del ambiente se acentﬁan cada vez méé debido a los rdpidos cambiocs ocurridos
en felacién con muchas de las actividades actiales del hombre.

En el pasado se ha prestado atencién a la contaminacidn del aire, el suelo, los
alimentos y el agua por productos quimicos inérgénicos y desperdicios y es-indudable
que también se hard en el futuro. Un problema que se ha investigado menos es el que
podria plantearse como consecuencia de la introduccidn en el medio de los productos
quimicos orgdnicos que el hombre sintetiza con fines concretos. ' ‘

Cada afio se fabrican cientos de nuevos productos quimiéqs orgdnicos; algunos son
sustancias persistentes, y muchos se emplean en todo el mundo, Entre estos:productos
quimicos figuran nuevos pldsticos y Plastificantes; detergentes y solventes sinté-
ticos; aditivos para alimentos, combustibles o aleaciones, e insecticidas. Asimismo,

cada vez se emplean mds productos quimicos sintéticos en los hogares, artefactos y

[ees



. o o , - _

muebles, vestidos y materiales de construccidn. Muchos intervienen directa o indi-
rectamente en los alimehtés, y multitud de ellos llegan o pueden llegar a las

fuentes de agua superficiales y subterrdneas, ademds de la atmdsfera.

_ Conviene estudiar los diferentes tipos de contaminacidn del aire, el agua y

la tierra en conjunto, y no por separadp. Hay muchos césos en que el aire, el agua

y el suelo resultan contaminados por la misma clase de desperdicios.‘ Por ejemplo,

la acumulacién de escorias fundidas procedentes de los altos hornos en la fabricacidn
de acero tiene como consecuencia una inmediata liberacidn de gases; la posible conta-
minacidn de los rios por lixiviacién debida a la lluvia ¥ la modificacidn de la super—
ficie del terreno, que 1mp1de el aprovechamiento ulterior del suelo. Existen otras
circunstancias en las cuales lavprévencién de una-forma de contaminacidén da lugar a
otra. Los ciénuros,Apor ejemplo, se pueden eliminar de los residuos liquidos de las’
instalaciones de galvanoplastia mediante acidificacién y aireacidén, pero el resultado,
es la contaminacidn de la atmésfera por'el dcido cianhidrico.

‘ Las normas establecidas para proteger la salud dél puiblico se basan con fre-
cuencia en la hipdtesis de queAsélo existe una forma de exposicién para la -
sustancia -correspondiente. - Eéta hipétesis suele ser falsa y cada vez resulta mds’
evidente que debe evaluarse globalmente la exposicidn a la contaminacidén de todas las
fuentes. ]

La contaminacién del aire, el agua o la tierra también puede perjudicar la cali-
dad de'los alimentos. En realidad, la cadena alimentaria es el vehigulo principal
para trasladar la cgntaminacién radioactiva y los residuos de insecticidas al
hombre. | ﬁ ;

La contaminacidn parece ser una consecuencia ineludible de la moderna tecnologia
industrial, el trénsporte rdpido y conveniente y la vivienda cdmoda, pero el exceso
puede influir en la salud del hombre y su bienestar mental, social y econdmico. ‘Asi,
pues, el problema estriba en determinar el grado de contaminacidén que permite un
desarrollo econdmico y social éptimo, sin peligro para la salud en su sentido mds
. amplio. Esto se puede lograr aplicando de una manera sistemdtica los-conocimientos

existentes y compleménténdolos con los adquiridos mediante proyectos de investi-

gacidn bien elegidos.

Jees



Conceptos bdsicos en la evaluacidn de los
' riesgos del ambiente

Al estudiar los efectos a largo plazo sobre la salud de los niveles.bajos de
contaminantes quéiexisten en el medio en_qﬁe se mueve el hombre, hay que examinar
algunos principios biolégicos fundamentales relativos al destino de estas sustancias
dentro del cuerpo humano.o alrededor de’él ¥ su efecto sobre las distintas funciones
del. organismo. | , - - )

Los problemas son complicados y todavia se necesitan muchos mds datos bdsicos,
ademds de informacidén concreta relacionada .con las diversas sustancias. .

. Estos efectos podrian clasificarse en dos grupos: '
1) efectos localizados en el lugar de contaéto v de entrada, principalmente
. el aparato respiratorio y digestivo, pero hasta cierto punto en laipiel,
y las membranas conjﬁntivas, vy ‘ o

'2) efectos después de la absorcién y distribucidén dentro del’ organismo.
. /

Efectos localizados en el punto de contacto y de entrada.

En el lugar de contacto puede esperarse que habrd absorcién er la zona vecina
al drgano, cuyas células exteriores pueden sufrir la influencia en diversas formas.
Ta bioquimica r .mal de las céiulas puede acusar désviaciones que conduzcan a la
liberacidén de sustancias que son transportadas por el torrente sanguineo a otras
‘rartes del cuerpo, produciendo reacciones de tensidn o interfiriendo en los pioceéos
metabdlicos de cualquier otro lugar del organismo. También pueden producirse cambios
localizados de estructura. El contacto local puede provocar ademds, un estimulo
_nervioso localizado o efectos en el sistema nervioso central. ' . .

.Los cambios localizados pueden proporcionar una protecc1on mejor al organo 0,.
al modificar las condiciones de absorcidn o penetrac1on de las sustancias extranas,
desequlllbrar su mecanismo natural de defensa.

Ya se conocen-algunos hechos acerca de estos efectos de contacto, pero existen
muchas lagunas en el conocimiento bdsico de los p051bles efectos de la expos1c16n
prolongada. Apenas se sabe nada sobre la producclon de sustancias protectoras

especificas.



Absorcidén y distribucidén

Las sustancias quimicas absorbidas sélo afectan la bioguimica de las células
si se produce alguna reaccidn quimica. La acumulacién de sustancias insolubles puede
limitar la cantidad de contaminante disponible para originar esas reacciones. En
esta forma, la écuﬁulacién puede servir para excluir los coﬁtaminantes de los pro-f
cesos bioquimicos vitales. Alguhos elementos y radicales son quimicamente idénticos
a los constituyentes hormales o tan parecidos que se los trata como taies, y asi
pueden perturbar los procesos bioquimicos normales, o los contaminantes pueden ser
] reducidos o transformados.medianté el metabolismo en sustancias que luego- se expulsan.
En algunos casos se‘producen en el interior del cuerpo nuevasg sustancias tdéxicas.

Si el hombre no tuviera esos mecanismos bioguimicos para-atacar las sustancias
extrafias que se introducen en el organismo, habrfa sucumbido a las muchas sustancias
existentes en la naturaleza que son extrafias para él, pero gue se sabe penetran en su
cuerpo; muchas resultan peligrosas cuando se las absorbe en grandés'dosis. Esto
coincide con la experiencia de que hasta ahora todas las sustancias téxicas -encon-
tradas en animales experimentales tienen - adn con ‘una exposicidn prolongada'- una
dosis minima, debajo de la cual no se produce ningin efecto apreciable en la salud
deritro de la'duracién de-la vida rormal. Las excepciones posibles'son las sus-
tancias que originan_Cénceres, mutaciones o momstruosidades. )

' La mayoria de las investigaciones toxicoldgicas han versado sobre los efectoé"
peligrosos de las dosis superiores a estos limites, Sin embargo, para évaluar los
efectos a largo plazo es importante saber mucho mfs sobre las reacciones biogquimicas
a dosis inferiores a estos limites. Las enzimas normales, especialmehte’gn el higado,
pueden eliminar la toxicidad de sustancias perjudiCiales en potencia. Por ejemplo,
durante la ingestién créniéa de DDT en el hombre, se ha encontrado que el ritmo
de transformacién en DDE, que es mucho menos téxico, se aceleraba. Asi, pues, él
problemé‘de la induccidn de'énzimaS.adaptablestreﬁiste gran importancia. Ia identi-
ficacién de las enzimas que pueden eliminar los 4tomos de cloro e hidrdégeno del DDT-
y quizd de otros compuestbs orgénicos del cloro, asi como otros muchos procesos
bioquimicos que anulan la toxicidéa, es una esfera impOrtanfe donde debieran reali-

%

zarse mds investigaciones. ‘
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. Un mejor conccimiento bdsico de las condiciones generales de absorcidn, distri-

bucidn, metabolizacidn, acumulaciéh y expulsidn permitird establecer criterios més-
racionales para dictar normas de sanidad pidblica. ILa naturaleza de la accidn bio- ‘
quimica reciproca entre los agentes téxicos y el nimero limitado de enzimas normales
y otros constituyentes de las célulgs no se comprénde todavia bien. Estos conoci-
mientos podrian conducir a principios bidlégicbs generales muy Utiles para crear
modelos destinados a investigar el destino y las acciones regippocas entre los

nuevos productos quimicos cuando entran en el cuerpo humano.

Impdrtancia de la variabilidad normal

Todos los procesos y: estructuras bioldgicas acusan variaciones dentro de una
"gama‘normal" de 'variabilidad. Asi se refleja la adaptabilidad del hombre a las
condiciones cambiantes de su medio, dentro de los lirites definidos por sus caracte-

risticas genéticas individuales. . - ‘ '

Si los efectos de las exposiciones proldngédas no sobrepasan esta variacidn
normal, no podrén preverse consecuencias perjudiciales. Se debe.temer el peligro
para la salud solamente si las fuerzas de adaptacién v los mecanismqé»de defensa
reciben una carga demasiado grande o un estimulo excésivo. )

Muchos agentes quimicos y fisicos con los que se enfrenta el hombre provocan
reacciones de adaptacidn. Tales reacciones bioquimicas y fisioldgicas pueden limitar
la capacidad del organismo para adaptarse a los efectos de otros factores o estimular
su capacidadAdé adaptacién. Estas alternativas son importantes para Qomprender los
peligros que encierra para la salud una exposicidén prolongada. Debido a la impor-
tancia de estos mecanismos de adaptacién, son muy necesarios ensayos con combina-:

ciones de contaminantes y otras presiones exteriores.

Efectos sobre los sistemas reguladores

Ademés.de‘los-efectos de los contaminantes en el blano celular_gue conduheﬁ a
desviaciones bioquimicas y trastornos estructurales, puede haber efectos sbbre la
régulacién homeostdtica del cuerpo y estimulo o inhibicién del sistema nervioso,
el sistema hormonal regulatorio y la reaccién de iﬁmunidad del sistema_reticulof.

endotelial.
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Los conocimientos. sobre estos mecanismos reguladores son escasisimos. No todos
los efectos apreciables en estos procesos tienen necesariamente consecuencias perju-
diciales o duraderas sobre la salud. Algunas reacciones se pueden comprobar ahora
Unicamente porquevlas nuevas técnicas proporcionan mds conocimientos acerca de las
condiciones bdsicas de la salud y los procesos de adaptacién al medio. ‘

Otras medidas destinadas a estimular la salud pueden reforZar la capacidad .
del hombre para adaptarse a condiciones de vida cambiantes. Después de ‘todo,
sus antepasados se adaptaron durante la totalidad del perfodo de evolucidn a condi~
ciones de vida cambiantes en este planeta. Ias condicionés de nutricidén, vivienda
y anbiente mejores podrian ayudar al ser humano a sopbrtar la carga de adaptarse a
los'agentes fisicos y quimicos a que estd expuesto, pero si sucede asi no debe
emplearse este hecho como argumento para aplazar la introduccién de requisitos més
estrictos sobre pureza del aire y el agua. . .. -

_Hay que enfocar la 1nvest1gac1on de otras formas para aclarar los conceptos
bédsicos de la biologia ambiental, mediante los cuales se piensa obtener mds datos
de la reaccién de los organismos vivos a los cambios de ambiente. Los especialistaé
en biologia humana deben colaborar con los\micfobiéiogos,.los boténicos y los
zoblogos a tal efecto. El destino final de-los,nuevds contaminantes quimicos que .
contaminap el agua o el suelo que fOrman,el‘ambiente-de otros muchos organismos
produce una perturbacién ecoldégica en la naturaleza; la observacidn de estos efectos

es importante para_comprender la biologia del medio en que se mueve el hombre.

Tendeneias recientes en la contaminacidén del medio

Eé indudable que la contaminacién del ambiente del hombré éétémaumentandb.; No
se puedén proporcionar cdlculos directos de la cantidad de contaminantes gquimicos-
que existen hoy en nuestro medio, Sin embargo, las cifras de ﬁroduccién correspéﬁ-
dientes a grupos importantes de productos-quimiCOS orgdiiicos sintéticos pueden servir
como guia. (Véanse las figuras 1, 2 y 3.) Se disponé de datos para la Europa
-occidental y los Estados Unidos de Améiica. Como puede verse en las figuras 2 y 3,
la produccién global de productos guimicos en la Europa occidental se dupiicénpor ’
amplio margen durante los oché afios t:anscurridos entre 1953 y 1960. Sin. embargo,
en ese lapso, la produccién de los productos' quimicos que nos interesan aumentd

todavia mds; la produccién de derivados del petrdéleo aumentd ocho veces, la de

e
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pldsticos casi cuatro veces y la dé productés farmacéuticos casi tres veces. Loé
aumentos correspondientes en los Estados ﬁnidos son como sigue: cuatro veces para
los pldsticos, mds tres veces para los detergentes sintéticos y un poco mds de tres
veces para los insecticidas. 'Una caracteristica importante es el rdpido aumento

de la.produccidn de 'insecticidas de los Estados Unidos, para los cuales no se pueden
obtener cifras comparativas en los informes .europeocs de que se dispone. Sin embargo,
los paises de la Europa occidental dan una produccién total de detérgentes sintéticos
para 1960 y 1961 que se aproxima s la tasa de aumento y la produccidn total corres-
pondiente a estos afios en los Estados Unidos.-

No todos los aumentos que aparecen en las figuras 1, 2 y 3 afectardn al medio
respectivo. Hubo uﬁ intercambio de productos quimicos entre los dos continentes y
también exportaciones a otras partes del mundo. Sin embargo,.es_evidente que entre
los grandes cambios ocurridos durante el pasado decenio, la fabricacién de productos
quimicos (y en especial productos quimicos orgénicoé sintéticos) reviste importancia. .
Por lo tanto, existen motivos fundados para estudiar el posible efecto de estos
productos quimicos en el ambiente del hombre y en el propio organismo humano.

La contaminacidén del aire por el humo estd disminuyendo‘en los paises desarro-
llados; como consecuencia de la mayor eficiencia de la combustién y de la sustitucidn
del carbén por el petrbleo o el gas hatural, mientras que la concentracién de algunos
nuevos contaminantes (como los generados por los automéviles) estd aumentando. En
los paises en desarrollo, donde la rdpida industrializacidén y el urbanismo conducen
a un mayor empleo de combustibles, eduipo de combustidn ¥y productos quimicos indus--
triales, cabe esperar un rdpido aumento de los problemas que ‘plantea la contaminacidn.

A causa. de la gran difusién del uso de vehiculos automotores, los problemas
originados por la contaminacidén debida a los gases de escape han aumentado en muchas
ciudades importantes. El inesperado y complicado problema de la contaminacién foto-
quimica, que se observé por primera vez en Los Angeles, ha sido comprobado en bﬁras
ciudades donde existe una concentracién de vehiculos automotores, falta de circu-
lacidn de aire y una intensidad de radiacién de onda corta suficientes para estimular
las reacciones fotoquimicas. ’

Los contaminantes que emiten principalmente los_vehiculos automotores (vapores
de hidrocarburos y éxido nitrico) no son peligrosos en las concentraciones que se
suelen encontrar en el aire de las ciudades, a menos que intervengan en reacciones

fotoquimicas. El déxide nitrico poco concentrado es oxidado lentamente en el aire

Juod
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‘ambiente y se transforman en biéxido.de nitrdgeno, pero la reaccién se produée
con més‘rapidéz/en presencia de vapores de hidrocarburos. Los peligros:que para la
salud crea el.biéxido de nitrdégeno son mayores que los debidos a concehtraciones
equivalentes de éxido nitrico, pero se necesitan mds investigaciones para determinar
la concentracidn a partir de la cual el bidxido de nitrégenp afecta los pulmones.

También preocupan otros dos contaminantes, el monéxido de carbono y el plomo,
- que emiten los vehiculos automotores, aungue no intervienen en las reacciones foto-
quimicas que ocasionan contaminacidén. El mondxido de carbono se combina (con una
media vida biolégica de unas tres horas) con la hemoglobina del cuerpo e impide
el transporte del oxigeno. En muchas ciudades, la contaminacidn prdducida por los
gases de escape es suficiente para dejar inactivo del 1% al 6% de la hemoglobina
en todas las personas de la poblacidén expuesta. ILa deséomposicién del plomo
tetraetilico que se emplea como aditivo en la gasolina para motores produce plomo
.inorgdnico. El aire de Los Angeles contiene hasta el doble de la cantidad de plomo
que se encuentra en otras grandes ciudades.

En algunos paises en desarrollo se han aprobado leyes para regular la descarga
de residuos industriales en los sistemas de alcantarillado y corrientes de agua,
pero muches paises de esta categdria donde se estd ocurriendo un rdpido desarrollo
. técnico carecen de personal capacitado, material y otras instalaciones para determinar

vy controlar la contaminacién del medio.

K

Agentes de traspaso de la contaminacidén al hombre

~ Aunque resulta artificial establecer una disfincién entre sustancias contami-
nantes que alcanzan al hombre por conducto del aire, el agua o los alimentos - debido-
a Que, por ejemplo, el mismo producto quimico utilizado para pulverizar una cosecha
’puede ser inhalado, puede depositarse directamente sobre la piel o las conjuntivas,
puede ser airojado en una corriente de agua y ser bebido después o puede ser ingerido
en -los productos agricolas o en el pescado que habia en esa corriente de agua - -
conviene hacerla cdn fines descriptivoé. Sin embargo, la mayoria dé los contami-
nantes del medio suelen llegar al hoﬁbre por conducto de uno de estos agentes més

que por los demds, y en los pdrrafos sigq;enteS'se'estudiarén por separado.

[ore



Produccién, en millones de libras

FIGURA 1
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FIGURA 2
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8 ' | FIGURA 3
DESARROLLO DE IA INDUSTRIA QUIMICA Y DE DETERMINADAS
. RAMAS EN LA EUROPA OCCIDENTAL
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I. Contaminacidn del aire ' . ‘ ' N

. Fines de las investigaciones de la contaminacidén del aire

a) Fines principales de las mediciones de la contaminacién del aire. Ia

contaminacién de la atmésfera por los productos de desecho de las actividades humanas,
especialmente en los nidcleos urbanos, estd aumentando con rapidez en el mundo entero.
Aungue cada problema de contaminacién del aire debe encuadrarse a base de sus propias
caracteristicas aisladas, las fuentes de contaminacién se pueden clasificar en general
en varias categorias amplias: la quema de carbén y petréleo para calefaccidn domés-
tica e industrial y generacidén de vapor, las emisiones de los vehiéulos automotores,
los residuos industriales y las actividades comercialeé y comunales diversas (tales
como incineracidén de residuos sélidos, pérdidas de solventes, insecticidas y productos
quimicos agricolas). ‘

b) Evaluacién preliminar de un problema. Antes de emplear métodos complicados

para medir la concentracién de contaminantes, se debe detérminar la naturaleza y
magnitud del problema. Muchos contaminantes son invisibles e'inodoros, y algunos -
pueden resultar peligrosisimos. Sin embargo, para decidir con cardcter preliminar
si existe el problema, puede ser muy Util la investigacién cuidadosa de las fuentes
locales (incluido el empleo de combustible), los efectos sospechados, la inspeccidn-
de los edificios y cosechas en la zona, laiobservacién de penachos de humo y el uso
ael olfato. Sin embargo, éstos procedimientos‘ﬂo dan la seguridad de que no existe
un problema de contaminacién, no sélo porque algunos contaminantes no tienen efectos
apreciables con la vista o el olfato, sino también porque las concentraciones y
reacéiones pueden sufrir la influencia de condiciones meteorolégicas inusitadas y
que no existen durante la evaluacidn preliminar. - En esta etapa inicialvde la
investigacidn, la concentracién de un contaminante grosero y fécil de medir puede
considerarse con frecuencia como indicador de las cantidades de algin otro contami-
nante cuya estimacidén es mds dificil o éqstosa; por ejemplo, si el contaminante
‘principal es el humo de carbén, la evaluacién de este elemento puede dar una indi-
cacién aproximada de la concentracidén de hidrocarburos policicliéos.

c¢) Identificacién de las fuentes de contaminantes. Quiz4 haya que realizar

estudios que incluyan mediciones de la concentracién de los distintos contaminantes

para identificar con certezavlas‘fuentes responsables. Estos problemas pueden ser
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dificiles; un ejemplo lo constituye la distincién entre las aportaciones de la
combustién del carbén y los vehiculos automotores. En este.caso, ambas fuentes
pueden emitir hidrocarburos policiclicos y.ménéxido de carbono, y se debe tener
cuidado de seleccionar para la medicién indicadores de los contaminantes emitidos

por una y otra fuenfe separadas, por ejemplo, cdlculos de las tasas de concentracidn -
de los diversos hidrocarburos mediante las cuales se pueda identificar la fuente.

d)° Evaluacidn ‘de los efectos en la salud. Las autoridades de sanidad de

muchas partes del mundo émplean mediciones de la contdminacién del aire para deter-
minar la magnitud de sus proBlemas'en comparacidén con los de otras zonas. A tal

. Tin- se puede establecer una red de estaciones de muestreo y hacer observaciones a
intervalos fijos durante largos periodos. En algunos estudios se emplea el muestreo
intermitente eén diversos lugares siguiendo un disefio esfadistico previamente deter—'
minado, pero cualquiera que sea el método ddoptado debe permltlr obtener una estlma-_
cién razonable de la distribucién de la exp031C16n a la contam1nac16n Que afecta a la
poblacidén dentro de los sectores investigados y segalar.;as var1a01ones segun la
estacidén y las cond1c1ones atmosférlcas. A o

Los valores méximos pueden ser mds pertinentes que el promedlo de concentraclon,
' éspe01almente en los estudios sobre los efectos intensos de la contaminacién; para
ello se deben hacer observaciones durante periocdos no mayores de 2L horas, y'guizé'
resulten utiles los registros continuos o por horas. En los estudios sobre el
desarrollo de enfermedades crdnicas y los efectos a largo plazo .hay.que emplear
ademds el promedio de concentracidn a largo plazo. Algunas veces se ha usado un
.procedimiénto de muestreo relativamente’Sencillo, mediante el cual se redne continua-
mente material durante un mes o més.l ,

La exposicidén de los individuos o grupos de poblacién a determinados contami-
nantes se suele calcular a -base de los resultados cbtenidos mediante dispositivos
fijos de muestreo ubicados en las zonas donde la gente vive 6 trabaja. Este proce-
dimiento suele ser satisfactorio en los ambientes urbanos, donde las concentraciones
de contaminantes no varian con rapidez seguin el tiempo y el lugar, pero en algunqs
casos quizé se necesiten "dispositivos personales" para medir con precisién la |
exposicidn é que estdn sometidos diversos individuos, especialmente en sus hogares.

Hay que feconocer~que la salud puede resultér afectada indirecﬁamente mediante

una.disminucidn del bienestar. Por ejemplo, particulas suficientemente grandes para



" , . ’ : ~1]1-

depositarse con rapidez y demasiado grandes para.inhalarlos y causar enfermedades
pulmonares;'pueden ensuciar las fdbricas, edificios y pinturas y afectar asi indirec-
tamente la salud causando molestias; los olores desagradables y la irritacidn de los
ojos pueden no originar.cambios patoldgicos evidentes, pero afectan mucho el bienestar
de los individuos. .- : A :

e) Evaluacidén de la relacidn entre las condiciones atmosféricas y la

contaminacién. Quizd haya que hacer mediciones frecuentes y amplias de la contami-

nacidén para comprobar los efectos de las condiciones atmosféricas sobre la dispersién
de contaminantes:o la accidn quimica reciproca entre los distintos contaminantes.

Los ejemplos mds notables de esta clase de problema tal vez sean la contaminacién
fotoquimica de Los. Angeles y la niebla contaminada con humo-de la Gran Bretafa.

En ambos casos pueden producirse reacciones entre los contaminantes, que dependen
en gran parte de factores meteorolégicos y solamente con una cuidaaosa_medicién se
pueden establecer los mecanismos mediante los cuales se forman los contaminantes

secundarios. : : : - _ .

f) Evaluacidn de los efectos de las medidas de control., - En muchas partes: -del
mundo‘se’considera.la contaminacidén del ‘aire como una. molestia intolerable, y se han
adoptado medidas para disminuirla. Es evidente que el efecto de la aplicacidén de
normas para obtener "aire limpio" sélo se puede comprobar estudiando los resultados -
de las mediciones hechas de una maners sistemdtica durante un largo périodo ¥y en
muchos lugares. Con frecuencia se hace un uso excesivo de series deAmediciones cortas
para evaluar tal efecto; como la contaminacién depende a menudo de las. variaciones
mefeorolégicas hay que tener cuidado de asegurar que no se llegue a conclusiones ‘
falsas debido a una interpretacidn negligente de las éeries de medicionés cortas.

g) Empleo de mediciones de la contaminacidn para la planificacién y el

desarrollo econdmico. Si se quiere evitar la contaminacidén del aire, en lugar de

disminuirla, hay que preparar‘plaﬁes para que’ las centrales eléctricas, las instala-
ciones fabriles y las fuentes domésticas de contaminacidén no "sobrecarguen" la atmds-
fera. En-muchas partes del mundo se hacen cuidadosos estudios de la concentracidén

de contaminacidn antes de autorizar el uso de determinados lugares para fines. indus-
triales o como aglomeraciones de gran dqnsidad de poblacidn. ' Esta prdctica es muy.
loable, y la aﬁaricién de muchos problemas de contaminacidn se evita_réconociendo'

la importancia de este fendmeno en las actividades urbanisticas.
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"h) Establecimiento de criterios o normas sobre la calidad del aire. ILa

poblacidn quizd quiera que los organismos de sanidad establezecan lo que consideran
como concentracidén de contaminantes tolerable o intolerable y preparen normas para
que no se exceda de esos limites. La OMS estd tratando de establecer diéhos crite-
. rios ¥y normas; siguiendo laé directrices recomendadas por su Comité de Expertos -
sobre con%aminantes de la atmésferal/. Es evidente la necesidad de mediciones
amplias y frecuentes de los distintos contaminantes y combinaciones de contaminantes
con este fin. ' " '

i) Medicién de la contaminacién para realizar investigaciones. La contami-

nacién es raras veces un proceso sencillo; los componentes reaccionan a menudo en

el aire después de emitidos. Ia estructura y el tamafio de las particulas y gotitas .
pueden ser complejos y variar segin la temperatura y la humedad. La investigacidén

de estas cuestiones estd en sus comienzos y habrd gque medir muchas veces muchos conta-

minantes para -investigar la naturaleza cambiante de la contaminacidén.

‘Principios y métodos de muestreo B

En la contaminacidn del aire, "muestreo” significa la reunién de un determinado
volumen de aire o una cierta cantidad de uno o mds contaminantes, cdn objeto de
- establecer la concentracién de tales contaminantes en la atmdsfera.

E1l muestreo suele preceder al andlisis y puede haber un intervalo de cierta
duracién entre las dos operaciones. Sin embargo, cuando se quiere empezar un estudio
de la contaminacién del aire y se.ha decidido gque hay que prestar atencidn a deter-
minados contaminantes, se tiene que preparar una lista de los métodos analiticos
'aplicables, junto con el método o métodos de muestreo correspondientes. Adaptando
los métodos analiticos’'y de muestreo a las necesidades del estudio se logra la base

vara la eleccidén definitiva.

‘a) Principios para elégir el método de muestreo. Ia eleccidén de la técnica
depende de muchos factores: en primer lugar, del fin de las mediciones; en segundo,
del tipo de efecto que interesa; en tercero, del periodo adecuado para lograr un

promedio, y por dltimo, del método para comunicar los resultados.

1/ Organizacién Mundial de la Salud, Informes técnicos, 1963, 271.



‘

-13-

Otro factor de la eleccidén del método de muestreo lo constituyen las limitd-
ciones que imponen la sensibilidad y especificidad de las técnicas de andlisis.

Los factores importantes son la sencillez del método de muestreo y la disponi-
bilidad de un instrumento que sea fuerte, barato, ﬁortétil y compacto y que con
preferencia no requiera hinguna fuente de energia en el punto de muestreo, pero
que produzca la mayor cantidad posible de datos. ﬁ

Por dltimo, no hay que olvidar que el método)de muestreo debe ser eficaz, es
decir, debe impedir la pérdida de contaminaﬁtes en el momento de recogerlos, asi
como toda transformacidén posterior por reaccidén mutua de contaminantes antagénicos
o'por desaparicién de un contaminante como consecuencia de la'adsorcién, volatili-
zacién, aglomeracién o fragmentacidén de las particulas. También debe proporcionar
una muestra representativa del aire inhalado en el'punto de muestreo.

b) Métodos de muestreo. En cuanto a la duracidn del periodo de muestreo, hoy

se aplican dos técnicas: a) muestreo instantdneo ¢ de corta duracidn y b) muestreo
continuo para medir concentraciones medias y mdximas en intervalos concretos. ' Las
muestras instantdneas Sueleﬂ recogerse para determinados fines durante periodos

de menos de 30 minutos a varias horas. Estas muestras tienen valor limitado,

excepto cuando sélo se producen variaciones poco importantes de la concentracidn

‘en ciertos periodos del dia, como consecuencia, por ejemplo, de la densidad del

trdfico, o cuando se hace un muestreo instantdneo a fin de comprobar al azar la
contaminacidén en muchos puntos. En general, el grado de contaminacidn fluctda
mucho segun las condiciones meteorolégicas reinantes, y estd influido por factores
tales como la topografia, los Indices de emisién de masa, la temperatura, la vélo—
cidad y’densidad de los gases de chimenea, la altura de las chimeneas, la distri-
buéién de las fuentes de emisién y la distancia desde éstas en'la direccidén del
viento. Por 1o fanto, es evidente que el muestreo instantdneo no puede aplicarse
para comprobar plenamente la naturaleza y magnitud de un problema de contaminacidn
del aire. -La determinacidn de las concentraciones mdximas de un contaminante a
intervalos breves estd limitada por la constante tiempo del instrumento de registro
continuo o de muestreo. ‘ - '

Los estudios sistemdticos de la naturaleza e intensidad de la contaminacidn

~del aire destinados a obtener datos para realizar estudios epidemioldgicos; evaluar
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los poéibles riesgds para el hombre, los animales o la vegetacién, y aplicar 1os‘
programas de céntrol, suelen requerir técnicas de muestreo continuo. Segin la
duracién del ciclo de muestreo, se pueden leer o calcular concentraciones medias
y mdximas a intervalos concretos. Dentro de un ciclo determinado, también se pueden
establecer las concentraciones mdximas en periodos relativamente cortos. Sin
embargo, las técnicas instrumentales pueden no tener especificidad y, por lo tanto,
los datos deberdn vérificarsg a menudo por valoracién u otros métodos mds especificos
de ahélisis( Donde no puedan emplearse instrumentos automdticos de registro continuo,
todavia podrén recogerse muestras continuas mediante absorcidén o filtracidn quimica
adecuadas en secuencia de cantidades medidas de aire, y analizando después las
muestras. ‘ - ' '

A efectos de la comparacién internacional de las mediciones corrientes, se
recomienda que se unifigue el periodo de recogid@ de modo que la huestra corta
se defina como la 'recogida durante un periodo de 30 minutos y la muestra larga como
la recogida durante un periodo de 2k horas. ‘ ‘

- Las propiedades fisicas y quimicas dehlos contaminantes influyen con frecuencia
en la técnica que debe adoptarse. Asi, en el caso de los contaminantes gaseosos, las
muestras pueden recogerse en recipientes. de vidrio o metal previamente vaciados, o
en bolsas de pldstico infladas coh una bcmba manual o con una bomba electrcmecénica
-de diafragma; por aspiracién de aire a través de un colector frio, que tetiene los
contaminantes gaseosos de alto punto de ebullicidn; por disolucién en una solucién
adecuada; por transformacidn, agregando un reactivo liquido adecuado, de ser posible
selectivo, a una mezcla que sea mds fdcil de dosificar o detectar colorimétricamente;
por absorcidén mediante un absorbente sélido apropiado, posiblemente a baja tempe-

. ratura, librdndose el contaminante mediante tratamiento posterior; o por reéccién -
con un reactivo sélido esparcido sobre una superficie inerte de un tubo detector o
sobre un papel de filtro. En este dltimo caso, el reactivo escogido debe ser tal

que el contaminante que se quiere estudiar produzca un cambio de coclor que pueda
utilizarse directamente para la mediciénm.

' Para contaminantes liquidos o sélidos pueden utilizarse los métodos siguientes:
aépiracién a través de un filtro de porosidad conocida, que retiene las materias

ordinarias o radiactivas en suspensién; captacidén por choque de las particulas

/...
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lanzadas a gran velocidad contra un tabique s6lido, con o sin ayuda de -una sustancia
1liquida; centr1fugac16n por cicldn, que permite retener las mater:.as en suspensidn’
de didmetro relativamente grande, seguida pos1blemente de filtracidén para extraer
las particulas pequenas que el cieldn no haya ‘retenido, y precipitacidn térmica
o electrostétlca. ‘
. Los distintos procedimientos ofrecen ventajas e inconvenientes, que‘también-
deben influir en la eleccidén del método de muestreo. |
‘ Los métodos de muestreo para andlisis «directo requieren equipo que suele ser
costoso y tiene que instalarse en un luéar Unico de muestreo. Por lo tanto, el
nimero de .lugares no puede mulfipligarse sin aumentar el egquipo y ef consecuencia
" los gastos respectivoé. En.cambio el andlisis directo permite determinar la tenden-
cia d%aria de la contaminacidén en un lugar concreto. Este método es especialmente
til cuahdo-da, directamente o por integracidn, medias sucesivas en un determinado
intervalo de tiempo. ; ) ‘ '
Los métodos de muestreo para andlisis retardado ofrecen la ventaja de gue es
posible controlar gran nimero de lugares de muestreo con una sola instalacién
analitica costosa. En cambio, el muestreo es casi instantdneo en cada lugar, lo
que excluye la p031b111dad de establecer medlas en relacidén con el tlempo, en el
sentido en que 1 s hemos definido antes. Asimismo, el control de gran ndmero de
lugares de muestreo plantea el problemavde la divisién de la zona correspondiente'
en unidades y el problema de la forma y la hora més adecuadas para visitar cada uno

de los lugares escogidos en esas unidades.

Medicién de la contaminacidén del aire

Nomenclatura de la contaminacién del aire. Un Comité de Expertos de Ia OMS

en contaminantes de la atmésferal/ sefiald la necesidad-de llegar a un gecuerdo sobre
el uso de términos precisos y bien definidos para describir los fendmenos relacionados
-con la contaminacién del aire en diversaslparteS'del mundo. En la-actualidad, el uso

en las publicaciones técnicas de términos tan vagos como "smog", Ysmaze", etc., para

l/ - Organizacién Mundial de la Salud,'Serie de Informes Técnicos, No. 271, 196€3.



déscribir la naturaleza, origen y constitucién de la contaminacidn del aire y la
influencia de los factores atmosferlcos o} meteorologicos asociados, orlgina una
gran confusidn. (

Unidades. El intercambio de los resultados de las investigaciones sobre la
pureza del aire sefia,més féacil si se adoptara internacionalmente una nomenclatura
comin y unidades y métodos uniformes. En el Simposio Interregional de la OMS scbre
criterios para determinar la pureza del aire y métodos de-medicién, celebrado
en 1963, se hizo un breve estudio del problema. En la Gufa para la seleccidn de
métodos de medicidn de contaminantes del aire (véase la Bibliograffa) se recomiendan
varias unidades para presentar los resultados del muestreo y analizar los gases ¥y
las particulas y los factores ambientales conexos.;

Para expresar los resultados de las mediciones de la contaminacidn. del aire
deberia emplearse el sistema de unidades constitui@o’por el kilogramo, el’metro,
el segundo y el amperio. La congentracién de contaminantes medida segin este sistema
debe expresarse con referencia a la masa y al volumen, a una temperatura y presién
uniformes o de referencia. En general, se admite Que deben emplearse la presidn

‘uniforme_de 1:015,25 milibares (equivalente a T60 mm. de Hg.) v la temperatura

de o°c. Aunque en muchos casos la COnvérsiéh a.vaiores atmosféricos uniformes o-
de refereﬁcia puede no justificarse para fines locales debido a la precisién_limi-
tada de las mediclones y a los errores inherentes é_ellas, es esencial que se
indiquen las condiciones de temperatura y presidn de todas las mediciones que se
efectien para estudios comparados o meticulosos. Normalmente, la concentrac1on de
contaminantes en la atmésfera medida por este 31stema debe - expresarse en miligramos
por metro cdbico (mm/m ). ‘ , ;

Algunas sustancias se presentan en el aire en concentrac1ones tan pequeflas que
la unldad recomendada para medir la concentracidn de masa (mg/mB) es l 00C o mas
veces mayor que la masa que existe efectivamente en un metro cdbico de aire.. En
esta categorfa entran los hidrocarburos aromiticos policfclicos y estructuras
anélbgas, capacés en potencia dz producir ééncer, aSi como aigunos compuestos suma-
mente tdéxicos. En estos casos, la concentracidn podrd expresarse en mlcrogramos

,(Mg)j- nanogramos (ng) 0 picogramos (pg) por wetro gublco.
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CUADRO T

MUESTREOS Y ANALISIS DE LA ATMOSFERA

Concepto Unidades recomendedas Unidedes alternativaes o derivadas S{mbolo
Pérticulga en ) Nﬁiigramos pdr metro ctbico Microgramos por metro cibico - mg/m3 -ug/m5
suspensién S . ; o
. .. 8 ) 2 ﬁ 5 5
iGases o vapores Miligramos por metro cdbico~ Microgramos por metro cibico mg/m u-/m
, . Partes-por millén y por volumen ~ rPm
Masas gé.seosas Metro cfibico en condliciones 3
; m
: uniformeés b/
Indices de . Metros cﬁbiéos por segundo .m5 /}sgg
emisién de masa ) ' . ’
Velocidad "Metros por segundo m/s}eg .
Indices de mues- Metros o centfmetros clbicos Litros per minuto m3 /seg cné/ seg
treo atmosférico por segundo l/min
Temperatura Grados cent{grados 90
Hora del dfa 00.00 & 24.00 horas h,
Presién Milibares mn de Hgg mb mm Hg
Visibilidad -Kilémetros Metros “km m
Muzs o f
transmitancia Porcentaje de transmitancia . % T
reflectancia Porcentaje de reflecta'.ngia % R
Tamafio de las 6 )
_ particulas Micrén (107" m) Micrémetro B Wi
" [Longitud de Milimi erones A(10_9 m) Angstrom -(lO'l0 m) - By £
"] onda de la luz = nanémetro - : . - nm

g/ Para las sustancias de peso molecular conocido ,b las partes por millén y volumen podrén
: convertirse en microgramos por m miltiplicdndolas por el peso molecular y dividiendo

el resultado por 22,k,.
y Las .condiciones uniformes son 0°C de tempera.tura ¥y 1.013,25 milibares de presién

(760 mn Hg).~

¢/ mm.de Hg x 1,3332 = milibares a ls temperatura uniforme de 0°c.

[oee
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La estimacidn de los resultados del muestreo y el andlisis de la atmésfera serd
" mucho mds sencillo y los datos obtenidos podrdn compararse coh mayor facilidad si
esos resultados se expresan en las unidades recomeﬁdadas en el cuadro I. Se obser-
varévque\para muchos de los conceptos enumerados en este cuadro se dan otras uni-
dades alternativas o derivadas, junto con las recomendadas. Podrdn elegirse las
unidades que mds convéngan para presentar los datos, principalmente con objeto de

evitar el uso de decimales engorrosos. ) . I R B

Métodos de andlisis

. En la Gula para la seleccion de métodos de medicidn de contamlnantes del aire
(vease la Blbllografla) se estudian con gran detalle muchos de los. metodos de ana1181s
que se emplean hoy. Sin embargo, habrd que realizar mds 1nvest1ga01ones sobre dichos

métodos.

Bys Antecedentes. ' LJds métodos analiticos para medir la contaminacién’del‘éiré van
desde .1las técnicas.quimicas més sencillas hasta procedimientos muy coﬁplejos dque
requieren complicadoé instrumentos. E1 tipo y el numero de anallsls que pueden .
requerirse dependeran de los.fines del estudio. Un anallsls uniforme Yy senc1llo
podra_repetirse miles de veces y exigir muchas horas-hombre. En cambio, el analisis
de una sola muestra podrd exigir los esfuerzos de un equipo de investigadorés durante
varios dfas o semanas.

ba Métodos sencillos. Una de las metas de las 1nvest1gac1ones para preparar

metodos de andlisis es crear técnicas mds senc111as, que no solo reduzcan la durac1on
de tales anallsls, sino que ademds pueden emplearse en muchos lugares, tanto sobre

el terreno‘como en el laboratorio, por personas cuyas calificaciones vayan desde
voluntarios que desean colaborar hasta quimicos capécitados. Los métodos sencilios
gon esencialmente adecuados para medir con regularidad contaminantes comunes en
operaciones en redes o en el curso de estudios sobre el terreno de larga duracidn.

e¢. Métodos sensibles. Muchos métodos que ya se usan o que podrian usarse para

medir la contaminacién del alre son poco sensibles, en particular bastantes de los
que se aplican'enllé higiene industrial. Para eliminaf esta dificultad, quizd se
necesite con frecuencia equipo de muestreo mds complejo, o usar mds tiempo y équipo
para andlisis en el laboratorio. Aungue la sensibilidad‘(capacidad de detectar
pequenas cantldades) es importantisima para los estudlos sobre contamlna01on del aire,
la gran precisidn (capac1dad para distinguir entre dos mediciones de casi la misma

magnltud) no siempre es importante. Suele bastar una precisidn de + 20%.

[eve
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En la actualidad faltan métodos que sean senciilos‘y sensibles, sobre todo para
emplearlos en estudios sobre el terreno. La necesidad de sensibilidad es vital en
los estudios mds complejos, por ejemplo, la determinacidn de iones o0 substancias
compuestas mediante su clasificacidn por tamaﬁos,‘sobre todo de tamafio inferior a
la micra. ‘ ‘ -

d. - Métodos especificos. Los contaminantes de la atmdsfera que interesan suelen

presentarse en el aire en pequefias cantidades, a menudo combinados con otras
sustancias.  Estas otras sustancias plantean problemas si obstaculizan las técnicas
analfticas empleadas para medir un contaminante que ofrece especial interés. "Muchos

de los métodos actuales de andlisis no han sido investigados con detalle suficiente

para poder discernir la naturaleza y magnitud de las interferencias en distintas

atmésferas contaminadas o encontrar la forma de eliminarlas o corregirlas.

€. ContaminanteS'orgénicos. Ahora contaminan el aire sustancias nuevas proce-
dentes de las industrias quimica y metalirgica. La preparacién:de nétodos sensibles
y especificos para identificar y medir los nuevos contaminantes orgdnicos fac111tar{a
los estudios sobre los efectos de Xos mlsmos. Esto qulza exija esfuerzos y gastos
considerables. ’ “ ) o

f. Relaciones gas-aerosol. La utilidad de las particulas para la posible evaluacidn

de los efectos de los gaées sobre el sistema respiraﬁério es una cuestidn que'réquiere
muchas investigaciones y aclaraciones. ILas técnicas existentes suelen ser inade-
cuadas para comprender'las relaciones de absorcién/adsorciéﬁ entre los gases ordi~
narios y las particulas.que contaminan la atmdsfera y su posterior elucidn en el
sistema resPiratorio; La soluclon de este problema quizd obligue a emplear tecnlcas
fisicas y métodos analiticos quimicos avanzados.

g. Qufmica del ciclo del azufre. - La quimica del ciclo del azufre en la atmésfera

es de sumo interés, porque los sulfatos pueden ampliar los efectos del bidxido de
azufre. TLos métodos para determinar el “destino de los compuestos sulfurosos en la
atmésfera son muy necesarios en la conversidn de Sxido de azufre/tridxido de
azufre/éulfato. Otros compuestos sulfurosos 1nteresantes son los sulfuros organlcos
e inorgdnicos, los mercaptanes, los sulfltos, ete. )

h,‘ Fotoquimica. Las emisiones de los automoviles y de la combustidn de otros
combustibles fésiles constituyen dos fuentes' importantes de contaminacidn de la

atmésfera. Para ampliar los conocimientos sobre los efectos de estos contaminantes,

[eo.
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hacen falta estudios que permitan definir con wds detalle las reacciones fotoquimicas
atmosféricas en que intervienen compuestos orgdnicos. La preparacidén de métodos de
anglisis es parte de esos estudios.

i. Trazadores para investigaciones meteoroldgicas. Un factor que restringe el uso

de trazadores en los estudios sobre la circulacidn en la atmdsfera, especialmente

a grandes distancias y durante Iargos periocdos, es la falta de sustancias trazadoras
"inocuas que permanezcan estables dentro de los limites normales de variacidn de la
temperatura del aire ambiente, la humedad, la radiacién solar y la precipitacidn.
Las sustancias mds prometedoras en estas investigaciones son los ccmpuestos polares,
capaces de ser detectados en rastros insignificantes mediante el uso de técnicas de
andlisis tales como la cromatografia de gas-liquido con detébcién por captura de
electrones. '

J. Evolucidn reciente de la quimica analftica. En los yltimos diez afios los

brogresos de la quimica analitica han proporcionado oportunidades excepcionales para
lograr una mayor'sensibilidad y especificidad en ias mediciones de la contaminacidn
.del aire. Los métodos gravimétricos y valorimétricos han sido suplementados cada

' vez mds con la espectrofotometria, la espe?trometrfa de rayos infrarrojos, la volta-
'mefr{a, la cromatografia de gas-1liquido, etc. Aunque ya se utilizaﬂ mucho esos

wétodos més modernos, todas las obras de consulta sobre contaminacidn del aire se

.o -7 Iimitan a incluir uha breve alusidn a los(métodos espectrofotométricos y apenas

-?iu&hacén~referencia a los demds, si es que la hacen. Es importante que los estudios
~ sobre contéminacién del aire se efectien con los mejores métodos de andlisis dispo-
'~ -nibles y ‘que seApréste éspecial atencidn a la pureza de los reactivos empleados.
La sencillez, sehsibilidad, seguridad y economia de muchos de los métodos mds
- modernos permitirén lograr notables progresos en el estudio de la contaminacidn del
aire. Se debe reconocer que los resultados obtenidos y las economfas que se hagan
en el factor trabajo quizd justifiquen el uso de equipoc nuevo aungue sea caro.
Anora es posible identificar y determinar con mds eficacia 1os contaminantes
. orgdnicos mediante el uso de la cromatografia de gas-liquido y de otros tipos de
cromatografia. Hace unos cuantos afios sélo podfa definirse un némero limitado de
compuestos organicos. Los fndices de hidrocarburos podian medirse sobre una base
no discriminatoria. Con la introduccidn de: la cromatografia de gas-liquido es

posible separar los componentes de mezclas complejas de sustancias orgénicas gaseosas

»/...
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e identificar y determinar cada unc de ellos. Con la cromatografia‘de temperatura

-

programada y con otros tipos de cromatografia se ﬁueden analizar particulas orgd-
nicas de gran peso molecular. 4 ' '

La espectrofotometrfa de rayos infrarrojos ha resultado util por si misma, o
después de la separacidn cromatogréfica, para estudiar ciertos problemas de la conta-
minacién del aire. Los métodos de rayos infrarrojos podrin aplicarse no sdlo para
identificar y medir componentes orgdnicos a efectos de investigaciéh, sino también
para obéervar sistemas (por ejemplo, el mondxido de»carbono)/ )

En circunstancias especiales, la cromatograf{a de pelicula fina, la espectro-
metrfa de masas, la fluorimetr{a, la fosforimetria y la polarografia podrdn aplicarse
en los estudios de la contaminacidn del aire. Estas técnicas sélo se hdn usado-
hasta ahora ocasionalmente para hacer mediciones con regularidad, Pero son impor-
tantes como instrumentos para investigar problemas especiales. Por ejemplo, lés
mezclas cémplejas de hidrocarburos quizd resulten diffciles de analizar mediante
el uso de la cromatografia de gas-liquido Unicamente. Por 1lo tanto,.la cromato-
grafia de pelicula fina puede usarse como una fase inicial, en la que se obtienen
separaciqnes preliminares y los componentes‘sgparados se pueden inyectar desﬁués

' en un cromatdgrafo de gas para su separacidn, identificacidn y medicidn finales.
Asimismo, la espectrometrfa de masés puede aplicarse para identificar sustancias que
han sido separadas cromatogréficamente.' La fluorimetria se utiliza a menudo, sobre
todo en combinacidn con observaciones especiales hechas a temperaturas muy.bajas._
La fosforimetr{a también constituye un medio eficaz para hacer identificaciones y
determinaciones cuando sélo se dispone de éantidades.diminutasvde material.

La existencila de técnicas nuevas, incluidos los reactivos e instrumentos nuevos,
ha facilitado el‘estudié de los contaminantes inorgdnicos. Uno de los métodos de
andlisis mds antiguos, la fotometria a la llama, se usa con mds frecuencia que antes
debido a los nuevos procedimientos de excitacidn. Al principio los fotdmetros a la
llama sélo se emplearon para determinar metales alcalinos o tlerras metélicas alca-
linas. El perfeccionamiento de los métodos de excitacidn ha permitido aplicar la
fotometria a la llama para establecer la presencia de otros materiales, tales como
magnesic, zinc y esfaﬁo. Esta técnica es muy sensible y segura, sobre todolcuando'

las interferencias no son intensas.
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De especial’importancia es la introduccidn en los'ﬁltimos tiempos de la espec-
troscopla por absorcidn atémica. Esta técnica es en general tan sensible o mds gue
la fotometrfa a la llama o la espectroscopia por emisidn. Mds importante qué la
sensibilidad es que la espectroscopia por absorcidn atémica es especifica por sf
misma. ITa técnica es sencilla y el equipo relativamente barato, por lo menos sl se
comgara con el costo de la espectroscopia por emisidn. La absorcién atdmica de
energfa irradiada por dtomos en estado fundamental sirve como medio de identificacidn
comparable a la emisidn de energia irradiada por 4tomos excitados. La absorcidn es
un método de estimacién cuantitativa de cantidades diminutas de metales. .

Los dltimos proéresos en el campo de los reactivos o las reacciones sensibles
y selectivos especificos permiten detectar y determinar muchas sustancias que inte-
resan para 1los trabajos sobre contaminacidn del aire. La gran sensibilidad.que se
consigue al usar muchas de las reacciones permite establecer cantidades al nivel
del microgramo y nanogramo. Las reacclones especificas o muy selectivas pefmiten
hacer mediciones directas de contaminantes, a menudo sin necesidad de preocuparse
por las posibles interferencias. Por fortuna cada vez se generaliza mds el uso de
equipo espectrofotométrico, del que dependen muchos de estos ensayos.:

La reclente creacidn de los métodos de horno anular ofrece ciertas ventajas
sobre las .técnicas espectrofotométricas, sobre todo para analizar muestras relativa-
mente pequefias recogidas durante un breve perfodo. E1 horno anular es'un aparato
sencillo y barato, que permite separar, concentrar y ﬁSar medios quimicos para
detectar y determinar varlas sustancias en cantidades de miérogramo ¥ nanogramo.
Los métodos de horno anular ofrecen grandes posibilidades para estudiar las.par-

- tfculas en suspensidn en el aire por ser muy sensibles, seguros y convenientes.
Pueden obtenerse resultados con errores relativos que no exceden del 5%.al 10%, los
cuales suelen ser aceptables al nivel del ﬁicrogramo. Ya éxisten métodos conc?etos
para determinar la éxistgncia de aluminio, berilio, nfquel, cobre, hierro, Zinc,
plomo, cadmio, vanadio, antimonio, selenio, fosfato y sulfato. Se estdn preparando
mds métodos. )

-

k. Otros métodos. - La activacidn de neutrones se usa a veces cuando hay que

estudiar cantidades sumamente diminutas de material. Esta técnica es de gran sensi-

bilidad y seguridad, y en ocasiones constituye el ¥nico método aplicable.

i
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La espectrometria por rayos X proborciona a veces datos especiales y puede
emplearse como complemento de los estudios microscépicos. Los métodos de micro- .
investigacién resultan excefcionalmente'interesantes para estudiar las particulss
en suspensién en-el aire en casos especiales, pero requieren-técnicos muy espe-
cializados y el equipo resulta muy costoso."LQ mismo puede decirse de la micros- .
copla de electrones, qﬁe se aplica en la investigacidn de problemas especiales.

Ciertos métodos electroquimicos -tienen aplicaciones especiales en los.trabajos
sobre. contaminacién del aire. Las-valoraciones con voltimetro pueden emplearse .
cuando se requieren/métodos muy sensibles y precisos; estos métodos son especial-
mente Gtiles para la obéérvacién continué de los contaminantes del aire.

- Hace poco se han_fabricado instrumentos autométicos con suficiente sensibilidad
para hacer mediciones de la atmdsfera que emplean principios»uniformes tales como la
colorimetria, la conductividad, la destruccidén de la fluorescencia por eprsicién a

radiacionés infrarrojas y la espectroscopia por absorcidn.
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Los efectos bioldgicos como indicadores de la contaminacidn

Log sistemag de indicadores biélégicos han resultado muy importantes para
seflalar lo perjudicial que resulta la contaminacidn para el bienestar humano. Los
efectos sobre la vegetacidn (por ejemplo, del bidxido de~azufre sobre la alfalfa
o los liguenes, de los fluoruros sobre los gladiolos o del etileno sobre la flor
del tomate) gon especificos y semicuantitativos, aunque sélo un fitopatdlogo con
experiencia podrd distinguir entre los efectos de la contaminacién‘y los de 1las
enfermedades de las plantas, de los cambios climdticos o de las condicioneé del
:suelo. Los efectos de los contaﬁinantes fotoquimicos del aire sobre la graminea

Poa annua y las judias pintas (Phaseolus vulgaris) se han usado para detectar y

estimar el nivel de ozono y de nitrato de‘peroxiacetilo en mezclas. Ademds, los
estudios bioquimicos con plantas ayudan en el andlisis de los efectos de los
contaminantes sobre la bicquimica del hombre.

No obstante, el indicador bioiﬁgico definitivo de los riesgos que entrafia la
contaminacidn atmosférica es el hombre, y, por lo menos con respecto a un contami-
nante, el mondxido de carbono, el éuerpo humano actda como sacamuestras integrador.
Lia absorcidn directa de este contaminante. por la sangre de los pulmones y las tasas
de ingestidn y expulsidn razonablemente bien definidas permiten que 14 cantidad de
mondxido de carbono existente en la sangre de los no fumadores se use inmediatamente
como indice de. la exposicidén durante las cuatro a ocho horas precisas y como guia
numérica del riesgo para la salud. Midiendo con precisidn la cantidad de mondxido
de carbono en el aire equilibrado exhalado ‘por personas expuestag, puede determi-
narse ese riesgo sencilla y directamente y con menos dificultad que si se hiclera
la misma medicidn en el aire del ambiente. .

_La reduccidn de la colinesterasa del suero sangufneo constituye otro indicador
bioldgico vdlido de la exposicidn del hombre a los insecticidas orgdnicos de
fééforo, que a veces se convierten en contaminantes atmosféricos generales cuando

gse rocfan desde un avidn.

Eleccidn de dispositivos e instrumentos

Para estudiar la contaminacidn del aire se dispone de muchos dispositivos e
instrumentos, que van desde un sencillo aparato que identifica un contaminante hasta

instrumentos y técnicas complicados que permiten medir cuantitativamente sustancias

/e--
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concretas. Como hemos indicado, la geleccidn del método depende de la finalidad
de la medicidn, y ademds de una serie de considerac¢iones de orden prdctico relativas

a la dispénibilidéd de mano de obra, fondos y servicios de apoyo.

Naturaleza del problema

El equipo que se empleara dependg en gran parte de los. requisitos concretosg
de la investigacidn. Por ejemplo, paré comprobar si existe un problema de contami-
nacidn de la atmdsfera puede bastar con sencillas pruebas a base de papeles
impregnados o tubog: detectores, y én‘algunos casos. es suficiente una inspeccidn del
‘lugar. Hay que elegir el método mds sencillo y econdmico para la labor prevista,

a menos que ‘haya motivos concretos para no hacerlo. Por otra parte, las investi-
gaciones preliminares pueden revelar la necesidad de mds trabajo, que vayan desde
gencillos estudios a corto plazo hasta extensas y prolongadas investigaciones.

A medida que aumenta la complejidad de la investigacidn, el nuimero de dispositivos
e instrumentos que pueden utilizarse queda limitado por varios factores de caréctef
general, que se resumen a continuacidn. o _

a). Costo.. Un factof_restrictivo en la mayoria de las investigaciones lo
constituyén los fondog disponibles. Es indispensable que los que se destinen a la
adquisicidn de aparatos e nstrumentos de medicidn estén equilibrados con los
asignados para el andlisis e interpretacidn de los détos. En el pasado se ha
dedicado con excesiva frecuencia una parte insuficienfe del.presupuestd a la
reunidn de datos, con lo que las conclusiones nunca se interpretan, analizan o
comunican‘en formé satisfactoria. En la mayoria de los estudios, la'disponibilidad
de fondos requerird llegar a una transaccidn. entre lo que conviene y lo que se
puede hacer. Sin embargo, no deben nunca comprometerse los fines fundamentales del

proyecto con ninguna clase de compromiso. «

l

b) Disponibilidad. La disponibiliddd del equipo adecuado constituye un

factor importante al elegir los aparatos que se usardn. Siempre que se pueda, es
preferible emplear articulos de tipo corriente, sobre todo porque puede mantenerse
y renovarse con facilidad. Sin embargo, en algunos casos habrd que construir los

aparatos especialmente para una tarea determinada.
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c) Sensibilidad y especificidad. Eg evidehte que\deben elegirse los aparatos

‘con seneibilidad y especificidad suficientes para los requerimientos del proyecto.
En cambio, hay que evitar elegir equipo que sea mds sensible o exacto de lo nece-

. e ’ - + & . . vl . 3
sario, no sélo porque cuesta mds, sino también porque puede requerir mas cuidados
y mantenimiento.

a) - Tiempo de muestreo. La determinacién.del tiempo de muestreo requerido

.para el proyecto es miy importanté y estd relacionada con el costo. En general,

el método de:medicién debe proporcionar datos que se adapten al tiempo de muestreo
requerido. No deben emplearse instrumentos automdticos, cuando sea suficiente ei
equipo sencillo. La inutilidad de eleégir equipo complejo cuando resulta innecesario
no se debe solamente a la obtencidn de datos que nunca se utilizéh, sino témbién |

a los mayores gastos que requiere su andlisis, as{ como la calibracidn, cuidado y
mantenimiento del equipo. En muchas circunstancias, con una sola estécién detectora
provista de instrumentos automgticos de funcionamiento continuo y auxiliada por
'estgbiones satélite distantes equipadas con dispositivos sencillos, puede obfeherse
.

mds informacidn sobre 1la distribucidn y variacidn de los contaminantes que con

varias estaciones automdticas de un costo igual o superior.

e) Prodiccidn de datos. En c}ertas circunstaqcias,iquizé convenga equiﬁar
_a los instrumentos automdticos de forma que la pfesentacién de los resgultados se
realice en forma digital directa o en cinta para la elaboracidn automdtica de datos.
No obstante, la presentacidn en cinta quizd sea oportuna udnicamente en los casos
eh que ge empleen por término medio perfodosvmuy cortos (por ejemplo de menos ‘
de 30 minutos). Hay que geflalar que son necesarias varias etapas para manejar los
.datos.en el intervalo entre su presentaqién en cinta y el programa de andlisis por
computadoras. Esas etapas entrafian la‘ preparacidn de nuevas.cintas a base de la
informacidn qué.aparezca en el diario del operador, para fener en cuenta correccioneé
tales como la omisidn de calibracidn y los periodos de mal funcionamiento de los
instrumentos, desviacidn de €stos, etc. Es necesario comprobar la validez de los
datos obtenidbs con los instrumentos, con preferencia recurriendo a métodos automd-
ticog. Ta fidelidad de log instrumentos automdticos y de los sistemas de produccidn
de datos es ahora tal que el digpositivo para la pre<enta01on en cinta sdlo debe

agregarce si reculta verdaderamente necesgario. .
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) Requisitos de mantenimiento. Los instrumentos deben ser lo bastante

seguros para que funcionen solos durante largos periodos. Esta condicidn debe
considerarse teniendo en cuenta si se dispone de personal técnico para cuidaf y
méntener el equipo. El grado y la frecuencia de calibracidn que precisan pueden
repercutir también en la selecciéﬁ de equipo para un proyecto determinado.

. : ) v e
g) Requigitos de transportabilidad, alojamiento y energia. °En algunos cagos,

la eleccidn de equipo estd sujeta‘a la necesidad de emplear un mismo instrumento
en varios lugares, en cuyo caso la caracteristica principal debe ser la posibilidad
de transportarlo. También hay que ‘tener presente la posibilidad de alojarlo y de

usar una fuente estable de suministro de energia.

Instrumentos para el muestreo de particulas contaminantes .

Ademds de los requisitos generales descritos, la eleccidn de equipo para el -
muestreo y andligis de partfculas contaminantes estd influida por las necesidades
coﬁcretas del proyecto. El equipo de muestreo puede ser muy sencillo o complicado -
y las técnicas de andlisis también tienen distinta complejidad. Las clases de
muestreo con andlisis ulterior pueden élasificarse como gigue: »

a) Partfculas suspendidas. Las partfculas lo bastante pequefias para quedar

lsuspendiaas en el aire se recogen por filtracidn, chogue, o precipitacidn electroes-
tdtica o térmica. Fl andlisis puede referirse al ensuciamiento, masa.fotal, masa de
componentes quimicos,.conteo total y conteo o composicidn quimica por tamafios;

‘otras separaciones pueden basarse en distintas propiedades fisicas. El'eqUipo de
muestfeo tiene una complejidad variable, yendo desde sencillos dispogitivos de’
filtracidn hasta complicados aparatos para la clasificacidn por tamafics. Las
técnicas analiticas abarcan desde los andlisis gravimétricos para calcular el peso
total de las partfculas hasta los micrométodos para clasificar los componentes segun-
el tamafio. Estos dltimos métodos son impor%antfsimos_cuando se trata de particulas
de tamafio inferior a una micra. A

b) Polvo depositable. EL polvo que se deposita del aire, y que en general

se compone de particulas de un didmetro mayor de 10 micras, es captado en un envase
"~ adecuado durante largos periedos de tiempo, y se analiza para calcular su peso

total o el de alguno de sue componentes. ' .
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¢) . Emisiones. Las partfculas de las emisiones pueden recogerse en los

sistemas de conduccidn o en la chimenea, con preferencia en forma cinética, empleando

técnicas que dependerdn de la distribucidn por tamafios, la humedad y la temperatura.

~

Gases y vapores

Las muestras de gases y vapores de la atmdsfera o de las fuentes de emisidn
pueden captarse aplicando vérios principios fisicos y quimicos. Los andlisis se
pueden efectuar determinando la masa de los distintos componentes o de clases ’ o
generales de componentes. Las técnicas analiticas que pueden. aplicarse van desde
los métodos gquimicos normales de relativa sencillez hasta las técnicas avanzadas,
como la cromatografia de muchos tipos, o bien puede emplearse ia cromatografia
jﬁnto con métodos tales como la espectrometria .de mésa v los andlisis espectofo; -
tométricos de diversas clases. _

El uso de digposgitivos-sencillog, como tubos indicadores o detectores y papel
reactivo reviste especial interés para la identificacidn y deteccidn de vapores y
gases. Egtos diépositivos resultan excepcionalmente dtiles para la evaluacidn
inicial de los problemas de contaminacidn del aire, aunque también pueden emplearse

en otros muchos tipos de investigacidn en esta esfera.

Ay
Métodos indirectos

El andlisis de los contaminantes o de los efectos qué producen puede realizarse
recurriendo a la radiacidn electromdgnetica natural o generada, o por medio de
técnicas acdsticas. Estos métodos van desde simples detérminaciones de 1la
densidad del humo utilizando la grdfica de Ringelmann, hasta técnicas avanzadas que
,se estdn desarrollando, basadas en principios fisicos descubiertos en los dltimos
tiempos o en sistemas fisicos perfeccionados. FEl dltimo grupo incluye las radia-
ciones infrarrojas pasivas para la medicidn quimicabsemicuantitativa de los
componeh%es del penacho de humo, la radiacidn infrarroja del dxigeno atmogférico
para hacer mediciones de temperatura, y la retrodispersién del haz de laser o
radar para determinar la altura de una inversién,'etc; También corresponden a este
grupo los andlisis que se realizan para medir efectos tales como placas de corrosidn,

decoloracidn de tejidos y ensuciamiento.
\

/...
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Mediciones meteoroldgicas

Como la meteorologia tiene un importante efecto en la contaminacidn de la

atmésfera, puede requerirse equipo meteoroldgico en los estudios sobre el particular.

Equipo auxiliar

Para realizar estudios sobre la contaminacidn dél aire se necesitan varias
clases de equipo o servicios auxiliares, como bombag, flujometros, alojamiento
del équipo, suministro de energia'y_sistemas de presentaciénbde datos. La fabri-
cacidn en serie y la normalizacidn de estos dispositivos resultarfan muy dtiles

para las actividades.

Comunicacidn de los resultados

) Para la evaluacidn general conviene cominicar si existen contaminantes y en qué
cantidad aproximada, en un nuimero concreto de muestras correspondientes a periodos,
condiciones atmosféricas y lugares determinados. Asf, pues, los resultados
inmediatos pueden presentarse en forma de una lista de las concentraciones de
contaminantes.encontradas en las muestras obtenidas. Si se analiza un gran nudmero
de muestras; resultan dtiles los grédficos e histogramas, asf como la distribucidn
acumulada de las frecuencias. . )

A fin de identificar las fuentes de contaminantes, los informes sobre los
resultados deben proporcionar el gradiente en tiempo y espacio'entre’ia fuente y el
lugar de muestreo, en determinadas condiciones atmosféricas, sobre todo las rela-
tivas a la direccidn y velocidad del viento. Si se satisface este requisito, los
datos promediados suelen resultar satisfactorios. No obstante, si la intensidad |
de la fuente varfa con el tiempo, los periodos de muestreo adquirirdn suma impor-
tancia y deberdn notificarse.

Para evaluar los efectos sobre la salud, se recurre a multitud de métodos de
comunicacidn. Como para algunos contaminantes se consgidera que los'efectos'aggdos
sobre la salud se producen por exposicidn breve, conviene comunicar el pfomedio de
datos por horasg o medias horas, o bien dar mediciones continuas. Estas mediciones
proporcionan abundantes datOs,‘para cuya interpretacidn revisten suma importancia
los métodos de comunicacidn y de reduccidn de los datos. Lo que en general se

desea saber es el ndmero de veces que ocurrid el fendmeno, su duracidn y la

. ‘ [eoe
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propércién en los diversos planés de muestreo del tiempo durante el cual se sobre-

paségun determinado grado de contaminacidn. - Por ejemplo: a) gcudntas veces por

afio (o mesg) se han superado los 0,6 mg/m3 de S0,; b) durante cudnto tiempo se

excedid esta cantidad, y c) en qué porcentaje del perfodo de medicidn se sobrepasd?

Para algunos contaminantes, como el mondxido de carbono, el efecto sobre las
personas estd relacionado con. una exposicidn lo bastante prolongada para que origine’
una acumulacidn de material en el cuerpo. . Para esta clase de contaminantes, es
- importante disponer de promedios para cada cuatro u ocho horas, pero, igual de.que en
el caso anterior, conviene saber el numero y duracidn de los fendmenos y la propof—.
cién del perfodo de muestreo durante el cual se sobrepasaron determinados niveles.
Por dltimo, en el caso de ciertos contaminantes (por ejemplo, el plomo) sélo
reviste interés médico el promedio de exposicidn durante perfodos prolongados.

“ Para la evaluacidn de otros efectos,. la comunicacidn de los resultados dependerd
de la fuente y lasg influencias. '

Con objeto de evaluar las medidas de control aplicadas a fuentes grandes e}
complejas, serdn Utiles las tendencias a largo plazo calculadas con métodos de
fdcil reproduccidn y la comunicacidn de la mediana o promedio de datos para varios
aﬁos‘o, gi la medida de control se aplican a una fuente puntual, se reqqérirén
infofmes que comparen las mediciones antes y después del control. ‘ '

A los efectos de evaluar la relacidn entre las condiciones atmosféricas y la
contaminacidn, los métodos.de‘comunicacién de datos deben depender de las hipdtesis
concretas que se estén comprobando, pero con frecuencia, resultardn convenientes
modelos matemdticos o datos seleccionados, pues los promedios & largo plazo no
son satisfactorios. ‘ ] '

Cuando se emplea un registro continuo, los valores mdximos suelen comunicarse
prestando poca atencidn al hecho de que dependen de la duracidn del muestreo, el
tiemﬁo medio .intrinseco del instrumento y condiciones atmosféricas reinantes. Esos
valores mdximos tienden también a ocultar errores de andlisis o de medicidn, lo
cual constituye otro motivo para que, si se comuﬁican; ge les relacione con la
distribucidn de frecuencias en que se apoyan. '

Son'preferibles los siguientes métodos para comunicar resultados:’
1. Para un periodo determinado de muestreo o integracidn, pueden agruparse -
los resultados por frecuencia de ocurrencia y prepararse un grafico que lo indique,
o mejor atin un histograma del porcentaje de frecuencia para una concentracidn

determinada o cualquier exceso gobre la misma. : : ¢

[een



2.  Puede prepararse una serie de hlctogramaq eetatlflcadoc para cada emplazamlento,
por toda la duracidn del estudio o para perlodoQ determinados, como un mes, una
gemana, todos los luhes o todos los'martes;.en el caso de contaminacidn por los
gases de escépé'de vehiculos automotores; los histogramas puedeh ser de los datds
para hofas'sucesivas del dia, pero; gi se elige una hora determinada, el grédfico
de los resultados_podria abarcar, por ejemplo, todos los lunes, todos los martes

o todos los dfas de la semana. ' ’

3. Todo lo que antécede acerca de los histogramas es también aplicable al promedio
de los resultados, ya que ademés del promedio general de todac lag determinaciones
puede haber promedloq por meses, cemana._, dias e 1ncluqo horas. Deben indicarse
claramente los valores que han_31do promediados. )

L. Los resultados deben presentafse en todos_lps casosg pafa que puedan usarse -
estadfsticamente; los gréficos'y>diagrémas suelen ser preferibles a los cuadros v
figurés. ‘ ' '

5. Otro factor que no debe pasarsé por alto es la preparacidn de un mapalde
contaminacidn para una regidén determinada. Los principios enumerados»también son
v4dlidos para los perfodos de tiempo que han de emplearse. Ademds, héy‘qué tratar
de utilizar isdpletas (1¥neas que unen puhtos de igual grado de contaminacidn).

6. Cuando gea 7sible, conviene determinar la correlacidn en el tiempo o el ,
espacio con un factor de contaminacién. Asf pueden trazarse curvas que muestren

la concentra01on de un determlnado contaminante en la misma escala de tlempo que
las que indican la emisidn procedente de una fuente de contam1nante< o) la ve1001dad

y direccidn del viento. ) . v

La meteorologia y las mediciones de la.contaminacidn atmosférica

Las mediciones de la contaminacidn de la atmdésfera pueden rgélizarse para-
diversoé fines. Sin embargo, en la mayorfa de los casos debe utilizarse la infor-
macién meteoroldgica para determinar la significacidn de 1ds resultados de las
mediciones. EL nidmero y tipo de €stas mediciones meteoroldgicas dependerd de la
finalidad y complejidad del estudio y de los datos e instrumentos dispoﬁibles.' Por
conducto de los organismos meteorolégicos oficiales se suele disponer de datos
sobre la temperatura, humedad, velocidad y direccidn del viento y precipitacién.'
Los datos.sobre_la variacidn de la temperatura con la éltura-suelen ser excepcio-

nalmente dtiles. §

/..
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La medicién'del'contenidq del CO, puede tener importancia para conocer el

2
equilibrio caldrico de la atmdésfera terrestre. Las observaciones de ciertos
contaminantes pueden ayudar a comprendér los movimientos'atmosféricos. Ademds, se

ha comprobado que la contaminacidn del aire reduce la visibilidad. Aunque en la
actualidad no parece probable que haya niebla densa a causa exclusivamente de 1la
presencia de contaminantes, pueden ocurrir que 1la ﬁala'visibilidad dure mds tiempo
debido a ellos.

'La contaminacidn, especialmente de partfculas, tambiéﬁ puede perturbar la
radiacidn solar. Cuando los contaminantes se estudian pof otros motivos (por— = is.
ejemplo, en relaci5n con gus efectos sobre ‘la salud) deben tenerse presente los
lfactores*meteorolégicos, pues la concentracidn de contaminantes depende de ellos,
‘como de laé propiedades 'de la fuente. Tanto la contaminacidn como los'factores
meteofblégicgs pueden influir en la salud. _ ' '

Si lo dnico que se persigue es una enumeracién de los contaminantes, quizd no
se necesiten datos meteoroldgicos complementérioé, pero si pueden resultar necesarios
para ihferpretar el grado de contaminacidn observado en la atmdsfera.

Los factores més‘impoftantes en la concentracidn de contaminantes son el viento
(direccidn y velocidad) y la estabilidad de la atmésfera. Por lo general, no serd
pogible, ni resulta siempre necesario, medir la direccidn y velocidad en cada lugar
en que. se mida la copfaminacién. Lé necegidad de tales datos depende de 1la finalidaa
de 1la medicidn. | ‘ ‘ A

~La informacidn meteorqlégica disponible puede aprovecharse con la mdxima eficacia
gi el perfodb durante el cual se toman muéstras del contaminante es breve; por
ejemplo no mucho mayor de una o dos horas. En general, hay que proceder con
_precaucidn al combinar los promedios O'tqtales de concentracidn de un contaminante
calculados para un largo periodo (como un mes?) con los datos sobre el,Viento (por
ejemplo; con el lépso durante el cual ha soplado en una direccidn determinada).
Podria ocurrir qde la exposgicidn a la contaminacién tenga lugar sobre todo cuando
el viento proceda de una direccidn relativamente inusitada durante el periodo de

obgservacidn. : . . .
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Lo estabilidad de la atmdsfera puede variar con la direccidn y velocidad del
Vﬁiepto.- Como la estabilidad depende, entre otros factores,. de la distribucidn
vérfical de temperaturas en la capa.éorrespondiente, sus.efectoé'son complejos. Las
condiciones estables tienden a ellminar-los movimientos verticales en la atmdsfera,
DETro esto puede producir- scbre los contaminantes procedentes de fuentes a. gran altura:
‘distintos.efectos gue sobre los emitidos. en las capas bajas. En el primer caso (pbr
lo menos mientras haya algo de viento) el contaminante no llegard al suelo, o lo
hard raras veces; en el segundo, no se difundird en sentidO'ascendente{ Sin embargo;
durante un‘estaﬁcamiénto-prolongado de la atmdsfera, que dﬁre una semana O mds, no
debe pasafée.por alto la mezcla diaria de contaminantes debajo de las inversiones
elevadas.. , | . -
Bs diffcil obtener informacidn. fidedlgna sobre la estabilidad en los 200 a
3C0 m. de la-capa inferior de la atmdsfera. La mejor manera de conseguir esta -
" informacidén es por medio de torres meteorolégicas, pero no existen en nimero sufi-
ciente. En 1a.tierra, la estabilidad es mayor durante las‘priméras horas de la
~mafiana. y menor durante la tarde. Por lo tanto, recomendamos mucho gue si pueden
‘hacerse observaciones de una hora de duracidn no se hagan siempre a la misma hora
'del dia, pues de otro. modo. podr{a introducirse un sesgo en el andlisis. Para
demostrar la variacién diurna de los contaminantes son preferibles las mediclones
continuas.O'repetidas,' Los factores meteorolégicos importantes son la precipitacién
(que puede servir para limplar el aire segﬁn el tamafio de las gotas y las propiedades
del contaminante). yvla radiacidn solar (que‘puede originar reaccioﬁes qufmicas){
Este dltimo fendmeno plantea un problema quimico wds bien que meteoroldégico, pero su
existencia indica que .no siempre es posible comparar las observaclones de cbnfami--
nantes especlales en diferentes latitudes, altitudes y épocas. En tales casos, quizd
tenga también importancia disponer de informacidn sobre la nubosidad. 4
La. humedad relativa puede desempeflar algin papel, ya que ciertos contaminantes,
debido a los electrqlitos que contienen, pueden empeorar la visibilidad, como ya
hemos indicado.. La presencia en el aire de-gotitas de niebla acuosa facilita la.
oxidacidn del bidikido. de sulfuro en dcido sulfurico.
Por lo tanto, es mds probable que se puedan sacar conclusiones seguras de las
observaciones de la contaminacidn de la atmdsfera cuando se obtienen las medidas de

la contaminacidh y de los fendmenos meteoroldgicos en forma cocrdinada. Siempre que
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sea p051ble, esa coordinacidn debe’ 1nic1arse al comienzo de.las actlvidades, sobre
todo al planear la ubicacidn de los puestos de observac1on, a fin de que las cbser- .
vaciones sean lo mds representativas posible. . ;

‘Hay que examinar la posibilidad de establecer y evaluar mocdelos mateméticqs de
la difusidn. de contaminantes'procedentes de fuentes puntuales -aisladas, as{‘como de
~ fuentes extendidas, por ejemplo, las ciudades. Quizd %ea también dtil estudiar con
modelos matemdticos la 1nformac1on sobre la influencia de la t0pografia en. la

difusidn de contaminantes. -

Peligro que encierran para el hombre algunos contaminantes atmosféricos

Ademds de los efectos de la gran concentracidn de contaminantes en el aire
estancado ‘de.los nicleos urbanos,. los estudios epidemiolégicos indican gue una concen-
tracidén mayor de la normal, pero muy'inferior a la registrada en casos extremos,
tiené efectos perceptibles y posiblemente aéumulétivos'en 1as‘pefsonas propensas.

Se han utilizado varios indices de mortalidad y mérbilidad (algunos de los cuales .-
se describirdn brevemente), pero es evidente que los efectos de una contaminacidn
-subaguda son mds aparentes cuando se estudian un gran mimero de individuos propensos.
Hasta ahora, los estudios realizados en el Relno Unido no han permitido determinar .
concretamente si el elemento nocivo es el humo o el bidxido de azufre, es decir,

los contaminantes que se suelen medir como Indices de contaminacidén. Por fortuna,

la aplicacidn de las disposicéiones de la Clean Air Act en el pafs estd haciendo que

disminuya‘la,contaminacién originada por el humo, y los nuevos estudios sobre la
reaccidn a la contaminacidn en que ha variado la relacidn humo/bidxido de azufre
'qulza. permitan evaluar los efectos de cada uno de estos contaminantes.
- Es evidente que dos enfermedades, en cuyo orlgen se cree que-la contaminacidn
de 1la atmdsfera desempefia un cierto papel (la bronquitis crdénica y el cdncer pulmonar),
estdn fntimamente.relacionadas con otros factores, sobre todo el uso aé cigarrillos.
El estudio de laé poblaciones industriales - grupos de personas que estdn expuestas’
en su trabajo a altas concentraciones de contaminantes que se sospecha influyen en
la aparicidn de diéhas enfermedades - es Util. Los resultados combaten con
frecuencia la aceptacion de sen01llas hipdtesis sobre los irrltantes y los

_carcindgenos tradicionales.
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La OMS ha patrocinado en pares de ciudades eurbpeas varios estudios experimen-
tales -sobre la‘contaminacién y su relacidn con la frecuencia del cdncer pulmenar.

Los resultados indican que esta téenica, costosa en términos de tiempo y dinero,

tiene un valor muy Iimitado, principalmente por que no es posible evaluar la expo-

sicidn en el pasado. ©Si se realizan estudios del medio urbano, deben relacionarse
~ con los'éstudios epidemiolégicos proyectados.

Los estudios epidemioldgicos en los que se aplican métodos comparables a pobla-
ciones con empleos parecidos, realizados en Londres, las zonas rurales de Inglaterrd,
las ciudades de la regidn oriental de los Estados Unidos, San Francisco y los Angeles,
han demostrado que la persistehcia de la tos y esputos es bastante corriente en todas

" las ciudades estudiadas y que el motivo principal es el fumar cigarrillos. Las
cifras bbtenidaé eﬁ,las pfuebas de la funcidn pulmonar fueron casi idénticas en las-
ciudades del litoral oriental'y occidental de los Estados Unidos, pero mayoreé a las
de grupos compérables de la zona rural de Inglaterra y mucho mayores que las corres-
pondientes a la poblacidén de Londres. La frecuencia de la combinacién de toé‘y
esputos persistentes con insuficiencia respiratoria o enfermedad pulmonar aguda e
incapacitante era méxima en Londres; menos corriente en la zona rural de Inglaterra -
y minima en las ciudades de los Estados Unidos. Estas frecuencias podrian estar
relacionadas con la contaminacidn de la atmdsfera. o ;

Muchos tipos.de contaminacidn del aire producen olores desagradables, pero es
necesario estudiar mds la relacidn que existe entre determinadas sustancias -0 mezclas
de ellas, y la reaccién de las distintas poblaciones.

La irritacidn de los ojos y del aparato respiratoric es el principal sintoma
debido a la contaminacidn fotoquimica como la que existe en Los Angeles. Esto se
ha atribuido a las materias oxidantes del aire; no es seguro que haya la misma
relacidén de causa a efecto en otras comunidades. Esfe tipo de contaminacidn parece
agravar los sintomas de algunas personas con enfermedades resPiratorias'¢r5nicas,
pero la medicidn de tal efecto es diffeil.

. En las ciudades con muchos automdviles es relativamente corriente la existencia
en la atmdsfera de un nivel de CO suficiente para producir un 2% de carboxihemoglo-
bina. Se ha comprobado que 'este procentaje perturba las funciones psicdmotoras,
pero es necesario investigar si puede influir en la capacidad para conducir un

vehiculo automotor.
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. Se sabe que el-ozono es letal para los animales en concentraciones de 6 ml.

por m3, lo que represente sdlo seis veces mds que la concentracidén mdxima registrada

en Los Angeles. Se ha. demostrado hace poco que la exposicidn durante dos horas

a 0,6 ml. por m5 perturb$ la difusidn de gas de los alvéolos a 1a sangre en once

personas. Hay que estudiar cdmo. se produden esos efectos, asi como los factores

que influyen en la sensibilidad de distintos grupos de la poblacidn.

Algunos contaminantes, como el plomo, que son almacenados por el organismo,
pueden producir efectos tdxicos o de otra fndole segin la cantidad que haya almace-
nada. No se han observado efectos perjudicialesvdebidbs al plomo que hay en el aire
del ambiente, pero hay que investigar mds esta cuestidn.--

La contaminacidn de los ambientes industriales por productos quimicos orgdnicos
sintéticos y los productos de sus fésgs intermedias es cosa corriente. ELl estudic
de los efectos y la determinacidn de la concentracidn tolerab}e igggmben al toxicdlogo
y al especialista en higiene industrial. Fuera de. la fédbrica, se cree que la conta-
minacidén de la atmésferg por esos productos ocurre simplemente como una fase de. la
aplicacidén deliberada de estas sustancias a la vegetacién, el suelo y al exterior
de los edificios,las{ como en el almacenamiento de los alimentos y en el hogar. Los
pfoblemas que implica este tipo pasajero de contaminacidn son probablemente de '
.carécter local y, como ya estd identificado el producto quimico correspondiente y
sé conocen sus propiedades, pueden tomarse precauciones contra su inhalacidn.

' ia contaminacidn del aire.della comunidad en éeneral por dichos productos
quimicos es probablemente insignificaﬁte.- (Este problema hipotético debe examinarse
indudablemente a la luz de la conteminacidn genuina de la atmdsfera urbana por las
sustancias inorgdnicas "tradicionales" y "nuevas".) . Resulta dudoso que los plagui-
cidas sintéticos liquidos o en polvo puedan dispersarse de nuevo con facilidéd en
forma inhalable, ya que su.composicidn y los métcdos de dispersién estdn ideados

para conseguir la mdxima retencidn en las superficies donde se depositen. Sdlo una
considerable abrasidn puede hacer que sé desprendan de-estas-aplicaciones de insec-
ticidas particulas susceptibles de quedar suspendidas de nuevo en el aire y de tamafio

lo suficientemente pequefic para ser inhaladas.
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Es probable que las emisiones‘de productos quimicos orgénicos sintéticos pro-
ducidas -por la 1industria sean reducidas, pues se trata de‘producfds primafios yb
no de.residuos. Puede considerarse alentador el hecho de que en la f4brica es
posible-déstiuir ¢ualquier residuo de esos productos en la misma forma que los
gases odoriferos) haciendo pasar el aire que lo contenga por la chimenea; ya sea
por el lecho del horno o en -cualquier punto antes’del cambiadof de-calor, donde -
puede descomponerse: totalmente la molécula en cuestibn. Ia destruccidén’del mate-
rial orgénico de desecho, como los residuos de'plésticos,'débé ser completa’y no
debe ‘incinerarse nunca ese material en vertederos al aire libre. "

Las investigaciones sobre la conteminacidn de la atmdsfera pof los gases de
éscape de vehiculos automotores permiten suponer que el destino final de la materia
orgénica en el aire sea la oxidacién total. Es innegable que élgﬁnos productos
qﬁimicos puedeh intervenir en reacciones que formen nuevas sustancias irritantes
como productos intermedios de vida més.o menos larga. No puede sostenerse que
esté tipo de contaminacién sea debido a los productos quimicos orgénicos sinté-
ticos, pero sifve camo ejemplo de lo que podria suceder si‘se'lanzaraﬂ esos productos

a lda atmbsfera.

[ens



-39~
@

Peligros a largo plazo de la contaminacién del aire

En el cuadro II figuran los éontaminantes atmosféricos genérales con efectos
conocidos o posibles sobre la salud.':Se han-inclﬁido los contaminantes del alre
que se presentan.localménte (arsénico, berilio y~fluoruro)vporqué ha habido graves
efectos a lérgo plazo sobre 1@ sélud de lqs seres humanos y animales que habitan-
en comunidades préximas-a las industrias que.emiten esas éustancias. |

Entre los dieciséis contaminantes o grupos contaminantes del aire, se.cree-" . .
que siete tienen posibles efectos crénicos (columna 2) a los niveles realmente
observados. En cambio, la mayoria de los contaminantes atmosféricos generalmente.
reconocidos (columna 3) pueden, en combinaciones adecuadas y a clertos niveles,
convertirse en una posible amenaza contra ia salud.

Estas conclusiones se han sacado de estudios toxicoléglcos realizados .en
animales o seres humanos, de expefimentos de higiene industrial y de éétudios
epidemiolégicos. . '

La elevada tasa de morbilidad y mortalldad por afecciones de las vias respira-
torias en las zonas urbanas de Europa y América del Norte ha creado la idea de que
la inhalacidén de aire contaminado produce, entre otras cosas, enfermedades respira-
torias: crénicas. Sin embérgo, el elevado porcentaje de bronquitfs crénica que se
ha comunicado existe en los pueblos y aldeas de ipalia y de Yugoslavia y la frecuencia

del cor pulmonale en alguhas zonas rurales de la India sugieren que quizé intervengen

otros factores, ademds de la urbanizacién y del tabaco.
i La difundida irritacién aguda y Subaguda de las vias respiratorias debida al
hollin y al tipo 802

fotoquimica en Los Angeles, también ha hecho suponer qué pueden presentarse efectos

de contaminacién en Europa, y a los productos de reaccidn

a largo plazo en el sistema respiratorio, Se han hecho muy pocos estudios de la
relacién entre los efectosiagudos y a largo plazo,

En un estudio de las consecuenclas a largo plazo de una exposicién intensa a.
los contaminantes, que originélun aumento inmediato de la mortalidad en Donora, se
comprobd que quienes sélo sufrieron efectos agudos en 1948 pero no habian tenido

sintomas respiratorios previos, no hubo incremento de la mortalidad 10 afios més tarde.

. N
1
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. Mecanismo de la accidn contaminadora V absorcidn por las Vias respiratorias v
metodos para estudiarlo

Los mecanismos de los efectos a largo plazo no se'conocen bien, En especial‘
se sabe muy poco acerca de la relacidén entre las formas de reaccién aguda de las
wvias resplratorias (dismlnucion del calibre secrecidén y tos) y los efectos a
largo plazo,. k ' |
| Las vias respiratorias, dentro de las cuales la materia extrafia inhealada
puede entrar en estrecho contacto con la sangre que circula por el organismo,
tienen muchas defensas. ’ \ ‘ 4

En primer lugar esté la compleja anatomfa de la cavidad nasal.y de las vias
resplratorlas altas que hace que las particulas més grandes y més pesadas choquen
y se depos1ten. En general, las partlculas de este tamafio son andlogas a las que
se depositan en los reciplentes para medir la acumulacion de polvo empleados en

los muestreos del ambiente., Como estas particulas no llegan a las partes més

profundas de los pulmones, sus efectos sobre'la salud aparecen en su mayor parte

como reacciones de la conjuntiva a cuerpos extrafios y sus efectos a largo plazo
es probable que sean relativamente poco importantes. |

" Las pérticulas més pequefias (menos de tres“) suelen pésar a trévés.de las
via§ respiratorias>altas y llegar hasta las partes profundas del pulmén. All{ serén
disueltas, si son solubles; o] fagocitédas, si son insolubles. Algunas veces se
depositan en la periferia o sonAfiltradas por los ganglios linféticos. Si las
particulas son de una de las formas de cuarzo, de algunos otros minerales o dé
berilio, pueden finalmente conducir a la fibrosis o a la granulomatosis,

Asi, es el tamafio de la partfcula, o mis precisamente su velocidad de caida,

. lo que determina qué ?arte de las vias resplratorias recibe las sustancias conta-

minantes, asi como qué dosis y tipo.

En cambio, lo que determina la porc1on de las vias respiratorias que se '
convertlré en blanco principal de los contamlnantes gaseosos, es la solubilldad de
los gases. En concentracién muy grande la mayoria del bidxido de azufre inhalado
es absorbido por la mucosa de la nariz y las vias respiratorias altas, pero a
medida, que disminuye la concentrac1on las vias resplratorlas absorben una fraccion

menor de la dosis inhalada.

oo
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Las partiéﬁlas cbntaminantes (incluéo si son quimicamente inertes) y los gases
tales como el SO pueden causar modificaciones del calibre de las vias respiratorias
conmensurables por sus efectos sobre la resistencia ‘al flujo de aire. En animales
se ha demostrado que las particulas inertes (NaCl)L que por si solas producian poco
_ efecto, podian aumentar mucho el efecto del bidxido de azufre sobre la resistencia
de las vi{as. De esé trabajo se han derivado otros muchos estudios de los efectoé
de las combinaciones de particulas y gases. Predominan tres principios generaies.
Primero, se cree que la superficie de la particula es un lugar donde pueden reaccionar

las moléculas de gas. Un eJemplo lo constituye la oxidacidén del SO y S0 que se -

s
facilita mediante la acc1on de gases y liquidos -sobre una superf1c1e de erticulas.
Asi, la concentracién local de moléculas contaminantes cuando una partfcula choca
contra la supérficie de una via respiratoria o de un alvéolo puede ser mucho mayor
‘.que el promedlo previsto baséndose en la hlpote51s de que las moléculas contami-
nantes estén dlstribuldas de una manera uniforme en todo el aire 1nha1ado. R tercer
mecanismo es la capacidad de las partlculas como portadoras-de moléculas contami-
nantes, cuando no podrian ser trans@ortadas de.otro modo, Por ejemplo, se ha
descubierto que las partfculas finas de hollin ligarén el benzo(aj pireno tan firme-
mente que la sustancia es arrastrada a gran profundidad en el pulmén y retenida allf
durante varids dias, lo Que parece ser tiempo sufiéiente para originér un auténtico
‘céncer escamoso del pulmén en-el TO%Ade los animales expuestos durante los
experlmentos.’ ‘

E1l pulmén puede reaccionar de diversas formas. Ya -hemos citado la contraccién
de las vias resplratorlas y las reacciones fibréticas y granulématosas. 'En los
asmiticos se producen cambios extremos del calibre de las vias. La secrecién de
mucosidad es uno de los mecanismos para neutralizar y disolver los éontaminantes A
gaseosos y para atrapar las particulas conﬁaminantes. Le. bronquitis crénica es |
una forma persistente y exagerada de este mecanismo de defensa. El efecto sobre
la membrana mucosa puede conducir a un engrosamiento de la capa secretoria o a que
su secrecidn séé mas éspesa o més viscosa. El movimiento ciliar buéde reéultar
dlrectamente afectado. Esto se ha demostrado experimentalmente en anlmales después
de haberlos expuesto a grandes concentraciones de ‘algunas de las sustancias
contenidas en aire contaminado, Si la capa de mucosidad es espesa y se\ﬁlsmlnuyé
la veloéidad de transporte, las baéterias y otras sustancias inhaladas ﬁueden '

permanecer en los pulmones después de haberse depositado alli.

Joun
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Es necesatrio hacer estudios de los efectos de los distintos coritaminantes
atmosféricos en la capacidad de purificacidén dél pulmén, asi como sobre la activi-.
" dad ciliar y la densidad y viscosidad de la mucosidad, También es importante-
estudiar con més detenimiento la absorcién de los diferentes gases, tales como
el SO vy €l ozono, en las vias respiratorias altas.

De las sustancias que figuran en la lista del cuadro II, el bidxido de. azufre
el ac1d0~sulfurico,”algunos\de los sulfatos y la fluorina son -irritantes intensos
de las vias respiratorias y provocan una reaccidén fépida de las mismas. . A ellos
pueden agregarse obtros contaminantes mejor conocidos meédiante la experiencia de
distintas ocupaciones, tales ccmo €l cloro, el formaldehido y‘la acroleina.

Las reacciones al ozono, al biéxido de nitrdgeno. y a algunos 6xidos metélicos
pueden serrintensas,y agudas, pero el comienzo se retrasa a menudo algunas horas.

Se ‘cree que las reacciones al polen al polvillo del algoddén y del lino y
al desecho .de la semilla del ricino, entrafian algin mecanismo 1nmunolog1co u otro ’
mecanismo que depende del factor.tiempo.

. El beriiio, el asbesto y el bibxido de nitrdgeno tienen determinados efectos
a.largoxpiagé,jcuyas manifestacion s pueden no ?cusarse por‘éompleto duranté. v

meses o _afios.

Indicios de los efectos a‘largo plazo en el hombre

"Ha-habido algunos. informes sbbre efectos a largo plazo en las vias respiratorias,

gue se sospecha estén relaciocnados con la contaminacién del aire., Para presentar

una descripcién més adecuada de la que puede hacerse hoy, los estudios epidemiold-
gicos de le,gstados,cardiopulmgnares y de la funcién respiratoria deben. comple-
menfarse con,exposicibnes de laboratorio y con seres humanos a niveles reales y

con comb1nac1ones reales. Talés'estudios deben tener en cuenta en éada caso el

papel del c1garr1110 de las exposiciones por causas profesionales y de varlables '
extraiias antes de que pueda aceptarse una relacién de "causa a efegto entre la

contaminacién del aire y los estados respiratorios crénicos.

“Enfermedades pulmonares cr6nicas no especificas. En la Gran Bretafia, una. serie

de cuidadosos ‘estudios ha servido para relacionar la morbllldad y la mortalldad

con la contaminacién de la atmdsfera., Estos trabajos se han examinado en detalle '

en-el Publie Health Paper  No. 15 (Epidemiology of air pollution) de la OMS, y,Q

[oee
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por lo tanto, no los analizaremos aqui. - En estﬁdios anélogos hechoslen-ofros”
palses, solamente. la tos crénica y el. esputo han demostrado tener una prevalencia
similar:en muchas -zonas con diferentes niveles-de contaminacidn, y estos.siﬁtomas,
se presentan con més frecuencia en los fumadores de cigarrillos que en los no ..
fumadores. ©Sin embargo, la frecuencia de disneas y de estados prolongados de
deficiencia respiratoria era -mayor en Londres que en las zonas rurales de Inglaterra
o que en las ciudades de otras partes del mundo,  Las pruebas de la funcién respi-
ratoria son anédlogas por su forma. En el Japdén se-han presentado indicios igual- .
mente convincentes de que los estados respiratoriosAcrénicos.existen'con més frecuen-
cia en las zonas contaminadas..

En los Estados Unidos, el enfisema como causa declarada de defuncidn abunda’
en las-zonas-urbanas més que en las rurales, La relacién entre el enflsema vy la.
contaminacién del aire ‘todavia no se ha probado’ tan claramente ‘como en el caso de
la bronquitis crénica, pero esto quizé se deba en parte a posibles discrepancias -

al informar sobre la bronquitis crénica y el enfisema. :

Efectos de la contaminacidén en la salud de los nifios. - Los ésﬁudiosiéobre los nifios

mediante el uso ‘de pruebas de nutricién'y de 'la funcidn resplratorla ‘hari demostrado
que- la anemia, la morbllldad las anormalidades del desarrollo y los estados

respiratorios estén asociados con la contaminacidén del aire.

-Indicios ‘de los efectos en :las vias‘respiratorias, etc., a base de.estudios.de
laboratorio '

Exposicién'combinada S S

El cuadro IT indica blen claramente que, 'a los niveles de contaminaciéh de -
la atmosfera que ‘existen hoy o que existirdn en un futuro prev151ble puede esperarse
que la p051b1e amenaza a la salud a largo ‘plazo se “deba no tanto a un solo ‘contami-
nante como a una combinacion de’ ellos. La combinacién’ puede producirse ‘con otros
contamlnantes del aire o con mlcroorganlsmos 1nfecciosos.

_ Los estudios en animales y los epldemlolégicos respaldan ésta éfirmaéiéh;sobre
los-posiblesfefectOS'de los contaminantes del aire, - Se ha desbubierfp_qpe_una_sola
exposicidén de ratones:a vestigios (unas»cuantés ppm) de 0zoNno, que €s un irritante
de laS‘Viasrrespiratdrias aumenté la tasa de mortalidad de los roedores -infectados

antes o después con Klebsiella pneumoniae.. De modo andlogo, el 6xido de nitrégeno.

a una concentracién de 0,5 ppm Unicamente sinergizdé el efecto de este microorganismo,
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pero sbélo después de una exposicidn casi continua durante méds de tres meses. En los
pulmones de los fatones se produjeron auténticos cénceres escamosos andlogos a
los que se encuentran en el hombre, exponiendo a los animales primero‘a la infeccidn
de unAvirus de gripe y luego a grandes dosis de gasolina ozpnizada. En los animales
que fueron expuestos a la gasolina ozonizada solamente, no hubo -cambios de imﬁor—
tancia; en lds que sbélo fueron infectados, el 8% presentd modificaciones escamosas
en los bronquios que coincidian con el proceso curativo después de la infeccidn, -
con alguna alteracién métapiéstica ocasional; sin embargo, el 30% de los animeles
expuestos a la combinacién présenté carcinoma escamoso, Asi, pues, al agregar
infeccidén a una exposicién al aire contaminado puede demostrarse el efecto de la

contaminacién del aire.

Estudios funcionales

El empleo del pletismbégrafo en que cabe todo el cuerpo de un individuo ha dado
pér resultado‘mucbas observaciones Utiles sobre los efectos de los irritentes de
las vias respiratorias en el flujo gaseoso, la presién intrapleursl y el volumen
corriente tanto en el hombre como en los animales. Las variaciones de estos paré-
metros se han relacionado con conqentraciones conocidas de SOE’ 803’ 03, vaéores
de 4cido sulfirico, escapes de vehiculos automotores, etc., solos y en combinacién
con particulas de aerosoles sélidqs. De forma anéloga, puede usarse el respird-
metro para medir las modificaciones en los animéles y en el hombre de la funcidn
respiratoria (consumo de 02) después de inhalados contaminantes de la atmésfera,
obteniendo asi una medicién sensible de las alteraclones fisioléglcas que se producen
‘en el pulmén. En el hombre, la velocidad de difusidén del monéxido de carbono (DLCO)
desde los alvéblos a la sangre puede usarse para‘medir la influencia de la exposicidn
contaminante en el intercamblo de gases de respiracién y, combinadé con otras
mediciones (tales como el volumen de la capacidad vital y de la expiracidén forzada),
para localizar el lugar donde actda el contaminante del aire. Los efectos sobre
el movimiento ciliar y las mucosas de las vias respiratorias altas pueden usarse
para estimar la capacidad perjudicial de los contaminantes del alre, tanto si
tienen forma de particulas como de gases, También pueden medirse las modificaciones
del espesor de la capa secretoria de las membranaé mucosas o de la viscosidad de
la mucosidad, El efecto dé‘los contaminantes atmosféricos en la capacidad'de
purificacién del pulmén y el estudio de la velocidad de absorcién de‘los gases,

vapores y particulas en las vias resplratorias altas y bajas son otrés métodos
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Estudios bioquimicos

Los;diversos tipos de medidas bioqufmicas froporcionan indices ﬁtiles_dé los
désarreéios en el funcionamiento normal de los~organismos. Aungue a menudo son
no especificos, ¢ons£ituyen Importantes fuentes de informacidén para los estudios
toxicolégicos de 1aboratorio'y pueden extenderse con provecho a la evaluacién‘de
los efeé%ps de la exposicién de losbserés humanos a los contaminantes., En general
se descbnocen las relaciones entre esos cambios y los efectos a largo plazo.

131

La ﬁediciéﬁ de la velocidad con que la tiroides libera 1 proporciona una
estimacién de la presién de los elementbs téxicos en el mecanismo homeostético,

Este hecho se ha aprovechado en animales, para estudiar los contaminantes atmosféricos
que irritan las vias respiratorias, Con este procedimiento se pueden medir otras
reacciones de la tiroides a la presidn de los elementos téxicos (por ejemplo, los:
estadoé refractario e piperaqtivo). ‘Debido a su sensibilidad, resultaria Gatil

hacer un estudio comparativo de este método con el de las reacciones de comporta-
_miento. VDe manera anéloga, las modificaciones de la funcién renal cbmo respuesta

a las sustancias que entran en las vias respiratorias pueden medirse determinando

los corticoides en la orina, ' ) V ‘ |

Las mediciones cuantitativaé de las alteraciones de la activided enzimética,
los productos dé la acﬁividad enzimética (metabolitos orgénicos) o los cofaétores
enzimdticos ofrecen esencialmente un criterid bioquimico sélido para la deteccidn
precoz de la alteracidén metabdlica resultante de exposiéiones largas a los conta-
mihantesAdel aire. Los indicadores bioquimicos éoﬁ muchos y hay que elegirlos con
cuidado para atender a las necesidades tokicolégicas.

El dnico indicador bioqufmico que tiene la aplicacidén més amplia a la altera-
cién metabblica -crénica en los animales, es.el glutatién pulmonar (GSH). En animaleés
se ha observado una significativa disminucién del GSH pulmonar después de la expo-
sicién c?énica a los contaminantes atmosféricos (derivados del petrdleo). Eéta
variacidén aparecidé antes que los indicios de modificaciones histoldégicas, El GSH
es un requisito para la integr;dad de la membrana celular y para la'actividad
de muchas enzimas importantes. As{, las enzimas que dependen de los grupos SH
para reaiizar su actividad, también son buenos indicadores de las modificaciones
biOquimicas; Las alteraciones que se observan en la proporcién de proteinaé séricas,

especialmente la relacidén albumina/globulina (A/G), determinadas por electroforesis

oo
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o
por papel, conétituyen un buén indicador general de los desérdenes del.metabolismo..
La espectroscopia por absorcién de rayos ultravioleta es una manera répida de
detectar y seguir iaé modifiéaciones'en la sangfe;y en -los tejidos. Las técnicas ‘-
inmunoldgicas més sensibles para'deteqtar los antiéuerpos circulantes o fijos

~puedén usarse con algunos de los contaminantes del aire més reactivos; Los cambios
en este mecanismo de defensa del organismo pueden tener efectos importantes. en

la evaluacién no sélo del grado de presién dellos elementos - téxicos, sino también

en el discernimiento de; mecanismo por el que éctﬁa el contaminante. Se han

sugerido otros méfodos-inmunolégicos: el recgénto de las células del plasma y

la determinacién cuantitativa de la modificacién de la capacidad del organismo
‘sometido a pfesiohes de elementos téxicos para'créarlanticuerpos cbn la immunizacién.,

BEs necesario reslizar més estudios en esta esfera,

Efectos sobre las facultades reproductivas y la genética de losranimales

Ademés de las "normas de funciqnémiento" de la tbxicolégia que se usan desde
hace tiempo para detectar las modificaciones crdénicas, tales como peso del cuerpo,:
ingestiéh de alimentos, relaciones de peso entre los dérganos.y el cuerpo, modifica-
ciones hematolégicas- e histolégicas etec., se pueden esperar resultados muy'ﬁtiles
recurriendo a los efectos de.las exposiclones moderadas sobre las facultades
reproductivas de ias especies animales pequeflas (ratones o ratas) estimadas en

la generacién'de.Fe. o . : : o ~

Almacenamiento de contaminantes

Las tendencias dél almacenamiento y aéﬁmulacién de.confaminantes . inorgénicos
y'orgénigos ¥y eus metabolitos pﬁeden determinarse‘con,métodos espectfoquimicos y
qpimicos en tejidos y fldidos orgénicos. En algunos pafses ya se dispone . de
informacién sobre la acumulacién normal de metales en el hombre, que puede servir
de base para juzgar las modificaciones en el almacenamiento y acumulacién de conta-
minantes. Los andlisis espectroquimicos, y con preferencia quimicos, del pulmén
y del higado, para.comprobar los cambios de contenido de microelementos metélicos
esenciales tales como cobre, molibdeno y zinc, indican que ios-iejidos de animales
experimentan notables modificaciones después de una lafga.exbosicién a los contami-

nantes de la atmésfera. N
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Generacidén de tumores , . L

. Un procedimiento muy sensible es el uso. de cepas.de ratones propensas a -

tumores pulmonares (por ejemplo, CAFi/Jax) en las que se sabe hay una gran incidencia
de tumores. La exposicién de esta cepa o de alguna andloga a los contaminantes -
"del aire, el examen periddico ‘de los pulmones para detectar tumores y la comparacidn
con controles adecuados, pueden usarse para medir la posibilidad ‘de -aceleracidn

(o de inhibicidn) de tumores pulmonares que tiene la contaminacién atmosférica. -

Control y prevencidn de la contaminacién del aire .
' ' - St s

El control de la contaminacién del aire es en dltima instancia un problema
dé ingenierfa., En principio, debe ser posible.reducir la.coﬁtaminaéién del ambienté
a niyeles inferiores a los recomendadcs por los Indices de calidad del aire: -
aplicando uno o mis de los siguientes procedimientos: a) Contencién, es decir,
prevencidn del escape de sustancias ‘téxicas al embiente; b) sustituéién de ciertos
procesos técnicos o combustibles por otros~nue§os que contaminen menos el aire, o c)
reduccién de la‘concentracién»de'sustahcias téxicas en el aire por dilucién. Estos
tres métodos ipgenieriles pueden complementarse con la restriccién del uso de
sustancias que puedan convertirse en contaminantes (por ejemplo, insecticidas).

La conten..ibén puede lograrse mediante diversos métodos de ingenieria; tales
como encerramiaento, ventilacién y'purificacién del aire; que son muy eficaces,
especialmente en la ingenierfa sanitaria nuclear. Sin embargo, hay que sefialar. -
que el perfeccionamiento de los métodos de contencidn ha ido acompafiado de un A
considerable aumento de los gastos de explotacién, y{qpe el fdétor-écbnémico
dificulta much{simo su aplicacién con suma frecuencia. También hay que sefialar
que los métodos de contencién, aunqué muy eficaces, nunca son totalmente efecti&os;

El segundo principio de control, la sustitucibén de un proceso técnico que: -
contamine el aire por otro nuevo libre;de productos contaminantes, ha tenido
mucho menos éxito en la préctica. El motivo resulta evidente.' EL nuevo proceso
debe sér tecnoldgicamente equivalente al antiguo'eh todas sus caracteristicas
esenciales, tales como la calidad del producto final, la facilidad de conséguir
materias primas, etc,, y debe ser también satisfactorio en lo que se refiere al
costo de prodUcciéﬁ} Todos estos .requisitos son dificiles’de satisfacer y exigen .

costosas investigaciones industriales a largo plazo, acompafiadas de investigaciones‘

/.. .
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toxicolébgicas también largas y costosas. Sin embargo, la sustitucién puede ser
en algunos casos, la lnica solucién a un problema concreto de control de la
contaminacién del aire., La restriccidén del empleo de nuevos productos quimicos
sintéticos posiblemente perjudiciales depende de que se puedan conseguir sustancias
o procesos adecuados que los sustituyan.

El tercer principio, la diluecidn, sélo debe usarse si los dos primeros métodos

resultan inaplicables o poco satisfactorios por motivos técnicos o econdmicos,
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IT, Contaminacién del agua

e

i

Tendenclas y significado sanitario de la creclente contaminacidn

Los recursos totales‘en”agua dulce natural del mundo y de cada .zona del mismo
estdn determinados relativamente por fuerias hidrolégicas. . Sin embargo, .esos
recursos.se usan cada vez més como cénsecuencia ﬁel continuo crecimiento de la
'poblacién'y.de la expansién de las industrias, A lo largo de muchos rios importantes
de los paises~muyldesarrollados se'emplea el agua dulce una y otra vez durante su
viaje desde las mon?aﬁas hacia el mar, Cada uso modifica las cualidades del
1fquido, por lo general en perjuicio de los usuarios posteriores y de la fauna v
flora acudtica. Existe un limite para los productos de desecho que una corriente
0 un lago pueden asimilar sin consecuencias graves para el bienestar fisico, méntal
y social del hombfe; en muchos casos se ha llegado a este 1fmite o se lo ha
sobrepasado. ‘ »

Casi todos los pafses desarrollados se preocupan cada vez més por elICOnstahte
aumento de la introduccidén de materiales quimicos y radioactivos en el agua con
éfectos carcinogénicos, téxicos y fisioldgicos, »

A pesar de la complejidad creciente de la cohtaminécién‘microquimica del agua,
todavia reviste impbrtancia el aspecto bioldglco., Aun surgen brotes de fiebre
tifoidea transportados por ‘agua cuando los factores epidemiolégicos favorables

A cbinciden con suministros de lfquido que se han sometido a un tratamiento deficiente,
El elevado ritmo de transporte y la gran resistencia a la cloracién de los entero-
virus son dos factores mﬁy dgstacados en las afecciones virales de una época en
que las enfermedades bacterianas entéricas van disminuyendo; La tasa de transporte
de entgrovirus entre los nifios menores de 15 afios es por término medio del 10%
en los Estados Unidos y es de esperar que resulte mucho mayor en 1los paises menos
desarrollados. Apenas se sabe néda-de las tasas de transporte de la hepatitis
infecéiosa, pero quizé sean elevadas donde el saneamiento del medio resulte
deficiente, La‘incidencia‘relativamente alta de esta enfermedad, el creciente
nimero de brotes transportados por agua y la aparicién de epidemias que se rela-
cionan con los mariscos recogidos en aguas contaminadas, confirmah‘esta creencia,

' Los nemétodos, protozoarios y. roti{feros en estado libre son los grupos
prinéipales de la fase zooldgica del tratamlento aerébico de las aguas negras;

todos ellos se presentan en gran nimero en el efluente, Cuando el efluente se une

/oo
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a una corriente natural de :agua (por ejemplo, un arroyo), éste recibe los virus,
bacterias y zoomlcrobios que' transporta aquél, En la planta de trayamiento;ilos
zoomicrobids se nutren ﬁrinoipalmente de las bacterias que prosperan en'Iasv
particulas orgdhicas en suspensidn. Se ha comprobado que los nemétodos récuperados
de filtros que goteaban y de.instalaclones de .sedimentacidn primaria albergen en
su intestino pequeflas colonias de E. ¢ coli y estreptococos., Los elementos patbgenos
pueden sobrevivir uno o dos dfas dentro de los nematodos. En epocas de grandes
epidemias muchas personas descargan. germenes patogenos en las aguas negras y
estos nemdtodos pueden servirles de portadores.

~ Otros zoomlcrobios especlalmente los ciliados flotantes, se alimentan activa—

mente de bacterias en suspension entre ellas organismos Salmonella ¥y Shigella

pero parecen ser incapaces de ingerlr ‘virus que son demasiado pequenos para que
los arrastren los cilios, Las bacterias ingeridas se digleren con tal rapidez

que el problema del vector, si es que existen en estos protozoarios, resulta muy

#

remoto. . ‘
La’ mayor parte de la contaminacién biolégica puede eliminarse por los metodos

tradlcionales de purlficacion del agua pero en muchos paises en desarrollo el

liquldo de que dlspone la poblac1on no siempre es sano., Segun estadistlcas

reunldas por 1la OMS sélo un 20% de la poblacion del mundo tiene acceso a suministros

de agua conducida por tuberia s si se excluyen los paises muy desarrollados sélo

un 5% de la poblac1on restante disfruta de este avance, -

' Ademas de 1a degradacion quimica y biologica de las aguas de superficie y
subterraneas ‘tiene que prestarse gran atencion a los contaminantes fisicos entre
los cuales los més importantes son el calor y la radiactividad, )

‘ La alta temperatura de las aguas de superficie va acompafiada de perdldas de aire,
con la’ consiguiente desaparicion del oxigeno disuelto lo cual tiene un pronunc1ado
efecto en la flora y la fauna. aCuaticas. No sblo se reduce el contenido de oxigeno
sino que aumenta el rltmo de su consumo para los procesos metabolicos de aqui que
el calor contrlbuya a dupllcar la desoxigenacién de las aguas de superficle.
La contaminacion termica también resulta pergudicial porque interfiere en el
aprovechamlento posterlor por las industrias’ y munic1plos. o

No solo hay que considerar 1a contaminacion del agua dulce. Por eJemplo
los peces emlgrantes (tales como el salmon) viajan del mar por los estuarios, a

los cursos de agua dulce, En muchos paises industriales existen grandes ciudades

[ovs,
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y fébricas en las orillas de-los estuarios, por lo qﬁe éstos se encuentran mucho
més contaminados que los rfos que desembocan por ellos, Asi sucede en el:'Reino
Unido, donde se han destruido importantes pesquerias.de salmén porque los estuarios
se han hecho impasables para los salmones adultos y jévenes,'aunque‘los rios que

desembocan en esos estuarios estén relativamente poco contaminados., .

Contaminacidn quimica del aguau

Fuentes de los contaminéntes

Los contéminantes_quimicos que llegan a las aguas de'superficié y subterréneas
lo hacen por tres vectores priﬁcipaleS' 1) los residuos y aguas de desecho de
comunidades que tienen y no ‘tlenen alcantarlllado, 2) los res1duos y aguas de
desecho de las industrias que no estan conectadas a las redes de alcantarillado; y .
3) el escurrlmlento superficial y las filtra01ones sdbterraneas del agua 1luvia
que captan los sistemas de drenaje de las zonas urbanas y rurales. 4

En los nicleos urbanos que tienen alcantarrillado, los hogares e 1nst1tuciones
son los prlncipales aportadores de detergentes sintéticos usados, y las industrias

en menor grado. . En camblo las industrias son los aportadores princlpales de otras

‘sustancias sintéticas organicas, como productos de desecho de su propla fabricacidn

o coﬁé iiquidos usados en otros procesos de manufacturééién; La descarga en el agus
varia de tibo y concentracién segin la naturaleza de la industria y las condiciones
de la fabricacidén. La concentracidn, y en el caso de sustanclas no persistentes,

la naturaléza y concentracién de los productos intermedios y finales de su. descom-
posicidn' suelen modificarse por el tratamiento de las aguas negras anhtes de. que

el efluente 1legue a un rio o lago. Asi pues, la clase e intensidad de las opera-
ciones de limpieza reviste importan01a en la racionalizacién quimlca del agua.

En los ndcleos urbanos que no tienen alcantarillado y que descargan sus

‘désechos'en el suelo o quizéd en la tierra y de allf a los rios o lagos, las aguas , °

subterréneas v los'suministros de superficie pueden estar también contaminados.
Donde el agua se extrae por bombeo del suelo y el liquido sobrante vuelve a &1
a través de instalaciones proximas de lixiviacién, la constitucién y concentracion

de las sustancias quimicas usadas puede permanecer casi inalterada.

i
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Las industrias que consumen grandes cantidades de agua para sus procesos de
fabricacién © para refr1gerac1on estan situadas a menudo en la orilla de importantes
corrientes. Como existe comunica01on directa entre la toma y descarga del agua
a través de la fébrica, hay més oportunidades de que la corriente reciba desechos
.quimicos inalterados, ya sea deiiberadamente o por accidente,

El escurrimiento y las filtraciones de agua de lluvia en las zonas urbanas
parecen tener importancia en las ciudades modernas, sobre todo cuando el-porcentaje
de precipitacién y su duracién son tales que rebosan cantidades apreciables de
aguas negras y lavaduras de las redes combinadas de alcantarillado en aguas que
de otra forma se encuentran protegidas de la contaminacidén cuando el tiempo es
seco o llueve poco. Entonces pueden entrar grandes canfidades de materias quimicas

de desecho en las corrientes de agua y desplazarse corriente abajo en "

movimiento
de émbolo" o flotar en los lagos; estanques y embalses como residuos muy concentrédos
de contamingntes antes de su dilucién final por dispersién.

Apenas sabemos nada de la contaminacién quimica por escurrimiento o filtracidn,
pero debemos suponer que estos flujos intermitentes contienen 'suspensiones y

lixiviados de sustancias que se afiaden a terrenos, campos y bosques cultivados.

Naturaleza y concentracién de los contaminantes

Débido a que el transporte accidental o deliberado'por agua de sustancias de '
desecho es parte de 1la éivilizacién actual, que tiene caracteristicas\hidrolégicas
" e hidrédulicas acentuadas, las aguas con que el hombre y los animales apagan su
sed posiblemente contendrén, en uno u otro momento y en uno u otro iugar,'toda clase
de materias quimicas que el ser huméno'extrae de la naturaleza o sintetiza para
usarlas, Asi, pues, el grado de contaminacién con. sustancias quimicas y el tamafio
de la poblacidén expuesta determinan la magnitud del peligro que se crea. La compo-
sicién de la poblacién y las posibilidades de eliminar, modificar o destruir los
contaminantes quimicos por procesos ordinarios o ésPeciales de tratamiento son

asimismo determinantes significativos, aunque menores. .

Detergentes sintéticos. Que las sustancias quimicas orgénicas sintéticas llegan

 efectivamente a las aguas de superficie y subterréneas y pueden hacerlo en concen-
. tracidén apreciable, ha quedado bien demostrado por las feas espumas que cubren los

rios, estanques y lagos y surgen de manantiales y pozos. Como los persistentes
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detergentes anidnicos, que son casi por completo respénsables de estos signos
visibles de contaminacidn- del agua, no son téxicos en el sentido préctico - si bien -
no se ha documentado del todo la informacidn acerca de los efectos a largo plazo
cuando los ingiere el hombre -, la accidn administrativa contra su uso se basa
especialmente én motivos estéticos. No obstante, en el abastecimiento de agua

' las viftudes de gusto al'paladar y a la vista, aunque secundarias a ia toxicidad,
no son factores que puedan despreciarse a la ligera. Teambién ofrece interés la
inclusién.en‘las férmulas de los detergentes de las llamadas sustancias de refuerzo,
que contieneﬁ, entre otras cosas, fosfatos condensados como agentes secuestrantes,
Estos tampoco son téxicos,.pefo constituyen elementos clave de la eutroficacidén de
los lagos y otras masas profundas de agua, Al proporcionar nutrientes esenciales
a las algas, diatomeas y otros organismos del plancton, l@s fosfatos aumentaﬁ el
ndmero e intensidad de las floraciones o crecimientos repentinos de estos organismos.
Se forman espumas feas y malolientes que impiden se disfrute del baflo en esas aguas.
Ademés, dificultan la produccidén de cantidades adecuadas de agua potable de sabor

agradable.

fdentificacién de los prdductos quimicos orgénicos sintéticos en el agua. Con
algunas excepciones, no se éonocen bien los peligros téxicos dé las sustancias
sintéticas modernas que llegan hasta el agua potable; tampoco podemos prever si
se llegarén a adquirir pronto'los conocimientos necesarios hasta que sea posible
identificar la naturaleza y concentracién de los contaminantes que pueden dar
lugar a preocupacidn, ‘ ‘

Aplicando la técnica de extraccién por carbén y cloroformo, que implica el
paso‘de casi 20,000 litros de agua de rio por un filtro de carbdén seguido de la
extraccidén de los matériales en adsorcién por el cloroformo, ha sido posible
establecer una gradacién de las aguas de los rios de los Estados Unidos, clasifi-
céndolas desde relativamente limpias hasta muy contaminadas por desechos indus-
triales, Como'ejemplo de leve contaminacidén por los usos domésticos se puede
citar el rio Columbia, en el embalse de Bonmeville (Oregén), con 2k pértes-devECC
(extracto de carbén-cloroformo) por 1,000 millones; como ejemplo de contaminacién
industrial intensa se sefialé el rio Kanaﬁha, en Winfield (West Virginia), con

457 partes de ECC por 1.000 millones. Ademds, en el ECC pudo comprobarse la

g
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presencia de DDT, aldrina, ortocloronitrobenceno, tetralina, naftaleno, cloroetilo,

o~



54~ -

éter, acetofenona, éter difenilo, piridina y otras bases de nitrégeno; fenoles de
varias® clases, nitfilos, materiales- acidicos, hidrocarburos varios,’ incluso
compuestos de benceno' con keroseno, detergentes sintéticos, aldehidos, ketonas y
alcoholes, ~Se sabe que algunas de estas sustancias son téxicas; otros muchos
compuestos, que‘ihdudablemente estén presentes han quedado sin identificar. Desde
entonces, la ap110301on de. meLoJos cromatogrdficos v espectrofotométricos han faci-
litado el anéllsis. Ha sido pcsible identificar en las aguas de rio insecticidas
clcradcs re;rcsentatlvcs, en concentrac1ones -de menos de 10 partes por. 1,000 millo-
nes, redistte muestreo por filtrcs de carbén, cromatocrafla de adsorcidn y ecnectro-

fotometria. de rayos 1nfrarrogos. ST S

Acumulacidn de contaminantes, Tiene gran significacién que los métodos actuales’

de tratamiento de las aguas negras dejen sin modificar muchos productos quimicos
disueltos, En consecuéncia, la concentracién de contaminantes aumenta a medida
que vuelve a usarse el agua. “Por lo tantb, los nfcleos urbanos sitiados aguas .-
abajo se ven expuestos -a concentraciones y variedades cada vez mayores de contami-
nantes qﬁimibos; qu ejemplo, ‘en comparacidn con las cifras-de los rios Columbia
vy Kanawha, el rfo Detroit, -intensamente contamiﬁado cerca de Wyandotte (Michigan)
y el rio Merrimack en Lawrencde (Massachusetts) dieron respectivemente 465 y T43
partes de EEC por 1,000 millones. En Chanute (Kansas) el agua de desecho recircu-
lada en un embalse del rfo Kaw, que estaba seco gfan parté del tiempo, contenia -
992 partes de EEC por 1,000 millones de ECC.

Los plaguic1das en el agua, Se ha encontrado DDT en varlos rios 1mportantes de

los Estados Unidos en concentraciones de 1 a 20 partes por 1. OOO miliones, Los
plaguicidas que se aplican a la vegeta01on o al suelo para combatlr las plagas-
‘de la agrlcultura entran en parte en las plantas o permanecen sobre ellas como
re51duo,'en parte se volatilizan o se fijan en el suelo en parte se degradan o
quedan 1nalterados y por ultimo en parte son 11x1v1ados del suelo por el agua
lluv1a o] de rlego y aparecen como escurrlmlento o filtracién. El transporte y la
' degradacion varian segun el producto qpimico y los contactos que sufre, Se ha
trabajado mucho para descubrlr'el destino de 105»plaguic1das en beneficio del
usuario del prdducto,\pero muy poco en Eambio, paravraciOnalizar la calidad del

‘agua. Hay que realizar nuevaé investigaciones Para comprobar el sighificado de

: - . | . i | ] ' ' /.;'
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la posible amenaza que representaﬁ ios_plaguicidas quimicos  para el suministro
de agua, Sin embargb, es evidenterque el uso difundido de estos plaguiéidas~haf
creado un nuevo problema de contaminacidn dél agua, que no puede resolverse de -
. la misma forma que se hizo en el pasado cdnvlos‘problemas relacionadoS‘cdn la.
descarga de aguas negras y desechos industriales, La utilidad econémica de los . -
insecticidas es tan grande que debe esperarse que lleguen a los sistemas de sumi- .
nistro de agua cantidades crecientes de esas sustancias quimicas sintéticas,
En consécuencia, debemos estar preparados para eliminarlos cuando‘apérezcan
en concentracién significativa. No obstante, la tendencia en la actualidad es a
evitar dificultédes fabricando plaguicidas menos estables para su uso en la

agricultura.

Carcinégenos. Por-lo. general, -los producfos_del petrdleo y los desechos-deulas
refiner{as figuran entre las4su§iancias que posiblemente originan mutaciones y
cénceres, Ya'"se ha sugerido,.que. hay gguaé de superficie en las que descargan
desechos las instalaciones industriales que contienen sustancias de esta naturaleza.
Se ha comunicado que se.recuperaron diversos hidrocarburos policfclicos arométicos
en sedimentos de aguas negras, y entre ellos los conocldos carcinégénos 3,4~benzopi-
reno y 1,2-benzantraceno. . Se sospecha que los efluentes de 1aé fébricas de gas,
el escurrimiento de las carreteras macadamizadas y el hollin atmecsférico precipitado
del aire por ia lluvia introducen eétas sustanclas quimicas en las aguas negras. “
Los amino compuestos arcméticos carcinogénicos, tales como la betanaftilamina y
la bencidina, tienen su origen en las fébricas de colorantes y de caucho y pueden -
llegar haéta él alcantari11ado pdblico junto con.sustancias nitrogenadas anélggaé
empleadas para producir amino compuestos, tales como los.colorantes gminoazéi&os,
" los aminoestilbenos y los colorantes tri y difenilmetano, Las fébricas de pfoductos'
farmaceutlcos, plantas de tefiido de textlles e instalaciones de producc1on de '
plasticos e industrlas conexas "son otras fuentes Qe estas sustancias_organicas.
Algunos de los productos intermedios, tales como él ortocloronitrobenéeno, se han.
encontrado en cantidades apréciabies‘en el rio Misisipi. .Pueden ser bastanté
estables, por ejemplo, el cloronitrobenceno que se descarga en San Luis (Misurl)
se encontraba todavia en “muestras de agua tomadas en Nueva Orleans (Lulslana)

01entos de millas de distancia y muchos dias de curso.
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- Por lo tanto, la conclusidbn es que hay motivos péra sospechar la presencia

de compuestos posiblemente peligrosos.en las aguas contaminadas, y que el conéumo
prolongado del agua de fuentes contaminadas duranté la vida humana aumentaréAla

carga normal de carcinégenos de todo origen. ' A falta de métodos seguros de anélisis
: dé los compuestos peligrosos, debemos recurrir a estudios epidemiolégicos en perfil
Htemppral de las poblaciones expuestas al contacto para obtenerAla prueba necesaria,
que por desgracia en este caso séio es fortuita. Las decisiones definitivas sobre
las condiciones y grado de exposicién de las poblaciones deben basarse en informa-

clones obtenidas de estudios cuidadosos del destino de los contaminantes quimicos

. pertinentes.
\

Normas toxicoldgicas

Respecto dg los nuevos productos quimicos orgénicos sintéticos; es necesario
hacer con urgencia un estudio detallado del propio ser humano en relacién con la
ingestidn de cantidades relativamente pequefias 'de sustancias quizé peligrosas~
durante un periodo prolongado. Las informaciones basadas en ensayos bioldégicos
por medio de diversos organismos acudticos, tal como se realizan en la actualidad,
no son aplicables‘diréctamente al hombre, Por ejemplo, los peces pﬁeden\absorber
y liberar substancias‘téxicas sin metabolizarlas necesariamente, Los accidentes,
que son tan Gtiles para identificar el nivel de toxicidad aguda en la industria,
no nos proporcionarfien muchos datos sobre el envenenamiento crénico. ~Los métodos
actuales para investigar la toxicidad crénica en animales de experimentacién se
suelen aplicar a grupos relativamente pequefios, si se los compara con el tamaﬁo;
de las‘poblaciones humanas que pcdrian estar expuéstas. Por lo tanto, los efectos
con baja incidencia continan sin determinar. Ademéds, no puede esperarse quévlos
estudios en animales reflejen por completo los efectos de las sustancias téxicaé
en el ser humano. FEl sinergismo y los efectos aditivos de los agéntes téxicos
también son posibles, y deben estudiarse.

En tales circunstanciés, quizéd se podria presentar la informacién tomada de la
experiencia en la higiene industrial,usgbre todo cuando los datos toxicoldgicos
en que se han basado las normas de la industria incluyen experimentos de alimentacidn
de animales y observaciones de'las reacclones al riesgo de poblaciones de bastante

importancia numérica.,
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En la actualidad muchas autoridades de sanidad opinan que no debe establecerse

ningtn grado admisible de concentracién para los carcindgenos conocidos entre los

N

nuevos productos quimicos.

Productos alimenticios scudticos

Los peces y.mariscos constitpyen casi los tnicos alimentos que el_hombré toma
de las aguas naturales.u Los vertebrados son sensibles a una ampiia variedad de
substancias quimicas orgénicas. Por lo tanto, en los ensayos Biolégicos selemplean
especies convenientes para detectar la contaminacién quimica. Como el efecto més
probable de esta contaminacién en el agua es la muerte de los peces observados,
el peligro se reconoce con facilidad, Sin embargo, eé posible que los peces y.
Sfros seres aculdticos que come el ser humano resulten inmuﬁes a sustancias suma-
mente venenosas para el hombre. Por ejemplo, una "epidemia" de una enfermedad
neurcldgica'se atribuyé al consumo de peces que habian acumulado compuestos
alquilmerciricos procedentes del efluente de una fébrica que vertia en zonas

pesqueras marinas., Este posible peligro sefiala la .necesidad que hay de mantener

los efluentes industriales alejados de las fuenteg de alimentos humanos,

_ Problemas actuales

Detergentes sintétlcos v sus residuos - .

El historial de la contaminacién por detergentes podria servir como ejemplo
de las consecuencias que tiene el introducir un nuevo tipo de contaminante
microquimico en el medio acuéticd, y de las medidas que deben adoptarse para
corregir las moleétias que ocasiona, Las mezclas de detergentes domésticos que
empezaron & venderse en gran escala hace unos quince afios contenién como elemento
esencial un sulfonato alquilbencénico (molécula que incluye un nﬁsleo de benceno
al que se ha adherido un grupo de sulfonato sédico y una cadena alkil que suele
tener ocho o més &tomos de carbono). Cuando se emplearon. estos materiales por
primera vez, la cadena alkil estaba ramificada, circunstancia que revistié_después
excepcional importancia, aundue su significado no se observé cuando los materiales

se lanzaron al mercado,

[ees
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Pronto se vio que este tipo de material activo en la superficie era excepcio-
nalﬁente'resistenté a la descompoéicién por la.accién'de las bacterias. En este
sentido era muy distinto de los Jabones a los que sustitufa, ya que éstos se
descomponen con rapidez y no crean ninguna dlficultad especial en las aguas a las
que son descargados finalmente, ‘

Por su resistencia al ataque de las bacterias, lasvprimeraé formas de Sﬁlfonat6
alquilbencénico sélo se‘descomponién en parte durante el tratamiento de las aguas
negras y alrededor de la mitad de la cantidad presente al principio quedaba en el
efluente. Una propiedad caracteristica de estas sustancias es qué*reducen ei

ritmo con el que el éxigeno pasa del estado gaseoso a solucidn en un 1iquido.

Como la purificacién de las aguas negrasApor la accidn de las bacterias es bésica-
mente un proceso éerébico;'es‘muy importante que el ingeno se disuelva bien y
se neceqifan métbdosvcostbsos de aireacién para lograrlo., Asf, pues, al interferir
este proceso los residuos detergentes aumentaba mucho el costo del tratamiento de
las aguas negras. "S8i no se anadia una instalacion de aireacién, la calidad del’
efluente tratado empeoraba mucho, o ' L ' '

Sin embargo aun no teniendo en cuenta este hecho, los residuos depositados

en las aguas de superfic1e también pergudlcaban su calldad Son muy conocidas v
las feas espumas que se formaban en muchos rios, espec1almente en la parte baja
de tramos turbulentos.‘ Otro efecto, menos evidente pero igualmente 1mportante
era que el ritmo de disolucién del oxigeno del aire en las aguas superficiales
se redu01a haciendo asi més lentos los procesos de purlflcacion espontanea més

‘abaJo de los puntos de descarga de los efluentes, Ademds, algunos investigadores

han afirmado que los residuos de detergentes perjudican a las plantas y “animales
acuéticos. Esto qulza suceda donde los residuos se encuentran en concentra01ones
excesivamente altas. ! ‘ _

| Después de largas dlscusiones técniéés-sobre los posibles métodosxpara'affbnfaf

‘estas dificultades, se 11eg6 a la conclusién de que la medida més préctica (y quizé.
la ﬁnica5 es crear sustitutivos de la forma original de material activo superficilal
que puedéh atécar méjor las bacterias, Esto sirvié‘pafa que losifabricantes ‘
hicieran multitud de 1nvest1gaciones. Se han énsayado centenares de materiales.
experlmentales y puede aflrmarse que se esté alcanzando el obJetivo de produc1r
en gran escala sustancias qpe se puedan degradar en su totalidad o en gran parte¥
*  Un gran porcentaje de los detergentes sintéticos fabricados en 1966 son degra—»
' dables en su mayor parte. No se sabe si estas sustancias son més o menos

téxicas que los detergentes sintéticos anteriores, Uno de los estudios sugiere

que las sustanciag o los.productos de su degradacién, son mds téxicos para los
peces que los detergentes sintéticos antiguos. !
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Una clave Jde la d1recc1on que debe seguirse fue la comproba01on de que si la cadena
lateral alkil de 4tomos de carbono era recta y no ramlflcada se reducia mucho

la reS1stenc1a a la descomp05101on por las bacterlas. Este breve hlstorlal se
presenta como. antecedente del problema més reciente que plantea el uso cada vez
més dlfundldo de otras sustanc1as orgénlcas sintéticas, especialmente de los

plagu1c1das.

Otras.sﬁstaneias orgénicas sintéticas
La presenc1a de otras sustanc1as orgénicas 51nteticas pe;sistentes en las , VV
aguas negras solo puede constitulr un rlesgo para la salud en los casos, en que.
1os efluentes 1leguen hasta fuentes de las que se toma. despues el agua para uso,
doméstico o munlclpal.A Desde luego se supone, que el agua de tales fuentes
contamlnadas ser1a tratada adecuadamente y de51nfectada antes de dlstrlbulrla. 4
Donde se ha procedldo asi las pruebas son de que las aguas tratadas no perJudlcan

la salud del hombre. Por ejemplo, en el Reino Unido, donde parte del sumlnistro

de agua de Londres se toma de rios que han rec1bido efluentes de aguas negras,l

y parte de _pozos profundos las estadistlcas sanltarlas presentadas por el
Reglstrador General no han revelado hasta ahora dlferenc1as s1gnif1cat1vas entfe ,i
los 1ndices sanitarlos de ios nucleos urbanos que reciben liquldo de los dos 4
origenes. Es posible que si la concentracion de estas sustancias organlcas biolo—'
gicamente re31stentes aumenta en las aguas para el sumlnlstro publico 1o hace en
el mlsmo grado en que la concentrac1on del. efluente aumenta en el sumlnistro.‘

Sln embargo ha habido un aumento nés répldo (por lo menos en los paises .
1ndustr1allzados) de las cantldades de materlales organlcos per31stentes qne entran.
en los sistemas de dlstrlbuc1on de aguas procedentes de procesos industrlales de ‘
todas clases (por eJemplo de las 1ndustr1as quimlcas y del petroleo) Se han -
1dent1flcado algunas de estas sustanc1as por medlo de técnlcas modernas muy ‘
perfecc1onadas. Por lo menos, la presencia de. algunos de estos contaminantes en ‘
el agua de uso domestlco es 1ndudablemente poco. conveniente. En muchos casos ’
se dispone de un -medio tecnlco de ellminac1on a saber: la aplicac1on de los
metodos de tratamlento ex1stentes o la creac1on de otros nuevos para ellminar

los compuestos de los efluentes 1ndustr1ales correspondlentes antes de su descarga. :

1
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Volviendo a los plaguicidas orgénicos sintéticos, gran parte de las investi-
gaéipnes de sus efectos ambientales secundarios se han realizado en los Estados
Unidos. En otros paises (por ejemplo, el Reino Upido) el uso de plaguicidas y
la tasa de mortalidad cbnsiguiente en ia fauna silvestre estén claramente - a un
nivel muy inferior. Aun asi, el Reino Unido puede seflalar pérdidas perceptibles
de aves. Muchas de las pérdidas de fauna silvestre que se pueden atribuir a los
plaguicidas no se refieren 1l4gicamente a los medios acuéticos., Sin embargo, con
referencia especifica a éstos, los datos de los Estados Unidos demuestran que
diversos organismos han sufrido dafios significativos. Tenemos que depender prin-
cipalmente de estas pruebas para predecir cuéles serén las consecuencias en. otros
palses donde se estén empleando cantidades crecientes de plaguicidas orgénicos.
sintéticos. - ‘

En primer lugar, se han encontrado residuos de estas sustancias en concentra-
ciones de 0,1 a 5,parte$'por'1.000 millones en las princibales cuencas hidrogréaficas
- de los Estados Unidos. Tales concentraciones son pequefias, pero sus efectos son
de largo alcance. Por_ejemplq, la toxicidad directa de algunos .plaguicidas para
los peces es muy grande, como lo demuestra el hecho de que en cuatro dias la mitad
de una muestra de truchas habia muerto a consecuencia de la endrina en concentra-
ciones de 0,5 partes por 107 ¢nicamente.

En seéundo lugar, esté bien demostrado que los plaguicidas presentes en
pequefias cantidades en el agua pueden concentrarse muchas veces en los organismos
acudticos, incluidos las algas, y que el grado de conce‘n’éracién puede aumentar
asi de uno a otro eslabdén de la cadena alimentaria. Por lo tanto, aunqﬁe los
peces quizéd no mueran a niveles méds bajos de tal contaminacién microquimica, sus
cuerpos pueden contener suficientes residuos de plaguicidas para que la ingeétién
dé muchos cause lesiones o la muerte a las aves que se alimentan de ellos. A este
respecto, es muy significativo el hecho de que en el Reino Unido (donde a pesar de
observaciones e investigaciones periédicésvningﬁn caso de muerte colecfiva de peces
én las aguas superficiales se ha atribuido hasta ahora a los plaguicidas, salvo en
muy pocas ocasiones por causas anormales, tales como descargas accidentales)‘la
primera indicacién-de que podria estar gesténdbse una situacidén grave fue el

hallazgo de altas concentraciones de residuos en aves ictiéfagas,

Junn
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En los Estados Unidos hay muchas pruebas fortuitas de que en algunas regiones
las pesquerias estén gravemente amenazadas por peligros que originan los plaguicidas.
Por ejemplo, se sabe que en el Estado de Nueva York la reproduccién de truchas ha =
disminuido mucho en la época en que los alevines absorbfan la yema del huevo (én la
que se habfa acumulado DDT). En otras zonas ha habido una enorme mortandad de
peces inmediatamente‘después de rociar los campos con plaguicidas medianté aviones.
A veces han ocurrido mortandades después de la primera lluvia siguiente al rociado,
y en Georgia los ensayos han demostrado la toxicidad de las aguas de escurrimiento
de una zona rociada.  La evaluacidén durante largo tiempo de los resultados del
rociado aéreo de.los bosques para combatir el gusano de las yemas en los abetos
de las cuencas de muchos importantes rios salmpniferoé de NuevafBrunswick'(Canadé)

han proporcionado mucha informacidén sobre las consecuencias en los organismos‘
| acuétiéos.‘ En la mayoria de .las operaciones de rociado realizadas entre 1954 y 1960,
se apliéé DDT en proporcidén de 1/2 libra por acre. Después del tratamiento, la
fauna de insectos acuiticos disminufa mucho y su aparicién cesaba por periodos
hasta de seis semanas. Se encontrd que las especies de mayor tamafio que habitan -
en el fondo, que constituyen el alimento preferido de los salmoncillos mayoresl/,

necesitaban largos periodos para restablecerse cualitativamente - los perla bicaudata

necesitaron por lo menos dos afios, los ephemera vulga tres afios y los phriganea -

pilosa, cuatro afios. S6lo después de cuatro a cinco afios sin nuevos rociados
regresé'ia composicidén por especies de los insectos acudticos a su estructura
hormal. En cuanto al perjuicio directo a los peces, los salmones jévenes de todos
los grupos de tamaﬁos disminuyeron nucho de nimero después del rociado; los menores
de dos afios bajaron de 2% a 10% de su proporcidén.anterior. Los salmoncillos

- pequefios se redujeron al %0% y los mayores al 50% de la cifra anterior al rociado,
y el ritmo de crecimiento de los supervivientes quedd perjudicado por la citada

perturbacién de sus fuentes de alimentos. Desde 1960 se ha aplicado extensamente

%

1/ La mayor parte del salmén joven de Nueva Brunswick pasa tres afios en los rios
emigrando hacia el mar; puede clasificarse en tres grandes grupos comparables
en general a cada afio de vida, a saber: menores de un aflo, salmoncillos
pequelios y salmoncillos mayores. ’ '

[ons
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el DDT, en proporc16n de l/h de libra por acre, Cada aplicacidn con esta dosis ha’
orlglnado mortandades de peces abre01ablemente menores y los ensayos. recientes con
el insecticida slstematlco 'Phosphamldon s €n dos1s de 1/2 libra por acre, indican
que es un sﬁétitﬁtivo prometedor del DDT, pugs‘causa dafios insignificantes a las

‘ poblaciones de ﬁeces y ho tiene efectos demostrables en los insectos acudticos tres
semana.s después del roc1ado. .

E1l empleo de métodos muy sensibles de anéllsls qulmlcos para 1nvest1gar
recientes mortandades de peces en' el curso bajo del MlSiSlpl ha demostrado que
la concentracidn de ‘endrina en la sangre era sufiqientemente alta para matarlos.
Y lo que es mds SOrprendenfe, ahora,se'comﬁnica que los péces del mar (adn en
aguas relétivamente abiertas del océano) estdn acusando concentraciones detectables
de residuos de plaguicidas, En la prdctica, algunas de las pruebas mds sorrren-
dentes de la acumulacién de estos residuos provienen del examen de‘peceS’dél mar
y de los estuarios y de aves marinas que se alimentan de ellos, Uno.de los ejemplos
mds antiguos y mejor conocidos del grado en que tales residuos pueden acumﬁlarse
en las aves 1ct16fagas corresponde al Lago Clear, en California (Estados Unidos).
En l95h y de nuevo en 1957, se tratd este lago con DDT en concentracidn de dos

partes por 10~ para combatir el cfnife chacborus astictopus; despuds de la segunda

aplicacidn, se detectaron productos de la descomposicidn de este compuesto a razdn
de 1,600 partes por 106 en los tejidos grasos de colimbos occidentales encontrados
muertos, Hace pocb se han obtenido cifras de concentracién de DDE y dieldrina en

los huevos de aves ictiofagas. britdnicas que se alimentan en aguas a las que nunéa
se han aplicado'directamente'compuestés orgénidos sintéticos. para combatir -plagas.

Como ejemplos de los niveles hallados, de 8 a'28 partes por 106 de DIE y de diel-"

drina combinados se encontraron en los huevos de garzas (ardea c1nerea) y de 1,6

a 5,2 en los de golondrlnas de mar (sterna hlrundo)

Peligros a_largo plazo de la contaminacidn.del agua

~ Ias normas para el agua potable son muy distintas de las normas para el aire
en los contactos debidos a la ocupacidn; en el agua, se reduce a un mfnimo el

nimero de sustancias cuyos 1fmites se regulan, porque la promulgacién de una norma
equivale a organizar comprobaciones analiticas periddicas para asegurar su cumpli-

miento, lo que es imposible cuando se incluyen cientos de sustancias, 'Sin eﬁbargo,
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en lakcontaminacién del agua se usan'dos_recursos reguladores, que evitan el efec~

tuar comprobaciones para una gran cantidad de sustancias\aisladas:

1, Uso de»concentracidﬁes.limitativas de,sustancias.indicadoras,Apor:ejemplo,
;e; sulfonato alquil benzénico, cho'indide,para los-contaminanteS'detergenteé
sintéticos, para él.doblp uso del agua y para el nivel genéralide coﬁtaminaciﬁq.
2. Uso de andlisis de grupo, por ejemplo el total de sélidos disueltos (TDS)
y'las sustancias qﬁe puéden extraerse,mediante.lerofprmo de los filtros de
carbén (CCE) como fndices de.la contaminacién,qu{mica inorgénica y~orgéﬁicay'g
respectivamente, Asi, mediante un andlisis sencillo se:obtiene'unrindice-del
total dé minerales disueltos o del totalvde.contaminacién orgénica existente,-

“ En los climas cdlidos es de esperar que haya.un cbnsumo diario. de aguélpotable
mucho mayor que en los,paises templados, y se.pueden‘ingerir.hastavciﬁco‘veges més
cantidades de contaminantes transmitidos por.el agua, = Por lo tanto, laapobiaciéni
de los climas mencionados en primer lugar puede ingerir hasta cinco Veces mis conta-
minantes de esta'clase?que'la de los dltimos, aunque las;concéntraciéﬁésién'elf '

- pgua potable sea igual, La mayor parte de los trabajos.efectUadoé'pafé'eétablECér
las normas Vigentes‘se basan -sobre el consumo en climas templados5 y;‘por lo,tahto;
hay que establecer_criterios que permitan su aplicacién en zonas mésxcélidas.
Existen mecani- '0s importaﬁteé que produéén sinergismos a través de las vias respi-
ratorias y que no actéan en el conducﬁo gastrointestinal; un ejemplo es la~absor1g
cidn de. gases j vapores en materiales formados por partiéulas. .El,éféctb aparente- .
meﬁte intensificante de las combinaciones'de microorganismos y contaminantes en
los pulmones no parece tener'importancia en el coﬁducto gastrointestinal,  Sin
embargo, igual que en el pulmén, también existe la accién mds rapida de_ios~carci-
négenos por los elementbs estimuladores-y aceleradores, , .

Algﬁnoé profanos y & los hombfes»de ciencia les preocupa indudablemente que
el hombfe ingiera contaminantes eﬁ ioé alimeﬁéos Yy en el agua, que rueden tener
ahora o en el futuro efectos pérjudiciales-para 1é-salud;‘ Sefialan que la industria
produce muchas Susténcias_nuevas que se introducen deliberada o involuntariamente
en los alimento§.y~al'agua, y temen que estas sustancias se -hayan introducido—éin A
haber determinado bien los posibles riesgos para la salud,.’ ' %

Los alimentos pueden ser desdé el punto de vista guantitativo_unaifuenterde‘

contaminantes mds importante que el agua, EL examen gue figura a.continuacién

%
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versard sobre los -contaminantes del agua,'pero en cualquier estudio de los efectos
que tienen los contaminantes ingeridos en la salud, no se puede excluir el papel
gue desempeilan los alimentos,

Tal comc se presenta en la naturaleza, el agua siempre es una solucidn acuosa
~diluida de ‘sustancias orgdnicas e indrgénicas. Se considera Que el agua potable
es una .solucién incolora y clara, sin olor ni gusto desagradableé, gue contiene no
més de 1,500 mg/l de sdlidos totales ¥y no mis de ciertas cantidadés fijadas de
determinados contaminantes (OMS: " Normas internacionales para el agua potable -
- 1963). Ademés. de las normas de pureza qufmica, el agua potable debe también
‘ éjustarse a4algunas otras de pureZa microbiolégica.
‘ Sin embafgo, no todos los posible§ contaminantes del agua estdn identificados
en las Normas internacionales, y existen muchos para los cuales no se han fijade
1imites de seguridad. Por lo tanto, el agﬁa que se ajusta a las Normas internacio-
-nales puede ser peligrosa y tener a largo plago efectos perjudiciales para la salud,
Sin embargo, no existen ‘pruebas cientificas que indiquen que esos efectos perjudi-
ciéles,ya se han producido, S81lo queda el temor de que puedan aparecer éh el
futuro, A ' ' ) |

E1 nﬁmero de contaminantes inorgdnicos en el agua ‘es menér que el de contami-
‘nantes orgéniéos, Los contaminéntes inorgédnicos mids importantes han sidé identifi~
cados en las Normas internacionales para el agua potable y se han recomendado
1{mites de seguridad para ellcs. - '

«

-

Elementos metflicos presentes en el agua N

En determinados lugares se pueden: presentar ocasionalmente otros contaminantes
minerales, ademis de los qﬁe,estén incluidos en las citadas Normas internécionales;
Hay cincuenta metales que revisten especial interds en relacidn con la exposicidn
causada por las actividades industriales. Ios metales del tipo que representan el
Vplomo y el mercurio son los mds importantes, pero otros muchos, tales como el arsé-
nico, berilio, cadmio, manganeso, cromo, nfquel y vanadio, han ido adquiriendo céﬁa
vez mfs importancia toxicoldgica. En el cuadro 3 hay una lista de algunos contami -
nantes del agua que quizd tengan efectos a lérgo plazo,

A-la,poblaéidn en general le preocupa la exposicidn debida a las actividades

~industriales menos que la exposicién a través de los alimentos, el agua y el aire

/'.'.'f
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CUADRO IIT

ALGUNOS CONTAMINANTES DEL AGUA CON POSIBLES EFECTOS A‘LARGO PLAZO
(es una lista incompleta)

Elementos o sustancias

Sustancias indicadoras

Arsénico (As),,éobre todo As.O3

Bario (Ba)'

Cadmio (Cd)

Cloré (c1,) (con prqductoe de reaccidn
de los Contaminantes. orgédnicos’ puede
tener un efecto tdxico)

Crbmo (CrOB)

" | Fluoruro (F)

Plomo (Pb)

Mercurio’(Hg)

)

Selenlo,(,SeO2 Ng SeO5

Nitrato (NO

)

Vanadio (V)

" Sulfonatos alquil benzénicos, . ABS - -

7 . . . . 7/
(fndice de contaminacidn por todos
los detergentes sintéticos) :

Extracto de cloroformo y carbono, CCE

(1ncluye la mayoria de los compuectoq
orgdnicos, entre ellos los: carcindgenos
y plaguicidas orgénicos)

Fenol (incluidos lds,fenoles, cresoles .
y homdlogos)

Sélidos totales disueltos, TDS (incluyen
loq mlneraleQ que contrlbuyen a la
"dureza")

Radiacidn beta bruta (como fndice de la
mezcla .de radioisdtopos, cuando no
hay estroncio-90 ni materiales emiso-
res de rayos alfa)
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" urbano contaminados. Esta exposicién né suele .ser suficiente. para causar condi-

ciones téxicas claramente demostrables. Sin embargo,'el\resultado es que una serie

N

de sustancias se depositan en el cuerpo. Es posible demostrar no sdlo la presencia -.

de sustancias vitales para el .organismo, tales como el cobre, cobalto, molibdeno,

manganeso.y zinc,.sino‘también,de otras posiblemente téxicas; tales como el cadmio, .

cromo, vanadio, niquel y plomo, Ciertas sustancias tienen una especificidad orgd-

nica, mientras que otras se suelen distribuir de una manera uniforme en el cuerpo,

r-

Algunas sustancias varfan notablemente segfin la edad, - Ia cantidadltotal'de cromo - - ¢

-disminuye. al.envejecer, mientras que la de aluminio en -los pulmones y de cadmio en
el hfgado y los rifiones aumenta,
La contaminacién del agua debida al mercurio se present® en:las -aguas costeras -

del Japdn como consecuencia de la eliminacidn de desechos. industriales, .Esta conta-

minacién origindé indirectamente enfermedades y muertes en el hombre.por haber consu-

mido peces: recogidos en esas aguas. Los peces habfan absorbido del agua, mercurio
suficiente para convertifse en alimentos téxicos, No se sabe si el agua- hubiera
resultado también tdéxica, pues no se la usd como bebida, - Este hecho subraya gque

los contaminantes*delaagua»pueden%llegar al hombre formando parte de los alimentos
que‘sé han desarrollado en el liquido contaminado. - - L.

, En los»ﬁltimbs afios se ha sugerido la poéibilidad'de-que ciertos“ﬁetales que

se suelen encontrar concentrados en el cuerpo pueden contribuir al‘desarrollo.de
enfermedades crdnicas, Ié hipbtesis sostiene que alguno$ metales esenciales fcrman
complejos; por,ejemplo, el,hierro'y el cobalto en los quelatos de rerfirina, hemo .
y vitamina BlE‘ Es posible quevot?os metales puedan competir con un metal gsencial
por un enlace quimico en una metaloenzima, Ia administracién de un 'metal puede -
¢rear‘asf una deficiencia real de otro., El cadmio y el meréufio; acumulados en los-
rifiones y testiculos, por ejemplo, pueden desplazar. al zinc debido a su quelacién'
‘con compuestoé que normalmente quelan con el zihc. Esto s8lo constituye un e jemplo,
pues se pueden considerar otrasvmecanismos.b La ‘posible toxicidad de los metales
trazadores se plantes en relacién con la nefropatfa endémica en Bulgaria, Yugoslavia_
¥y Rumania, P '

Los estudios epidemioldégicos realizados en el Japén, Estados.Unidos, Inglaterra

y‘Suecia.han demostrado que existen tasas de mortalidad mﬁs altas debidas a enferme-
dades cerebrovésculares y cardiovasculares, entre las personas que viven en'zonas-

de aguas blandas que ehtre las que viven en zonas de aguas duras, Ia cantidad'dég
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calcio presente -en el agua potable sélo constituye'un‘pequeﬁo porcentaje de la que
se ingiere en los alimentos. El calcio del agua quizéd pueda correlacionarse con -
otras sustancias, por ejemplo, elementos trazadores o componentes orgénicos;. Es
necesario ampliar los estudios epidemiolégicos y ensayar en laboratorio las ...
distintas sustancias (por ejemplo, el magnesio) que pueden prbporcionar conoci- -

mientos mds completos acerca de este problema,

Plaguicidas*presentes_en el agua

Los~plaguicidasyconstituyenpctra claSe'de.contamihantesfdélﬁgguauque tiene
gran interés., Forman un grupo de contaminantes peligrosos, 1o sélo’para las
personas que estdn expuestas a, ellos debido a- su ocupacidn, sino también probableF‘
mente'para la poblacién en general; los plaguicidas pueden presentarse.en el agua,
el suelo, los alimentos (incluidos la leche, las frutas y los peces gue viven en -.
agﬁas contaminadas) y el aire, especialmente en zonas rurales y donde se los usa
mucho en actividades agricolas, | ;

Los plaguicidas mds comunes hoy son compueStos orgénicos de cierts complejidad,
a pesar de que también.se'siguen empleando los que se bgsan en el arsénico, plomo
y mercurio, Estas sustancias llegan s 1as fuentes de agua directamente como conse-
cuencia de‘éu empleo déliberado para controlar las plagas en el agua, involuntaria-
mente en el escurrimiento de las zonas agricolas, como resultado de una pulveriza-
cién descuidada desde aviones sobre campoé adyacentes, como resultado de la .elimi~
nacidn de desechos industriales y por el trasvase de aguas de superficig Yy
subterrdneas. ) o , ’ . f ;t : ;

Los efectos.tdxicos debidos a la ingestidn de plaguicidas“orgénQCOs:se conocen
bien, Los efectos tdxicos agudos y subagudos para muchos animales, y en algunos -
casos para el hombre también se conocen. Si el plaguicida va a ﬁsafse en materias
agricolas sin elaborar, los efectos téxicos crdnicos se habrdn evaluado en ratas
y quizd en perros, mediénte la adicién de la .sustancia a la dieta por periodos
hasta de dos aﬁos,.o basdndose en la demostracidn de que el planguicida se metabor
liza en uno o mds productos diferentes, cuya toxicidad crénica se conoce, Esta
informacidn - que incluird habitualmente el nivel de ingestidn alimentaria que no‘
produce efectos perjudiciales para la salud durante el pericdo de alimentacién -
suele preceder a la determinacibn del residuo mdximo admisible en las materias

agricolas sin elaborar,
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Aunque se conccen los efectos tdxicos agﬁdos de los plaguicidas sobre el
hombre-se dispone de_pocos ejemplos de los efectc§ téxicos crdnicos. .

la publicacidn de FAO/OMS titulada "Evaluacidn de la toxicidad de los Reéiduos
de plaguicidas en los alimentos" analiza la toxicidad de los mfs importantes.

Hasta ahora no se ha demostrado gue tenga efectos perjudiciales la ingestidn
de caﬁtidadeslmuy pequeiias dg plaguicidas en el agua, Por no haberse realizado

-experimentos directos en seres humanos, hay que basarse en los ensayos con animales
de laboratorio. ILa naturaleza de los experimentos variard segin la prictica de los
diferentes pafses, pero los principios bdsicos se han'establecido en OMS, "Serie de
Informes Técnicos, No, 144" (Métodos de ensayo toxicoldgico de los aditivos alimen-
tarios). En general, tales investigaciones sﬁﬁonen alimentar a ratas, y en algunos
pafses a perros, con plaguicida como parte de la dieta durante dos afios, Se ali-
menta a los animales segln distintos nivéles dietéticos y se seiecCiona la dosifi-
cacidn mds baja, de forma que ios qﬁé la reciben durante lds dos aflos no acusan
efectos perjudiciales discernibles. Los dos afios abarcan la mayor parte de la vida
de la rata, | ' _

Los resultados de muchos experlmentos efectuados con animales han llevado a
las 51gu1entes concluS1ones' .
1. Ios efectos téxicos crénicos de los plaguicidas disminuyen al reducirse la
dosis, | | )

2. Se puede encontrar una dosificacidn baja, pero mensurable,.que - a lo largo de
la vida de la rata y durante dos afios de la vida del perré ~ no produzca efectos
t8xicos apreciables tal como se miden por el crecimiento, comportamiento, vida,
reproducc16n y valores bloqulmlcos y‘hematoléglcos, y por medio de exdmenes patolé-
gicos macro y mlcroscéplcos. _ ) '

Esos niveles bajos reciben el nombre de niveles "indiferentes", y en los
Estados Unidos la tolerancia residual.a un plaguicida de productos agr{colas sin
elaborar debe deducirse de un nivel de indiferencia demostrado, por aplicacién de
un factor de seguridad, habitualmente del orden de 100; establecido teniendo en
cuenta que el hombre puede. ser més sensible a los plaguicidas que los animales de
laboratorio, -

Se puede alegar gque las conclusiones basadas en experimentos con animales, no
son aplicablesJal hombre.. Sin embargo, los efectos de las drogas en el ser humano

" siguen las mismas directrices que se deducen de los experimentos con animales, en
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el sentido de que los efectos disminuyen cuando la dosis se reduce, y que desapa-~
recen con una dosificacién pequefia pero finita, El método empleado por la Food and

Drug Administration de‘los Estados Unidos para establecer niveles residuales de

seguridad aplicables'a los plaguicidas exn los alimentos, se basd en ensayos con
animales, y hasta ahora no hay ninguna prueba de que haya conducido a conclusiones
‘erréneas. |

' Los‘efectos'crénicgs de los plaguicidas en el hombre se conocerfan mucho mejor
si hubiera alguna manera de estudiarlos directamente en el ser humano, Sin embargo,
los experimentos directos de la clase necesaria para obtener la informacién més
pertinente se rechazan por miltiples razones,

| Fl riesgo de exposicidn a los plaguicidas es general, Por ejemplo, estdn
sujetas a &1 las personas que los fabrican, asf{ como las que los formu}an ¥ los
usan con regularidad. -“Los habitantes de zonas donde se usan plaguicidas regular-
mente o de lugares cercanos a ellas, pueden estar expuestos sin. saberlo, Asi, se
han observado sfntomas de sensibilizacién gastrointestihal, respiratbria, nerviosa

y oftdlmica en personas que viven en zonas contaminadas,

III. Contaminacidn del suelo ' .

Su magnitud y su significado para la salud

Existen fuentes domésticas, industriales y agricolas que originan residuos
‘sélidos, Para las basuras domésticas, la cantidad per cdpita varia considerable-
mente de un pafs a-otro, segin el grado de desarrollo econémico y la complejidad de
- las formas de vida, Por ejemplo, en la zona metropolitana de 1os Angeles la
cantidsd de basura doméstica sélida llegd en 1962 a los 1.4C0. g. diarios per cépita
tal como se recogfa y a unos 760 g, diarios per capita de peso en seco, Por el
contrario, el aumento total de sélidos entre el suministro‘de'agua y el sistema de
fecogida de aguas negras era inferior a 200 g, diarios per cépita’(peso en secé).
"Por lo tanto, esta zona metropolitana elihina un peso en seco de sélidos tres veces
mayor que el de l{quidos. El costo anual de funcionamiente de la recogida y elimi-
‘nacién.de"basuras s6lidas es unas tres veces mayor que el del manejo de desperdi-'
cios lfquidos. . ’ ‘ N

las basuras gglidagude origen doméstico pueden ipcinerarse,.usarée como abonos,
llevarse a vertederos, enterrarse o écharse al mar, Cada uno de estos Procedimientos

plantea problemas para la salud plblica, ILa incineracidn y conversién en abonos
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elimina los desperdicios orgénicos solamente, pero no la parte inorgdnica y las
cenizas. Ia incineracidn, aunque se efectde en los incineradores mfs eficientes,
contamina el aire, especialmente con dxidos de nitrégeno, E1 aprovechamiento como
abono o su traslado a vertederos puede aumentar la cantidad de moscas, ratas 'y otros
vectores de enfermedades, Los desperdicios orgdnicos enterrados sufren la descom=-
posicién anerébica y la produccidén de metano y de bidxido de carbono puede ocasionar
la,pontaminacién de las aguas de superficie, &Si las. basuras se arrojan al marl
pueden aparecer restos flotantes o contaminarse las playas, ' |
‘ Los desperdicios sélidos de origen industrial tienen~consecuencias,éconémicas
importantes, pero no suelen constituir un peligro directo para la salud. Desde
luego, existen excepciones, Se plantean graves problemas cuando los desperdicios
industriales sélidos se incineran o arden esponténeamente, contribuyendo asi{ a la
contaminacién del aire, o son arrastrados_por:la lluvia y contaminan las'aguas dev
superficie y subterrdneas, -la minerfa del carbén a cielo abierto, la formacifu de
montaflas de escoria.y los residuos dé las minas son ejemplds de cémo los desperdi-
cios sélidos de origen industrial estropean la tierra y la inutilizanipara otros
muchos, usos ulteriores., Ia necesidad de eliminar los desechos rédiactivos de los
reactores y de otros aparatos de in#estigacién nuclear enterrando los cuerpos
sélidosven la tierra o en el mar origina otros problemas importantes,

Ios desperdicios sélidos de origen agrfcola no deberian contaminar el émbiente,
pues el material vegetal vuelve normalmente al suelo., Sin embargo, la.concentra-
cidén de estos desechos_gn los lugares de trasbordo y donde se los envasa, empagueta
o elabora ha creado un problema., Ia gran acumulacién de restos orgénicos en estos
lugares puede descomponerse, lixiviarse con el agua de lluvia, atraer vectores de

enférmedades, etc., provocando la contaminacidén del ambiente,

Ccntenmiracién qufmica del suelo

Ia contaminacién quimica del suelo es consecuencia de la aparicién no inten-
cionada e incidental de producﬁos guimicos artificiales., - Los contaminantes pueden
llegar al hombre a través del agua subterrdnea, del escurrimiento o,drenajebdé_
aguas y de losgvegetales utilizados como alimento o forraje de los animales domés~-
- ticos = y en menor grado de los animales salﬁajes - que se comen, Por lo tanto,

los contaminantes deben ser solubles en agua y penetrar en la humedad del suelo o

. B ) - ’
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en el agua que de filtra a través de él. Ias plantas pueden obtener la humedad que

necesitan de cualquiera de estas fuentes. ILas aves pueden recoger las semillas

-contaminadas con plagicidas y resultar perjudicadas, y el ganado puede ingerir resi-

duos insolubles existentes en las plantas.

El suelo de buena calidad contiene muchas sustancias orgdnicas e inorgénicas

- solubles en agua; son resultado de la meteorizacién y descomposicién de minerales y

de la desintégracién de materias orgdnicas. Estas sustancias se oxidan normalmente.
por la accién de las bacterias, constituyendo principalmente 6xidos inorgénicos,
pero algunos compuestoé orgéhi;os Que llegaﬁ a aguas subterrdneas libres de oxigeno
pueden no oxidarse por completo. El humus se ﬁuéde encontrar -incluso en las mejores
aguas, junto con pequefias éantidades de los llamados elementos trazadoreé._ En la
naturaleza,'él suelo recibe alguno de sus componentes del aire (por ejemplo, el
yoduro de los pequefios ndcleos en forma de gotita generados por el mar) y de<resi~(
duos debidos a la quema de combustibles fésiles.

Los abonos se usan para reforzar el sueio con 6bjeto de cultivarlo, pero inci-
dentalmente pueden contaminarlo con sus impurezas. El riego de campos y huertas
puede originar ese fenémeno si la fuente del agua esté contéminada por aesperdicios
industriales que contienen productos quimicos orgdnicos y sintéticos. '

- Durante los dltimos decenios los herbicidas, insecticidas, fungicidas, acondi-
cionadores del suelo y productos fumiganteé han originado alteraciones deliberadas

en los terrenos destinados a la agricultufa, horticultura y silvicultura. ILos pro-

" ductos quimicos aplicados pueden contaminar accidentalmente el agua del terreno.

El suelo debe considerarse como una ''comunidad" viva de hongos, bacterias,

protozoos y metazcos., Ios productos destinados a acondicionar y fumigar el suelo

' son inestables, ¥ los microorganismos dei suelo se alimentan de ellos. Por ejeumplo,

incluso los derivados clorados del fenol (tales como los 4cidos policlorofenoxiac{li-
dos qué se usan para combatir las,mélas hierbas) son consumidos por cepés especiales
de bacterias que se adaptan para usarlos.como alimentos. Lo mismo sucede con el
INOC (dinitroortocresil) y compuestos conexos, Debe-aﬁadirse que la flora de bacte-
rias y hongos del suelo es mucho mds abundante que la flora de loé cursos de agua,
incluso cuando éétOS se han contaminado por>materias orgdnicas., FPor lo tanto,<es

posible que los compuestos quimicos que pueden permanecer inalterados durante mucho

~ tiempo en el agua, se desintegren con mds rapidez en el suelo a causa de la actividad

€
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de las bacterias. Por ejemplo, se sabe que si se "alimenta" el suelo con productos
quimicos tales como los fenoles, se multiplicardn las bacterias que se desarrollan
basdndose en los fenoles naturales.

Los.experimentos con nuevas drogas antibacterioldgicas démuestran que ‘algunas
bacterias crean una resistencia efectiva a lés nuevas sustancias. Las enzimas
metabdlicas sufren los cémbios necesarios para quitar la toxicidad a los compuestds;
en esos casos, hablamos de formacidén de enzimas adaptables. Mediante estos meca-
nismos desaparecen ios productos quimicos del suelo, y tocdos los afios hay que rociar
las tierras de cultivo con herbicidas, para combatir el crecimiento de las malas
hierbas. . ‘

Desde el punto de vista ideal, sélo.debenleﬁplearse los productos quimicos gque
se ha comprobado que pueden ser atacados y desintegrados con rapidez por los micro-
organismos corrientes del suelo. ' Es mucho &S probable que los compuestos de
plomo y mercurio - los dlfimos son en su mayoria compuestos orgdnicos - y las sales
de dcidos arseniosos se acumulen y contaminen persistentemente el suelo y que intro-
duzcan plomo, mercurio y arsénico en los productos vegetales.

La tendencia actual en la fabricacién de plaguicidas para la agricultura es
a sintentizar compuestos degenerables de vida corta, ya que asi se reduce al minimo
la persistencia\de los residucs y de sus elementos de degeneracién en las cosechas
comeétibles y forrajeras. ' ' ‘

Los Unicos plaguicidas 6rgénicos en uso que resisten la desintegracién bacterio-
légica y que no tienen productos finaies inertes, son los hidrocarvuros clorados;
por ejemplo, DDT, lindano, aldrina y dieldrina. Parece ser que las particulas del
suelo formadas por minerales inorgénicos revestidos de compuestos orgdnicos asocian
o adsorben los restos de estos plaguicidas estables. Estos productos quimicos pueden
contaminar las cosechas de tuberosas obtenidas en suelos de fal clase; por ejemplo,
el lindano puede dafiar a las zanahorias y remolachas. No merece la pena ocuparse
del comportamiento de los productos quimicos gue no afectan la calidad ni reducen
el rendimiento de los cultivos, pero no es probable que en’la précticé normal haya
casos de absoreidn e incorporacidn de eétos_contaminanteé.a las plantas.

En cambio se ha’demostrado gue las filtraciones de agua procedentes de suelos
contaminados por hidrocarburos clorados contienen pequefias cantidades de esas
sustancias. Es probable que los capte el hﬁmus que contiene lipidos y pésen a formar
parte del agua del suelo. Es posible, pero todavia no se ha demostrado que el hombre

absorba tales sustancias al beber el agua tomada de esos suelos.
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La presencia de estas sustancias se ha comprobado extrayéndolas del agua ‘
mediante disolventes orgénicoslpotentes; las cantidades recuperadas son del orden
de unos microgramos por litrb. No es probable que estos wolumenes constituyan
un peligro téxico para el hombre. '

Lé observacidn de la contaminacién de las tierras cultivables situadas en las
cercanias de las fdbricas de productos qpim166s indica gue existe el posible peligro
de que caigan productos del humo que arrojan las chimeneas de esas fdbricas. Sin
epbargo, estos sdlo pueden ser contaminantes.inorgénicos. Las chimeneas que funcionan
bien destruyen los productos gquimicos orgénicos>sintéticos;

Mientras que los desperdicios gaseosos pasan a formar parte de la atmdsfera y
los desperdicios liquidos suelen caer en las aguas de superficie, los desperdicioé
sélidos sé sedimentan sobre el suelo o-se introducen en él. Algunos desperdicios
sélidos caen en las aguas de superficie, originando su contaminacién y algﬁnos
otros son incinerados, conviertiéndose muchos de los sélidos en desperdicios gaseo-
sos; por lo contrario, algunos desperdicios liquidos se desparramen sobre el suelo y
unos cuantos se introducen en los estratos subterrdneos. Por lo tanto; la tierra

recibird la mayoria de los desperdicios sélidos y algunos contaminantes 1liquidos.
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Proyectos de investigacidn

Generalidades

Las investigaéiones sobre contaminacidn del ambiente deben incluir la investi-
gacidn pura y aplicada. Se necesitan especialmente investigaciones acerca de la
'aplicécién de principios bien conocidos a situaciones concretas, especialmente en
los paises en desarrollo. »

La contaminacidn parece ser consecuencia inevitable de la tecnologla industrial
moderna, los transportes rdpidos y cdémodos y las viviendas confortables, pero en un
grado excesivo puede'perjudicar 14 salud del hombre ¥y su bienestar mental; social y
econémico. Por lo tanto, el problema consiste en determinar cudl es el nivel acep-
table de contaminacidn, es decir, el que permite un desarrollo econdmico y social
Sptimo sin traer'consigo peligros para la salud en su sentido mds amplio;' Esto puede
conseguirse aplicando de una manera sistemdtica los conocimientos existentes, comple-
mentados con los resultados de proyectos de investigacidn bien elegidos..

En relacidn con los productos.quimicos sintéticos organicos -mis modernos, es
urgente estudiar al propio ser humano cuando inglere cantidades relativamente
pequefias de sustancias quizd peligrosas durante un largo perfodo. Ia informacidn
basada en ensayos biolégiéos que se estdan realizando con diversos organismos acud-
ticos no se puede aplicar directamente al hombre. Asi, por ejemplo, los peces pueden
absorber y eliminar sustancias tdxicas sin tener que metabolizarlas. Los accidentes
gue tan Utiles son para determinar los niveles de tox101dad intensa en 1a industria,
no proporcionan.necesariamente mucha 1nPormac1on sobre la 1ntoxicaC1on crdnica. Los
actuales metodos para determinar la tox1c1dad crdnica medlante animales de labora-
torio se suelen aplicar a grupos gque son relativamente tequefios en comparacidén con
el tamafio de las poblac%pnes humanas que tienen probabilidad de verse expuestas a 108
contaminantes. - De esta manera quedarfdn sin descubrir los efectos de la baJa inci-
dencia. Ademds, no se espera que los estudios realizados en animales reflejen bien
los efectos de las sustancias téxicas en el ser humano. Hay posibilidad de siner-

)
gismo y de efectos aditivos de los tdxicos, por lo que tienen que estudiarse.
En estas circunstancias, quizéd sea posible aproveqhaf la informacidn adquirida

con la experiencia en la higiene industrial, sobre todo cuando los datos
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toxicolégicbs en que sé han basado las normas industriales ihcluyen pruebas de ali-
mentacidén de animales, asi como observaciones de la reaccién de poblacicnes numerosas
al riesgo de absorcidn de téxicos.

Debieran iniciarse estudios epidemioldgicos en grupos .de personas expuestas por
su ogupacién a contactos con tdéxicos o de personas que viven en zonas muy expuestas
a ellos, con objetb de determinar los signos subjetivos y objetivos de los efectos
téxicos crdnicos. FEntre estos trabajos debiera incluirse la medicidn de las concen-
traciones de plaguicidas y metabolitos en los tejidos de que se disponga, tales como
muestras tisulares y material obtenido en autopsias de los hospitales. Estas concen-
traciones deben correlacionarse con los cambics de la actividad enzimdtica y de |
las funciones oftdlmica, auditiva, nervicsa, muscular y respiratoria y en especial
con las concentraciones observadas en tejidos que estén relacionados con efectos
(o falta de efectos) en los animales de laboratorio.

Aunque segun los conocimientos actuales, la acumulacidn de plaguicidas en los
tejidos humanos cesa cuando las cantidades depositadas son relativamente pequefias,
"podrfan iniciarse investigaciones epidemiolégicas prospectivas sobre las enfermedades
causadas por anormalidades en el metabolismo de los hidratos de carbono ¢ de los .
lipidos, sobre la diatesis hemorrdgica coagulante y sobre las perturbaciones en el .
metabolismo de proteinas o minerales en grupos de personas muy expuestas al contacto

. 4
con plaguicidas. Para tales estudios serian necesarios grupos de control adecuados.

. « £ . - . . ¢ . e
Investigacidn de la mutagenicidad y carcinogénesis en relacidn con
Ta contaminacidn del aire, agua y alimentos. :

Mutagenicidad - ‘ .

La mutageniciddd puede tener efectos significativos a largo plazo para la salud,
por lo menos en tres formas: | . ;

La mutacidn de las células somdticas puede originar la aparicidén de nuevos

tipos de células (aunque no malignas) que difiexen de lo normal. Si tales

células son menos efectivas funcionalmente O Interfieren en la integridad del

érgano, dichas mutaciones representan una forma de patogenia. '

Muchos. hombres de ciencia éonsiderah la mutacidn de las éélulas'sométicas conmo

el mecanismo por el cual las células normales se convierten en malignas.

)
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Cuando se producen mutaciones no letales en las células reproductoras del
organismo paterno o materno, las generaclones sucesivas pueden'acusar defectos
genéticos. Esta consecuencia es excepcionalmente impértante cuando se trata

de grandes poblaciones afectadas por contaminantes del ambiente que estdn muy

diseminados. Cada mutdgeno quimico podria aportar su contribucidn a las muta-

ciones, sumdindola a las producidas por otras causas. Por lo tanto, las conse-
cuencias genéticas de todos los factores mutacionales deben determinarSé
conjuntamente.

Muchos agentes:quimicos.éueden producir efectos mutagénicos en uno u otro-:
sistema bioldgico. Sin embargo, esto no implica que esas sustancias originen muta-
ciones significafivamente frecuéntes en condiciones feales de exposicidn a ellas.

" Son particularmente activos como mutdgenos algunos de los agentes de alquilacién,
algunos de los llamados 'antimetabolitos” y otros productos quimicos relacionados
por su estructura con las bases del dcido nucléico. Es posible gue muchos compuestos
capaces de modificar el dcido nucléico den lugar a mutaciones, pero todavia permi-

tiendo la duplicacidén. En un informe anterior de la OMS (W1d Hlth Org. Techn. Rep.

Ser., 248) se da. una lista de mutdgenos quimicos, incluidos los Que puede haber en’

el ambiente en que se mueve'el hombre. En ese informe se discute el problema éon

mds amplitud. .
Es posible comprobar fdcilmente la mutagenicidad de agentes quimicos en sistemas

sencillos, tales como fagocitos y bacterias. No obstante, como la entrada, transporte

y metabolizacidn en el organismo son probablemente factores impoftantes para deter-

minar ia dosis efectiva del mutégeno, taies pruebas minimas deben ratificarse estu-

diando tales factores bioguimicos en organismos superiores, antes de atreverse a

estimar la probabilidad de riesgo. Ademés, algunas materias que no son mutagénicas

en s{‘pueden convértirse en mutdgenos durante la metabolizacidn. Por estos motivos

la evaluacidn de contaminantes posiblemente mutagénicos debe hacerse extensiva a’

los mamiferos. ) ’

" Indudablemente habrd que hacer estudios de las poblaciones. Sin embargo, esos
estudios serdn dificilisimos por el problema que plantea la determinacidn cuanti-
tativa de los efectos producidos en generaciones sucesivas, y sobre todo por la
extremada dificultad de definir la exposicidn real de los progenitores a los mil-

tiples factores mutagénicos.

*

/;;.



7=

Carcinogénesis

El amplio y bien documentado historial.dé la:éxposiciéh a agentes téxicés
en la ocupacidn, desde el deshollinador'de~chimenéas al operario due fabrica
productos quimicos de cromo, ha demostrado la realidad 'y gravedad de 1as consecuen-
cias qel ‘contacto con carcindgenos quimicos. Casi todos los brganos del cuerpo .
humano pueden engendrar un tumor como reaccidn-al agente quimico pertinente. Aunque

el tejido que reacciona es a veces el que estd directamente expuesto, como el pulmdn

cen el caso de productos quimicos a base deﬁcromo-o la piel con el alquitran de hulla,

en otras ocasiones el tumor se forma en un dérgano alejado. Un ejemplo lo constituye
el cdncer de la vealga como consecuencia de la exposicidn a ciertas aminas aromatlcas,
cuyas pr1n01pales vias de entrada son la piel y los pulmones.' Los efectos de las
diversas vias de entrada de los carcindgenos quimicos son frecuentemente adltlvos,
por lo que hay que estudiar toda la comblnacion de exposiciones por el agua, aire

N alimentos. ILa cosa se complica porque la carc1nogenes1s por agentes qulmlcos

suele ser conseéuenc1a de la accidn rec1proca de diversos factores, siendo un ejemplo
especialmente pertinente el caso cldsico del mecanismo difdsico de produccidn del
cdncer cutdneo. En €1, una dosis de hidrocarburo polinuclear, que por si mismo .
no es capaz de producir cdncer, origina con suma‘frecuencia'céncer cutdneo cuando

va seguida de la aplicacién del estimuiante aceite de crotén, que por si mismo
tampoco tiene efecto carcinogénico. Otros factores modificadores son una enfermedad
anterior (como cdncer por escara en el pulmén) o una infeccidn (virus de la gripe

y gasolina ozonizada). FEn algunos casos, el contacto simultdneo con otros agentes
téxicos puede reducir la capacidad para ‘eliminar un agente carcinogénico; Ejemplo

de esto es la lesidn del mecanismo de limpieza de las vias respiraforias causada.

por ei humo del tabaco. En resumen, la determinacidn de las exposiciones carcino-
génicas efectivas requiere gque no sélo se tomen en consideracién los miltiples ‘
orfgenes, sino también el papel de los factores estimuladores. , :

Ia informacidn mds decisiva sobre los peligros del cancer provocado quimica-
mente en el hombre se ha obtenido en estudios epidemioldgicos realizados en grupos
de ocupaciones. Los eétudios en grupos expuestos a contaminantes generales de la
colectividad no han dadé resultados tan cohcluyentes., Por eso todavia es.incierto‘
el papel que los hidrocarburos polinucleares, como el benzo (a) pireno, desempepan

como contaminantes del aire en la produc01on del céncer del pulmon. Aunque hay

- - - - [en.
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algunas pruebas de una reducida intervencidn de estas causas en el cdncer pulmonar,
la cuestidén no se puede resolver por ahora. Algunos otros contaminantes del aire
han atrafdo atencidn a este respecto, entre ellos los compuestos -orgdnicos no aro-
miticos. E1 papel del benzo (a) pireno como contamirante del ambiente ha 1lamado .
mucho la atencién; esta sustancia se ha encontrado no sélo como contaminante del
aire; sino también en los alimentos ahumados y en los suelos y se sabe que llega por
varias vias a las redes de suministro de agua.- Aunque su presencia cuantitativa en
tales lugares es interesanteg los.resultados obtenidos no se pueden interpretar por
falta de datos sobre la forma en que pueden afectar al hombre las concentraciones
observadas. Ia solucidn de estos problemas exigird estudios epidemioldgicos y de
laboratorio. . ' -

Los estudios epidemioldgicos han proporcionado informacidn sobre diferencias
significativas en los {ndices. de tumores observados en diéerSOS»éréanos y en dife-
rentes grupos de poblacidn. Tales indicios pueden orientar la~bdsqueda de factores
etioldégicos si esta informacidn inicial queda corroborada estudiando la evolucién
de hiétoriales pertinentes de exposicidn é contactos con esas sustancias,

Los métodos de laboratorio constituyen un complemento Gtil de los estudios
epidemiolégicos.para identificar factores causales. Tales procedimientos revisten
excepcional importancia como medio para predecir la probébilidad del cdncer debido
a nuevas materias antes de usarlas. Un éxito espectacular de estas pruebas de
prondstico fue el descubrimiento de que el compuesto acetilaminofluoreno, que habia
sido propuesto para insecticida, es un potente carcindégeno. Sin embargo, a pesar
de estos éxitos todavia distan mucho de ser satisfactorios los métodos disponibles,
ya sea desde el punto de vista de la certeza de los resultados o de la comédidad
de su aplicacidn. ILa mayoria de los sistemas aceptados para pruebas de prondstico
requieren el examen de gruﬁos moderadamente grandes de diversas especies animales
durante toda su vida o gran parte de ella. '

Bay varios factores que limitan la utilidad de tales prgebas de pronésticd.
Priméro, se ha demostradio que las diferencias inherentes.a.la especie son decisivas
en muchos casos pafa establecer la respuesta de los tumores. ILas diferencias en
la metabolizacidn del carcindgeno originan diferencias de reaccidn, y quizd no
resulte suficiente usar- simplemente mds especies.. Por lo tanto, las pruebas en
animales de laboratorio debenﬂéer corroboradas siempre con estudios paralelos del

metabolismo humano.

e
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Segundo, incluso los grupos mds grandes que pueden emplearse en la mayorfa de
los. estudios practlcos de laboratorlo seran mucho mds pequenos due los sectores de
pobla01on expuestos al contacto. A51, pues, hay que hacer una extrapolacion de
niveles altos a bajos de incidencia. Por una parte, resulta deflcil‘establecer
niveles seguros si no existen principios generales para tal extrapolacidn y, por
otra, el método basado en la hipétesis que no existe ﬁmbral de riesgo quizd sea
demasiado conservador. Por lo tanto, para ayudar a establecer niveles seguros hay
que hacer algunos experimentos en gran escala (en los que intervengan grandes .
grupos de animales) que contribuyan a definir los principios generales qué se apli- Lo
cardn en dicha extrapolacidn. .

Tercero, en muchos casos existen factores secundarios como 1los enumerados
(enfermedades, lesiones, etc.) que pueden ser decisivos para determlnar el riesgo.

Aunque loglcamente es imposible examinar de una manera 81stemat1ca las multlples
variables posibles,-estas consideraciones deben tenerse presentes al proyectar
trabajos experimentales. Resultan asi dos sugerencias. Conviehe fomentar el ensayo
de mezclas andlogas a las Que aparecen en la realidad ademds de las sustancias
puras. Siempre que sea posible, también deben tenerse en cuenta en la planlflca01on
de esos estudios los indicios de determinados factores que actuan conjuntamente’

como estimuladc.es.

Se han propuesto gran nimero de pruebas a corto plazo para comprobar la carci-
nogéneses de sustancias sospéchosas. Entre ellas‘figuran la supresidn de la gldandula
sebdcea, la hipertrofia del nucleolo, las diversas reacciones en sistemas simples
(como cultivos de tejidos, mohos del lino y paramecium) y ensayos bioquimicos,
tales como la accidn reciproca con el .dcido nucleico. Estas pruebas han sido Utiles
para estudidr la actividad comparada‘de compuestos de tipo quimico andlogo. Sin
embargo, @odas ellaé han fallado al aplicarlas a una gran variedad de estructuras
quimicas. . _ ‘ | |

. Ademds, estas pruebas no tienen en cuenta los mecanismos del tratamiento
bioquimico que pueden determinar con precisidn cr{ticaAla,dosisAefectiva. Entre
estos mecanismos fighran la eficiencia-de entrada, almacenamiento y metabolizacidn.
Los estudios metabdlicos en seres humanos constituyen un requisito minimo péra

corroborar la interpretacidén de los resultados de esas pruebas rdpidas.
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Contaminacidn del aire

Métodos para 1nvest1gar la contaminacidn del aire

&_ -

a) Estudios experimentales.r Muchos 1nvest1gadores dan prioridad a la prepara01on

’

de métodos rdpidos y sencillos para obtener 1ndlces validos de contamlna01on, que
puedan usarse en estudios epldemlologlcos o de otra clase. De estos metodos,
algunos no son suflclentemente especificos y su empleo puede conducir a conclusxones
errdneas. Los metodos para evaluar la contaminacidn por particulas mediante la
densidad optlca~de la mancha. produc1da en papel de flltro requieren la recalibracidn
frecuente segun las caractex;stlcas-grav1metr1cas. Conviene disponer de instrumentos
para registrar‘la_concentracién de contaminantes & intervalos frecuentes, con objeto
de determiﬁar el efecto-de'los aumentos bruscos del nivel de contaminacidn. Comg
algunas plantas y animales inferiores son mds sen51bles que el ser humano a las
concentra01ones baJas de c1ertos contamlnantes del aire, es p081ble emplearlos.

como 1ndlcadores»blologlcos , €8 deeir, como medios baratos y exactos complemen-
tarios pnalternativos de los Instrumentos de medida complejos. Hay que réconocer

el peligro de aplicar al bienestar del hombre sin.critica los resultados de los
indicadores biolégicosQ ' .

- La investigacidn en que seresvhumanos‘se exponen por su propia voluntad a
concentraciones de contaminanfes urbanos iguales a las que e‘encuentran en la
realidad, tanto aislados como en mezclas, es loglcamente preferlble a experimentos
en los que se somete a animales a contactos ma51vos. Aungue resulte Gtil la inves-
tigacidn de los efectos producidos por exposicioﬁes como las de la realidad sobre
diversos aspectos de la funeidn pulmoﬁar, deben fomentarse los/experimentos de
otros posibles efectos; por ejemplo, quizd sea. ﬁtil'investigar los efectos en la
flora bacteriéna de los muchos gases j partfculas contaminantes que existen en el
aire de los nicleos urbanos.

b) Estudios sobre el terreno. Los estudios de esta clase pueden proporcionar

la indicacidén mds convincente de la asociacidn entre la mortalidad o morbilidad y
la contaminacién del aire. Sin‘embargo paré'que éean satisfactorios hay que contar
con {ndices exactos .de salud y de contamlna01on domestlca e 1ndustr1al. Por lo
tanto, s8lo se pueden realizar en colect1v1dades Que dlSpongan de medios para

construxr tales 1ndlces.
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i) Indices de contaminacidén. Aunqué.para proyectos concretos de investigacidn
pueden tener que medirse muchos contaminantes diferentes, para el uso rutinario
deben elegirse -ciertos pardmetros mediante acuerdos na01onales O con preferenc1a
internacionales. Ademds hay que adOptar téecnicas normallzadas de medicidn. Una
vez que se disponga de parametros y metodos normalizados, serd posible recomeﬁdar
procedimientos de muestreo para zonas de distinta haturaléza, taies'como centros
comerciales de las ciudades, sectores de industria ligera o pesada, zonas residen-
ciales con distinta densidad de viviendas y zonas en que Se apliquen rigidamente ’
- las normas de regulacidn de humos. Al decidir 1os procedimientos también debe
tenerse en cuenta la topbgréfia y la ventilacidén natural de cada zona. Se cree que

los resultados permitirdn comparac1ones entre zonas de distinta naturaleza.

11) Indlces de mortalidad y morbllldad Hay que elegir con sumo cuidado indices

de mortalidad y morbilidad. Algunos elementos de la colectividad, tales como
obrerds, soldadds, policias y, en muchos paises, nifios, tienen muy buena salud y

por lo tanto, pueden ser -excepcionalmente resistentes a los efectos de 1la contami-
nacidn del aire. En las grandes urbes se ha comprobado Que son muy senéibleé {ndices
tales como los basados en el total de defunciones de la poblacidn, ingreso en hospi-
tales o solicitudes de pfestaciones por enfermedad. En cambio, en las colectividades
mis pequefias puede haber fluctuacionés aleatorias que enmascaren esos efectos y quizd
haya que usar otros métodos. En tales circunstancias, parece que las técnicas mds
prometedoras son los estudios diarios, tales comb los del Grupo de investigacidén
‘sobre contaminacidn del aire del Consejo de Investigaciones Médicas, o indices
basados en los datos recogidos por los médicos.de medicina general despuds de la
primera entrevista con pacientes afectados de enfermedades respirdtorias agudas.

Sin embargo, en algunos nicleos urbanos la poblacidn puede ser demasiado pequefia
para realizar estudios satisfaétorios sobre el terreno.

iii) Efectos a largo plazo de la contaminacién. Se reconoce en general Que los

efectos a largo plazo de la contaminacidn en el hombre son mas irrortantes que las
reacciones agudas. ILas investigaciones epidemiolégicas dé este problema implican
.comparaciones entre diferentes colectividades por lo que resulta diffcil, si no
imposible, excluir los efectos-de otros factores. Por lo tanto, al aprovechar los
resultados de tales estudios es preciso adoptar.una actitud critica. Se puede

. . « 7 PO . . N G
“aceptar que existe una asociacidn positiva entre la bronquitis cronica y la
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contaminacidén del aire, pero la asociacidn entre el cdncer -pulmonar y dicha conta-
minacidn es menos cierta; ademds, cualquier grado de asociacidn parece tenie en
comparacién con el que existe entre esta'enfermedad y el tabvaco. En las investi-
gaciones que se hagan en el futuro se deben incluir estudios que permitan correla-
cionar la incidencia de estas condiciones con las variaciones que puedan producirse
en la contaminacidn del aire.

iv) Efectos inmediatos o agudos de la contaminacidén del aire. Los efectos inme-

diatos se investigan mejor con técnicas epidemiolégicas, ¥y en la actualidad es
posible relacionar cuantitativamente la morbilidad del aparafo respiratorio y la
mértalidad general con niveles especificos de contaminacidn del aire en algunas
colectividades. As{ quizé se puedan hacer comparaciones entre los efectos agudos
de la contaminacidn en distintos ndcleos urbanos y entre diversas mezclas de conta-
minantes en el mismo nécleo.

c) Algunos problemas concretos para estudios sobre el terreno. Entre losApro-

blemas concretos que deben aclararse mediante estudios sobre el terreno figura la
influencia de los brotes agudos de infecciones respiratorias en el efecto de>la
contaminacién del aire sobre la salud, los efectos sobre la salud de perfodos muy
cortos de intensa contaminacién y un andlisis del.cambio de pricticas en el empleo
de combustibles, especialmente en relacidn con el funcionamiento de centrales eléc-

tricas muy grandes.

d) Métodos estadisticos.y epidemiolégicos en 1os estudios sobre el terrenc. ILa
epidemiologfa y la estadistica resultan cada vez mds eficaces al tratar las comple-
jidades de los datos y encuestas de la sanidad, y sué'posibilidades deben revisarse
con regularidad para determinar qué nuevas técnicas, existan que permitan perfec-

cionar la metodologia de los estudios de la contaminacién del aire sobre el terreno.

Contaminacidn del agua

Investigaciones sobre la contaminacidn del agua : .

s

. Durante los dltimos afios la investigacidn sobre 1la contaminacidn del agua se
ha ampliado notablemente en muchos paises. Esta investigacién la realizan diveréos
laboratorios oficiales, universitarios y privados. Los procedimientos de muestreo,
obtencidn, identificacidn y estimacidn de los contaminantes orginicos e inorganicos

. N e -
se revisan y mejoran con frecuencia, y se estdn ensayando nuevos parametros para

/...
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estimar el grado de contaminacién. Se ha intensificado la determinacién de los
efectos producidos por la conteminacidén en la calidad del agua mediante el estudio
del bentoé, planctén y otros orgerismos scudticos, asi como mediante verificaciones
de 'su reaccién fisioldglea, bioquimica y ecoldgica a diversos grados de exposicién
e conteminantes; estos estudios quizé sirven tembién para identificer parémetros
bioldgicos adecuados que permitan una evaluacidén sencilla del grado.de contaminacidn.,

Todavia se estén realizando estudios epidemiolégicos del significado que
tienen para la salud algunos agentes bioldgicos y sdélidos disueltos en el ague
contaminada, pero que son eliminados parcialmente pér los procesos cofrientes de
depuracién y hasta shors no se ha podido llegar a conclusiones definitivas. La
investigacién de métodos perfeccionados: para evitar la conteminacién incluye
estudios sobre el origen de las diversas clases de residuos y la determinacidn -
deiAgrado de contaminscidn causado por el escurrimiento del agus en las ciudades
'y en el campo. La comprobacién de que en muchos casos los procesos mecdnicos y
_bioldgicos normales nq'consiguen eliminar ciertos conteminantes y de'que‘haquue‘
suprimir mejor los posibles-contaminantes~de los ‘residuos liquidos ha conducido. -
a investigaciones pafa encontrar nuevos métodos de tratamiento y ya se ha acumulado
un considerable caudal de experiehcia sobre los métodos de separacién de multitud
de contaminantes quimigos, biolégicos y radioldgicos. En casi todos los casos ha
habido que aplicar principios fisicoqufﬁicosiconocidos, tales como: la adsorcidn
electrodidlisis, intercambio idénico, oxidacidén; etc. Aunqué los resultados de
algunos de estos nuevos procesos son halagiefios, su costo continda siéndo un factor
restrictivo, excepto para operaciones intermitentes especiales.,

En varias revistas cientificas e informes se publican con regularidéd detalles

de esas investigaciones y de cuestiones conexas,

Investlgaciones corrientes

Al investigar los efectos de los plaguicidas, la coneééntracidn de las sustan—
cias que han de identificarse y determinarse es a menudo muy pequefia (del orden
de una parte por cada lOll).' La identificacidn y determinacién sélo son posibles
mediante e; uso de modernos métodos instrumentales, tales coﬁo la cromatografia
por medio de gases y la espectrofotometria con rayos infrarrojos. Por lo'tan%o,

es indispensable ﬁn equipo costoso y‘los servicios de especialistas capacitados

/...
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para utilizarlo. La investigacién de los detalles més concretos del problema
exigird métodos todavia més perfeccionados e indudablemente més costosos. Es evi-
denté que en la actualidad hay pocos laboratorios qﬁe estén equipados para realizar
esta clase de andlisis, No obstante, en los Ultimos afios .se han logrado répidos
progresos. Como ha asumentado el interés en este probiema, es de esperar que la
tendencialpersista. ‘A , |
.En los Estados Unidos se:sigue el método realista de cbnsiderar la biocenosisl/
de distintos habitats y traﬁar de é&aluar los efectos de los plagﬁicidas en los
"diversos eslabones de las cadenas alimentarias qﬁe representan., Se estéd estudiando
la aplicacidén de un criterio anélpgo en el Reinq Unido. Sin embargq, hay que
seﬁalar-qﬁe aunque el estudio de la contaminacién acudtica se ha realizado durante
muchos afios, este nuevo probléma implica uﬁa ampliaeidén: de las disciplinas reque-
ridas para organizar un equipo bien equilibrado., Asi, por ejemplo, si las aves
ictiéfagas son el primer componente de la cadena alimentaria que resulta afectado
de maners significativa, el equipo investigador debe incluir un ornitdlogo experi-
mentado.>‘También hay pruebas de que muchas sustancias importantes son adsorbidas
,en.particu;as 1hsolubles; es indudable que pueden ser ingeridas por invertebrados
. que habiten en lés aguas 'del fondo, entrando asi en la cadena alimentaria, Por lo
tanté, habrd que tomar en consideracidén el régimen hidréulico de un rio que influye
en la acumulacidn de~éedimentos y en la erosién del fondo. Las aguas estacionarias
(lagos y embalses) requerirén un examen éspeci&l, porque la estratificacién y
sedlmenta01on pueden producir acumulaciones locales de solutos o sustancias sin
disolver y porque la dilucidén es un fendémeno muy lento a medlda que aumenta la
profundidad. .
Esté bien demostrado que diferentes organismos (entre ellos los’peceé) son
afectados en distinto grado por los plaguicidas sintéticos orgénicos. Esto com~
plica més el problems y"disminuye mucho las ventajas de usar una sola especie como

organismo universal de ensayo, mediante el cual puéde determinarse el grado de conta-

minacidn microquimica de un ambiente y sus efectos ecoldgicos.

v

l/ Una biocenosis es una unidad ecologica que incluye la poblacidén vegetal y
animal de un habitat. !
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La compléjidad de los actuales métodos quimicos y fisicos para identificar
y determinér los contaminantés microquimiéos ofrece una dificultad especial cuando'
tienen que reslizarse estudios sobre el terreno en regiones remotas. Por eso se
estd tratendo de habilitar otros procedimientos, en especial métodos especializados
de ensayo bioldgico. En esta esfera se han logrado progresos notables, La forma
de reaccionar los organismos a concentraciones no mortiferas de venenos varia mucho
'y los especialistas en este caﬁpo creen que existen muchas respuestas bioldgicas
que pusden utilizarse como base para crear dichos métodos., Como ejemplo pueden
citarse el crecimiento de las células algéceas, el ritmo respiratorio, la adqui-
sicidn .de reacciones inhibitorias y el grado de fecundidad. Es de esperar que los
fgturos avances de éste tipo nd sélo permitan medir el nivel relativo de contami~
nacidén microquimica del agua sino también, por lo menos hasta cierto punto, la
naturaleza de los contaminantes presentes. Las obras publicadas sugieren que la
medicién del efecto de las sustancias organicas sintéticas en el ritmo de creci~
miento dé cultivos de algas puede proporcionar informacidn Gtil, Las investiga-
ciones de esta cuestidn se encuentran en una etapa muy activa, y se sefiala que la
normalizacidn prematura de los métodos de ensayo bioldgicos para-los,orgaﬁismos \
de prueba constituiria un obstéculo, en vez de estimular el progreso. - Por Gltimo,
se ha subrayado que para establecer métodos eficientes con los que descubrir, iden~
tlficar y observar la contaminacidn microquimlca, es preciso dlsponer de datos
bésicos adecuados sobre la ecologia de los sistemas hidrogréaficos correspondlentes.
Rara vez ocurre asi, lo que siempre que las circunstancias lo permitan debe tratarse

‘por todos los medios de reunir este clase de datos.

OtrOS'estudios de epidemiologia en el hombre

Se han utilizado muchos datos sobre la sanidad en las ocupaciones y la expe-—
riencia adquirida con unas 350 sﬁstancias, ﬁara preparar normas de la exposicidn
en las industrias, Esta informacidén puede servir de gran ayuda al elegir los
métodos de investigacidén de la contaminacién atmosférica y los criterios para
establecer normas de contaminacidn del aire en los nicleos urbanos. No se deben
extrapolar las normgs aplicables en la industrisg g las normas para la atmésfersa de

los nlcleos urbanos porque las poblaciones expuestas a cada riesgo son muy distintas,

Juor
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Empleo de datos de las ocupaciones para determinar el riesgo de exposicién de

-los nhcleos urbanos., Se podrian obtener muchos més datos sobre los efectos a largo

plazo de ciertos contaminantes que aparecen en e; medio general, y en mayor con-
centracidén en el medio de'algunos grupos ocupacionaleé, si se anélizaran mejor

los -registros escritos de estos Gltimos, Esto requiere una colaboracién més estre—
cha, entre ei médico de la induétria, el ingeniero de higiene industrial, el epide-
midlogo y el bioestadistico. Para aproVechar.mejor ésta y otras informaCiones;:sé
necesita un sistema de registro uniforme, que incluya los cambios de ocupécién;

ls residencia, el‘periodo de enfermedad y la causa de defuncidén. Esto era antes
técnicamente imposible en escala nacional, pero quizd no lo sea ahora merced al

uso de computadoras, Por lo tanto, se puede estudiar en perépectiva la morbilidad
v mortalidad de los grupos que se sabe estén expuestos a determinados'contaminantes
o grupos de contaminantes.. La creacidn de tales registroé y el acceso a ellos '
seria uno de los métodos epidemiolégicos més eficaces para-el estudio en perspectiva
de una serie de problemas médicos. '

:  En~los Estados Unidos, los registros de la seéﬁridad social; en cuyo forméto-
no se tuvo presente este objetivo, han resultado Utiles para investigar la salud
en la ocupacién sobre todo en estudios de cohorte. En el'Reino'Unido, la ehcuesta
de la morbilidad del Ministerio de Pensiones y Seguro Nacional haré posible un
estudio nacional de la ocupacién y de la residencia, y el establecimiento de rela-
ciones entre varias enfermedades y los indices de contaminacidn. En algunos paises
escandinavos se llevan desde hace tiempo detallados fegistros de poblacién, y en
ellos hay datos sobre la morbilidad. Esta situacidn se présta bien para realizar
investigaciones sobre epidemiologia. '

Uso de los datos disponibles sobre morbilidad en hospitales v clinidas. Los

efectos a largo plazo de la contaminac¢idén ambiental en el sistema réspiratorio se
pueden'estudiar aprovechando mejor los registros médicos de hdspitaies y centrosbde
sanidad (departamentos de pacientes internos y ambulatorios), asi como los his— ’
toriales pataldgicos. -Se ha comunicado que hay une. mayor incidencia de ciértas
énférmedadés contagiosas o infecciosaé entre los nifios y. entre la poblaéién.traba—
Jadora de las zonas donde la conteminacién de la atmésfera es mayor. En algunas

localidades se puéden obtener més datos sobre la prevalencia de inflamaciones
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crénicas de garganta y bronquitis crénica, asi como del cor pulmonale, mediante el
uso de los registros de admisidén de los_hospitales y de los historiales de pacientes

ambulatorios, . Las posibilidades de estas investigaciones»no se han aprovechado del

_todo, y deben estimularse. Se necesitan criterios de diagnéstico mds explicitos y -

uniformes, tanto en los trabajos clinicos como en los patoldgicos, asi como datos
més precisos y uniformes sobre la exposicidén al contaminante (incluido el tipo. y el
nimero), la duracidn y el tiﬁo de ls exposicidn, y datos demogrificos y de otra
indole sobre la poblacidn exﬁuesta ai fiesgo.

Entre.las enfermedades que se deben investigar figuran las afecciones crénicas
de garganta, la bronquitisfcrénica, el asma, el enfisema; la fibrosis pulmonar y el
cor pulmonale. ‘

Hay que prestar especial atencién a los grupos de poblacidén que reciben cuidados

médicos especiales, tales como los enfermos cardiacos y enfisematosos, y a los grupos

de personas sanas que reciben cuidados preventivos especiales, tales como los esco-

.lares, las embarazadas y los atletas. En estos grupos se deben recomendar algunos

estudios fisioldgicos sencillos como parte de los reconocimientos complementarios
de rutina. Més tarde se pueden comparar los resultados de las zonas que tienen
diferentes niveles de contaminacién, ) '

Esta clase de trabajos serd muy Gtil cuando .también se obtengan informaciones
adecuadas sobre el medio.

Estudios del comportamiento.  Se han reglizado muchos trabajos especialmente.

en la Unidén Soviética, sobre los reflejos condicionados 'y los efectos fisioldgicos .

sensoriales provocados por los contaminantes. Se ha sugerido que probablemente

estos procedimientos para determinar los efectos a largo plazo serdn limitados.
Algunas tentativas para corroﬁorar estos estudios, especialmente en relacién con’
los vapores solventes, indican que los métodos son relativamente poco sensibles.
Hay que estudiar més le utilidad de esos procedimientos en las exposiciones prolon-
gadas' y-breves,

Posibles estudios péra determinar los efectos a largo plazo de la contaminacidn

del aire, Debido a la composicién'compleja y variable de los contaminantes atmos-

féricos en diferentes lugares, y a los efectos posiblemente importantes del clima,

conviene realizar las investigaciones epidemiologlcas en mayor escala y en més

lugares que antes. Para asegurarse de que los resultados serin informativos y

e
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comparables hay que adoptar ciertas medidas: en primer-lugar, describir adecua-
damente la exposicidn; en segundo, proporcionar una;ﬁedicién valida de los efectos
. médicos basada en una muestra adecuada de la poblac1on, Yy en tercero aplicar un
método satisfactorio de v1g11anc1a.

La investigacion debe ser ecoldgica, es decir, debe basarse en estudios de la
exposicidn y mofbilidad dentro de“un nﬁmerolgrande (cientos) de distritos. Estos
distritos se elegirén para que representen la variacién mixima de la dosis (expo-
sicién) y del clima. El diseflo estadistico y las muestras de poblacidn pueden
proporcionar otros criterios para la seleccién.

" Al elegir los distritos que se investigarin habrd que realizar un estudio
preliminar de las variables pertinentes en un nimero mgcho mayor de distritos,
sobre todo en relacidn con las concentraciones de los contaminantes wés importantes
y con losbdatos disponibles sobre la estructura de la poblacidn. - ‘

El segundo problema estd relécionado‘cbn la medicidén de los efectos. No siem—
pre es posible,réalizar reconocimientos médicos detallados de una muestra de la
~poblacién, y tampoco seria satisfactorio confiar en los datbs estadisticos oficiales

de la morbilidad y ﬁorfalidad. Por lo tanto, hay que preparar un estudic sobre la
posibilidad de utilizar cuestionarios-por correo para estimar la ihformacién perti-
nente acerca de los sintomas respiratorios y cardiovasculares. Tal método ya ha
sido utilizado en algunos paises y merece que se siga examlnandc.

Si se qguiere que un estudio de esta 1ndole resulte practlco los requ1s1tos
sobre la cabalidad de la 1nformac1on de todos los sintomas no deben ser excesiva=-
mente rigidos., Se sefialan a la atencidén los cuestionarios de sintomas respiratorios

¥y anéina pectoral que usa,él Consejo Briténico de Investigaciones Médicas, los %
cuales siguen las normas del cuestionario para estudios sobre el terreno, pféparado
y unificado por la OMS.,  Las preguntas deben‘ajustarse a un modelo“del tipo descrito
o andlogo, prestando la mayor atencién posible a la cohparabilidad de la evaluacién
de la.eXPOSicién,y de los efectos. - | , _

Serd necesario comprobar la validez dél~métodol Esto se puedé hacer mediante
entrevistas personales y por un sencillo examen cllnlco de la funcién pulmonar
(volumen expiratorio midximo 1, 0) y calculos de-la exp051c1on amblental de una

submuestra limitada de pobla01ones y zonas. Los estudios metodologlcos deben

[oos
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iniciarse'cuanté antes como operaciones experimentales, asi como la capacitéci@n
en el uso del cuestionario, ﬁosiblemente incluildo el empleo de magpetéfonos. '
Tales operaciones experimenteles sirven pars analizar la varisbilidad de uno o -
de varios observadores y‘elegif las preguntas y los entrevistadores.

Aunque los métodos descritos permitirén hacer estimaciones adicionales de la
prevalencla, para determinar la incidencia, quizé convenga efectuar observaciones’
en serie de dos tipos. El primero consistiréd en repetir la misma encuesta (entre-
vista ﬁor correo o personal) y prueba ufilizando exactamente los mismos métodos
y'entrevistadores o examinadores, a lo cual se agregaréd, si es posible, la obtencidn
de mds datos de los registros de sanidad acerca de los perfodos en-que una enfer-
medad respiratoria haya producido invalidez, El procedimiento tembién proporciona
medios de determinar-la variabilidad del entrevistador. Otro ségundo,método comple~
mentario consiste en determinar, por co@para@ién con los registros oficiales, el
pericdo y la causa de lg invalidez, de la jubilacidén o de la defuncidén, Estos
estudios para determinar las defuncidén o la jubilacidén son fastidiosos cuando se

efectlan a mano, pero pueden realizarse en computadoras con més facilidad.

Problemas para los que se requieren investigaciones

Contaminacidn del ambiente en general

Al establecer las difectrices de las investigaciones sobre los efectos de la
contam1nac1on del ambiente en la salud, se ha dado prioridad a la 1nfluenc1a de la
contaminacion conjunta del alre y del agua, y, donde correspondla, a la de los
allmentos y los suelos, . '

‘ Hay que hacer esfuerzos mayores y més profundos para relacionar los tipos y
centidades .de contaminantes de todas las clases de ambientes con la’concentracidn
de los contaminantes y'sus,metabolitos en los tejidos & fldidos del cﬁerpo y con
los efectos en la -salud del hombre y de los anlmales mediante el uso de metodos
epidemiolégicos y de laboratorio. R ' -

Hay que encontrar formas meJores de fac1litar una extrapolacién més segura
de los dafos de ensayos y de 1os anlmales a los efectos de los contaminantes sobre

el ser humano,

.

[ens
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El problems general de los medios de defenéa del organismo contra los conta-—
minantes,_especialmenté en concentraciones bajas, y los problemas conexos.de
adaptacién deben estudiarse intensamente en los animales y en el hombre.

. La funcidn. que desempenan lcs procesos de absorcién, d1str1buc1on acumulacién
v expuls1on en la toxicided de los contamlnantes tlene que estudiarse con mds 'l
amplitud 'y detalle, I ‘

Los investigadores deben prestaf més. atencién a las sustancias que se sospecha
contribuyen a producir cénceres, mutaciones o monstruosidades. .

Hay que prestar mis atencidén al estudio de los efectos de 1los conteminantes
en el envejecimiento y en la reduccién de la duracidén de ls vida.

Debe élentarse a las industrias para que, al crear nuevos productos, no sdélo
con51deren la utilidad y seguridad de su uso, sino tambien la posibilidad de que
contaminen el ambiente después de haber sido usedos, y a que, por ejemplo, fengan
en cuenta la desintegracién bioldégice de los detergentes y los productos de com—
bustidén de los plésticos. |

a

Caracterlstlcas de los contamlnantes. Las caracteristicas de los contaminantes

del medio deben establecerse con respecto a la atmésfersa, para los compuestos orgé—
‘hicos de azufré j nitrégeno,~ios hidrocarburos halogenados y otros compuestos halo-
génicos y los metales y metaloides con posibles efectos sobre la salud; con respecto‘
al agua, las de los plaguicidas y metales y metaloides identificables, y con res-—
pecto a los alimentos (y bebldas), las de los pleguicidas y de todo el grupo de
metales y metaloides. '

. Estimacidn de la carga en el organismo. En muchas zonas geogréficas deben reali~- - -

zarse estudios sistéméticos»éobrevel'conienido deimetales, plaguicidas-y otros:i~- .
contaminantes organicos en los tejidos humanos - (incluidas la sangre y la orina);
prestando especial atencién al plomo, cadmio yrplaguicidas. Cuando ses posible,

se prepararéd al mismo tiempo un cédlculo de la exposicién ambiental a estas sustancias
en el aire, el agua, los alimentos, el tabaco y la ocupacién. Asimismo, se deben
tratar de obtener informaciones similares acerce de los animales salvajes y
domesticos. '

~

Vigilancia de pobla01ones sometidas a 1ntensa exposicidn., Deben realizarse

estudios complementarios controlados y a largo plazo de determinados grupos de

poblacidén que estdn expuestos a una contaminacidén inusitada que puede afectar a

Jonn
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toda la colectividad., Estas exposiciones existen en los grupos ocupacionsales y

en grupos locales de la poblacidn géneral, tales como los que se ven expuestos

‘a concéntraciéneS‘altisimas de ﬁlbmo (por ejemplo, los policias del trénsito), los
nicleos cercanos a refinerias de metales, los hebitantes de locelidades en las que
el agua -potable contiene mucho cromo, las poblaciones expuestas al ozono de frige-
rificos y donde €l ozono se usa pars combatir olores, los gruﬁos expuestos al
mercurio en las fédbricas de cloro y édlcalis y cerca de ellas, los grupos expuestos
ai arsénico en las ciudades donde se consume carbdn con un elevado contenido arse—
nical; los'grupos expuestos al mondxido de carbono en las ciudades Cop mucho tréfiéo
de vehiculos automotores y los obreros de las siderurgias. El objeto de todos estos
eétudios debe ser--detectar pequerias desviaciones de la funcién normal, mediante el
empleb de métodos fisioldgicos y bioquimicos sencillos, y diferencias de morbilidad
y mortelidad.

Estudio de poblacioﬁes con una exposicidén inusitada a insecticidas. Deben
efectuarse estudios epidemioldgicos retrospectivos, y sobre todo en perspectivé,
de los grupos expuestos & cantidades anormales de hidrocsrburos clorados, fosfatos
organicos y otros plaguicidas. Uno de estos grupos se encuentrs en’ las cercanias
de Ferrara-(Italia), Estas investigaciones resultarin més titiles si se las coor—
dina con estudios sobre los efectos de los plaguicidas en la fauna de la zona; los
estudios deben incluir los posibles efectos crénicos e indirectos dg la absorcién
de tales sustancias. Seria muy conveniente realizar estudios similares en las
zonas en que se hace intenso uso de los pest;cidas en combinacién con programas
de lucha contra el paludismo. . ' : - , . .

Creacidn de mpetodos por cuestionarios postales. Héy que estudiar la posibi-

lidad de realizar una encuesta representativa de los sintomas respiratorios y -
cerdfacos (y quizé de 1los ojos y la piel), mediante el uso de un cuestiénario uni-
forme enviado por: correo a muchos grupos de poblacién deidiferentes paises. ILas |
zonas elegidas -deben tener grandes diferencias de contaminacién y de clima. También
se necesitardn mediciones uniformes de la contaminacidn, asi como un sistema para
entrevistar a ﬁna muestra de la poblacidn con objeto de corroborar la validez del

cuestionario enviado por correo y de los historiales de exposicidn, A

[ses
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Posible relacidédn entre el cor pulmonale y la exposicidén a los contaminantes.

Deben hacerse nuevas comparaciones internacionales en hospitales determinadcs sobre

’

la proporcién de pacientes admitidos con cor pulmonale y su incidencia en la autopsia.

Habrd que establecer criterios uniformes para el diagnéstico y las autopsiés.

Estudio 1nten51vo de las alerglas resplratorlas epldemlcas. Deben 1nvest1garse

los casos de contamina01on local de la atmésfera que se sospeche estén relac1onados
con epidemias de "alergias respiratorias",

Datos uniformes sobre exposicidén debida a la ocupacidn. Pars eliminar -los .

efectos a largo plazo de la‘contaminacién (y de todos los demés factores ambien-"

tales) en la salud se necesita informacién constante sobre el individuo y su ambiente

durante toda su vida. Debe animarse a los paises a que preparen registros unlformes
y comparables y los pongan s dlsp051c1on de los investigadores sanitarios para
acumular un acervo de datos sobre ocupacidn, residencia, enfermedades y defuncidnes

de individuos y de grupos de poblacidn.

Unificacién de las observaciones

. \.
Unificacidén de los métodos de laboratorio. FEl establecimiento y unificacién

de los métodos de investigagién en el labora%orio deben abarcar cinco problemas
'por lo menos: i) un uso més ampliq}de los nuevos métodos para’analizar contémi—
nantes;>ii) el desarrollo de modelos matemdticos pafa calcular las dosis integradas
de contaminantes; iii) la comparacién de métodos para medir las reacciones fisio-
1égicas y bioquimicas a los contaminantes; iv) el desarrollo de nuevos métodos para
medir>reacciones v v) répidos métodos de seleccidn para identificar los rlesgos

de 1a salud asociados con los nuevos contaminantes quimicos.

Unificacién de los métodos epidemioldgicos., Deben crearse: centros de refe—

rencia para preparar, anallzar y unificar métodos épidemiolégicos destinados a
investigar los efectos a largo plazo de los contaminantes, En primer lugar debe
-atenderse a la preparacidén de los cuestionarios, que se usarén en entrevistas o se
enviardn por .correo para estudiar -las reacciones respiratorias a los contaminantes.
Esos centros también deben capacitar al personal en el empleo de métodos uniformes,
habilitar métodos uniformes para medir la exposicién de los grupos de poblacién que
se estudien y, mediante contactos_coh las operaciones sobre el terreno, mantener

la comparsbilidad de los .estudios.

/ooo
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Experimentos con animales ‘ .

Exposiciones experimentales a mezclas de contamihantes anflogas a las reales.

En la exposiciéﬁ a que se sometan los animales deben emplearse mezclas y concen—
traciones de contaminantes de la atmésfera andlogas a las que existen en realided

y simulténeamente agua y alimeﬁtos que conténgan cantidades y tipos de contaminantes
en eéas condiciones. Entre las obser?aciones qué habré que efectuar figuran las

de toxicidad y efectos en el comportamiento social y en el envejecimiento y duracidn
de la viaa. ' ; . '

Experimentbs en gran escala. Para mejorar la fidelidad -de la extrapolacién

de casos de prevalencia baja a fin de pronosticar los riesgos de la salud humana,
se recomienda el uso de grandes cantidades (miles) de animales en experimentos

" seleccionados.

Efectos de los contaminantes en. combinacidn con infecciones. Los experimentos
\deberén combinar la expdsicién a los contaminantes con la exposicidn a agentes
infecciosos, tanto en combinaciones naturales gom§ en otras preparadas experimen—
talmente. Asimismo, se realizarén estudios con animales que padezcan deficiencias

orgénicas o debilidad generél.

Estudios epidemioldgicos en animales. Deben efectuarse estudios epidemiold—
gicos acerca de los efectos de los contaminantes en los receptores de contaminacién
del ambiente natural y en animales salvajes y domésticos; en'este ultimo caso, se
harén en colaboracidn éon los investigadores veterinarios. Deben intensificarse
los trabajos pars crear nuevas cepas endogémicas y nuevas especiés de animales g

fin de investigar en el laboratorio los efectos de los contaminantes.

Estudios de enzimas

Funcién de las enziwas en la adaptacidén a los contaminantes. Deben tomarse

nuevas medidas para determinar qué contaminantes estimulan la producciéh de enzimas
de adaptaéién en los animales y en el hombre, y prestarse especial atencidn a la
funcidén de la estimulacidn repetida, como parte de un esfuerzo para comprender el
mecanismo ‘de defensa del organismo. contra. los contaminantes, Deben determinarse las
diferencias de reaccidén de las diferentes especies huésped y evaluarse el efecto de
la edad en estas relaciones, También habré que investigar los mecanismos de estos

cambios.
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Reacciones inmunoldgicas a los contaminantes, Debe continuarse la investi-

gacién de las reacciones inmunolégicas a la exposiciéﬁ a contaminantes y sobre los
contaminantes que tienen efectos importantes en este reSpecto, asi como sobre los
efectos de las combinaciones de contaminantes en los procesos inmunolégicos. Hay
que continuar y ampliar las investigaciones sobre los efectos inmunolégicos de las
inféccicnes; provocadas o naturales, superimﬁuestas a la exposicién a contaminantes.

Otros_mecanismos de adaptacidén. Debe investigarse la forms en que el sistema

nervisoso central contribuye a mantener un equilibrio homostitico como defenss,
contra la expo§icién a los contaminantes y como adaptacién a ella. Asimismo hay
que tratar de encontrar la manera de aumentar las defensas naturales contra los

contaminantes y de mejorar los mecanismos de adaptacién del .organismo.
. . i ’ .

Metabolizacidn de los contaminantes absorbidos

.

Deben ampliarse las investigaciones sobre la absorcidn, distribdéién; metabo~
lizacidn, acumulacidén y expulsidn de los contaminantes del ambiehte; en ellas deben
figurar las vias de entrada, como la pie} vy los conductos respiratorio e intes—
tinal. Los estudios deben concentrérse en grupos y tipos compuestoé, como, pof
ejemplo, los carbonatos u otros plaguicidas introducidos recientemente, los epéxidbs,
los amino y nitro compuestos aromdticos més importantes, las alquilnitrosaminas
y otras sustancias.éue pueden producir cénceres, Mutéciones o monstruosidades,

algunas sustancias halogenadas, combinaciones de aerosol, y metales y metaloides.

Estudios carcinogénicos y mutagénicos

'

Las investigaciones de las posibilidades caréinogénicas y mutagénicas de los
contaminantes debe concentrarse en los efectos de cinco factores: i) via de
entrada; ii) transporte metabdlico; iii) diferericias de las especies; iv) estimu~
ladores o aceleradores, y v) relac¢ién dosis-reaccién. Deben’iniciarse investiga~

ciones sobre los efectos teratogénicos, a fin de determinar la dosis menor del

Al .

agente contaminante del-aire o agua que puede tener como consecuencia efectos de

esa clase,



e - ~95-

Efectos a largo plazo de los contaminantes sobre el proceso de enve.jecimiento

Las investigaciones sobre los efectos en el proceso de envejecimiento o en
1a reduccién de la duracién de la vida deben: )

a) Seleccionar los contaminantes para determinar si tales efectos son
posibles y estudiar la relacidén dosis-reaccidn;

b) Determinar los procesos que causan estos efectos, y-

c) Tratar de establecer criterios para definir el proceso de envejecimiento,

En el documento sobre problemas de la investigacién de la contaminacidn del’
medio se'enconpraré una lista de los problemas de investigacién que se han descrito
en esta seccidn, conjuntamente con otras investigaciones que han propuesto los

grupos cientificos, asi como sus recomendaciones a la OMS.

[ees






Apéndice I

" . ~ . ' ' Pdgina. i

Miembros de grupos cientfficos sobre diversos aspectos
de contaminacidn del medio, reunidos en Ginebra entre
marzo de 1963 y noviembre de 1965

Contaminantes microguimicos del medio (marzo de 1963

2

' Miembros:

Dr. J.M. Barnes, Director, Toxicology Research Unit, Medical Research Council
Laboratories, Carshalton, Surrey, Reino Unido

Profesor P. Bonnevie, Director del Instituto Universitario de Higiene,
Copenhague, Dinamarca :

Profesor Gordon M. Fair, profesor de ingenierfa sanitaria, Universidad de
Harvardy Cambridge, Mass., Estados Unidos de América

Dr. P.J. Lawther, Director, Medical Research Council, Air Pollution Research
Unit, Londres; Reino Unide

Secretarfa:
Dr. M. Hollis, Director de la Divisidn de Saneamiento del Medio
Dr. M, Laird, Jefe Biologia del Medio

Sr. R. Pavanello, Jefe, Contaminacidn del Aire y del Agua
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. Apéndice I
Pdgina ii

Grupo 01ent1f1co sobre evaluac1on bloldglca del grado de contam1nac16n del agua
1 a 5 de junio de 196k )

Nﬁembros:

Dr. H. Bick, Zoologischen Sammlung der Landwirtschaftlichen Fakultat der
Un1vers1tat Bonn, Bonn, Alemania

A

Dr. G.T. Bonde, Instituto Universitario de Higiene, Copenhague, Dinamarca

Dr. B. J Cholnoky, ‘National Institute for Water Research Grahamstown,
Suddfrica :

Profesor M. Huet, Director, Station de recherches des eaux et foréts,
Groenendaal—Hoeilaart Bruselas, Bélgica

Dr. H.B.N. Hynes, Catedrdtico de zoologfa de aguas dulces, Unlver51dad de
Liverpool, Liverpool, Reino Unido ;/ (Pres1dente)

Dr. 8. Yekov, Jefe del Laboratorio de Microbiologia Sanitaria, Sofia, Bulgaria

Profesor H. Liebmann, Bayerische Biologische Versuchsanstalt (Demoll-Hofer-
Institut), Munich, Alemania

Profesor A.G. Rodlna, Instituto Zooléglco Academia de Clen01as, Lenlngrado,
.URSS (Vicepresidente) :

'Profesor M. Stangenberg, Director del Instituto de Limnologia y Pesca,
Breslaw, Polonia

Dr.. C.M. TarZwell Jefe, Biologia acudtica, Sanitary Engineering Center;
United States Publlc Health Serv1ce, C1nc1nnat1, Ohio, Estados Unidos de
Amerlca (Relator)

Secretaria:

Dr. M. Laird, Jefe, Blologla del medlo, Divisidn de Saneamlento del Medio
(Secretarlo)

1/ Cargo actual: Profesor de biologfa, Universidad de Waterloo, Waterloo,
Ontario, Canad4. :
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Grupo cientifico sobre cuestiones biolégicaé de la contaminacidn microquimica de
los sistemas hidrogréficos (8 a 12 de junio de 196L4)

Miembros:

’

Sr. T.W. Beak, Director, T.W. Beak Consultants Ltd., Collins Bay, Ontarlo,
~ Canad4 (Pre31dente)

Dr. M. Yekov, Jefe, Departamentb de Higiéne del Agua, Instituto de Investiga-
cidn Cientffica de Higiene y Sanidad, Soffa, Bulgaria (Vicepresidente)

Profesor H.O. Hettche, Direétor, Landesanstalt flir Immissions-und
Bodennutzungsschutz, Essen, Alemania

Dr. A. Kaminski, Instituto Militar de Higiene y Epidemiologia, Varsovia,
Polonia

«

Sr. K.R. Khan, Centfal Public Health Engineering Research Institute Zonal
Centre, c/o Osmania Medical College, Haiderabad, India

Dr. L. Ormay, Jefe del Laboratorlo de Microbiologia del Médlo, Instituto
Nacional de Higiene, Budapest, Hungrla .

Profesor A.G. Rodina, Instituto Zooléglco, Academia de Clen01as, Lenlngrado,
URSS .

Dr. B.A. Southgate, Director, Water Pollution Research Laboratory, Stevenage
‘Herts, Reino Unido (Relator)

Dr. C.M. Tarzwell Jefe, Biologfa Acudtica, Robert A. Taft Sanltary Engineering
Centre, Clnc1nnat1, Ohioc, Estados Unidos de Amérlca

Profesor V. Tonolli, Director, Istlfuto Ttaliano di Idroulologla, Pallanza,
(Novara), Ttalia )

Sr. R.E. Warner, Bidlogo jefe, Engineering Science Inc., Oakland, California,
Estados Unidos de América

)

Secretaria:

Dr. M. Laird, Jefe, Biologfa del Medio, Divisidén de Saneamiento del-Médio
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Grupo cientifico de investigacidn de la contaminacidn del medio (20 a 25 de Jullo
de 196k4)

Miembros:

Profesor A. Glovanardl, Dlrector, Instituto Unlver51tar10 de nglene, Mildn,
Italla

Dr. J.R. Goldsmith, Jefe, Estudios médicos scbre contaminacidn del airé,
California Department of Public Health, Berkeley, California, Estados-
Unidos de América

Dr. H. Jammet Jefe del departamento de proteceidn sanltarla, Centre d'etudes
nuclealres, Fontenay-aux-Roses, Francia

Sr. H.P._Kramer, Director, Robert A. Taft Sanitary Engineering Center,
Cincinnati, Ohio, Estados Unidos de América (Presidente) :

Dr. P.J. Lawther) Director, Medical Research Council, Air Pollution Research
Unit, St. Bartholomew's Hospital, Londres, Reino Unido

Profesor Edm. Leclerc, Director, Centre belge d'etude et de documentation des
eaux, Lieja, Bélgica (Relator)

" Dr. A.E. Martin, Funcionario Médico Superior, Ministry of Health,-Londres,A
Reino Unido ) .

Profesor V.A. Riazanov, Director del Instituto de Higiene Municipal y Genéral,
Moscd, URSS (Vicepresidente)

" Dr. G.J. Stander, Director,. National Institute for Water Research Pretoria,
Sudéfrica

Profesor V.B. Vouk, Director, Instituto de Investigaciones Médicas, Zagreb
Yugoslavia (Relator)

Secretaria:

Sr. R. Pavanello, dJefe, Contam1nac1on del agua y del aire, D1v1s1on de
Saneamlento del MEdlo (Secretarlo)

Profesor J.E. MCKee, W.M. Keck Laboratory of Environmental Health Engineering,

California Institute of Technology, Pasadena, California, Estados Unidos de
América (Asesor temporal )
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Grupo cientifico sobre los. efectos que a largo plazo pueden tener en la salud los
nuevos contaminantes (10 a 16 de noviembre de 196L)

’
- 3 ¥

Miembros :

Profesor P. Bonnevie, Director, Instltuto Unlver31tar10 de Higiene,
Copenhague, Dinamarca e

Profesor Lars T. Friberg, Director, Departamento de hlglene, Karollnska !
Instltutet Estocolmo, Suecia

Dr. J.C. Gilsen, Director, MRC Pneumocon10s1s Research Unit, Llandough
Hospital, Penarth, Glamorgan, Reino Unido (Presidente)

Dr. A. Lafontaine, Director, Institut d’hlglene et d'epidémiologie
(Ministére de la Sante publique et de la Famille) Bruxelles- ~Ixelles,.
Bélgica

Dr. N. Nelson, Director, Instituto de Medicina del Médio, New York University
Medical Centre, Nueva York, N.Y,, Estados Unidos de América

Profesor B. Paccagnella, Director, Instituto de Higiene, Universidad de
Ferrara, Italia

Dr. P. Pachner, Instituto de higiene 1industrial y enfermedades del trabajo,
Praga, Checoslovaquia, (Vicepresidente)

Dr. H.E. Stokinger, Jefe, Seccidén de toxicologia, Ocdupational Health Research
and Training Facility, Division of Occupatiocnal Health US PHS, Cincinnati,
Ohlo, Estados Unidos de América (Relator)

Dr. J.A. Zapp, Jr.‘Director, Haskell Laboratory for Toxicology -and Industrial
Medicine, E.I. Dupont de Nemours & Co., Wilmington, Delaware, Estados Unidos
de América

Secretarfa:

Sr. R. Pavanello, Jefe, Contaminacidén del medio, Divisidén de Saneamiento del
Medio (Secretarlo) o

Dr. John R. Goldsmith, epidemidlogo, Contaminacidén del medio, Divisidn de
Saneamiento del Medio.
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"Grupo cientifico sobre identificacidn y medicidn de contaminantes del aire
(16 a:22 de noviembre de 1965)

Miembros:

b

Profesor P. Chovin, Director, Laboratoire municipal (Préfecture de Police),
Parls, Fran01a

Profesor M. Katz, L.C. Smith College of Engineering, Un1vers1ty of Syracuse,
Syracuse, N.Y. Estados Unidos de América

Profesor T. Kitagawa, Departamento de segurldad en la ingenieria quimica,
‘ Un1vers1dad Nacional de Yokohama, Ohkamachi, Minamiku, Yokohama, Japén

Dr. P.J. Lawther, Director, MRC, Air Pollution Research Unit, St. Bartholomew's
Hospital Medical College, Londres, Reino Unido (Presidente) :

Dr. John H. Ludwig, Jefe, Laboratory of Engineering and Physical Sciences,
Robert A. Taft Sanitary Englneerlng Center, Cincinnati, Ohio, Estados
Unidos de Amerlca (Relator)

Profesor K. Symon;ﬂ'Director, Tnstituto de higiene, Srobarova 48, Praga,
Checoslovaquia : ) .

Profesor F.L. Petrilli, Dlrector, Instltuto Universitario de Higiene, Génova,
Ttalia

Profesor V.A. Riazanov, Director, Instituto de nglene Municipal y General
Moscd, URSS (Vlcepres1dente)

Profesor L. Silverman, Jefe, Department of Industrial Hygiene, Harvard
School of Public Health, Boston, Mass., Estados Unidos de América

Repfééeﬁéanfe de la Organizacién Meteoroldgica Mundial

Profesor F.H. Schmidt, Presidente, Grupo de trabajo de la OMM sobre contami-
nacién de la atmésfera y quimica atmosférica (Real Instituto Meteoroldgico
de los Paises Bajos, Utrechtse weg 297, De Bilt, Paises Bajos) .

Representantes de la Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada

’

Dr. R. Morf, Secretario General, Unidn Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (c/o Hoffmann-La-Roche & Cie, Basilea, Suiza)

Profesor R. Truhaut, Presidente de la divisién de quimica aplicada de la

Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada (Faculté de Pharmacie de
1'Université de Paris, Parfs, Francia)

/o
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Observador de la Organizacidn de Cooperqgidn v Desarrollo Egpndmicos

Sr. P. Lieben, administracidn en la Direccidn de asuntos cientificos, OCDE,
Paris, Francia ‘ ‘ Lo

~—

Secretaria:

Sr. R. Pavanello, Jefe, Contaminacidén del medio, Divisidén de Saneamiento del
Medio (Secretarfa)

Dr. John R. Goldsmith, epidemidélogo, Contaminacidén del medio, Divisidn de
saneamiento del medio

Profesor Philip W. West, College of Chemistry and Physics, Louisiana State
University, Baton Rouge, Louisiana, Estados Unidos de América (Asesor
temporal)
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1. INTRODUCCION

Este documento se refiere a los Centros Internacionales de Referencia de la OMS
(CIR), & los Centros Regionales de Referencia (CRR) y a sus relaciones mutuas y con
los Centros Nacionales de Referencia (CNR). Estos tres tipos de centros cdnstituyen,
Jjuntos, uha importante red mundial de instituciones cﬁyo’objeto consiste en foméntar
la-aplicacién de patrones-y normas a los materiales y las practicas y en desarrollar
la investigacidn y la colaboracién con respecto a los problemas que plantéa la labor
de referencia de los centros. A .

Las actividades y‘responsabilidades internacionales Qe la’ OMS abarcan muchos
tipos de centros de refefencia. Su variedad es démasiado grahde para, hacér una
exposicién sobre todas ellas, por breve que sea. Sin embargo, una descripcidén gene-

ral podria ser Util para las personas interesadas.

2. DEFINIC IONES ) : " '

a) Un Centro Internacional de Referencia (CIR) es una institucidn designada

por la OMS o por un drgano internacional competente y especializado para prestar
ayuda al desarrollo y mantenimiento de estrictas normas de trabajo en sectores espé-
cializados, cuando sea necesariol/.v Un CIR presta ciertos servicios de interés
internacional para la préctica o la investigacidn en la medicina-y en la sanidad
pﬁblica2 . El objeto de estos servicios consiste en mejorar la precisidn, ia fiabi-
lldad, la concordancia y la comparabilidad de los datos en la préctica, v 1os resul-
tados derivados de los estudios nacionales e internacionales.

b) Un Centro Régional de Referencias (CRR) tiene funciocnes similares a las

de 'un CIR pero restringidas a aquellas que puede aceptar y limitadas a un grupo de

3.

paises relacionados geogrdficamente Colabora con el CIR en su esfera recopilando
ciertos datos y materiales y colaborando en el desarrollo de clasificaciones, etc.,

y mantiene contactos mds estrechos con los CNR para las consultas. Tramita las

l/ Hay CIR mixtos OMS/FAO para temas que interesan a ambas organ1zac1ones, como . .
por ejemplo la brucelosis, la leptospirosis.

2/ No puede hacerse ninguna distincidén dtil, en lo gque se refiere a lOS'CIR,~entre
los servicios para la prdctica y los servicios para la investigacién..

3/ El término "regional" se utiliza aqul para una agrupacidn reglonal que no
coincide necesariamente con una regién de la QMS.

/...
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peticiones de informacién formuladas por los CNR y sdlo transmite al CIR aquellés
problemas que no.puede resolver. Estos centros son establecidos por la OMS'en con-'
sulta’con el CIR. Normalmente s6lo hay un CRR en una regidn. Cuando no hay ceﬁtroév
reglonales, hay comunicacidn directa entre los CNR y el CIR. | |

¢) Un Centro Nacional de Referencia (CNR) es 'un centro establecido por un

gobierno para que preste servicios de asesoramiento en una esfera determinada, y
sélo es responsable ante el gobierno. Un CNR puede‘establedér'ébntacto directo con
el CRR con que estd relacionado.y, si no hay centro'regional, con‘ei CIR.*.El:CNR
tiene derecho a recibir, si las solicita del CRR o 'del CIR, muestraé de material
normalizado e informacién conexa sobre los métodos de -utilizacién de las mismés. A
su vez, transmite todo ello a otras-instituciones nacionales (IN) e industrias.
Cuando no haya CRR ni IN, un trabajgdor individual o una institucién cientifica o
_ihdustrialvpueden‘ponerse en contacto directamente con un CIR y recibir, si las
solicitan, normas o material de referencia del CIR, si es que éste dispone de canti-
dad suficiente. | .

d) Los laboratorios asociados de la OMS pueden ser de distintos tipos:

i) Un laboratorio puede ser escogido por un CIR, de acuerdo con la OMS,
paraltrabajar exclusivamente con el CIR por un aﬁo o] dbs, por ejemplo,
A alguna tarea que requiera colaborac1on 1nterna01onal
ii) Un laboratorio puede ser selecc1onado por la OMS, de acuerdo con un
CIR, para trabajar con é€ste por unos meses en la comprobacidn de
propuestas para nra cla51flcac1on o nomenclatura internacionales,

B antes que el CIR 1a presente a 1a OMS.

iii) Un laboratorio puede ser seleccionado por la OMS pafa trabajér direc~
tamente con la Organizacidén por un . periodo determinado en la recopi- .
lacién de informacién o material,-o para llevar a cébé ciertos tra-
bajés de referencia mésvlimitados que los coﬁfiados a un centro~dé
referencia designado.

El diagrama siguiente indica las relaciones entre los distintos centros de .
referencia: v .
: CENTROS INTERNACIONALES DE REFERENCIA
CIR - CIR ~ CIR . o CﬁR

CRR

4 | . |
CNR - CNR _ChR ___CIR

] I A
IN IN Ik IN IN IN IN IN I% IN IN IA &N
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3. DENOMINACION

_El nombre mds frecuentemente utilizado es el de "Cenfro Internacional de Refe-
‘ rencia" aunque a veces se habla de "Laboratorio” en lugar de "Centro".

' S5i un Centro Internacional de Referencia ha.sido designado por la OMS, en su
denominacidn deben-entrar las palabras "Organizacidén Mundial de la Salud" ¢ las
iniciales "OMS". "Referencia" significa- "preséntacién de un asunto a cierta auto-
rldad para su examen o informacién" y también 1mpllca "consulta". -Aunque en algunos
casos la palabra "laboratorio"” puede tener un sentldo més espe01f1co que "centro",
en general es restrictiva y por esta razdn se prefiere "centro". Asi pues, el
nombre genérico seria "Centro Internacional (o Regional)'de‘Referencia de la OMS
para ...". | : 4 ‘

A Puede haber. inconvenientes en cambiar los nombres- de 1abofatorios de referencia
eStableéiQos desde hace-mucho tiempo, pefo las futuras instituciones de referencia

deben ser designadas "CIR" o "CRR", siempre que sea posible. - . \
4.  OBJETIVOS Y FUNCIONES
a) O‘bjetivos' ‘

Los obJetlvos del CIR cons1sten en prestar y desarrollar servicios a la prdctica
o la investigacidn en medicina o sanidad pidblica. Estos servicios pueden figurar

en un diagrama en el orden en que suelen desarrollarse las actividades con mayor:

frecqencia:
CONSULTA ' ' RECOPILACION
L : - |
'ESTABLECDMIENTO DE PATRONES Y MATERTAL DE REFERENCIA
: | -
INTERCAMBIO DE INFORMACION , PRODUCGION DISTRIBUCION CAPACITACION
‘ i). Establecimiento de patrones (por solicitud de la -OMS)

Designacién de substancias determinadas que sirvan de patrones inter-
nacionales o como preparaciones de referencia (y definicidn de unidades
internacionales).  Establecimiento de nomenclaturas tipo, clasificaciones

o normas minimas para substancias biolégicas, listas de niveles normales

/..
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o permisibles de substancias tdxicas en el organismo o de radiacidn que

. . e oa . 1
puede ser nociva, técnicas y métodos, etc., normalizados (uniformes)=
recomendados para su utilizacidn internacional.

El procedimiento general para esta labor, particularmente con respecto

a las nomenclaturas y clasificaciones, es que un CIR sirve como centro de

coordinacidn en nombre de la,OMS y es responsable ante ella, No puede

hacer ni publicar ninguna declaracidn provisional o final sobre estas
- cuestiones sin el consentimiento de la OMS. | .

En la patologia del -cdncer, por ejemplo, con ayuda de un grupo asesor
de expertos procedentes de»distintos paises y que representan diferentes
>tradi¢iones académicas, se prepara un proyecto de clasificacién de patrén,
etc., que es estudiado por-el CIR y varios laboratorios asociados; - Las
propuestas que se derivan de tal estudio pueden enviarse por algunos meses
4a otros laboratorios asociados para que éstos las verifiquen antés que el
CIR los presente a la OMS para que ésta recomiende su utilizacidn inter-
nacional, tras haberlas presentado, en algunoé-casos, a un grupo asesor
de la OMS. En la fase inicial de este procedimiento y cuando se promulgan
las normas se, puede consultar a organismos internacionales especializados
'y competentes. El establecimiento de nomenclaturas o clasificaciones

internacionales de material de referencia normalizado, etc., suele ser

‘

Entre los intereses y funciones de la OMS figura el establecimiento de normas
internacionales para determinar la actividad y los requisitos internacionales

de calidad de las substancias bioldgicas, al igual gque las especificaciones
recomendadas para productos farmacéuticos y de otro tipo. Sin embargo, no puede
asumir ninguna otra responsabilidad por la calidad de los productos comerciales
salvo la de recomendar que sean probados para ver si se ajustan a los requisitos
y especificaciones recomendadas: Después de haberse probado-una partida, puede

.decirse si se ajusta a las normas o no, pero un certificado de conformldad con

tales normas no significa que la OMS haya ' aprobado el producto”.

Un patrén es 'un ejemplar autorizado (modelo para ser imitado) de una unidad de
medicidn, por ejemplo el antiguo metro-patrdn. Un patrdn bioldgico se esta-
blece para espec1f1car una propiedad biolégica, como por ejemplo la actividad,
en funcidn de cierta unldad, como por ejemplo unidades de insulina. Sin
embargo, el término inglés "standard" se utiliza a menudo con el sentido de
"uniforme" o "normalizado" cuando se aplica, por ejemplo, a un método.

[oon
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una actividad de duracidén limitada. Cuando termina el trabajo - pasado <>\
un afio o mds - el CIR puede convertirse en un centro de consulta interna- <
cional, si su director consiente en ello. En ese momento puede conside-

rarse que ha terminado la tarea de los laboratorios. asociados, salvo que

. puede resultar prdctico utilizar algunos de estos laboratorios para la

capacitacidn, después de haber consultado con la OMS. '
' El. objeto principal del establecimiento de nomenclaturas y clasifi-
caciones tipo consiste en mejorar la comparabilidad de los estudios de
grupés de poblacidén en diferentes paises. Por ejemplo, a estos efectos
suele‘cpnsiderarse satisfactoria a una nomenclafura o élasificacién cuaﬁdb
abarca el 90% o 95% de las situaciones en que se ha de utilizar.

* Antes que la OMS las acepte definitivamente, las nomenclgturas y
clasificaciones deben ser esthdiadas.minuciosamente para reducir la varia-
bilidad, tanto entre los diferentes especialistas (vafiabilidad entre
observadores) como entre observaciones efectuadas por' el mismo especialista .
(vériabilidad"don respecto al mismvobservador) a fin de determinar si son

apropiadas para ‘el uso general. Es mejor contar con menos términos, y

menos detalladamente especificados, pero con una mayor comparabilidad'

entre observadores ¥y con respecto al mismo observador, que dlsponer de

‘muchos térmlnos muy espe01f1cos, pero menos comparables.,

11) Consultas (a solicitud de los CRR o, de no existir estos, de los CNR

o de la OMS)

1) ,Identificaciéh de cepés,,orgapismos, pardsitos, vectores, tumores,
etc. . ‘ _

2) Comprobacién de la precisidn’y coherencia de los métodos técnicos,
etc. | '

3) ' Control de otros patrones reconocidos gque interesén al CIR.

iii) - Recopilacidn, produccién y distribucidn de material (con el consen-

timiento de la OMS y a solicitud de los CRR o CNR) ‘
l) Cepas normallzadas o de referencia de organismos, insectos o
" animales normales o] anormales con fines concretos.
2) Materiales, sueros, reactivos, preparaciones hlstopatologlcas,

'tumores congelados, equipos, etc., patrones de referenc1a.

/..
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Esta labor se basa en la aceptacidn de normas internacionaleé,y mate-
rial de referencia internacional y puede continuar indefinidamente. Sin
embargo, mediante la labor y la seleccidn de los CRR y: CNR, debe'évitarse
una excesiva demanda de los servicios de los CIR. Los gastos que ocasionen
estas actividades, por ejemplo la d1str1buc1on, se sufragan mediante pagos.

de la OMS a los CIR.

iv) Intercambio de informacidn técnica (trébajo de rutina)

Deben presentarse informes periddicos a la OMS sobre la -labor propuesta
en la carta de designacién y acuerdo sobre servicios técnicos y sobre
otros datos téenicos pertlnentes, tales como cepas de organismos identi-

flcados y detalles de su procedenC1al/ y material reunido y distribuido.

’ Los datos de esos 1nformes serdn distribuidos por la OMS a los CRR y CNR

y a otros trabajadores e instituciocnes interesados. ‘Puede ser necesaria

la preparacidén de manuales.

v). Capacitacidn (pcr solicitud de la OMS o de los gobiernos)

Hay ung necesidad cada vez mayor de capacltar becarios de la OMS,
benef1c1arlos de ‘subsidios para formacidén en trabajos de investigacidn y
otros pasanteé. La capacitacidn puede empezar en un CIR en cualquler
momento después de su de51gna01on, pero es preferlble empezarla una vez que

se haya establecido una clas1flcac16n, una técnica, etc. Puede emprenderse

~en un CRR o en laboratorios asociados gque cuenten con los servicios ade-

cuados. Antes de que la OMS conceda una beca de capacitacidn o investiga-
cidn para estudiar en un CIR o de que se hagan otros arreglos para otros

pasantes, el Centro debe. aceptar al candidato.

Funciones

No deben confundirse las funciones del CIR con las actividades de la insti-

" tucidn huésped. Las funciones del CIR deben estar relacionadas directamente Yy en

todo momento con el objeto para el cual fue designado. ILa institucidn huésped reali-

zard casi con toda séguridad investigaciones y tendrd instalaciones clinicas y una

y

A menudo sélo’se envian al CIR las cepas que no son tipicas ni representativas.

/:;;
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biblioteca; también es bosible que las autoridades sanitarias nacionales le hayan
confiado ciertas tareas epidemioldgicas o de otra indole. Estas no figuran necesa-
riamente entre las funciones de un CIR o de un CRR que ha asumido responsabilidades
internacionales con respecto a otras obligaciones pertinentes. Sin embargo, en
ciertas esferas cientificas el gran interés del'director del CIR o CRR por el mate-
rial recibido en el centro ha llevado a un enfoque mds amplio de nuevos problemas

que requieren mds investigacidn coordinada y nueva colaboracidén entre los CIR y CRR.

5. INFORMES PRESENTADOS POR LOS CENTROS INTERNACIONALES Y REGIONALES DE REFERENCIA

.DE LA OMS :

Los informes técnicos: periddicos o anuales sobre la labor realizada deben pre-
sentarse a la OMS. Esta, a su vez, puede distribuirlos a otras instituciones inte-
resadas (véase 4 iv)). Ia comunicacidn de la presencia y propagacién de una enfer-
medad en un pais suele ser de la competencia de las autoridades sanitarias

nacionales. )

6. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN CIR
a) Tema,

Al designarse un CIR de la OMS.pdravun tema determinado, uno de los. criteriocs
principales es la necesidad, pof razdn de la carencia o inSuficiencia_de materiales,
clasificaciones, nomenclaturas, reactivos, etc., normalizados, para fines interna-
cionales. Hay que tener particularmente en cuenta la importancia o existencia actual
o futura de la condicidn que adn no se ha estudiado satisfactoriamente, las dife-
rencias geogridficas en la existencia de dicha condicidn, y las necesidades de los

programas de la OMS.

b) Ubicacidn

la eleccidn de la localidad depende de la presencia de una institucidén de inves--
tigacidn adecuada, de la disponibilidad de material y de la facilidad de utilizacién.
Si hay mds de una instituciﬁn adecuada para un tema determinado, debe tenerse en
cuenta la situacidn geogrdfica y evitarse la concentracién de los CIR en ‘unos pocos

. paises.
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-¢) Institucién

'El criterio mds importante en la eleccidn de una institucién es la diéponibiii-.'
dad de ﬁna persona de competencia'profesional sobresaliente en el téma propueSto? '
que serd el director del centro y que, junto con la institucidn serd responsable
por -el CIR ante la OMS} también es esencial que esa persona sea aceptada por las
demds que trabajan en esta esfera, para lograr la cooperacidn de éstas. No puede
des1gnarse un CIR mientras no se conozca al director del centro ¥ no. se haya obtenldo
el consentimiento del dlrector del 1nst1tuto huésped. i '

Entre otros factores marglnales que deben asegurarse siempre antes de des1gnar
un CIR figuran los siguientes: dlSpOlellldad de otro personal profe51onal califi-
cado; investigacién‘pertinente;y activa en-la institucién huésped; ciertos serv1019§
bésicos,.como laboratorios,-persohal técnico y de oficina, equipo, animales paré los
experimentos (en caso necesario), recursos bara la distribucidn, etc. También se
tomard en cuenta la ubicacién de los centros nacionales ¥y regionales de referencia
designados o proyectados.

Al seleccionar una institucidn para designarla como CIR de la oMS, debe prestarse
particular atencién a la probable continuidad de los funcionarios especialistas
responsables. Sin embargo, es importante que el CIR no‘tenga que - depender udnicamente
de una sola persona si se desea que siga desempefiando funciones que no sean las de
la defipicién. En otras palabras, la institucidn huésped propuesta debe ser sufi-
cientemente,grande o importante para asegurar la continuacidn de la -actividad del CIR,
aun si la persona clave dejara de estar al frente del CIR o hubiera otros cambios -
en el personal especializado. En el pasado, cuando se ha tenido que cubrir una

___.vacante, y entre ellas podia estar la de director de.un CIR; las instituciones hués-
ped han solido tener en cuenta las funciones del CIR.
/jf La elecc1on final de la prioridad, el tema, y la 1nst1tuc1on y la definicidn

de lasifunciones exactas del CIR de la OMS corresponden al Director General.

7. DESIGNACION v ‘ .

~ Cuando el Director General ha aprobado el establecimiento de un CIR.de.la OMS
en una institucidn huésped, se requiere la aprobacidn del director de esta dltima.
Al mismo tiempo, se informa al gobierno de la intencién de la OMS de designar el

Centro. S&lo cuando se ha recibido la aprobacidén del director se envia una carta

) /...
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de\desighacién al jefe del futuro CR. En esta carta se explican claramente las obli-
gaciones y responsabilidades del Centro, al igual que la responsabilidad de la OMS
con respecto al Centro, inclusive todo pago anual qﬁe haga la OMS y el periodo pro--
bable de duracidén de ese apoyo. El acuerdo oficial sobre servicios técnicos entre
la OMS, el director del instituto y el del CR confirma este arreglo en los formula-
-rios WHO 362 y 363, y se renueva anualmente, segin se precise, con 10s mismos
formularios. . v . ;

?Cuando\se ha designado un CIR de ld OMS con funciones de asesoramiento y de
capacitacidén, se informa a todas las oficinas regionales de la OMS y se les pide
que pongan en conocimiento dé los gobiernos dé su regidn esta deéignaeién, las
funciones del Centro y‘los servicios que podrdn proporcionarle los CRR y los CNR.

La designacién de los CIR con servicios de asesoramiento también se comunicard

en el WHO Chronicle, con una explicacidén de 1los servicios que podrdn prestar a los
CNR.

8. RESPONSABILIDADES .DE LA OMS CON RESPECTO A SUS CIR Y'CRR

Apoyo financiero . S .

La contribucién financiera de la OMS a un CIR o un CRR se destina dnicamente
a la labor del centro de referencia. Con esta suma se pretende'contribuir é la
obtencidn, - por ejemplo, de equipo adicional; asistencia técnica,.profesional o de
oficina; servicios de capacitacién, empaque y distribucién de material e informacidn;
y ,sufragar cualquier otro gastq directamente relaéionado con la labor del centro;
el pago de la OMS no estd destinado a sustituir,parte del apoyo financiero que ya
recibe el centro de la institucidn huésped. ' - —
A La OMS suele pagar a sus CIR y CRR durante un aiio ﬁnicamente. Puede preverse .
un apoyo futuro perménente, con sujecidn a la disponibilidad de fondos, pero esto N

no implica ninguna obligacidn por parte de la OMS. Se negocia un nuevo acuerdo cada

afio. : .

Coordinacidn entre los centros regionales

Para una mejor coordinacidén de la labor, a veces suele ser necesario que la OMS

convoque reuniones de directores de sus CIR y CRR.

/
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9. RESPONSABILIDADES DE LA INSTITUCION HUESPED CON RESPECTO AL CIR DE LA OMS

La institucidn .huésped suministrard al CIR de la OMS, gratuitamente, laborato-
rios y equipo bdsico, servicios bdsicos y personal (que ya debe estar disponible).

Esto serd convenido con la OMS por correspondencia antes de efectuarse la designacidn.
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ANEXO III ' .

TNFORMACTON COMPLEMENTARIA DE.LA OMM SOBRE h
CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

I,  INTRODUCCION
- E1 problema de la contaminacién de la atmésfera tiene tres aspectos . -
principales: | : |

1. E1 fenémeno en sf mismo: E1 origen de los contaminantes y su med1c16n, la

dispersién de los contamlnantes en la atmésfera las condlclones ffs1cas en las que

la dlsper816n es posible o imposible, los mecanismos de autodepuraclon de la,atmos—

-fera, las variaciones en la concentracidén de los contaminantes, etc. El mejor cono-

cimiento del fenémeno de la contam1nac16n atmosférica permltiria sin duda alguna
comprender més a fondo el problema y saber mejor como se puede luchar contra sus
‘efectos, Sln esta compren316n todos los esfuerzos serdn vanos.,

o, Las consecuencias de la contaminacidn atmosférlca de las cuales la més,

1mportante es que afecta dlrectamente las condiciones de vida y la salud del hombre..
Pero ademds, existe otra consecuencia, de cuyo significado, por sus efectos sobre
la vida humana, la mayor parte de las personas no se dan cuenta, es decir, los
cambios‘meteoroléglcos y clim&ticos induecidos por la contamlnacién. Por eJemplo,

la contaminacién de la atmdsfera en pequefia escala, tanto en él tiempo como en

el espacio; puede reducir la visibilidad, io que a su vez afecta a gran nlmero de
actividades humanas, La contaminacién atmosférica en gran escala puede reduc1r

la rad1aci6n solar que llegsa a la superficie de la tierra a través de 1la atmés—

fera que la rodea y esto, a su vez, puede producir importantes cambios en las

temperéturas de la atmésfera, Los efectos de la erupcidn del Krakatoa, en agosto

de 1883, fueron tan poderosos que se hicieron sentir durante tres afios; entre ellos -

' - ) o
,/) figuraron los de reducir las temperaturas medias del verano en unos 2 6 37 C por-

debajo de las normales de los meses coyrespondientes. Las investigaciones recien—
temente efectuadas en el Observatorio Geoffsico Prineipal de Leningrado han demos-
trado que la cantidad media de irradiacidn solar récibida ha ido disminuyendo
gradualmente‘desde l9hO.‘ Este fendmeno es asimismo atribuibleAal aumento de los

contaminantes de la atmésfera,

./'.’. »



Q

3., Prevencidén de la contaminacidn atmosférica. Este problema es doble y se

puede enunciar brevemente de la s1gu1ente manera:

1) Prevenc16n de la contaminacién de la atmésfera en regiones donde ya
. existen fuentes de contaminacidn (especialmente en las principales zonas
industriales).
' " Con espe‘fin podriah tal vez considérarse las siguientes.p&sibilidadesﬁ

a) Aplicacidén de nuevas técnicas (filtros, chimeneas, muy elevadaé, ete. )
con el fin de reducir en todo lo posible la intensidad de la contaminacidn.

b) Emisién de los contaminantes a la atmésfera sélo cuando lo permiten 1as
condlclones meteoroldglcas como, por ejemplo, cuando 1a intensidad elevada de la
turbulencia facilita la rdpida dispersidn.

La primera posibilidad (a) es de un cardcter puramente téenico, mientras que
_la segunda (b) exige la aplicacién de conocimientos meteoroldgicos especiales,
tanto tedricos como experimentales. Exige asimismo una 1nformac16n precisa que
sélo se puedé obtener mediante mediciones meteorolégicas especiales. Con este Pin-
‘es necesario predecir las condiciones metéoroldgicas, con lo que se podrén conocer
las persfectivas de dispersién de los contaminantes en 1a atmésfera con una anti-
cipacién de unas 8 & 10 horas o incluso més., Estas predicciones, a su vez, requie-
ren, conocimientos meteoroldgicos especiales y no se pueden hacer de forma rutinarla.

2) Prevericién de la contaminacién atmosférica (o, por lo menos, reduccidn
de ésta) en las nuevas zonas 1ndustr1ales b1en en las que ya se estén proyectando
o en-las que se proyectardn para el porvenlr. |

A este respecto conviene advertlr que antes de iniciar la planlflcaclén de

una nueva zona industrial, o de una nueva fébrica habrd que proceder al estudio

microclimatolégico de la zona en cuestlon. Con estos estudios prellmlnares podré, —

determinarse la zona que ha de'quedar'incluida.en los planes. A continuacién se
harén ensayos en la zona seleccionada con el fin de localizar en ella los lugares
més aproplados para.los distintos contaminantes que puedan produclrse y de esta
forma hallar la soluc16n Sptima que asegure unas condlClones de vida adecuadas
dentro de la zona ‘industrial concreta sobre la que se han hecho los planes antes
de haber emprendido en ella ninguna construc016n. '

- E1 informe de la OMS se ocupa sobre todo del seéﬁndo aspecto dél problema,
si bien se tratan también el primero y el tercero, no obstante, con31deramos que
los recientes progresos meteoroldgicos en el sector de 1la contaminac16n atmosférlca

“justifican que se examine de nuevo este asunto. ,



.Por consiguiente, entre las contrlbuclones de la OMM a esta ‘materia figuran
algunas nuevas consideraciones que pueden fac111tar la mejor compren816n del pro-

blema en su conjunto a la luz de los nuevos progresos,

II, CAUSAS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Son causa de contaminacidn atmosférica,gran ndmero de actividades‘esenéiales
dq,lés pafses desarrollados y en desarrollo, Las fuentes principales son 1é
calefaccidn doméstica, la produccién de energfa eléetrica.y la eliminacién de
desechos; hay asimiémo que tener en cuenta las instalaciones industrialés espe-
ciales,lqge pueden ser un factor de contaminacién'enxzonas‘determinadas,_pero
este factor puéde variar de unas regiones a.otras y‘de.unos momentos a otros °
(éste es un punto muy‘impqrtante). La gravedad creciente de los problemas de la
contaminacidn atmosférica dentro de la’colectividéd es consecuencia de. los nuevos
progresos econdmicos, como la creacidn de nuevos compléjos industriales y también
de nuevas zonas residenciales. . . | ‘ '

En las reglones donde la concentrac16n de vehfculos motorizados es elevada
es preciso mantener una atenc16n continua sobre la- contaminacién causada por los
motores de combustidn 1nterna (incluidos los motores Diesel), que con frecuencia
producen concentraciones considerables. Las necesidades-energéticaé cada vez

mayores han dado y siguen dando 1ugar a un aumento répldo del consumo de aceite

" Diesel para_generadores.- En relacién asimismo con las nece81dades cada vez mayores

de energfa estd la agravacidn de la contaminacidn de la atmdsfera por el dlosldo

'de.azufre,‘que puede desprénderse al mismo tiempo que el hollfn y el humo. Es

evidente‘que la eficacia-de la combustidn puede reducir al nfnimo estos dltimos
contaminantes, pero no el primero; ' _

vExisten naturalmente otras muchas causas‘de contaminacién, las llamadas

fuentes naturales , entre las que pueden incluirse las erupciones volcénlcas,

los polvos césmlcos, la sal marlna (llberada tras la evaporacién de las pequefias
gotitas de agua de mar), el humo de los incendios forestales, el .didxido de car-
bono procedente de distintos fendmenos naturales y sobre todo de los érboles durante
la noche ete., pér'no nombrar m4s que éstas. ‘ " .-

Los investigadores consideran que la cantidéd de contéminantes natﬁrales'es
bastante peqﬁeﬁa en rélacién con la gue producen las actividades humanas, pero,

en el estado actual de nuestros conoc1m1entos, esto es més una sup031c16n que un ,

£
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hecho ev1dentemente conocido,



111, MEDICION’DE‘LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

La medicién de la contaminacién atmosférica se trata é fondo en el informe

de la OMS y apenas hay nada que afladir, No obstante, podrfa decirse algo méds
respecto & la medicidn de los contaminasntes fuera de las zonas contaminadas, Con
este fin, podrfian establecerse un cierto némero de las llamadas estaciones’ de \
base. En estas estaciones podria obtenerse informacidn, por medio de mediciones <«)
continuas, -sobre el nivel general de la contaminacion de la atmosfera y determinar
las modlflca01ones a largo plazo de los cuerpos qpfmlcos atmosferlcos. Bastaria
con establecer de 50 a 100 estaciones de base para obtener una cobertura mundial,

tan;o de los‘océanos como de los continentes, Respecto a la densidad de las esta—-
' cibnes terrestres, cada'pais podrfs establecer una o dos estaciones de base que
efectuaran mediclones globaies de loé contaminantes, A@emés, en relacidn con la
extensidn del pais, podﬁian agregarse més tarde otras estaclones que se encargasen
del mismo tipo de medici5n, pero a escala regional. Estas estaciones de base
habrfah de estar lccalizadas lo nés lejoé posible de los grandes ndcleos urbanos
¥y zonas indus?riales, y debieran estar lejos de la influencia de las pequefias A
fuentes locales de“confaﬁinécién. En el programa de trabaJo de las estaciones
de base debiera figurar la medicién semanal en muestras de aire de las concentra~
ciones medias de dibéxido de azufre, y. también la-medicidn en muestras mensuales
de precipitacién de las concentraciones de los principales conétituyentes: s, C1,
NO3 - N, NH5 N, Na, K, Mg y Ca. Convendria asimismo que prqcediesen a la medicidn
de la concentracidn de-didxido de carbono én un pequefio nimero de lugares seleccio-
nados doﬁde pudieran obtenerse valores representativos. Del andlisis proplamente

dicho podrfa encargarse un pequefio nimero de centros analiticos,

IV. CONTAMINANTES RADIACTIVOS , . | o

El descﬁbrimiento de la energfa atdmica, la invencidn de la bomba atémica y,
.sobre todo, las pruebas de armas nucleares han colocado & la humenidad frente al
importante problema de prevenir la eontaminacidn de la atmésfera, ElApeligrovha‘
llegado a la mente no sdlo de los investigadores sino también del pidblico en
general, Desde el mencionado descubrimiento se han hecho gran cantidad dé inves~
tigaciones tedricas y expérimentales. Los méds importantes resultados de los
esfuerzos combinados de los investigadores de distintos palses se describen a
continuacidri:

[ooe
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a) Gracias a la gran cantidad de estudios'teéficos'realizados, hoy en dfa,
se pueden describir algunos procesos de difusién turbulenta en nuestra atmésfera.
mediante Pérmulas matemdticas. Sobre la base de las modernas)mateméticas, se han
elaborado nuevas teorfas; enére ellas figuran la teorfa de la difusién de conta—.

~minantes en la atmésferavtﬁrbulenta, la teorfa del flujé atmosférico turbulento
alrededor de los obstdeulos, etc. Gfacias.a las modernas calculadoras electrd-
nicas es posible emplear estos modelos tefricos en algunos casos, aunque por
desgracia no en‘tddos, y observar y calcular la conducta de los contaminantes
emitidos a la atmdsfera de fuentes aisladas“é incluso de'amplias zonas,

. b) También_se ha formulado 1a ecuacidn de la difusién turbulenta. "En-la.
actualidad se utiliza,como ecuacién bdsica para las investigaciones tedricas en
este sector concreto. ' | ‘

'e) Se ha observado la formacién de partfculas en los residuos de las bombas
nucleares, y el seguimiento de estas formaciones despuds de una explosién nuclear
supone largos y diffciles cdlculos. Adn son mayores las dificultades cuando los
resultados de esos célcﬁlos no se publicaﬁ por oponerse & ello intereseé puramente
nacionales, Por consiguiente, el investigador ha de contentarse con simples eva-
luaciones y es posible que.en el porvenlr tenga que segulrse llmltando a estos
mismos conocimientos aprox1mados.

d) También se ha.estudiado aproximadamente el mecanismo de transporte de
las partfculas'y residuos radiactivos, y de otros contaminantes, Se considera
que el viento es el factor principal en el transporte de particulas y residuos,
Hoy en dfa es posible calcular la extensién de las regiones afectadas gracias a
técnicas especlales desarrolladas con ese fin. | o

e) Se han hecho algunos trabagos sobre 1avado de polvos radlactlvoq en la

—atmdsfera. Como ecuacidén bésica se ha empleado la conoecida férmula de difusidn
de Sutton, que después se ha modificado para obtener el depSsito dejado por el
lavado y, por cohsiguieﬁte, se han derivado dos férmulas distintas, una'para las
fuentes puntiformeé'instanténeasfy otras para lds fuentes puntiformes continuas.
Valiéndose de ambas férmulas, utilizables bien para condiciones supuestas. o bien
para condiciones reales, pueden caicularse‘los riesgos consecutivos al material
depositado o al vaciamiento de las'nubes transportadas por el aire por lé elimi~

nacidn del material radiactivo,

Jeen
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A este problema se ha dedlcado 01erto nﬁmero de estudlos 1a mayor parte de ellos

v, /'CONDICIONES METEOROLOGICAS Y CONTAMINACION ATMOSFERICA

Las cond1c1ones meteoroldglcas que 1nfluyen sobre la dlspersidn de los con—
tamlnantes atmosférlcos (1a mayor parte de ellas mencionadas en el 1nforme de

la OMS) pueden comblnarse en fdrmulas para el célculo de las concentra01ones. No

obstante convendria dlstlngulr entre: , o
‘ a) Fuentes puntlformes, como chlmeneas alsladas, y

_ b) FUentes zonales, como los grandes nucleos urbanos. ,

) En ambos casos los factores que mﬁs 1nfluyen en 1a determlna01on de 1a dis-
pers16n de los contamlnantes son la velocldad del v1ento, el perfll del v1ento,

la estructura del v1ento (turbulenc1a) la establlldad atmosférlca y 1os acc1—

~dentes de 1a superflcle terrestre, En la mayor parte de los casos estos factores

se utillzan solamente de forma cualltatlva. Este es sobre todo el caso de la
estructura del viento, de la ‘estabilidad atmosférlca y de los ac01dentes de la
superflcle terrestre.‘ Estos tres parémetros estén en c1erta medlda relac1onados
ehffé si. En 1o que respecta 8 las fuentes puntlformes, puede considerarse que
son utlles los métodos cualltatlvos ex1stentes para la pred1cc16n de las concen—
traclones prev151bles en dlstlntas cond1c1ones meteoroléglcas. En esos métodos
no se tléne en cuenta el efecto de la cizalladura vertlcal del viento y la 1ntro—
duccldn de este factor constltulria un progreso.

' Otra def1c1enc1a es 1la falta de una teorfa completa resPecto a la elevac16n
de penachos callentes en la atmdsfera. Da la impresién de que seria muy Gtil el

ensayo culdadoso de las teorias ex1stentes. Otra dificultad que se Opone al

célculo de las concentraciones orlglnadas de fuentes puntiformes esté en las rela-

'c1ones ex1stentes entre las concentraciones méx1mas y los momentos del muestreo.A

S S

teérlcos, ¥y seria ﬁtll hacer una recens16n de las teorias actuales., N

.E1 problema de calcular la intensidad de contamlnacidn en 1as ciudades es ’
mucho mds importante y complejo a causa del desarrollo de la urbanlzac16n por todo
el mundo. Son apllcables los mismos factores’ que determlnan la 1ntens1dad de 1la
contam1nac16n de ‘una fuente puntiforme, si bien lo acc1dentado del terreno t1ene-
naturalmente mayor 1mportanc1a. En general puede aflrmarse que las 1nformac1ones
sobre perflles de v1entos y establlldad en las c1udades son més d1fic1les de

obtener que en las zonas rurales, Deblera tratarse por todos. los medios de consegulr

& . - - R S A /.'.
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momentos de muestreo en las c1udades.

'de 01udades, y .

que esta informacién sea lo nés completa posiblé. La esfabilidad se puede asi-
mismo deducir cualltatlvamente de las varlaclones dlurnas de temperatura y de
las observac1ones sobre vientos y nubes. ' ' _

En’ pr1nc1p10 la éoncentracién de contaminantes en ‘las cludades se puede
determlnar con bastante prec1s16n medlante ‘el uso de calculadoras, que apllcan
uno de los modelos ex1stentes de fuente puntlforme a las dlstlntas fuentes de
contaminacidén de la 01udad, y suman los resultados. No obstante esta técnlca
sélo es aplicable cuando se conoce la 1nten51dad de todos 1os elementos contam1—
nantes de la c1udad Convendria a51m1smo poder calcular mejor los efectos de los
acc1dentes ‘del terreno vy la 1nfluen01a del tréflco. La obJe016n més 1mportante
que se puede hacer & este método es que todos los modelos de fuente puntlforme
de contamina016n son inGtiles en situacién de v1entos déblles y varlables ¥ es h
sobre todo en estas c1rcunstanC1as cuando la atmésfera de la 01udad muestra las
mayores concentraciones de contamlnantes. ' o

Otra p031b111dad serfa la de 1nvestigar en qué condlclones meteoroldglcas
generales (caracterlzadas, por ejemplo, por tlpos de c1rculac16n .eomo los que
Hess y Brezowsky han definido para Europa central) se presentan las concentra- B
c1ones elevadas de contamlnantes en las zonas urbanas. Este método semlempirlco
se ha empleado en cierto ntmero de pafses y se con81dera que podrfa ser ﬁtll para
determlnar las cond1c1ones meteoroléglcas que facilitan la contam1nac16n elevada.
También en este caso’se plantea el problema de que las concentraclones varian
con los momentos del muestreo, Seglin ciertos célculos reallzados, en las grandes

ciudades las concentrac1ones de contaminantes tlenden a aumentar proporc1onal—-

‘mente a 1a rafz cuadrada del tiempo después de un auménto sfbito de la establ— )

1idad. Aunque la evolucidn de la contam1nac16n atmosférlca durante el gran smog
de Londres de dlClembre de 1952 conflrmé esta teoria, convendria reunir mds 1nfor-

macidén sobre 1as correlac1ones generalmente halladas entre concentra01ones y

VE; ~ PREDICCION DE LA-CONTAMINACION‘ATMOSFERICA-f -

Hoy en dIa se conocen dos tlpos de predlcc16n de la contam1nac16n atmosférlca,

v -

que son . .
l) Predlcciones cllmatoléglcas para el dlseno de fébrlcas y planlflcac16n

2) Predicciones sinbpticas para los avisos a corto plazo.

4 /ooo
\ .



e
W,

. Actualmente la utilidad de las predicciones sinbpticas es escasa, ya que 1a
mayor parte de los paises carecen de los, requisitos legéles nécesarios paré,
obligar a reduc1r la em1s16n de contaminantes cuando se prevén cond1c1ones meteo—
roldgicas desfavorables.. No obstante las predicciones sirven en ciertos paises
para avisar a 1os dlstlntos organismos y fomentar la reduc016n voluntarla. _lLas
autoridades sanltarlas nacionales deben darse cuenta de que muchos servicios
meteoroléglcos nacionales’ pueden ayudarles en 1a elaboracidn de pred1c01ones
. sobre nivelés elevados de confaminacién. A contlnuaclén se exponen algunos
eJemplos de este tipo de ayuda para la ‘prediccidn: .

En los Pafses BaJOS se alcanzan niveles criticos de contaminaclén sélo tres
o cuatro veces al afio y, por consiguiente, no es fécil predecir esta s1tuac16n
de forma habitual. Los organismos municipales vigilan continuamente las concen~-
traciones de diéxido de azufre y, cuando éstas superan un nivelkdeterminado, piden
ayuda al servicio meteoroldgico. ! , ‘ |

En el Reino Unido - se difunden dlstlntos tlpOS de pred1cc1ones, Lé dé los
Hospitales de Londres se acompafia de una prediccidn especial cuando la Ofieina
Meteoroldgica espera que en la vecindad se produzeca una coﬁcehtréci@ﬁ'dé diékido
de azufre superior a los 1,000 microgramos por metro cﬁbico. Esta pred1cc16n
local esté basada en una férmula empfrica que comprende las s1gu1entes varlables;

" a) Inten31dad de la inversién a bajo nivel, '

5) Temperatura mfnima nocturna,
¢) Velocidad del viento, y
d) Nubosidad, -

© 81 se espera que las circunstagcias que favorecen el "smqg" van a persistir
durante unas 24 horas, se difunde entre el pﬁbliéo un aviso de~hieﬁla'ﬁefsistente
y se les adv1erte que eviten encender fuegos de carbén con el fin de que se reduzed ——,

al mfnimo la emlslén de humo. . . L

hY

En los Estados Unidos de América, €l Centro Meteoroléglco naclonal difunde
predlcc1ones ‘sobre ' potenclal de contam1nac16n “élaboradas con ayuda de calcula—
doras electrdnicas. El "potencial de contam1nac16n depende de la éapacidad de 7
. dlspers16n v vent11ac16n de 1a atmésfera, existan o no fuentes de contam1nac16n.
Estas predicclones se basan en el estudio de gradlentes vertlcales de temperatura "
ror radlosondeo, de 1os promedlos de radlosondeos, de los v1entos en las capas

1nferiores y de la profundldad de mezcla s estando esta Gltima, relaclonada con

Jane
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la preédiccién de témperatura néxima, A veces, cuando es correcta la predlcc16n ‘

de las condiciones meteoroléglcas 4 escala s1n6pt1ca, c1ertas 1nfluenc1as locales,
como las caracter{stlcas del terreno y las brlsas de lago—tlerra originan. una
ciertd vent11ac16n vy no se presentan grandes 1nten31dades de contaminac16n.

En muchos pafses (como Canad4, Pafses Bajos, Suecla, Relno Unido, Estados
Unldos de América y URSS) se pide asesoramiento a 1os servicios heteoroldglcos
sobre la locallzac16n de las nuevas fuentes de contaminantes, Se hacen pred1cc1o—
nes cllmatoléglcas relac1onando 1a intensidad de la emlsldn y la altura de la chi-
menea con los factores de dispersién atmosférlca v la dlstrlbuclén cllmatoléglca

de los vientos., A este resPecto, serla muy interesante dlsponer de un nﬁmero .

mayor de estudios climatol8gicos sobre factores de dlsper816p.

VII., AUTODEPURACION DE LA ATMOSFERA

Sin dude alguna existen procesos de autodepuracién de la atmésfera, si Bien
no se sabe mucho sobre ellos. Hay que decir que en la actualidad existe una gran
laguna en nuestros conoc1m1entos sobre el fendmeno de la contamlna016n atmosférlca.
Ello np_obstapte, sabemos bastante sobre los procesos quim;cos'que pueden limpiar
e1~aire; ‘Sabemos asimismo que el polvo de la atmésfera puede deséender con gran
lentitud fbr»la fuerza de la gravedad y sabémos también algé respecto a los pro-
cesos de eliminacién por lavado medianté.las precipitaciones atmosféricas, Pero
incluso estos conocimientos son muy limitados., Asf bues, convendria dedicar
especial atencién al estudio de los procesos de autodepuracién de la atmésfera.
Si llegamos a conocerlos podremos'preyenir_cop mayor efigacia ia mayor parte de

las-consecuencia§,de la contaminacidn del aire.

'VIII DANOS QUE LA CONTAMINACION DE LA  ATMOSFERA CAUSA AL REINO VEGETAL

La vidg vegetal estd ‘influida en gran medida por cierto nﬁmero de contaml-
nantes. atmosférlcos, algunos de ellos ex1stentes en concentraciones relatlvamente
baJas. La susceptlbllldad de distintas esPec1es € incluso de dlstlntas varledades
de una m1sma _especie de planta puede variar con31derab1emente. De todas formas,-
las encuestas reallzadas han demostrado que las pérdldas econdmlcas directa o 4
indirectamente relac1onadas con los danos que la cOntamlnacldn del aire causa a _

la agrlcultura tlenen gran 1mportan01a y van 51endo cada vez mayores en muchos

e
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lugares del mundo. Para enfrentarse como corre5ponde'con este aspecto concreto
de 1la contam1nac16n, la Comisién de Meteorologfa. Agricola, la OMM ha establec1do

un grupo de trabaJo espécial que se ocupa sobre todo de 14s “contaminaciones no

radiactivas del aire y sus. efectos nocivos sobre las plantas y -las cosechas, -~ .- ..

Entre los’ puntos que “tratard este prlmer informe del grupo de-trabajo,- podemos

sefialar los siguieéntes: - o ot o

El estudio de los dafios que la contaminacidén atmosférica causa en el reino vege-

tal es interesante no sflo en si mismo sino también por sus aplicaciones a otros’
-muchos problemas*relacionados con la contaminacibén de la atmésfera. -El.hecho de que

determinadss especiés de plantas puedan sufrir por la accidn de ciertos.contaminantes

en concentraciones demasisdo bajsas para ser ficilmente detectsbles por. los instrumen- -

tos actuales o por 1los anallsls qulmlcos tiene interés psra la identificacidén de esos

contamlnantes. Zimmerman¥ observa gue lsas plantas sufren dafios- ante concentrac1ones '

de etiler® de sélo uns parte por 100 millones, concéntraciones qué para los guimicos
son dificilisimaes de det€ctar. - . | '

" Con frecuencia.:los-sintomas:que presentsban las plantas han sido la primera .
indicacién :de” un .probléma de contaminacidén atmosférica .en una zona. Como -la vege-
tacién presenta. s{ntomas .caracterf{sticos 'y fdcilmente observables cuando estd
expﬁesta a bajas concentraciones de determinados .contaminantes, puede servir como
indicador-de contaminacidén atmosférica y como arma importante para - las enéuestés
éobregel terreno... No obstante, dado que la reaccién de una planta ante. una concen-
tracidén dada depende en gran medida de una serie‘de:factorQS'mesqlégicqs, la vege-
tacién. no-permite vigilar en-todos los casos la contaminacién de la atm6sferag !

El estudio. de la Qegetacidn_en las encuestas sobre el terreno tieﬁe un Jugar
detérminado para valorar el prdbléma.de la contaminacién atmosférica.. -las limita-
cionés de estas encuestas son evidentes, si bien se ignoran con frecuencia,- La .

primera limitacidn reside en que sblo se pueden reconocer e identificar por los.

efectos de unos cinco contamlnantes 1mportantes . el didxido de azufre, el fluoruro,.:

el etileno y dos miembros del complejo "smog". ‘La segunda llmltac16n depende de 1la

existencia de variedades susceptibles en una fase de desarrollo susceptible en el

momento de’ la exp051c16n a concentraciones suficientes para afectarlas. ~ La tercera - -

limitacidn es que el observador debe hallarse en el terreno en el momento -oportuno
 para observar 1os sfntomas después de que éstos se hayan presentado y antes de que’

otras alterac1ones hayan venldo a encubrirlos., Debemos siempre recordar que la

* R.E., Zimmerman, General Session on Agricultural Panel Proc, of the United
o States Technical Conference on Alr Pollution (Nueva York. McGraw Hill Book Co.,
Inc., 1952)

1!5.
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vegetacidn' es un:receptor de reaccidn variable dependiente de una serie de condi-

ciones previas, - La observacidén de unos dafios identificables como causados por .un
contaminante -determinado puede demostrar'la‘existéncia‘de,un.problema significa-.
tivo de-contaminacién atmosférica, pero la no identificacién de esos sintemas no
excluye necesariamente la presencia de un problema significétivo de cghtaminacién,
Las plantas tienen asimismolsu‘utilidéd en la vigilancia de la contaminacidn
de la atmésfera, ~En este caso se preseﬁtan.més‘o_menos‘las,mismas limitacienes
que cuando se van a emplear para las encuestas, = Se ha discutido con frecuencia
la cenveniencia de emplear como instrumento de vigilancia o bien plantas nativas.
especi{ficas o bien otras éspecialmente-plantadas‘con:ese fin, De todas formas,

- 81 no-se tienen debidamente gn:cueﬁta,todos~los factores que pueden modificar la
respuesta de la planta (que es el instrumento) al contaminante, los datos obtenidos
no serdn fidedignos. Con el fin de que’préporcione datos fidedignos, el sistema
vegetal“de‘vigilancia‘exige proteccidn y cuidados, y los\datos de €1 obtenidos

-deben interpretarse con un conocimiento complefé de la situaci&n y -evaluando todos.
los factores ‘que pueden -influir en la respuesta,; A este respecto el: caso-es el

mismo -con cualquier otro instrumento de vigilarncia. -

Para el meteordlogo tienen gran interés el empleo de las plartas como .segui- ... .

. dores del transporte y la direccidn en la atmésfera. Las observaciones sobre dafios”

¥

en las plantas y condiciones meteoroldgicas pueden servir para la identificacidn @ :- -

de las fuentes de contaminantes. Esto es especialmente interesante ‘cuando se trafa-

de dafios acumulativos (cémo por ejemplo, los que provocan los fluoruros), - Cuando

se conocen las fuentes de las emisiones, las lesiones de las plantas y las condi- - ..

ciones meteoroldgicas, puedeén analizarse los mecanismos de diluecidn, . .

Ffectos de los contamlnantes sobre el crecimiento de las plantas
sy la product1v1dad

La.detencién‘del desarr0119 y'la reduccién de .la pfodqcﬁividad.deflas plantas _

por la. contaminacién atmosférica dependen, en. gran medida de los mecanismos por los

que los contaminantes afecten la. f1s1ologia de la propia planta. Estas 1nfluenc1as

- desfavorables pueden-afectar.a algunos o a todos los procesos normales esenciales

para el desarrollo.de la,planta, como, 1a fotogfppgsls, la:resPlraclén, 1a~transp1—..

racidn, la permeabilidad celular, ete.
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La fotosintesis es él proceso generador de la materia orgénica a partir del ‘
diéxido de carbono y del agua, con la energfa de la luz. La reduccidn de la efi-
cacia de la fotosfnte51s da lugar a la disminucién de los productos fotosinté-
ticos, que son los que constituyen todas las sustancias’secas y productos de’las )
plantas. Ségdn Todd y colaboradores*, la lenteja de agua (Lemna minor) fumféada
(es decir, expuesta a la accidn de un contaminanté) con 0,2 ppm de oxidante**
(hexeno ozonado) manifestaba claras lesiones y su fotosfntesis quedaba reducida ‘
en un 10% aproximadamente al cabo de cuatro horas y en un 67% después de 24 horas
de exposicién. la destruccidn de clorofila que puede inhibir la fotosfnte51s era
de un 4% y de un L%, respectivamente, La lenteja.de agua fumigada con 1,0 ‘ppm’

- de ozono sufrfa una reduccidn del 5% de suvfotosfntesisnal cabo de cuatro horas

¥ de un 38% al.cabo de veinticuatro horas de exposicién. La reduccidn de cloro-
fila era de un 5% y de un 40% respectivamente, Esto indica que la naturaleza del
oxidante puede influir en la reduccidn de la fotosfnteéis ¥y, en G1ltimo término,

en ‘el desarrollo de,la'plahta y su-productividad. Los mismos autores observaron
que la fﬁmigaciéh del 1imén con oxidante provocaba una aceleracidn de la reSbi—-
racién, proceso por el Que se utilizan los productos fotosintéticos pafa-liberér o
energfa, que se emplea en otros procesos vitales, No se sabe haste qué punto

puede ser peligroéos el estfmulo de 1a respiracidn, pero sin duda da lugar & ‘un
consumO'ihnecesério de hidratos de carboro. Erlckson y Wedding***-que realizaron

experiencias de fumigacidn. del Lemna minor con hexeno ozonado, afirman que "la

inhibicidn de 1éifot;sfntes1s estd en cierto modo relacionada con el aumento de
la permeabilidad y la muerte final de las células, y la 1nten31dad de 1la reduc016n
de la fotosfnte51s fue mucho més importante que las modlflcaciones de 1a
conductividad”, = . ' : -
Segun Taylor*¥** 1g fumigacién con smog ‘artificial de "plantones 'y esqueJes
de 1limén provocd un 25% aproximadamente de reducclén de la transpiraclén esen01al ~

\

para el crecimiento y desarrollo de la planta. ”. o : o %

*  G.W. Todd, J.,T. Middleton y R.F, Brewer, "Effects of Air Pollutants", =
California Agriculture, Julio de 1956, vol. 10, No. °7, pége. T-8. o

*% 'En todos los comentarios sobre concentraciones de oxidante los valores se
refieren al método de medicién basado en yoduro de potasio neutro amortiguado,
expresados: en 0zono,-

*R% L.C. Erickson y R,T. Wedding; "Effects of Ozonated Hexene on Photos?ntesis
~and Resplratlon of Lemna Minor", Am Journal of Botany, enero de’ 1956
" vol. 43, No, 1, pégs. 32— -36, ,
***¥ 0,C, Taylor, "A1r Pollution with Relation to Agronomlc Crops: IV Plant Growth
Suppressed by Exposure to Air-Borne Ox1dants (Smog)", _gt;nomv Journal, 1958 .
vol. 50, pégs. 556~558. _ : ‘ . _ /'._
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Eligrécimiénto de los plantones de tomates, alfalfa y endivias sométidos a

un ambiente de "smog" natural se redujo aun sin lesiones perceptibles en las

.hojas. Tampoco los plantones de tomates fumigados durante tres horas diarias

con "smog! artlflclal mostraron dafios visibles, pero, segln comunicaron Hull y
Went*, durante el .dfa sigulente a la fumigacidn su velocidad de crecimiento se
reduJo en un Lo, Taylor** comunica que varias variedades de hojas de judia )
quedaron ca51 totalmente destruidas después~dé haber-sido fumigadas durante un
dfa con O ,15 a 0 20 ppm de oxidante, mientras que la petunia sometida "diariamente -
al "smog sintétlco sdlo mostré llgeros dafios en la hoja, si bien la ve1001dad de
crecimiento durante las tres semanas que durd la-exposicién se redujo a casi la
mitad y no se formd ningln capullo. Con "smog" natural se obtuvieron resultados
simiiafes; aunque fue menor la  intensidad de las lesiones.,  En un ambiente de

"smog" natural dejaron de desarrollarse un 60% de los capullos de la planta de.
tomate, mieﬁtras que las plantas que se hcbiar mantenido en una atmésfera fil-

trada con carbén dieron frutos -en casi todas sus flores, Unos esquejes de 1limén -
de’ Lisboa se fumigaron dlarlamente durante tres meses con 0,15 a 0,20 ppm de oxi~
dante s1ntético, observéndose al cabo de ‘dicho tiempo que el peso total de la

parte emergente.se habfa reducldo en un 31% aproximadamente y el peso en seco en

un 35%, sin que nunca apareciesen las tfpicas lesiones causadas por el "smog",
aunque al cabo de unos dos meses hizo su aparicidn la clorosis. Cayeron 133 hojas
de las plantas fumigadas, mientras que las que se habfan mantenido en cédmaras no
contaminadas s8lo perdleron 14 hojas.

La supresidn’ del crecimiento de la planta por la accidén del b16x1do de azufre

‘se debe unlcamente a la destruccién del tejido de las hogas, con la consiguiente

pérdlda de la superficie eficaz de fotosintesis, Segln Thomas***, como una primera

‘aprox1mac16n al escaso n@imero de cosechas investigadas, la reduccién del rendimlento

% H,M, Hull y F,W., Went, "Life Processes of Plants as Affected by Air Pollution",

Actas del Segundo Slmpos1o Nacional sobre Contaminacién de la.Atmésfera
(Los Angeles 17, California, Estados Unidos de Amériea, 1952) pdgs. 122-128,

C*%x 0 0,C,, Taylor, "Air Pollution with Relation to Agronomic Crops: IV Plant Growth

Suppressed by Exposure to Air-Borne Oxidents (Smog), Agronomv Journal 1958
vol. 50, pdgs. 556-558. . :

*%% M, D Thomas, "Air Pollutlon with Relation to Agroriomic Crops: I. General Status
.of Research on the Effects of Air Pollution on Plants - Agronomy Journal, 1958,
vol 50, pégs. 545-550, v
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sxpresads -como tanto por ciento.-del rendimiento de una cosecha ndrmal,“var{é 1inear-
mente- con el porcenta’je-del total de superficie folidcea dafiada en el momento de
. la fumigacidn..  Respecto & la &lfalfa esta ley parece cuﬁplirse con la fumigacidn
en cualquier momento del cregimiénto'de'la planta, y los efectos de las fﬁﬁigaé‘
ciones mfiltiples.son aditivos, mientras que en el caso del trigo, la cebada, el
tomate, el-neiz y- el algoddn. la reduceidn del rendimieﬁtO'bareée depender mds
bien de la fase del désarrollo de la planta en el momento’ de la'fumigdciéh;” A
la cebada apenas-le.-afecta la fumigééiép practicada’ en un momento temprano de su’
- desarrolloy - pero, en cambio, si .se practica en fases ulteriores se destruyen- todas
las hojas .y el rendimiento baja.en un LO%. ~La reduccién dél rendimiento del trigo
con la desfoliacién total en el momento de la fumigacién varfa entre un 8% si
estd en la -séptima semans de su. crecimiento~y'un 35% si”estd entre la décima v lé
decimocuarta,.. Si el trigo se ha plantado  €n un terreno suflclentemente fértll
‘la reducclén de su rendimientd es casi nula; ' ' i
. Katz y McCallum* han publicado sus estudios acerca de 108 efectos delldidxido"l
de azufre sobre 1las confferas y observan que los 4rboles cuyas hojas fueron danadas-
tres afiog después:tienen un desarrollo del follaje relativamente 1nferlor. zLoé '
4rboles méds -gravemente afectados presentaron ramas 1mportantes parcialmente muertas.

Tanto el .pino de Oregén como el Pinus Strobus sufrieron’ una reducC1on del ereci-

miento en altura, mds importante en el caso del primero, que~se exténdid a unos
tres afios después ‘de haber.sido tratados con‘diéxido de azufre; al cabo ‘de este
tiempo se recup€raron considerablemente, o .

El cido fluorhfdrico puede causar graﬁdes dafios a muy diversas plantas.
Segln Todd y Garber**, la supresidn ‘del crecimiento s8lo tiene lugar cuando existen
lesiones visibles y es probablemente consecuencia de la pérdida dé la capacidad de
fotosintesis.-‘La'fﬁmigacidn con diez partes por mil millones de dcido fluorhfdrico

durante un perfodo de treinta dfas provoed la muerte de una parte considerable de

* M, Katz y A,w, dcCallum, "The Effect of Sulfur Dioxide 6n Conifers, Air
Pollution = Proceedings of United States Technical Conference on Air Pollutlon,l
Capitulo 8, phgs. Bh~gk (Nueva York, NcGraw—Hlll Book Co., 1952)

** " G,W, Todd y M.J. Garber, "Some Effects of Air Pollutants on the Growth and
,Product1v1ty of Plants, The Botanical Gazette dlciembre de 1958 vol. 120
No, ‘2, pégs. 75-80 ' ,

. . . .-
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las hojas de distintas variedades de vidas, con la conSiguiente reduccidn-de <gu: - ¢

crecimiento, Los.gladiolos sometidos a la misma fumigacién sufrieron wna reduccién =°

en suvprodpécidn de ﬁlorgs.n Thomas“y‘Hendricks*,pbser%ansque la pérdida. de las

hojasrde,fiﬁféleé-cqmo,Ql,manzano, el albaricoquero, diversas especies-de ciruelo,

el meloc;tongro y la higuera puede_llegar.al,25»o incluso al. 50% cuando la mitad-

de las hojés han quedado lesionadas- por. el écido'fluorhfdfico, conupéfdida a veces:

del frut§ dél primg; aﬁq‘y falta_dewfructificacién en-los afios: siguientes. Adams -

y colegas**.obserﬁan que.las agujas.lesionadas del pino' Ponderosa sblo alcanzan:

las tres cuartas partes de.su. longitud normal si- el dafio he:-tenido lugar antes de

que hublesen alecanzado . su desarrollo completo y ven ademds que tienen una vida

més breve. , } T N, :

Los agrosoles dcidos y las nebulizaciones tdxicas dejan mdculas.de mayor o
menor tamaﬁo1en.1a‘§uperfic;e superior de las hojas y originan dafios-a los frutos;
mientras dﬁe las partfculas sélidas, como por ejemplo-los.polvos de carb3h~y-cemento,'
son'causa a veces del ensuciamiento de frutas y verduras. . |
. En terrenos contamlnados con materlales como el plomo .o el arsénico pueden -

recogerse cosechas que sean tdxicas para - el hombre o para:los animales. Ademds
esos suelos suelen tener una productividad inferior, Bl Profesor-H.V, Warren-de .. '
la Unlver51ty of Brltlsh Columbla y la Srta. Hellen Cannon de la Us Se Geological
Survey han estudiado.la capﬁaeién por las plantas del plomo contenido en el.terreno.
Las‘plaﬁtaévcultiigdas en. condiciones normales,tienen-sdlomde 10 a.75 .ppm.de plomo, -
mientras que iaSuqﬁe han crecido cerca de importanteS'depésitoszde mineral pueden
al¢anzar concentraciones hasta de 4,000 ppm. ‘También se encuentran -concentraciones
superiores en;i;s plahﬁas que han crecido en una atmésfera de.''smog" ciudadano,‘asf .
como en‘camposvgitpaqos a menos de 50 piés de' una carretera principal., - En este -

~~“ﬁltim9,paso,,s§ cregbqge,eL_fehémeno es debido. .a lé;contaminacién.por dos tubos- de. :

/" escape de los. automéviles.

N r - X -

* 'M D. Thomas y R H Hendrlcks,'"Effect on A1r Pollutlon on Plants, Air Pollution

Handbook, Capftulo 9, pégs. 9-1 - 9—&4 (Nueva York McGraw Hlll Book Co., Inc.,.
1956).

*% D.F. Adams, D. J Mayhew, R N, Gnazy, ‘E, P. Rlchey, R.K, Koppe y I.We Allen,$'
Atmospheric Pollution in Ponderosa Pine Blight Area", In. Fug., Che,, 1952,
vol. 44, pdgs. 1.356-1.365. »
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- Los“estudios de Guderlan y Colegas* y de’ Treshow** constituyen un excelente ;

resumen de los conocimientos existentes sobre la observacién y evaluac16n de estos.
fenémenos, y Landau y Brandt™=* se ocupan del problema de la evalu101on de las pér- |
didas econdmicas, Dugger y Colegas*¥** y McCune y Colegas*¥¥%*’ plantean algunos
de. los problemas. que ofrece el estudio deslés“feaécibnes fisioiégicas y bioquf—
micas. Heek y colegas****** examinan el problema d: la evaluacién de la 1nfluen—
cia de otros factores ‘mesoldgicos sobre la respuesta de las plantas a los conta-'
minantes atmosféricos. - C S o

. No 'se .sabe, y quizd -sea imposible saber, cudl es la pérdida total que.pafa
la economfa supone el dafio que a las plantés causa’ la contaminacién de la atmds-
fera, pues ademds de los dafios causados por la destruccidn de las plantaé existeﬁl
otras muchas pérdidas directas e indirectas que son caéi imposibles de valorar, -
"Por ejemplo, no se sabe en qué'medida'se reduce el creéimiento.' Témpoco se puede
-evaluar una reduccién pequena, pero probablemente significativa, de la a31m11ac16n .
previa a la recuperacidn; aunque se han hecho algunos estudios sobre los efectos
de las partfculas sdlidas y su accién directa sobre la vegetacidn, es adn poco lo
que se sabe sobre esta materia, Probablemente se podria a vecesrobténer una indi—_i
cacién aproximada de las pérdidas directamente consecutivas a. la destruccidn de '

las plantas en .casos concretos, Brandt**¥¥*%¥ considera que en California, en la

* . " R. Guderian, H, Van Haut y H. Stratmann,'"Probleme der Effssung und
.. .Beurteilung von Wirkungen gasformiger Luftverunreiningungen auf die
Vegetation, Zeitschhrift _Pflanzenkrankheiten, 1960, Bd, 67,.S. 257-26k,

*»*  Mr, Treshow, J. A1r Poll Cont. Assoc., 1965, 15:266. A
*x¥ E. Landau y C.S. Brandt J. Amer, Statistical Assoc.-(en prensa)

*¥%%  W,M, Dugger, D.C. Taylor, C. R Thompson v E, Cardiff, "The Effect of Light _
on Predisposing Plants of Ozone and Pan Damage, J. Air Poll., septlembre
. de 1963, 13 (9), pégss 63-87.
*¥%%¥%  D.C. kcCune, L.J. Welnstein, J.S. Jacotson, A.D. Hertagh'y A.E, Hitchcock,
Documento 65-~99 presentado.a la 58a. reunién anual de la .APCA, Toronto,-
- Canadd, junio de’ 1965.

KERXRE YW, Heck J.A, 'Dunning y I.J. Hindaw1 J. Air Poll Control Assoc., 1965,

*¥*x¥%%% C,S, Brandt, "Effects of air pollution on plants” Air Pollutlon, vol, 1,
' cap{tulo 8, (Nueva York, Academic Press, 1562) pigs. 255-281. . .
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regiéﬁ de los Angeles, las pérdidas éicanzan una cifra de,6'a 10 millones, de délares
anuales. No obstante, observg q@e "en esta evaluaciénAﬁo se incluyen los posibles
efectos SOBre ei'crecimiento; sbbfe el vaior de los broductos de los pequefios -
huertos partlculares, las pérdldas en plantas ornamentales -y otros efectos margi-
nales' .’ Darley ¥y cols.* calculan que en los Estados Unidos de América se: producen
unas'péfaldas anuales de mds de 25 millones de délares, Thomas y.Hendricks** cal-
culan que ‘las pérdldas causadas en el algodén de Texas & consecuenc1a del roc1a—3.
miento de los arrozales_s1tuados por lo menos & 15-20 millas del -campo-de algoddn
mds préximo ascienden a 200,000 dblares. En el Canad4 millones de libras de tabaco
curado al humo pierden todo su valor comerc1a1 todos los afios a causa de la.conta-
m1nac16n por oxidante, habléndose alcanzado en.1957 la cifra de seis millones de:
libras perdidas. La mayor parte de estas pérdidas tienen lugér en un tercio-aproxi-
madamente del total de la superf1c1e cultlvada de tabaco, .Un cultivador perdid dos
tercios de su cosecha, mientras que otros muchos han perdldo de un -tercio.a la ..~
mitad, , _ .

Aun cuando el problema se ha estudlado 1nten51vamente y se han hecho -bastantes
progresos, nuestros conoc1mientos sobre la ‘materia aﬁn deJan mucho que desear,
Todav{a se conocen mal gran numero de facetab del problema de 1la contam1nac16n atmos~
férica.  No se conoce bien ni cudl es la naturaleza de la mayor parte de los conta-
minantes llevados por el aire ni cuéles son sus efectos exactcs sobre la vegetac16n.
Ademés, todavfa no se ha podido establecer una relac16n clara entre determinadas
lesiones v1s1bles - alteraclones neeréticas y/o clorétlcas ~ y los- contamlnantes
atmosféricos responsables. - Por otra parte, se sabe que determlnados contaminantes
provocan alteraciones peor definidas de la velocidad de crec1m1ento, de la flora--
cibn, de la fructificaciénAy de otros fendmenos fiSiolégiéos. Este tipé de lesiones

estéd mucho mds extendido de lo que se suele suponer. Los dafios. f5011mente obser-

e vables pueden ‘constituir la tnica 1ndlcac16n general, pero no una verdadera medicidn,

del dafic total que los contaminantes causan a la vegetac16n. Existen otras insu-
ficiencias consecutlvas a la falta de un instrumental fldedigno Yy prec1so que permita
hacer muestreos y andlisis de los distintos productog-quimlcos y medir los pardme-

tros meteorol8gicos més importantes que intervienen en este problema,

-

* E. Darley, W.M. Dugger, J.B. Mudd, L. Ordin, 0.C. Taylor y E,R. Stephens,

'Plant Damages by Pollution Derived from Automobiles', Archives of Environmental
Health, 1963, vol, 6, pigs. T61-TTO.

** M,D, Thomas y R.J. Hendricks: "Effect of Air Pollution on Plants", Air :
Pollution Handbook, capftulo 9, pégs. 9-1 (Nueva York McGrew Hill Book Co., Inc.
1956), . /
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IX, NOTA DE AGRADECIMIENTO

APara la redaccidén del presente documento, ademés de los informes de distintos
grupos de trabajo que se ocupan de la contaminacién atmosférica, se han empleado
textos de distintas publicaciones de la OMM, como "Difusién turbulenta en la atmds-—
fera" (Nota Técnica No. 24 - Informe de un grupo de trabajo de la Comisidn Téenica
de Aerologfa de la OMM, 1958) y "Aspectos Meteoroldgicos de la Radiactividad
atmosférica" (Nota Técnica No, 68, Suplemento de la Nota Técnica No. 24, 1965).
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