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• ESTUDIO SOBEE LA COÍffiAMIMCION DEL MEDIO , 

Este documento ha sido preparado para su publicación por e l 
Dr. W.H.H. Jebb, D i r e c t o r ' d e l L a b o r a t o r i o de Sanidad Pública, 
Oxfoíd (Reino Unido), y contiene l a s opiniones c o l e c t i v a s de 
diversos grupos de expertos acerca de l o s problemas de contaminación 
d e l a i r e , e l agua y e l suelo. En él se resumen sus conclusiones 
p r i n c i p a l e s y sus recomendaciones r e l a t i v a s a l a s i n v e s t i g a c i o n e s 
que deben r e a l i z a r s e , . ' 
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ESTUDIOS SOBRE LA COUTAMIMACION DEL MEDIO 

Desde 1965;. v a r i o s grupos científicos interesados en diversos aspectos de l a 
contaminación d e l medio se han reunido, en Ginebra y sus recomendaciones f i g u r a n en 
e l documento Microchemical P o l l u t a n t s i n the Environment (MHO/EA/IIÓ.65) y l o s 
informes presentados a l D i r e c t o r General por e l Grupo Científico sobre estimación 
biológica de l o s n i v e l e s de contaminación d e l agua (•MHO/pa/136.64), e l Grupo 
Científico sobre aspectos biológicos de l a contaminación microquímica de sistemas de 
si m i i n i s t r o de agua {WLO/'Pk/lk'^.GK), e l Grupo Científico sobre in v e s t i g a c i o n e s r e l a 
cionadas con l a contaminación d e l medio (PA/236.64)> e l Grupo Científico sobre 
efectos a l a r g o plazo de l o s nuevos contaminantes en l a salud (PA/37.65), y e l 
Grupo Científico sobre identificación y medición de contaminantes d e l a i r e ( P A / 6 6 . I 9 ) . 

Los informes presentados a l D i r e c t o r General no han sido publicados, n i se piensa 
hacerlo, pero l o s nombres de l o s miembros de cada uno de l o s grupos f i g u r a n en e l 
apéndice I . 

En este documento se resumen l a s conclusiones y recomendaciones importantes de 
estos grupos científicos. Aunque se reconoció e l p e l i g r o de l a contaminación d e l 
medio por materiales r a d i o a c t i v o s ; e l examen de esta clase de contaminación ha 
quedado c a s i excluido en l o s informes de l o s grupos. 

Introducción 

Los efectos a l a r g o plazo que en l a salud d e l público t i e n e n l o s diversos conta-
minantes d e l ambiente se acentúan cada vez m4s debido a l o s rápidos cambios ocurridos 
en relación con muchas de l a s a c t i v i d a d e s actuales d e l hombre. 

En e l pasado se ha prestado atención a l a contaminación d e l a i r e , e l suelo, l o s 
alimentos y e l agua por productos químicos inorgánicos y desperdicios y es indudable 
que también se hará en e l f u t u r o . Un problema que se ha investigado menos es e l que 
podría plantearse como consecuencia de l a introducción en e l medio de l o s productos 
químicos orgánicos que e l hombre s i n t e t i z a con f i n e s concretos. 

Cada año se f a b r i c a n c i e n t o s de nuevos productos químicos orgánicos; algunos son 
sustancias p e r s i s t e n t e s , y muchos se emplean en todo e l mundo. Entre estos, productos 
químicos f i g u r a n nuevos plásticos y p l a s t i f i c a n t e s ; detergentes y solventes sinté
t i c o s ; a d i t i v o s para alimentos, combustibles o aleaciones, e i n s e c t i c i d a s . Asimismo, 
cada vez se emplean más productos químicos sintéticos en l o s hogares, a r t e f a c t o s y 



muebles, vestidos y mate r i a l e s de construcción. Muchos i n t e r v i e n e n d i r e c t a o i n d i 
rectamente en l o s alimentos, y m u l t i t u d de e l l o s l l e g a n o pueden l l e g a r a l a s 
fuentes de agua s u p e r f i c i a l e s y subterráneas, además de l a atmósfera. 

Conviene e s t u d i a r l o s d i f e r e n t e s t i p o s de contaminación d e l a i r e , e l agua y 
l a t i e r r a en conjunto, y no por separado. Hay muchos casos en que e l a i r e , e l agua . 
y e l suelo r e s u l t a n contaminados por l a misma clase de desperdicios. Por ejemplo, 
l a acumulación de escorias fundidas procedentes de l o s a l t o s hornos en l a fabricación 
de acero t i e n e como consecuencia una inmediata liberación de, gases> l a p o s i b l e conta
minación de l o s ríos por lixiviación debida a l a l l u v i a y l a modificación de l a super
f i c i e d e l t e r r e n o , que impide e l aprovechamiento u l t e r i o r d e l suelo. E x i s t e n o t r a s 
c i r c u n s t a n c i a s en l a s cuales l a prevención de una forma de contaminación da lug a r a 
o t r a . Los cianuros, por ejemplo, se pueden e l i m i n a r de l o s residuos líquidos de l a s 
i n s t a l a c i o n e s de'galvanoplastia mediante acidificación y aireación, pero e l resultado^ 
es l a contaminación de l a atmósfera por e l ácido cianhídrico. 

Las normas establecidas para proteger l a salud d e l público se basan, con f r e 
cuencia en l a hipótesis de que sólo e x i s t e una forma de exposición para l a 
.sustancia correspondiente. Esta hipótesis suele ser f a l s a y cada vez r e s u l t a más 
evidente que debe evaluarse globalmente l a exposición a l a contaminación de todas l a s 
fuentes. 

La contaminación d e l a i r e , e l agua o l a t i e r r a también puede p e r j u d i c a r l a c a l i 
dad de l o s alimentos. En r e a l i d a d , l a cadena a l i m e n t a r i a es e l vehículo p r i n c i p a l 
para t r a s l a d a r l a cpntaminación r a d i o a c t i v a y l o s residuos de i n s e c t i c i d a s a l 
hombre. • ," , 

La contaminación parece ser una consecuencia i n e l u d i b l e de l a moderna tecnología 
i n d u s t r i a l , e l t r a n s p o r t e rápido y conveniente y l a v i v i e n d a cómoda, pero e l exceso 
puede i n f l u i r en l a salud d e l hombre y su b i e n e s t a r mental, s o c i a l y económico. Así, 
pues, e l problema e s t r i b a en determinar e l grado de contaminación que permite un 
d e s a r r o l l o económico y s o c i a l óptimo, s i n p e l i g r o para l a salud en su sentido más 
amplio. Ésto se puede l o g r a r aplicando de una manera sistemática l o s conocimientos 
e x i s t e n t e s y complementándolos con l o s adquiridos mediante proyectos de i n v e s t i 
gación b i e n elegidos. 
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Conceptos básicos en l a evaluación de l o s 
riesgos d e l ambiente 

A l e s t u d i a r l o s efectos a l a r g o plazo sobre l a salud de l o s niTreles bajos de -
contaminantes que e x i s t e n en e l medio en que se mueve e l hombre, hay que examinar 
algunos p r i n c i p i o s biológicos fundamentales r e l a t i v o s a l destino de estas sustancias 
dentro d e l cuerpo humano p alrededor de él y su ef e c t o sobre l a s d i s t i n t a s funciones 
del..organismo. . 

Los problemas son complicados y todavía se necesitan muchos más datos básicos, 
además de información concreta relacionada .con l a s diversas sustancias. 

- Estos efectos podrían c l a s i f i c a r s e en dos grupos: ' 
1) efectos l o c a l i z a d o s en e l lug a r de contacto y de entrada, principalmente 

. e l aparato r e s p i r a t o r i o y d i g e s t i v o , pero hasta c i e r t o punto en l a p i e l 
y l a s membranas c o n j u n t i v a s , y • ' 

2) efectos después de l a absorción y distribución dentro del' organismo. 

Efectos l o c a l i z a d o s en e l punto de contacto y de entrada 

En e l lug a r de contacto puede esperarse que habrá absorción en l a zona vecina 
a l órgano, cuyas células e x t e r i o r e s pueden s u f r i r l a i n f l u e n c i a en'diversas formas. 
La bioquímica r. .mal de l a s células puede acusar desviaciones que conduzcan a l a 
liberación de sustancias que son transportadas por e l t o r r e n t e sanguíneo a otras 
partas d e l cuerpo, produciendo reacciones de tensión o i n t e r f i r i e n d o en l o s procesos 
metabólicos de cualquier o t r o l u g a r d e l organismo.' También pueden producirse cambios 
l o c a l i z a d o s de e s t r u c t u r a . E l contacto l o c a l puede provocar además, un estímulo 
nervioso l o c a l i z a d o o efectos en e l sistema nervioso c e n t r a l . 

Los cambios l o c a l i z a d o s pueden proporcionar una protección mejor a l órgano o, 
a l m o d i f i c a r l a s condiciones de absorción o penetración de l a s sustancias extrañas, 
d e s e q u i l i b r a r su mecanismo n a t u r a l de defensa. 

Ya se conocen algunos hechos acerca de estos efectos de contacto, pero e x i s t e n 
muchas lagunas en e l conocimiento básico de l o s posibles efectos de l a exposición 
prolongada. Apenas se sabe nada sobre l a producción de sustancias p r o t e c t o r a s 
específicas. 

/... 



Absorción y distribución 

Las sustancias químicas absorbidas sólo a f e c t a n l a bioquímica de l a s células 
s i se produce alguna reacción química. La acumiilación de sustancias i n s o l u b l e s puede 
l i m i t a r l a cantidad de contaminante d i s p o n i b l e para o r i g i n a r esas reacciones. En 
esta forma, l a acumulación puede s e r v i r para e x c l u i r l o s contaminantes de l o s pro
cesos bioquímicos v i t a l e s . Algunos elementos y r a d i c a l e s son químicamente idénticos 
a l o s co n s t i t u y e n t e s normales o t a n parecidos que se l o s t r a t a como t a l e s , y así 
pueden p e r t u r b a r l o s procesos bioquímicos normales, o l o s contaminantes pueden ser 
reducidos o transformados mediante e l metabolismo en sustancias que luego-se expulsan 
En algunos casos se producen en e l i n t e r i o r d e l cuerpo nuevas sustancias tóxicas. 

Si e l Hombre no t u v i e r a esos mecanismos bioquímicos para atacar l a s sustancias 
extrañas que se introducen en e l organismo, habría sucumbido a l a s muchas sustancias 
e x i s t e n t e s en l a naturaleza que son' extrañas para él, pero que se sabe penetran en su 
cuerpo; muchas res u l t a x i p e l i g r o s a s cuando se l a s absorbe en grandes dosis. Esto 
coincide con l a experiencia de que hasta ahora todas l a s sustancias tóxicas encon
tradas en animales experimentales t i e n e n - aún con'una exposición prolongada - una 
dosis mínima, debajo de l a c u a l no se produce ningún ef e c t o apreciable en l a salud 
dentro de l a duración de l a v i d a normal. Las excepciones posibles son l a s susr 
t a n c i a s que o r i g i n a n cánceres, mutaciones o monstruosidades. . . 

La mayoría de l a s in v e s t i g a c i o n e s toxicológicas han versado sobre l o s efectos' 
p e l i g r o s o s de l a s dosis superiores a estos límites. Sin embargo, para evaluax l o s 
efec t o s a l a r g o plazo es importante saber mucho más sobre las'reacciones bioquímicas 
a dosis i n f e r i o r e s a estos límites. Las enzimas normales, especialmente en e l hígado 
pueden e l i m i n a r l a t o x i c i d a d de sustancias p e r j u d i c i a l e s en potencia. Por ejemplo, 
durante l a ingestión crónica de DDT en e l hombre, se ha encontrado que e l r i t m o 
de transformación en DDE, que es mucho menos tóxico, se aceleraba. Así, pues, e l 
problema de l a inducción de enzimas adaptables r e v i s t e gran importancia. La i d e n t i 
ficación de l a s enzimas que pueden e l i m i n a r l o s átomos de c l o r o e hidrógeno d e l DDT-
y quizá de ot r o s compuestos orgánicos d e l c l o r o , así como o t r o s muchos procesos 
bioquímicos que anulan l a t o x i c i d a d , es una esfera importante donde debieran r e a l i 
zarse más i n v e s t i g a c i o n e s . 
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Un mejor conocimiento básico de l a s condiciones generales de absorción, d i s t r i 
bución, metabolización, acumulación y expulsión permitirá establecer c r i t e r i o s más. 
racio n a l e s para d i c t a r normas de. sanidad pública. La naturaleza de l a acción b i o 
química recíproca entre l o s agentes tóxicos y e l número l i m i t a d o de enzimas normales 
y o t r o s c onstituyentes de l a s células no se comprende todavía bien.- Estos conoci
mientos podrían conducir a p r i n c i p i o s biológicos generales muy útiles para crear 
modelos destinados a i n v e s t i g a r e l destino y l a s acciones recíprocas entre l o s 
nuevos productos químicos cuando entran en e l cuerpo humano. 

Importancia de l a v a r i a b i l i d a d normal -

Todos l o s procesos y; e s t r u c t u r a s biológicas acusan vari a c i o n e s dentro de una 
"gama normal" de . v a r i a b i l i d a d . Así se r e f l e j a l a a d a p t a b i l i d a d d e l hombre a l a s 
condiciones cambiantes de su medio, dentro de l o s límites d e f i n i d o s por sus caracte
rísticas genéticas i n d i v i d u a l e s . 

Si l o s efectos de. l a s exposiciones prolongadas no sobrepasan esta variación 
normal, no podrán preverse consecuencias p e r j u d i c i a l e s . , Se debe temer e l p e l i g r o 
para l a salud solamente s i l a s fuerzas de adaptación y l o s mecanismos de defensa 
re c i b e n una carga demasiado grande o un estímulo excesivo. 

Muchos agentes químicos y físicos con l o s que se enfrenta e l hombre provocan 
reacciones de adaptación. Tales reacciones bioquímicas y fisiológicas pueden l i m i t a r 
l a capacidad d e l organismo para adaptarse a l o s efectos de o t r o s f a c t o r e s o estimular 
su capacidad de adaptación. Estas a l t e r n a t i v a s son importantes para comprender l o s 
p e l i g r o s ,que e n c i e r r a para l a salud una exposición prolongada. Debido a l a impor
t a n c i a de estos mecanismos de adaptación, son muy necesarios ensayos con combina
ciones de contaminantes y ot r a s presiones e x t e r i o r e s . 

Efectos sobre l o s sistemas reguladores . 

Además de l o s efectos de l o s contaminantes en e l plano c e l u l a r que conducen a 
desviaciones bioquímicas y t r a s t o r n o s e s t r u c t u r a l e s , puede haber efectos sobre l a 
regulación homeostática d e l cuerpo y estímulo o inhibición d e l sistema nervioso, 
e l sistema hormonal r e g u l a t o r i o y l a reacción de inmunidad d e l sistema retículo-
e n d o t e l i a l . 
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Los conocimientos-sobre estos mecanismos reguladores son escasísimos. No todos 
l o s efectos apreciables en estos procesos t i e n e n necesariamente consecuencias p e r j u 
d i c i a l e s o duraderas sobre l a salud. Algunas reacciones se pueden comprobar ahora 
tínicamente porque l a s nuevas técnicas proporcionan más conocimientos acerca de l a s 
condiciones básicas de l a salud y l o s procesos de adaptación a l medio. 

Otras medidas destinadas a estimular l a salud pueden r e f o r z a r l a capacidad 
d e l hombre para adaptarse a condiciones de v i d a cambiantes. Después de todo, 
sus antepasados se adaptaron durante l a t o t a l i d a d d e l período de evolución a condi
ciones de v i d a cambiantes en este planeta. Las condiciones de nutrición, v i v i e n d a 
y ambiente mejores podrían ayudar a l ser humano a soportar l a carga de adaptarse a 
l o s agentes físicos y químicos a que está expuesto, pero s i sucede así no debe 
emplearse este hecho como argumento para aplazar l a introducción de r e q u i s i t o s más 
e s t r i c t o s sobre pureza d e l a i r e y e l agua. 

Hay que enfocar l a investigación de ot r a s formas para a c l a r a r l o s conceptos 
básicos de l a biología ambiental, mediante l o s cuales se piensa obtener más datos 
de l a reacción de l o s organismos v i v o s a l o s cambios de ambiente. Los e s p e c i a l i s t a s 
en biología humana deben colaborar con los.microbiólogos,, l o s botánicos y l o s 
zoólogos a t a l efecto'. E l destino f i n a l de los_ nuevos contaminantes químicos que 
contaminan e l agua o e l suelo que formsm e l ambiente de o t r o s muchos organismos 
produce una perturbación ecológica en l a naturaleza; l a observación de estos efectos 
es importante para comprender l a biología d e l medio en que se mueve e l hombre. 

Tendencias r e c i e n t e s en l a contaminación d e l medio 

Es indudable que l a contaminación d e l ambiente d e l hombre está aumentando. No 
se pueden proporcionar cálculos d i r e c t o s de l a cantidad de contaminantes químicos ' 
que e x i s t e n hoy en nuestro medio. Sin embargo, l a s c i f r a s de producción correspon
dientes a grupos importantes de productos químicos orgánicos sintéticos pueden s e r v i r 
como guía, (Véanse l a s f i g u r a s 1 , 2 y 3«) Se dispone de datos para l a Europa 

-o c c i d e n t a l y l o s Estados Unidos de América, Como puede verse en l a s f i g u r a s 2 y 5^ 

l a producción g l o b a l de productos químicos en l a Europa o c c i d e n t a l se duplicó por 
amplio margen durante l o s ocho años t r a n s c u r r i d o s entre 1953 y 19^0. Sin embargo, 
en ese lapso, l a producción de l o s productos'químicos que nos i n t e r e s a n aumentó 
todavía más; l a producción de derivados d e l petróleo atjmentó ocho veces, l a de 

• ; • . / . . . 



plásticos c a s i cuatro veces y l a de productos farmacéuticos c a s i t r e s veces. Los 
aumentos correspondientes en l o s Estados Unidos son como sigue: cuatro veces para 
l o s plásticos, más t r e s veces para l o s detergentes sintéticos y un poco más de t r e s 
veces para l o s i n s e c t i c i d a s . Una característica importante es e l rápido aumento 
de la.producción de i n s e c t i c i d a s de l o s Estados Unidos, para l o s cuales no se pueden 
obtener c i f r a s comparativas en l o s informes europeos de qué se dispone. Sin embargo, 
lo s países de l a Europa o c c i d e n t a l dan una producción t o t a l de detergentes sintéticos 
para I96O y 1 9 6 I que se aproxima a la, tasa de aumento y l a producción t o t a l c o r r e s 
pondiente a estos años en l o s Estados Unidos. 

lío todos l o s aimentos que aparecen en l a s f i g u r a s 1 , 2 y 3 afectarán a l medio 
r e s p e c t i v o . Hubo un intercambio de productos' químicos entre l o s dos continentes y 
también exportaciones a o t r a s partes d e l mundo. Sin embargo, es evidente que entre 
l o s grandes cambios ocurridos durante e l pasado decenio, l a fabricación de productos 
químicos (y en especial productos químicos orgánicos sintéticos) r e v i s t e importancia. 
Por l o t a n t o , e x i s t e n motivos fundados para e s t u d i a r e l p o s i b l e e f e c t o de estos 
productos químicos en e l ambiente d e l hombre y en e l propio organismo humano. 

La contaminación d e l a i r e por e l humo está disminuyendo en l o s países desarro- 1 
l i a d o s , como consecuencia de l a mayor e f i c i e n c i a de l a combustión y de l a sustitución 
d e l carbón por e l petróleo o e l gas n a t u r a l , mientras que l a concentración de algunos 
nuevos contaxolnantes (como l o s generados por l o s automóviles) está aumentando. En 
l o s países en d e s a r r o l l o , donde l a rápida industrialización y e l urbanismo conducen 
a un mayor empleo de combustibles, equipo de combustión y productos químicos indus--
t r i a l e s , cabe esperar un rápido aumento de l o s problemas que 'plantea l a contaminación. 

A causa,de l a gran difusión d e l uso de vehículos automotores, l o s problemas 
originados por l a contaminación debida a l o s gases de escape han aumentado en muchas 
ciudades importantes. E l inesperado y complicado problema de l a contaminación f o t o 
química, que se observó por primera vez en Los Angeles, ha sido comprobado en ot r a s 
ciudades donde e x i s t e una concentración de vehículos automotores, f a l t a de c i r c u 
lación de a i r e y una i n t e n s i d a d de radiación de onda c o r t a s u f i c i e n t e s para estimular 
l a s reacciones-fotoquímicas. 

Los contaminantes que emiten principalmente l o s vehículos automotores (vapores 
de hidrocarburos y óxido nítrico) no son pe l i g r o s o s en l a s concentraciones que se 
suelen encontrar en e l a i r e de l a s ciudades, a menos que intervengan en reacciones 
fotoquímicas. E l óxido nítrico poco concentrado es oxidado lentamente en e l a i r e 
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ambiente y se transforman en bióxido de nitrógeno, pero l a reacción se produce 
con más'rapidez'en presencia de vapores de hidrocarburos. Los p e l i g r o s que para l a 
salud crea e l bióxido de nitrógeno son mayores que l o s debidos a concentraciones 
equivalentes, de óxido nítrico, pero se necesitan más inv e s t i g a c i o n e s para determinar 
l a concentración a p a r t i r de l a c u a l e l bióxido de nitrógeno a f e c t a l o s pulmones. 

También preocupan o t r o s dos contaminantes, e l monóxido de carbono y e l plomo, 
que emiten l o s vehículos automotores, aunque no i n t e r v i e n e n en l a s reacciones f o t o 
químicas que ocasionan contaminación. E l monóxido de carbono se combina (con una 
media v i d a biológica de unas t r e s horas) con l a hemoglobina d e l cuerpo e impide 
e l t r a n s p o r t e d e l oxígeno. En muchas ciudades, l a contaminación producida por l o s 
gases de escape es s u f i c i e n t e para d e j a r i n a c t i v o d e l V¡o a l 6/0 de la.hemoglobina 
en todas l a s personas de l a población expuesta. La descomposición d e l plomo 
tetraetílico que se emplea como a d i t i v o en l a ga s o l i n a para motores produce plomo 
inorgánico. E l a i r e de Los Angeles contiene hasta e l doble de l a cantidad de plomo 
que se encuentra en o t r a s grandes ciudades. 

En algunos países en d e s a r r o l l o se han aprobado leyes para r e g u l a r l a descarga 
de residuos i n d u s t r i a l e s en l o s sistemas de a l c a n t a r i l l a d o y c o r r i e n t e s de agua, 
pero muchos países de esta categoría donde se está ocurriendo un rápido d e s a r r o l l o 
técnico carecen de personal capacitado, m a t e r i a l y o t r a s i n s t a l a c i o n e s para determinar 
y c o n t r o l a r l a contaminación d e l med.io. 

Agentes de traspaso de l a contaminación a l hombre 

Aunque r e s u l t a a r t i f i c i a l establecer una distinción entre sustancias contami
nantes que alcanzan a l hombre por conducto d e l a i r e , e l agua o l o s alimentos - debido 
a que, por ejemplo, e l mismo producto químico u t i l i z a d o para p u l v e r i z a r una cosecha 
puede ser inhalado, puede depositarse directamente sobre l a p i e l o l a s c o n j u n t i v a s , 
puede ser ar r o j a d o en una c o r r i e n t e de agua y ser bebido después o puede ser i n g e r i d o 
en l o s productos agrícolas o en e l pescado que había en esa c o r r i e n t e de agua -
conviene hacerla con f i n e s d e s c r i p t i v o s . Sin embargo, l a mayoría de l o s contami
nantes d e l medio suelen l l e g a r a l hombre por conducto de uno de estos agentes más 
que por l o s demás, y en l o s párrafos si g u i e n t e s se estudiarán por separado. 

/... 



FIGURA 1 

Aumento de i a eroduccioit de eroducjtos químicos orgahicos smrmnxiíjs 
EN LOS estados U B I D O S DE AMERICA 
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FIGURA 2 
DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE DERIVADOS DEL PETROLEO DESDE 
1953 HASTA Í960 Y CALCULOS DE LA CAPACIDAD DE PRODÜCCIOIÍ 
HASTA 1963 EN LOS PAISES DE LA EUROPA OCCIDEHTIM. 
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FIGÜIÍA 5 

DESAEROLLO DE lA IHDUSTRIA QUIMICA Y DE DETEBMIIIADAS 
. RAMAS E|r LA EUROPA OCCIDEREAL 
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I . Contaminación d e l a i r e ^ 

Fines' de l a s inv e s t i g a c i o n e s de l a contaminación d e l a i r e 

a) Fines p r i n c i p a l e s de l a s mediciones de l a contaminación d e l a i r e . La 
contaminación de l a atmósfera por l o s productos de desecho de l a s ac t i v i d a d e s humanas, 
especialmente en l o s núcleos túrbanos, está aumentando con rapidez en e l mundo entero. 
Aunque cada problema de contaminación d e l a i r e debe encuadrarse a base de sus propias 
características a i s l a d a s , l a s fuentes de contaminación se pueden c l a s i f i c a r en general 
en v a r i a s categorías amplias: l a quema dé carbón y petróleo para calefacción domés
t i c a e i n d u s t r i a l y generación de vapor, l a s emisiones de l o s vehículos automotores, 
l o s residuos i n d u s t r i a l e s y l a s a c t i v i d a d e s comerciales y comunales diversas ( t a l e s 
como incineración de residuos sólidos, pérdidas de solventes, i n s e c t i c i d a s y productos 
químicos agrícolas). 

b) Evaluación p r e l i m i n a r de un problema. Antes de emplear métodos complicados 
para medir l a concentración de contaminantes, se debe determinar l a naturaleza y 
magnitud d e l problema. Muchos contaminantes son i n v i s i b l e s e inodoros, y algunos ; 
pueden r e s u l t a r peligrosísimos. Sin embargo, para d e c i d i r con carácter p r e l i m i n a r 
s i e x i s t e e l problema, puede ser muy útil l a investigación cuidadosa de l a s fuentes 
l o c a l e s ( i n c l u i d o e l empleo de combustible), l o s efectos sospechados, l a inspección' 
de l o s e d i f i c i o s y cosechas en l a zona, la- observación de penachos de humo y e l uso 
d e l o l f a t o . Sin embargo, estos procedimientos no dan l a seguridad de que no e x i s t e 
un problema de contaminación, no sólo porque algunos contaminantes no t i e n e n efectos-
apreclables con l a v i s t a o e l o l f a t o , sino también porque l a s concentraciones y 
reacciones pueden s u f r i r l a i n f l u e n c i a de condiciones meteorológicas in u s i t a d a s y 
que no e x i s t e n durante l a evaluación p r e l i m i n a r . En esta etapa i n i c i a l de l a 
investigación, l a concentración de un contaminante grosero y fácil de medir puede 
considerarse con frecuencia como indicador de l a s cantidades de algún o t r o contami
nante cuya estimación es más difícil o costosa; por ejemplo, s i e l contaminante 
p r i n c i p a l es e l humo de carbón, l a evaluación de este elemento puede dar una i n d i 
cación aproximada de l a concentración de hidrocarburos policícllcos. 

c) Identificación de l a s fuentes de contaminantes. Quizá haya que r e a l i z a r 
estudios que incluyan, mediciones de l a concentración de l o s d i s t i n t o s contaminantes 
para i d e n t i f i c a r con certeza l a s fuentes responsables. Estos problemas pueden ser 



difíciles; un ejemplo l o c o n s t i t u y e l a distinción entre l a s aportaciones de l a 
combustión d e l carbón y l o s vehículos automotores. En este.caso, ambas fuentes 
pueden e m i t i r hidrocarburos policíclicos y monóxido de carbono, y se debe tener 
cuidado de seleccionar para l a medición indicadores de l o s contaminantes emitidos 
por una y o t r a fuente separadas, por ejemplo, cálculos de l a s tasas de concentración 
de l o s diversos hidrocarburos mediante l a s cuales se pueda i d e n t i f i c a r l a fu e n t e . 

d) Evaluación de l o s efectos en l a salud. Las autoridades de sanidad de 
muchas partes d e l mundo emplean mediciones de l a contaminación d e l a i r e para deter
minar l a magnitud de sus problemas en comparación con l o s de o t r a s zonas. A t a l 
f i n - s e puede establecer una red de estaciones de muestreo y hacer observaciones a 
i n t e r v a l o s f i j o s durante l a r g o s períodos. En algunos estudios se emplea e l muestreo 
i n t e r m i t e n t e en diversos lugares siguiendo un diseño estadístico previamente deter
minado, pero c u a l q u i e r a que sea e l método adoptado debe p e r m i t i r obtener una estima-
ción razonable de l a distribución de l a exposición a l a contaminación que a f e c t a a l a 
población dentro de l o s sectores investigados y señalar l a s varia c i o n e s según l a 
estación y l a s condiciones atmosféricas. 

Los .valores máximos pueden ser más p e r t i n e n t e s que e l promedio de concentración, 
especialmente en l o s estudios sobre l o s efectos intensos de l a contaminación; para 
e l l o se deben hacer observaciones durante períodos no mayores de 2k horas, y quizá ' 
r e s u l t e n útiles l o s r e g i s t r o s continuos o por horas. En l o s estudios sobre e l 
.desarrollo de enfermedades crónicas y l o s efectos a l a r g o plazo .hay que emplear 
además e l promedio de concentración a l a r g o plazo. Algunas veces se ha usado un 
procedimiento de muestreo relativamente s e n c i l l o , mediante e l c u a l se reúne continua
mente m a t e r i a l durante un mes o más. 

La exposición de l o s i n d i v i d u o s o grupos de población a determinados contami
nantes se suele c a l c u l a r a ..base de l o s resultados obtenidos mediante d i s p o s i t i v o s 
f i j o s de muestreo ubicados en l a s zonas donde l a gente v i v e o t r a b a j a . Este proce
dimiento suele ser s a t i s f a c t o r i o en l o s ambientes urbanos, donde l a s concentraciones 
de contaminantes no varían con rapidez, según e l tiempo y .el l u g a r , pero en algunos 
casos quizá se necesiten " d i s p o s i t i v o s personales" para medir con precisión l a 
exposición a que están sometidos diversos i n d i v i d u o s , especialmente en sus hogares. 

. Hay que reconocer que l a salud puede r e s u l t a r afectada indirectamente mediante 
una disminución d e l b i e n e s t a r . Por ejemplo, partículas suficientemente grandes para 
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depositarse con rapidez y demasiado grandes para i n h a l a r l o s y causar enfermedades 
pulmonares, pueden ensuciar l a s fábricas, e d i f i c i o s y p i n t u r a s y afectar, así i n d i r e c 
tamente l a salud causando molestias; l o s olores desagradables y l a irritación de l o s 
ojos pueden no o r i g i n a r cambios patológicos evidentes, pero af e c t a n mucho e l bienestar 
de l o s i n d i v i d u o s . - - • ' • . 

e) Evaluación de l a relación entre l a s condiciones atmosféricas y l a 
contaminacion. Quizá haya que hacer mediciones frecuentes y amplias de l a contami
nación para comprobar l o s efectos de l a s condiciones atmosféricas sobre l a dispersión 
de contaminantes•o l a acción química recíproca entre l o s d i s t i n t o s contaminantes¿ 
Los ejemplos más notables'de esta clase de problema t a l vez sean l a contaminación 
fotoquímica de Los. Angeles y l a n i e b l a contaminada con humo de l a Gran Bretaña., 
En ambos casos pueden producirse reacciones entre l o s contaminantes, que dependen 
en gran p a r t e de f a c t o r e s meteorológicos y solamente con una cuidadosa medición se 
pueden establecer l o s mecanismos mediante l o s cuales se forman l o s contaminantes 
secundarios'. ; • 

f ) Evaluación de l o s efectos de l a s medidas de c o n t r o l . En muchas partes d e l 
mundo se' considera l a contaminación d e l a i r e como una mo l e s t i a i n t o l e r a b l e , y se han 
adoptado medidas para d i s m i n u i r l a . ' Es evidente que e l efecto de l a aplicación de 
normas para obtener " a i r e l i m p i o " sólo se puede comprobar estudiando l o s resultados • 
de l a s mediciones hechas de una manera sistemática durante un l a r g o período y en • 
muchos lugares. Con frecuencia se, hace un uso excesivo de se r i e s de mediciones cortas 
para evaluar t a l efec t o ; como l a contaminación depende a menudo de las. variaciones 
meteorológicas hay que tener cuidado de asegurar que no se l l e g u e a conclusiones 
f a l s a s debido a una interpretación negligente de l a s se r i e s de mediciones c o r t a s . 

g) Empleo de mediciones de l a contaminación para l a planificación y e l 
d e s a r r o l l o económico. Si se quiere e v i t a r l a contaminación d e l a i r e , en lugar de . 
d i s m i n u i r l a , hay que preparar planes para que l a s c e n t r a l e s eléctricas, l a s i n s t a l a 
ciones f a b r i l e s y l a s fuentes domésticas de contaminación no "sobrecarguen" l a atmós--
f e r a . En- muchas' partes d e l mundo se hacen cuidadosos estudios de l a concentración 
de contaminación antes de a u t o r i z a r e l uso de determinados lugares para f i n e s , indus
t r i a l e s o como aglomeraciones de gran densidad de población. Esta práctica es muy. . 
l o a b l e , y l a aparición dé muchos problemas de contaminación se e v i t a reconociendo 
l a importancia de este fenómeno en l a s acti v i d a d e s urbanísticas. '• • 

/. . . 
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h) Establecimiento de c r i t e r i o s o normas sobre l a c a l i d a d d e l a i r e . La 
población guizá quier a que l o s organismos de sanidad establezcan l o que consideran 
como concentración de contaminantes t o l e r a b l e o i n t o l e r a b l e y preparen normas para 
que no se exceda de esos límites. La OMS está tr a t a n d o de establecer dichos c r i t e 
r i o s y normas, siguiendo l a s d i r e c t r i c e s recomendadas por su Comité de Expertos 

1 / 

sobre contaminantes de l a atmósfera-' . Es evidente l a necesidad de mediciones 
amplias y frecuentes de l o s d i s t i n t o s contaminantes y combinaciones de contaminantes 
con este f i n . 

i ) Medición de l a contaminación para r e a l i z a r i n v e s t i g a c i o n e s . La contami
nación es raras veces un proceso s e n c i l l o ; l o s componentes reaccionan a menudo en 
e l a;ire después de emitidos. La e s t r u c t u r a y e l tamaño de l a s partículas y g o t i t a s 
pueden ser complejos y v a r i a r según l a temperatura y l a humedad. La investigación 
de estas cuestiones está en sus comienzos y habrá que medir muchas veces muchos conta
minantes para i n v e s t i g a r l a naturaleza cambiante de l a contaminación. 
P r i n c i p i o s y métodos de muestreo 

En l a contaminación d e l a i r e , "muestreo" s i g n i f i c a l a reunión de un determinado 
volumen de a i r e o una c i e r t a cantidad de uno o más contaminantes, con objeto de 
establecer l a concentración de t a l e s contaminantes en l a atmósfera. 

E l muestreo suele preceder a l análisis y puede haber un i n t e r v a l o de c i e r t a 
duración entre l a s dos operaciones. Sin embargo, cuando se quiere empezar un estudio 
de l a contaminación d e l a i r e y se.ha decidido que hay que p r e s t a r atención a de t e r 
minados contaminantes, se t i e n e que preparar una l i s t a de l o s métodos analíticos 
a p l i c a b l e s , j u n t o con e l método o métodos de muestreo correspondientes. Adaptando • 
l o s métodos analíticos' y de muestreo a l a s necesidades d e l estudio se l o g r a l a base 
para l a elección d e f i n i t i v a . . 

a) P r i n c i p i o s para e l e g i r e l método de muestreo. La elección de l a técnica 
depende de muchos f a c t o r e s : en primer l u g a r , d e l f i n de l a s mediciones; en segundo, 
d e l t i p o de efecto que i n t e r e s a ; en t e r c e r o , d e l período adecuado para l o g r a r un 
promedio, y por último, d e l método para comunicar l o s re s u l t a d o s . 

1 / Organización Mundial de l a Salud, Infonnes técnicos, 19^5^ 2 7 1 . 

/... 
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Otro f a c t o r de l a elección d e l método de muestreo l o c o n s t i t u y e n l a s l i m i t a 
ciones que imponen l a s e n s i b i l i d a d y e s p e c i f i c i d a d de l a s técnicas dé análisis. 

Los f a c t o r e s importantes son l a s e n c i l l e z d e l método de muestreo y l a d i s p o n i 
b i l i d a d de un instrumento que sea f u e r t e , barato, portátil y compacto y que con 
pr e f e r e n c i a no r e q u i e r a ninguna fuente de energía en e l punto de muestreo, pero 
que- produzca l a mayor cantidad p o s i b l e de datos. 

Por último, no hay que o l v i d a r que e l método de muestreo debe ser e f i c a z , es 
d e c i r , debe impedir l a pérdida de contaminantes en e l momento de recogerlos, así 
como toda transformación p o s t e r i o r por reacción mutua de contaminantes antagónicos 
o por desaparición de un contaminante como consecuencia de l a adsorción, v o l a t i l i 
zación, aglomeración o fragmentación de l a s partículas. También debe proporcionar 
una muestra r e p r e s e n t a t i v a d e l a i r e inhalado en e l punto de muestreo. 

b) Métodos de muestreo. En cuanto a l a duración d e l período de muestreo, hoy 
se a p l i c a n dos técnicas: a) muestreo instantáneo o de oort a duración y b) muestreo 
continuo para medir'concentraciones medias y máximas en i n t e r v a l o s concretos. • Las 
muestras instantáneas suelen recogerse para determinados f i n e s durante períodos 
de menos de 50 minutos a v a r i a s horas. Estas muestras t i e n e n v a l o r l i m i t a d o , 
excepto cuando sólo se producen variaciones poco importantes de l a concentración 
en c i e r t o s períodos d e l día, como consecuencia, por ejemplo, de l a densidad d e l 
tráfico, o cuando se hace un muestreo instantáneo a f i n de comprobar a l azar l a 
contaminación en muchos puntos. En general, e l grado de contaminación fluctúa 
mucho según l a s condiciones meteorológicas r e i n a n t e s , y está i n f l u i d o por f a c t o r e s 
t a l e s como l a topografía, l o s índices de emisión de masa, l a temperatura, l a v e l o 
cidad y densidad de l o s gases de chimenea, l a a l t u r a de l a s chimeneas, l a d i s t r i 
bución de l a s fuentes de emisión y l a d i s t a n c i a desde éstas en l a dirección d e l 
v i e n t o . Por l o t a n t o , es evidente que e l muestreo instantáneo no puede a p l i c a r s e 
para comprobar plenamente l a naturaleza y magnitud de un problema de contaminación 
d e l a i r e . La determinación de l a s concentraciones máximas de un contaminante a 
i n t e r v a l o s breves está l i m i t a d a por l a constante tiempo d e l instrumento de r e g i s t r o 
continuo o de muestreo. • ^ 

Los estudios sistemáticos de l a naturaleza e i n t e n s i d a d de l a contaminación 
de l a i r e destinados a obtener datos para r e a l i z a r estudios epidemiológicos; evaluar 
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l o s p o s i b l e s riesgos para e l hombre, l o s animales o l a vegetación, y a p l i c a r l o s 
programas de c o n t r o l , suelen r e q u e r i r técnicas de muestreo continuo. Según l a 
duración d e l c i c l o de muestreo, se pueden l e e r o c a l c u l a r concentraciones medias 
y. máximas a i n t e r v a l o s concretos. Dentro de un c i c l o determinado, también se pueden 
establecer l a s concentraciones máximas en períodos relativamente c o r t o s . Sin 
embargo, l a s técnicas instrumentales pueden no tener e s p e c i f i c i d a d y, por l o t a n t o , 
l o s datos deberán v e r i f i c a r s e a menudo por valoración u o t r o s métodos más específicos 
de análisis. Donde no puedan emplearse instrumentos automáticos de r e g i s t r o continuo 
todavía podrán recogerse muestras continuas mediante absorción o filtración química 
adecuadas en secuencia de cantidades medidas de a i r e , y analizando después l a s 
muestras, ' • ' ' • ~ 

A efectos de l a comparación i n t e r n a c i o n a l de l a s mediciones c o r r i e n t e s , se 
recomienda que se u n i f i q u e e l período de recogida dé modo que l a muestra c o r t a 
se d e f i n a como l a recogida durante un período de 30 minutos y l a muestra l a r g a como 
l a recogida durante un período de 2h horas. 

Las propiedades físicas y químicas de l o s contaminantes i n f l u y e n con fre c u e n c i a 
en l a técnica que debe, adoptarse. Así, en e l caso de l o s contaminantes gaseosos, l a s 
muestras pueden recogerse en r e c i p i e n t e s , de v i d r i o o metal previamente vaciados, o 
en bolsas de plástico i n f l a d a s con una bomba manual o con una bomba electromecánica 
de diafragma; por aspiración de a i r e a través de un c o l e c t o r frío, que t e t i e n e l o s 
contaminantes gaseosos de' a l t o punto de ebullición; por disolución en una solución 
adecuada; por transformación, agregando un r e a c t i v o líquido adecuado, de ser p o s i b l e 
s e l e c t i v o , a una mezcla que sea más fácil de d o s i f i c a r o detect a r colorimétricamente; 
por alDsorción mediante un absorbente sólido apropiado, posiblemente a b a j a tempe
r a t u r a , librándose e l contaminante mediante t r a t a m i e n t o p o s t e r i o r ; o por reacción 
con un r e a c t i v o sólido esparcido sobre una s u p e r f i c i e i n e r t e de un tubo detector o 
sobre un papel de f i l t r o . En este último caso, e l r e a c t i v o escogido debe ser t a l 
que e l contaminante que se quiere e s t u d i a r produzca un cambio de c o l o r que pueda 
u t i l i z a r s e directamente para l a medición. 

Para contaminantes líquidos o sólidos pueden u t i l i z a r s e l o s métodos s i g u i e n t e s : 
aspiración a través de un f i l t r o de porosidad conocida, que r e t i e n e l a s materias 
o r d i n a r i a s o r a d i a c t i v a s en suspensión; captación por choque de l a s partículas 
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lanzadas a gran velocidad contra un tabique sólido, con o s i n ayuda de -una sustancia 
líquida; centrifugación por ciclón, que permite ret e n e r l a s materias en suspensión 
de diámetro relativamente grande, seguida posiblemente de filtración para ext r a e r 
l a s partículas pequeñas que e l ciclón no haya r e t e n i d o , y precipitación térmica 
o electrostática. 

Los d i s t i n t o s procedimientos ofrecen ventajas e inconvenientes, que también 
deben i n f l u i r en l a elección d e l método de muestreo. 

Los métodos de muestreo para análisis 'directo requieren equipo que suele ser 
costoso y t i e n e que i n s t a l a r s e en un lugar línico de muestreo. Por l o t a n t o , e l 
número de lugares nó puede m u l t i p l i c a r s e s i n aumentar e l equipo y eá consecuencia 
l o s gastos respectivos. En cambio e l análisis d i r e c t o permite determinar l a tenden
c i a d i a r i a de l a contaminación en un lugar concreto. Este método es especialmente 
útil cuando da, directamente o .por integración, medias sucesivas en un determinado 
i n t e r v a l o de tiempo. . . ' ' • ' 

Los métodos de muestreo para análisis retardado ofrecen l a v e n t a j a de que es 
po s i b l e c o n t r o l a r gran número de lugares de muestreo con una sola instalación 
analítica costosa. En cambio, e l muestreo es c a s i instantáneo en cada l u g a r , l o 
que excluye l a p o s i b i l i d a d de establecer medias en relación con e l tiempo, en e l 
sentido en que 1 j hemos d e f i n i d o antes. Asimismo, e l c o n t r o l , de gran número de 
lugares de muestreo plantea e l problema'de l a división de l a zona correspondiente 
en unidades y e l problema de l a forma y l a hora más adecuadas para v i s i t a r cada uno 
de l o s lugares escogidos en esas unidades. 

Medición de l a contaminación d e l a i r e 

Momenclatura de l a contaminación d e l a i r e . Un Comité de Expertos de l a OMS 
en contaminantes de l a atmósfera^ señaló l a necesidad de l l e g a r a un acuerdo sobre 
e l uso de términos precisos ŷ  b i e n d e f i n i d o s para d e s c r i b i r l o s fenómenos relacionados 
con l a contaminación d e l a i r e en diversas peirtes d e l mundo. En l a a c t u a l i d a d , e l uso 
en l a s publicaciones técnicas de términos t a n vagos como "smog", V,smaze"> e t c . , para 

1 / Organización Mundial de l a Salud, Serie de Informes Técnicos, No. 2 7 1 , I 9 6 3 . 



d e s c r i b i r l a natur a l e z a , o r i g e n y constitución de l a contaminación d e l a i r e y l a 
i n f l u e n c i a de l o s f a c t o r e s atmosféricos o meteorológicos asociados, o r i g i n a una 
gran confusión. 

Unidades. E l intercambio de l o s resultados de l a s in v e s t i g a c i o n e s sobre l a 
pureza d e l a i r e sería más fácil s i se adoptara internacionalmente una nomenclatura 
común y unidades y métodos uniformes. En e l Simposio I n t e r r e g i o n a l de l a CMS sobre 
c r i t e r i o s para, determinar l a pureza d e l a i r e y métodos de medición, celebrado 
en 1.963, se hizo un breve estudio d e l problema. En l a Guía para l a selección de 
métodos de medición de contaminantes d e l a i r e (véase l a Bibliografía) se recomiendan 
v a r i a s unidades para presentar l o s resultados d e l imue'streo y a n a l i z a r l o s gases y 
l a s partículas y l o s f a c t o r e s ambientales conexos.. 

Para expresar l o s resultados de las mediciones de l a contaminación, d e l a i r e 
debería emplearse e l sistema de unidades c o n s t i t u i d o por e l kilogramo, e l metro, 
e l segundo y e l amperio. La concentración de contaminantes medida según este sistema 
debe expresarse con r e f e r e n c i a a l a masa y a l volumen, a una temperatura y presión 
uniformes o de r e f e r e n c i a . En general, se admite que deben emplearse l a presión 
uniforme..de 1.013,25 m i l i b a r e s (equivalente a jSO mm. de Hg.) y l a temperatura 
de 0°C. Aunque en muchos casos l a conversión a. valores atmosféricos uniformes o 
de r e f e r e n c i a puede no j u s t i f i c a r s e para f i n e s l o c a l e s debido a l a precisión l i m i 
tada de l a s mediciones y a l o s errores inherentes a e l l a s , es e s e n c i a l que se 
indiquen l a s condiciones de temperatura y presión de todas l a s mediciones que se 
efectúen para estudios comparados o meticulosos. Normalmente, l a concentración de 
contaminantes en l a atmósfera medida por este sistema debe expresarse en miligramos 
por metro cúbico (mm/m^). i 

Algunas sustancias se presentan en e l a i r e en concentraciones t a n pequeñas que 
l a unidad recomendada para medir l a concentración dé masa (mg/nP) es 1.000 o más 
veces mayor que l a masa que existe' efectivamente en un metro cúbico de a i r e . En 
esta categoría entran l o s hidrocarburos aromáticos policícllcos y e s t r u c t u r a s 
análogas, capaces en potencia ds p r o d u c i r cáncer, así como algunos compuestos suma
mente tóxicos. En estos casos, l a concentración podrá expresarse en microgramos 

nanogramos (ng) o picogramos (pg) por metro cúbico. 



CUADRO I 

UNIDADES RECCmiJDADAS PARA MUESTREOS Y ANALISIS DE LA ATMOSFERA 

Concepto Unidades recomendadas Itaidades alternativas o derivadas símbolo 

Partículfte en 
suspensión 

Miligramos por metro cúbico Microgramos por metro cúbico 

Gases o vapores Miligramos por metro cúbico^ Mlcrogramos por metro cúbico 
Partes por millón y por volumen ppm 

Masas gaseosas Metro cúbico en condiciones 
xmiformes b/ 

Indices de 
emisión de masa 

Metros cúbicos por segimdo m^/seg-

Velocidad Metros por segundo m/seg-

Indices de mues
treo atmosfirico 

Metros 0 centímetros cúbicos 
por segundo 

Litros por minuto m^/seg cm?/seg 
l/min 

Temperatura Grados centígrados °C 

Hora del día 00.00 a 24.00 horas b. 

Presión Milibares mm de Hg mb mm Hg 

Visibilidad Kilómetros Metros km m 

Luz: 
transmitancia 
reflectancia 

Porcentaje de transmitancia 
Porcentaje de reflectancia 

Tamaño de las 
partículas Micrón (10"^ m) Micrómetro 

Longitud de 
onda de l a luz 

Milimicrones (lO"^ m) 
= nanómetro 

Angstrom (lO"-'"° m) 

a/ Para l a s sustancias de peso molecular conocido, l a s partes por millón y volumen podrán 
convertirse en microgramos por m5 multiplicándolas por e l peso molecular y dividiendo 
e l resultado por 22,14-. 

b / Las condiciones uniformes son 0°C de temperatura y 1.013,25 milibares de presión 
(760 mm Hg).• -

cj mmde Hg x 1,3532 = milibares a l a temperatura uniforme de 0°C. 



. ' La estimación de l o s resultados d e l muestreo y e l análisis de l a atmósfera será 
• mucho más s e n c i l l o y l o s datos obtenidos podrán compararse con mayor f a c i l i d a d s i 
esos resultados se expresan en l a s unidades recomendadas en e l cuadro I . Se obser
vará que, para muchos de l o s conceptos enumerados en este cuadro se dan otras u n i 
dades a l t e r n a t i v a s o derivadas, j u n t o con l a s recomendadas. Podrán e l e g i r s e l a s 
unidades que más convengan para presentar l o s datos, principalmente con ob j e t o de 
e v i t a r e l uso de decimales-engorrosos. , . ' . 

Métodos de análisis 
- En l a Guía para l a selección de métodos de medición de contaminantes d e l a i r e 

(véase l a Bibliografía) se estudian con gran d e t a l l e muchos de l o s métodos de análisi 
que se emplean hoy. Sin embargo, habrá que r e a l i z a r más in v e s t i g a c i o n e s sobre dichos 
métodos. 
a. Antecedentes. L¿s métodos analíticos para medir l a cpntaminación d e l a i r e van 
desde l a s técnicas químicas más s e n c i l l a s hasta procedimientos muy complejos que 
requieren complicados instrumentos. E l t i p o y e l número de análisis que pueden 
r e q u e r i r s e dependerán de l o s , f i n e s d e l estudio. Un análisis uniforme y s e n c i l l o 
podrá r e p e t i r s e miles de veces y e x i g i r muchas horas-hombre. En cambio, e l análisis 
de una sola muestra podrá e x i g i r l o s esfuerzos de un equipo de investigadores durante 
v a r i o s días o semanas. • , 
b. Métodos s e n c i l l o s . Una de l a s metas dé l a s i n v e s t i g a c i o n e s para preparar 
métodos de análisis es crear técnicas más s e n c i l l a s , que no sólo reduzcan l a duración 
de t a l e s análisis, sino que además pueden emplearse en muchos lugares, t a n t o sobre 
e l t e r r e n o como en e l l a b o r a t o r i o , por personas cuyas c a l i f i c a c i o n e s vayan desde 
v o l u n t a r i o s que desean colaborar hasta químicos capacitados. Los métodos s e n c i l l o s 
son esencialmente adecuados para medir con r e g u l a r i d a d contaminantes comunes en 
operaciones en redes o en e l curso de estudios sobre e l t e r r e n o de l a r g a duración. 
c. Métodos sensibles. Muchos métodos que ya se usan o que podrían usarse para 
medir l a contaminación d e l a i r e son poco sensibles, en p a r t i c u l a r bastantes de l o s 
que se a p l i c a n en l a higiene i n d u s t r i a l . Para e l i m i n a r esta d i f i c u l t a d , quiza se 
necesite con frecuencia equipo de muestreo más complejo, o usar más tiempo y equipo 
para análisis en e l l a b o r a t o r i o . Aunque l a s e n s i b i l i d a d (capacidad de detect a r 
pequeñas cantidades) es importantísima para l o s estudios sobre contaminación d e l a i r e 
l a gran precisión (capacidad para d i s t i n g u i r e n t re dos mediciones de casi l a misma 
magnitud) no siempre es importante. Suele bastar una precisión de + 20^. 
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En l a a c t u a l i d a d f a l t a n métodos que sean s e n c i l l o s y sensibles, sobre todo para 
emplearlos en estudios sobre e l t e r r e n o . La necesidad de s e n s i b i l i d a d es v i t a l en 
los estudios más complejos, por ejemplo, l a determinación de iones o substancias 
compuestas mediante su clasificación por tamaños, sobre todo de tamaño i n f e r i o r a • 
l a miera. 
d. Métodos específicos. Los contaminantes de l a atmósfera que i n t e r e s a n suelen 
presentarse en e l a i r e en pequeñas cantidades, a menudo combinados con o t r a s 
sustancias. Estas otras sustancias plantean problemas s i obstaculizan l a s técnicas 
analíticas empleadas para medir un contaminante que ofrece e s p e c i a l interés. ".Muchos 
de l o s métodos actuales de análisis no han sido investigados con d e t a l l e s u f i c i e n t e 
para poder d i s c e r n i r l a naturaleza y magnitud de l a s i n t e r f e r e n c i a s en d i s t i n t a s 
atmósferas contaminadas o encontrar l a forma de e l i m i n a r l a s o c o r r e g i r l a s . 
e. Contaminantes orgánicos. Ahora contaminan e l a i r e sustancias nuevas proce
dentes de l a s i n d u s t r i a s química y metalúrgica. La preparación de métodos sensibles 
y específicos para i d e n t i f i c a r y medir l o s nuevos contaminantes orgánicos facilitaría 
lo s estudios sobre l o s efectos de l o s mismos. Esto quizá e x i j a esfuerzos y gastos 
considerables. ' • ' 
f . Relaciones gas-aerosol. La u t i l i d a d de l a s partículas para l a p o s i b l e evaluación 
de l o s efectos de l o s gases sobre e l sistema r e s p i r a t o r i o es una cuestión que requiere 
muchas investigaciones y aclaraciones. Las técnicas e x i s t e n t e s suelen, ser inade
cuadas para comprender l a s rela c i o n e s de absorción/adsorción entre l o s gases o r d i 
narios y l a s partículas.que contaminan l a atmósfera y su p o s t e r i o r elución en e l 
sistema r e s p i r a t o r i o . La solución de este problema quizá obligue a emplear técnicas 
físicas y métodos analíticos químicos avanzados. 
g. Química d e l c i c l o d e l azufre. • La química d e l c i c l o d e l azufre en l a atmósfera 
es de smo interés, porque l o s s u l f a t e s pueden ampliar l o s efectos d e l bióxido de 
azufre. Los métodos para determinar e l destino de l o s compuestos sulfurosos en l a 
atmósfera son muy necesarios en l a conversión de óxido de azufre/trióxido de 
a z u f r e / s u l f a t o . Otros compuestos sulfurosos i n t e r e s a n t e s son l o s s u l f u r o s orgánicos 
e inorgánicos, l o s mercaptanes, l o s s u l f i t o s , e t c . ' 
h. Fotoquímica. Las emisiones de l o s automóviles y de l a combustión de o t r o s 
combustibles fósiles constituyen dos fuentes"importantes de contaminación de l a 
atmósfera. Para ampliar l o s conocimientos sobre l o s efectos de estos contaminantes. 



hacen f a l t a estudios que permitan d e f i n i r con más d e t a l l e l a s reacciones fotoquímicas 
atmosféricas en que i n t e r v i e n e n compuestos orgánicos. La preparación de métodos de 
análisis es parte de esos estudios. 
i . Trazadores para i n v e s t i g a c i o n e s meteorológicas. Un f a c t o r que r e s t r i n g e e l uso 
de trazadores en l o s estudios sohre l a circulación en l a atmósfera, especialmente 
a grandes d i s t a n c i a s y durante largos períodos, es l a f a l t a de sustancias trazadoras 

' inocuas que permanezcan estables dentro de l o s límites normales de variación de l a 
temperatura d e l a i r e ambiente, l a humedad, l a radiación s o l a r y l a precipitación. 
Las sustancias más prometedbras en estas i n v e s t i g a c i o n e s son l o s compuestos polares, 
capaces de ser detectados en r a s t r o s i n s i g n i f i c a n t e s mediante e l uso de técnicas de 
análisis t a l e s como l a cromatografía de gas-líquido con detección por captura de 
elec t r o n e s . ^ -
j. Evolución r e c i e n t e de l a química analítica. En l o s últimos diez años l o s 
progresos de l a química analítica han proporcionado oportunidades excepcionales para 
l o g r a r una mayor s e n s i b i l i d a d y e s p e c i f i c i d a d en l a s mediciones de l a contaminación 
,del a i r e . Los métodos gravimétricos y valorimétrieos han sido suplementados cada 
vez más con l a espectrofotómetría, l a espectrometría de rayos i n f r a r r o j o s , l a v o l t a -
metría, l a cromatografía de gas-líquido, e t c . Aunque ya se u t i l i z a n mucho esos 
métodos más modernos, todas l a s obras de consulta sobre contaminación d e l a i r e se 
l i m i t a n a i n c l u i r uña breve alusión a l o s métodos espectrofotométrieos y apenas 
•yhacen r e f e r e n c i a a l o s demás, s i es que l a hacen. Es importante que l o s estudios 
.sobre contaminación d e l a i r e se efectúen con l o s mejores métodos de análisis dispo
n i b l e s y 'que se preste e s p e c i a l atención a l a piireza de l o s r e a c t i v o s empleados. 
La s e n c i l l e z , sensiÍDilidad, seguridad y economía de muchos de l o s métodos más 
modernos permitirán l o g r a r notables progresos en e l estudio de l a contaminación d e l 
a i r e . Se debe reconocer que l o s resultados obtenidos y l a s economías que se hagan 
en ,el f a c t o r t r a b a j o quizá j u s t i f i q u e n e l uso de equipo nuevo aunque sea caro. 

• Ahora es p o s i b l e i d e n t i f i c a r y determinar con más e f i c a c i a l o s contaminantes 
orgánicos mediante e l uso de l a cromatografía de gas-líquido y de otros tipos- de 
cromatografía. Hace unos cuantos años sólo podía d e f i n i r s e un número l i m i t a d o de 
compuestos orgánicos. Los índices de hidrocarburos podían medirse sobre una base 
no d i s c r i m i n a t o r i a . Con l a Intrpducclón de l a cromatografía de gas-líquido es 
po s i b l e separar l o s componentes de mezclas complejas de sustancias orgánicas gaseosas 
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e i d e n t i f i c a r y determinar cada uno de e l l o s . Con l a cromatografía de temperatura 
programada y con ot r o s t i p o s de cromatografía se pueden a n a l i z a r partículas orgá
nicas de gran peso molecular. 

La espectrofotometría de rayos i n f r a r r o j o s ha res u l t a d o útil por sí misma, o 
después de l a separación cromatográfica, para e s t u d i a r c i e r t o s problemas de l a conta
minación d e l a i r e . Los métodos de rayos i n f r a r r o j o s podrán a p l i c a r s e no sólo para 
i d e n t i f i c a r y medir componentes orgánicos a efectos de investigación, sino también 
para observar sistemas (por ejemplo, e l monóxido de carbono).'' 

En circunstancias especiales, l a cromatografía de película f i n a , l a espectro
metría de masas, l a fluorimetría, l a fosforimetría y l a polarografía podrán a p l i c a r s e 
en l o s estudios, de l a contaminación d e l a i r e . Estas técnicas sólo se han usado^ 
hasta ahora ocasionalmente para hacer mediciones con r e g u l a r i d a d , pero- son impor-
tantes como instrumentos para I n v e s t i g a r problemas, especiales. Por ejemplo, l a s 
mezclas complejas de hidrocarburos quizá r e s u l t e n difíciles díe a n a l i z a r mediante 
e l uso de' l a cromatografía de gas-líquido únicamente. Por l o t a n t o , l a cromato
grafía de película f i n a puede usarse como una fase i n i c i a l , en l a que se obtienen 
separaciones p r e l i m i n a r e s y l o s componentes separados se pueden i n y e c t a r después 
en un cromatógrafo de gas para su separación, identificación y medición f i n a l e s . 
Asimismo, l a espectrometría de masas puede a p l i c a r s e para i d e n t i f i c a r sustancias que 
han sido separadas cromatográficamente. La fluorimetría se u t i l i z a a menudo, sobre 
todo en combinación con observaciones especiales hechas a temperaturas muy bajas. 
La fosforimetría también constituye un medio e f i c a z para hacer i d e n t i f i c a c i o n e s y 
determinaciones cuando sólo se dispone de cantidades diminutas de m a t e r i a l . 

La e x i s t e n c i a de técnicas nuevas, i n c l u i d o s l o s r e a c t i v o s e instrumentos nuevos, 
ha f a c i l i t a d o e l estudio de l o s contaminantes inorgánicos. Uno de l o s me'todos de 
análisis más- antiguos, l a fotometría a l a llama, se usa con más frecuencia que antes 
debido a l o s nuevos procedimientos de excitación. A l p r i n c i p i o l o s fotómetros a l a 
llama sólo se emplearon para determinar metales a l c a l i n o s o t i e r r a s metálicas alc a 
l i n a s . E l perfeccionamiento de l o s métodos de excitación ha pe r m i t i d o a p l i c a r l a 
fotometría a l a llama para establecer l a presencia de o t r o s m a t e r i a l e s , t a l e s como 
magnesio, zinc y estaño. Esta técnica es muy sensible y segura, sobre todo cuando 
l a s i n t e r f e r e n c i a s no son intensas. 

y... 
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De especial'importancia es l a introducción en l o s últimos tiempos de l a espec
t r o s c o p i a por absorción atómica. Esta técnica es en general t a n sensible o más que 
l a fotometría a l a llama o l a espectroscopia por emisión. Más importante que l a 
s e n s i b i l i d a d es que l a espectroscopia por absorción atómica es específica por sí 
misma. La técnica es s e n c i l l a y e l equipo relativamente b a r a t o , por l o menos s i se 
compara con e l costo dé l a espectroscopia por emisión. La absorción atómica de 
energía I r r a d i a d a por átomos en estado fundamental s i r v e como medio de identificación 
comparable a l a emisión de energía i r r a d i a d a por átomos excitados. La absorción es 
un método de estimación c u a n t i t a t i v a de cantidades diminutas de metales. , 

Los últimos progresos en e l campo de l o s r e a c t i v o s o l a s reacciones sensibles 
y s e l e c t i v o s específicos permiten d e t e c t a r y determinar muchas sustancias que i n t e 
resan para l o s t r a b a j o s sobre contaminación d e l a i r e . La gran s e n s i b i l i d a d que se 
consigue a l usar muchas de, l a s reacciones permite establecer cantidades a l n i v e l 
d e l microgramo y nanogramo. Las reacciones específicas o muy. s e l e c t i v a s permiten 
hacer mediciones d i r e c t a s de contaminantes, a menudo s i n necesidad de preocuparse 
p o r l a s posibles i n t e r f e r e n c i a s . Por f o r t u n a cada vez se gen e r a l i z a más e l uso de 
equipo espectrofotométrico, d e l que dependen muchos de estos ensayos. 

La r e c i e n t e creación de l o s métodos de horno anular ofrece c i e r t a s ventajas 
sobre l a s técnicas espectrofotométricas, sobre todo para a n a l i z a r muestras r e l a t i v a 
mente pequeñas recogidas durante un breve período. E l horno anular es un aparato 
s e n c i l l o y b a r a t o , que permite separar, concentrar y usar medios químicos para 
detec t a r y determinar v a r i a s sustancias en cantidades de microgramo y nanogramo. 
Los métodos de horno anular ofrecen grandes p o s i b i l i d a d e s para e s t u d i a r las.par-r 
tículas en suspensión en e l a i r e por ser muy sensibles, seguros y convenientes. 
Pueden obtenerse resultados con errores r e l a t i v o s que no exceden d e l 55̂  a l 10^, l o s 
cuales suelen ser aceptables a l n i v e l d e l microgramo. Ya e x i s t e n métodos concretos 
para determinar l a e x i s t e n c i a de aluminio, b e r i l i o , níquel, cobre, h i e r r o , z i n c , 
plomo, cadmio, vanadio, antimonio, selenio, f o s f a t o y s u l f a t o . Se están preparando 
más métodos. 
k. Otros métodos.• La activación de neutrones se usa a veces cuando hay que 
es t u d i a r cantidades sumamente diminutas de m a t e r i a l . Esta técnica es de gran sensi
b i l i d a d y seguridad, y en ocasiones c o n s t i t u y e e l único método a p l i c a b l e . 
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La espectrometría por rayos X proporciona a veces datos especiales y puede 
emplearse como complemento de l o s estudios microscópicos. Los métodos de micro--
investigación r e s u l t a n excepcionalmente 'interesantes para e s t u d i a r l a s partículas 
en suspensión en e l a i r e en casos especiales, pero requieren•técnicos muy espe
c i a l i z a d o s y e l equipo r e s u l t a muy costoso. Lo mismo puede decirse de l a micros- • .. 
copia de electrones, que se a p l i c a en l a investigación de problemas especiales. . 

Cier t o s métodos electroquímicos tie n e n aplicaciones especiales en l o s , t r a b a j o s 
sobre- contaminación d e l a i r e . Las-valoraciones con voltímetro pueden emplearse 
cuando se requieren'^métodos muy sensibles y precisos; estos métodos son es p e c i a l 
mente útiles para l a observación continua de l o s contaminantes d e l a i r e . 

" Hace poco se han fabricado instrumentos automáticos con s u f i c i e n t e s e n s i b i l i d a d 
para hacer mediciones de l a atmósfera que emplean p r i n c i p i o s uniformes t a l e s como l a 
colorimetría, l a conductividad, l a destrucción de l a fl u o r e s c e n c i a por exposición a 
radiaciones i n f r a r r o j a s y l a espectroscopia por absorción. 



Los efectos biológicos como indicadores de l a contaminación 

Los sistemas de indicadores biológicos han re s u l t a d o muy importantes para 
señalar l o p e r j u d i c i a l que r e s u l t a l a contaminación para e l bienestar humano.. Los 
efectos sobre l a vegetación (por ejemplo, d e l bióxido de azufre sobre l a a l f a l f a 
o l o s liqúenes, de-los f l u o r u r o s sobre l o s g l a d i o l o s o d e l e t i l e n o sobre l a f l o r 
d e l tomate) son específicos y s e m i c u a n t i t a t i v o s , aunque sólo un fitopatólogo con, 
experiencia podrá d i s t i n g u i r entre l o s efectos de l a contaminación y los de las 
enfermedades de las pla n t a s , de l o s cambios climáticos o de l a s condiciones d e l 
suelo. Los efectos de l os contaminantes fotoquímicos d e l a i r e sobre l a gramínea 
Poa annua y l a s judías pin t a s (Phaseolus v u l g a r i s ) se han usado para detectar y 
estimar él n i v e l de ozono y de n i t r a t o de p e r o x i a c e t l l o en mezclas. Además, l o s 
estudios bioquímicos con plantas ayudan en e l análisis de l o s efectos de l o s 
contaminantes sobre l a bioquímica d e l hombre. , 

h 

No obstante, e l indicador biológico d e f i n i t i v o de l o s riesgos que entraña l a 
contaminación atmosférica es e l hombre, y, por l o menos con respecto a un contami
nante, e l monóxido de carbono, e l cuerpo humano actúa como sacamuestras i n t e g r a d o r . 
La absorción d i r e c t a de este contaminante, por l a sangre de l o s pulmones y las tasas 
de ingestión y expulsión razonablemente bien d e f i n i d a s permiten que lá cantidad de 
monóxido de carbono e x i s t e n t e en l a sangre de l o s no fumadores se use inmediatamente 
como índice de,la exposición durante l a s cuatro a ocho horas precisas y como guía 
numérica d e l r i e s g o para l a salud. Midiendo con precisión l a cantidad de monóxido 
de carbono en e l a i r e e q u i l i b r a d o exhalado por personas expuestas, puede determi
narse ese ri e s g o s e n c i l l a y directamente y con menos d i f i c u l t a d que s i se. h i c i e r a 
la- misma medición en e l a i r e d e l ambiente. 

,La reducción de l a co l i n e s t e r a s a d e l suero sanguíneo c o n s t i t u y e o t r o indicador 
biológico válido de l a exposición d e l hombre a los i n s e c t i c i d a s orgánicos de 
fósforo, que a veces se convierten en contaminantes atmosféricos generales-'cuando ' 
se rocían desde un avión. 

Elección de d i s p o s i t i v o s e instrumentos 

Para e s t u d i a r l a contaminación d e l a i r e se dispone de. muchos d i s p o s i t i v o s e 
instrumentos, que van desde un s e n c i l l o aparato que i d e n t i f i c a un contaminante hasta 
instrumentos y técnicas complicados que permiten medir cuantitativamente sustancias 
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concretas. Como hemos indicado, l a selección d e l método depende de l a f i n a l i d a d 
de l a medición, y además de una serie de consideraciones de orden práctico r e l a t i v a s 
a l a d i s p o n i b i l i d a d de -mano de obra., fondos y s e r v i c i o s de apoyo. 

Naturaleza d e l problema 

E l equipo que se empleara depende en gran parte de l o s . r e q u i s i t o s concretos 
de l a investigación. Por ejemplo, para comprobar sí e x i s t e un problema de contami
nación de l a atmósfera puede bastar con s e n c i l l a s pruebas,a base de papeles 
impregnados o tubos-de.tectores, y en'algunos casos, es s u f i c i e n t e una inspección d e l 
luga r . Hay que e l e g i r e l método más s e n c i l l o y económico para l a labor p r e v i s t a , 
a menos que haya motivos concretos para no hacerlo. Por o t r a p a r t e , las i n v e s t i 
gaciones preliminares pueden r e v e l a r l a necesidad de más t r a b a j o , que vayan desde 
s e n c i l l o s estudios a corto plazo hasta extensas y prolongadas i n v e s t i g a c i o n e s . 
A medida que aumenta l a complejidad de l a investigación, e l número de d i s p o s i t i v o s 
e instrumentos que pueden u t i l i z a r s e queda l i m i t a d o por v a r i o s f a c t o r e s de carácter 
general, que se resumen a continuación. 

a) . Costo.. Un f a c t o r r e s t r i c t i v o en l a mayoría de las investigaciones l o 
constituyen l o s fondos d i s p o n i b l e s . Es indispensable que l o s que se destinen a l a 
adquisición de aparatos e instrumentos de medición estén e q u i l i b r a d o s con los 
asignados para e l análisis e interpretación de los datos. En e l pasado se ha ^ 
dedicado con excesiva frecuencia una parte i n s u f i c i e n t e d e l presupuesto a l a 
reunión de datos, con l o que las conclusiones nunca se i n t e r p r e t a n , analizan o 
comunican en forma s a t i s f a c t o r i a . En l a mayoría de l o s estudios, l a ' d i s p o n i b i l i d a d 
de fondos requerirá l l e g a r a una transacción entre l o que conviene y l o que se 
puede hacer. Sin embargo, no deben nunca comprometerse l o s f i n e s fundamentales d e l 
proyecto con ninguna clase de compromiso. 

b) D i s p o n i b i l i d a d . La d i s p o n i b i l i d a d d e l equipo adecuado co n s t i t u y e un 
f a c t o r importante a l e l e g i r l o s aparatos que se usarán. Siempre que se pueda, es 
p r e f e r i b l e emplear artículos de t i p o c o r r i e n t e , sobre todo porque puede mantenerse 
y.renovarse con f a c i l i d a d . Sin embargo, en algunos casos habrá que c o n s t r u i r l o s 
aparatos especialmente para una tarea determinada. 
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c) S e n s i b i l i d a d y e s p e c i f i c i d a d . Es evidente que deben e l e g i r s e l o s aparatos 
'con s e n s i b i l i d a d y e s p e c i f i c i d a d s u f i c i e n t e s para l o s requerimientos d e l proyecto. 
En cambio, hay que e v i t a r e l e g i r equipo que sea ma's sensible o exacto de l o nece
s a r i o , no sólo porque cuesta más, sino también porque puede r e q u e r i r más cuidados 
y mantenimiento. 

d) Tiempo de muestreo. La determinación d e l tiempo de muestreo requerido 
para e l proyecto es muy importante y está relacionada con e l costo. En general,' 
e l método de medición debe proporcionar datos que se adapten a l tiempo de muestreo 
requerido. No deben emplearse instrumentos automáticos, cuando sea s u f i c i e n t e e l 
equipo s e n c i l l o . La i n u t i l i d a d de e l e g i r equipo complejo cuando r e s u l t a innecesario 
no se debe solamente a l a obtención de datos que nunca se u t i l i z a n , sino también 
a los mayores gastos que requiere su análisis, así como l a calibración, cuidado y 
mantenimiento d e l equipo. En muchas c i r c u n s t a n c i a s , con una sola estación detectora 
p r o v i s t a de instrumentos automáticos de funcionamiento continuo y a u x i l i a d a por 
estaciones satélite d i s t a n t e s equipadas con d i s p o s i t i v o s s e n c i l l o s , puede obtenerse 
más información sobre l a distribución y variación de l o s contaminantes que con 
v a r i a s estaciones automáticas de un costo i g u a l o superior. 

e) Producción de datos. En c i e r t a s c i r c u n s t a n c i a s , quizá convenga equipar 
a l o s instrumentos automáticos de forma que l a presentación de l o s resultados- se 
r e a l i c e en forma d i g i t a l d i r e c t a o en c i n t a para l a elaboración automática de datos. 
No obstante, l a presentación en c i n t a , quizá sea oportuna únicamente en l o s casos , 
en que se empleen por término medio períodos muy cortos (por ejemplo de menos 
de 50 minutos). Hay que señalar que son necesarias v a r i a s etapas para manejar l o s 
datos en e l i n t e r v a l o entre su presentación en c i n t a y e l programa de análisis por 
computadoras. Esas etapas entrañan la^preparación de nuevas c i n t a s a base de l a 
información que.aparezca en e l d i a r i o d e l operador, para tener en cuenta correcciones 
t a l e s como l a omisión de calibración y l o s períodos de mal funcionamiento de l o s 
instrumentos, desviación de éstos, e t c . Es necesario comprobar .la v a l i d e z de l os 
datos obtenidos con l o s instrumentos, con pr e f e r e n c i a r e c u r r i e n d o a métodos automá
t i c o s . La f i d e l i d a d de loe instrumentos automáticos y de los sistemas de producción 
de datos es ahora t a l que e l d i s p o s i t i v o para l a presentación en c i n t a sólo debe 
agregarse s i r e s u l t a verdaderamente necesario. 
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f ) Requisitos de mantenimiento. Los instrumentos deben ser l o bastante 
seguros para que funcionen solos durante largos períodos. Esta condición debe 
considerarse teniendo en cuenta s i se dispone de personal técnico para cuidar y 
mantener e l equipo. E l grado y l a frecuencia de calibración que precisan pueden •• 
r e p e r c u t i r también en l a selección de equipo para un proyecto determinado. 

g) Requisitos de t r a n s p o r t a b l l i d a d , alojamiento y energía. 'En algunos casos, 
l a elección de equipo esta' sujeta a l a necesidad de emplear un mismo instrumento 
en v a r i o s lugares, en cuyo caso l a característica p r i n c i p a l debe ser l a p o s i b i l i d a d 
de t r a n s p o r t a r l o . También hay que tener presente l a p o s i b i l i d a d de a l o j a r l o y de 
usar una fuente estable de suministro de energía. 

Instrumentos para e l muestreo de partículas contaminantes 

Además de los r e q u i s i t o s generales d e s c r i t o s , l a elección de equipo para e l • 
muestreo y análisis de partículas contaminantes está i n f l u i d a por las necesidades 
concretas d e l proyecto. E l equipo de muestreo puede ser muy s e n c i l l o o complicado ' 
y l a s técnicas de análisis también t i e n e n d i s t i n t a complejidad. Las clases de 
muestreo" con análisis u l t e r i o r pueden c l a s i f i c a r s e como sigue: 

a) Partículas suspendidas. Las partículas l o bastante' pequeñas para quedar 
suspendidas en e l a i r e se recogen por filtración, choque, o precipitación e l e c t r o e s -
tática o térmica. E l análisis puede r e f e r i r s e a l ensuciamiento, masa t o t a l , masa de 
componentes químicos,!, conté o t o t a l y conteo o composición química por tamaños; 
otras separaciones pueden basarse en d i s t i n t a s propiedades físicas. E l equipo de 
muestreo t i e n e una complejidad v a r i a b l e , yendo desde s e n c i l l o s d i s p o s i t i v o s de 
filtración hasta complicados aparatos para l a clasificación por tamaños. Las 
técnicas analíticas abarcan desde l o s análisis gravimétricos para c a l c u l a r e l peso 
t o t a l de l a s partículas'hasta los micrométodos para c l a s i f i c a r l o s componentes según-
e l tamaño. Estos últimos métodos son importantísimos cuando se t r a t a de partículas 
de tamaño i n f e r i o r a una miera. 

b) Polvo depositable. E l polvo que se deposita d e l a i r e , y que en general 
se compone de partículas de un diámetro mayor de 10 mieras, es captado en un envase 
adecuado durante largos períodos de tiempo, y se analiza para c a l c u l a r su peso 
t o t a l o el.de alguno de sus componentes. -
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•s 

c) . Emisiones. Las partículas de l a s emisiones pueden recogerse en l o s 
sistemas de conducción o en l a chimenea, con preferencia en forma cinética, empleando 
técnicas que dependerán de l a distribución por tamaños, l a humedad y l a temperatura. 

Gases y vapores _ • 

Las muestras de gases y vapores de l a atmosfera o de las fuentes de emisión 
pueden captarse aplicando v a r i o s p r i n c i p i o s físicos y químicos. Los análisis se , 
pueden efectuar determinando l a masa de los d i s t i n t o s componentes o de clases 
generales de componentes» Las técnicas analíticas que pueden,aplicarse van desde 
los métodos químicos normales de r e l a t i v a s e n c i l l e z hasta las técnicas avanzadas, 
como l a cromatografía de muchos t i p o s , o bien puede emplearse l a cromatografía 
j u n t o con métodos t a l e s como l a espectrometría -de masa y l o s análisis espectofo- • 
tométricos de diversas clases. 

E l uso de d i s p o s i t i v o s s e n c i l l o s , como tubos indicadores o detectores y papel 
r e a c t i v o r e v i s t e e s p e c i a l interés para l a identificación y detección de vapores y 
gases. Estos d i s p o s i t i v o s r e s u l t a n excepcionalmente útiles para l a evaluación 
i n i c i a l de los problemas de contaminación d e l a i r e , aunque también pueden emplearse 
en o t r o s muchos t i p o s de investigación en esta esfera. 

Métodos i n d i r e c t o s 

E l análisis de l o s contraminantes o de los efectos que producen puede r e a l i z a r s e 
r e c u r r i e n d o a l a radiación electromagnética n a t u r a l o generada, o por medio de 
técnicas acústicas. Estos métodos van desde simples determinaciones de l a 
densidad d e l humo u t i l i z a n d o l a gráfica de Ringelmann, hasta técnicas avanzadas que 
se están desarrollando, basadas en p r i n c i p i o s físicos descubiertos en l o s últimos 
tiempos o en sistemas físicos perfeccionados. E l último grupo i n c l u y e l a s r a d i a 
ciones i n f r a r r o j a s pasivas para l a medición química s e m i c u a n t i t a t i v a de l os 
componentes d e l penacho de humo, l a radiación i n f r a r r o j a d e l oxigeno atmosférico 
para hacer mediciones -de temperatura, y l a retrodispersión d e l haz de láser o-
radar para determinar l a a l t u r a de una inversión, e t c . También corresponden a este-
grupo l o s análisis que se r e a l i z a n para'medir efectos t a l e s como placas de corrosión, 
decoloración de t e j i d o s y ensuciamiento. 
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Medlciones meteorológicas 

Como l a meteorología t i e n e un importante efecto en l a contaminación de l a 
atmósfera, puede re q u e r i r s e equipo meteorológico en l o s estudios sobre e l p a r t i c u l a r . 

Equipo a u x i l i a r . 

Para r e a l i z a r estudios sobre l a contaminación d e l a i r e se necesitan v a r i a s 
clases de equipo o s e r v i c i o s a u x i l i a r e s , como bombas, f l u j o m e t r o s , alojamiento 
d e l equipo, suministro de energía y.sistemas de presentación de datos. La f a b r i 
cación en se r i e y l a normalización de estos d i s p o s i t i v o s resultarían muy útiles 
para l a s a c t i v i d a d e s . 

Comunicación de l o s resultados • 

Para l a evaluación general conviene comunicar s i e x i s t e n contaminantes y en qué 
cantidad aproximada, en un número concreto de muestras correspondientes a períodos, 
condiciones atmosféricas y lugares determinados. Así, pues, l o s resultados 
inmediatos pueden presentarse en forma de una l i s t a de las concentraciones, de 
contaminantes encontradas en las muestras obtenidas. Si se analiza un gran ni&iero 
de muestras, r e s u l t a n útiles l o s gráficos e histogramas, así como l a distribución 
acumulada de las frecuencias. 

A f i n de i d e n t i f i c a r las fuentes de contaminantes, l o s informes sobre l o s 
resultados deben proporcionar e l gradiente en tiempo y espacio entre l a fuente y e l 
lugar de muestreo, en determinadas condiciones atmosféricas, sobre todo l a s r e l a 
t i v a s a l a dirección y velocidad d e l v i e n t o . Si se sa t i s f a c e este r e q u i s i t o , l o s 
datos promediados suelen r e s u l t a r s a t i s f a c t o r i o s . No obstante, s i l a intensidad 
de l a fuente varía con e l tiempo, l o s períodos de muestreo adquirirán suma impor
t a n c i a y deberán n o t i f i c a r s e . 

Para evaluar los efectos sobre l a salud-, se recurre a m u l t i t u d de métodos de 
comunicación. Como para algunos contaminantes se considera que los efectos agudos 
sobre l a salud se producen por exposición breve, conviene comunicar e l promedio de 
datos por horas o medias horas, o bien dar mediciones continuas. Estas mediciones 
proporcionan abundantes datos, para cuya interpretación r e v i s t e n suma importancia 
l o s métodos de comunicación y de reducción de los datos. Lo que en general se 
desea saber es e l número de veces que ocurrió e l fenómeno, su duración y l a 
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proporción en l o s diversos planes de maestreo d e l tiempo durante e l cual se sobre
pasó" un determinado grado de contaminación. Por ejemplo: a) ¿cuántas veces por 
año (o mes) se han superado l o s 0,6 mg/m̂  de SO^; b) durante cuánto'tiempo se 
excedió esta cantidad, y c) en que porcentaje d e l período de medición se sobrepasó? 

Para algunos contaminantes, como e l monóxido de carbono, e l e f e c t o sobre l a s 
personas está relacionado con. una exposición l o bastante prolongada para que o r i g i n e 
una acumulación de m a t e r i a l en e l cuerpo. Para esta clase de contaminantes, es 
importante disponer de promedios para cada cuatro u ocho horas, pero, i g u a l de-que e 
e l caso a n t e r i o r , conviene saber e l numero y duración de los fenómenos y l a propor
ción d e l período de muestreo durante e l cual se sobrepasaron determinados n i v e l e s . 
Por u l t i m o , en e l caso de c i e r t o s contaminantes (por ejemplo, e l plomo) sólo 
r e v i s t e interés medico e l promedio de exposición durante períodos prolongados. 
Para l a evaluación de otros efectos,, l a comunicación de l o s resultados dependerá 
de l a fuente y l a s i n f l u e n c i a s . 

Con objeto de evaluar l a s medidas de c o n t r o l aplicadas a fuentes grandes o 
complejas, serán útiles las tendencias a la r g o plazo calculadas con métodos de 
fácil reproducción y l a comunicación de l a mediana o promedio de datos para v a r i o s 
años o, s i l a medida de c o n t r o l se a p l i c a n a una fuente puntua l , se requerirán 
informes que comparen las mediciones antes y después d e l c o n t r o l . 

A l o s efectos de evaluar l a relación entre las condiciones atmosféricas y l a 
contaminación, l o s métodos de comunicación de datos deben depender de las hipótesis 
concretas que se estén comprobando, pero con fr e c u e n c i a , resultarán convenientes 
modelos matemáticos o datos seleccionados, pues l o s promedios á l a r g o plazo no 
son s a t i s f a c t o r i o s . 

Cuando se emplea un r e g i s t r o continuo, l o s - v a l o r e s máximos suelen comunicarse 
prestando poca atención a l hecho de que dependen de l a duración d e l muestreo, e l 
tiempo medio intrínseco d e l instrumento y condiciones atmosféricas r e i n a n t e s . Esos 
valores máximos tie n d e n también a o c u l t a r e r r o r e s de análisis o de medición, l o 
cual c o n s t i t u y e o t r o motivo para que, s i se comunican, se l es r e l a c i o n e con l a 
distribución de frecuencias en que se apoyan. 

Son p r e f e r i b l e s l o s siguientes métodos para comunicar r e s u l t a d o s : 
1. Para un período determinado de muestreo o integración, pueden agruparse 
los resultados por frecuencia de ocurrencia y prepararse un gráfico que l o ind i q u e , 
o mejor aún un histograma d e l porcentaje de frecuencia para una concentración 
determinada o cu a l q u i e r exceso sobre l a misma. 

/. . . 
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2. Puede prepararse una serie de histogramas e s t a t i f i c a d o s para cada emplazamiento 
por toda l a duración d e l estudio o para períodos determinados, como un mes, una 
semana, todos l o s lunes o todos l o s 'martes; en e l caso de contaminación por los 
gases de escape-de vehículos automotores, los histogramas pueden ser de los datos 
para horas sucesivas d e l día, pero, s i se elige.una hora determinada, e l gráfico 
de l o s resultados podría abarcar, por ejemplo, todos los lunes, todos l o s martes 
o -todos l o s días de l a semana. 
3. Todo l o que antecede acerca de los histogramas es tambie'n a p l i c a b l e a l promedio 
de l o s re s u l t a d o s , ya que además d e l promedio general de todas las determinaciones, 
puede haber promedios por meses, semanas, días e i n c l u s o horas-. Deben ind i c a r s e 
claramente l o s valores que 'han sido promediados. 
h. Los resultados deben presentarse en todos.los casos para que puedan usarse 
estadísticamente; los gráficos y diagramas suelen ser p r e f e r i b l e s a l o s cuadros y 
f i g u r a s . 
5. Otro f a c t o r que no debe pasarse por a l t o es l a preparación de un mapa de 
contaminación para una región determinada. Los p r i n c i p i o s enumerados también son 
válidos para l o s períodos de tiempo que han de emplearse. Además, hay que t r a t a r 
de u t i l i z a r isópletas (líneas que unen puntos de i g u a l grado de contaminación). 
6. Cuando sea ^ s i b l e , conviene determinar l a correlación en e l tiempo o e l 
espacio con un f a c t o r de contaminación. Así pueden tr a z a r s e curvas que muestren 
l a concentración de un determinado contaminante en l a misma escala de tiempo que 
las que in d i c a n l a emisión procedente de una fuente de contaminantes o l a velocidad 
y dirección d e l v i e n t o . 

La meteorología y las mediciones de la•contaminación atmosférica 

Las mediciones de l a contaminación de l a atmósfera pueden r e a l i z a r s e para-
diversos f i n e s . Sin embargo, en l a mayoría de los casos debe u t i l i z a r s e l a i n f o r 
mación meteorológica para determinar l a significación de los resultados de l as 
mediciones. E l número y t i p o de éstas mediciones meteorológicas dependerá de.la 
f i n a l i d a d y complejidad d e l estudio y de los datos e instrumentos d i s p o n i b l e s . Por 
conducto de l o s organismos meteorológicos o f i c i a l e s se suele disponer de datos 
sobre l a temperatura, humedad, velocidad y dirección d e l v i e n t o y precipitación. 
Los datos sobre l a variación de l a temperatura con l a a l t u r a suelen ser excepcio-
nalmente útiles. 

/•• 



La medición d e l contenido d e l CÔ  puede tener importancia para conocer e l 
e q u i l i b r i o calórico de l a atmósfera t e r r e s t r e . Las observaciones de c i e r t o s 
contaminantes pueden ayudar a comprender los movimientos atmosféricos. Adema's, se 
ha comprobado que l a contaminación d e l a i r e reduce l a • v i s i b i l i d a d . Aunque en l a 
actualidad no parece probable que haya n i e b l a densa a causa exclusivamente de l a 
presencia de 'contaminantes, pueden o c u r r i r que l a mala v i s i b i l i d a d dure mas tiempo 
debido a e l l o s . ' ' ' 

La contaminación, especialmente de partículas, también puede perturbar l a 
radiación so l a r . Cuando l o s contaminantes se estudian por ot r o s motivos (por • '•••-•:.> 
ejemplo, en relación con sus efectos sobre 'la salud) deben tenerse presente l o s 
factores'meteorológicos, pues l a concentración de contaminantes depende de e l l o s , 
como de las propiedades de l a fuente. 'Tanto l a contaminación como los f a c t o r e s 
meteorológicos pueden i n f l u i r en l a salud. 

Si l o único qué se persigue es .una enumeración de l o s contaminantes, quizá no 
se necesiten datos meteorológicos complementarios, pero s i pueden r e s u l t a r necesarios 
para i n t e r p r e t a r e l grado de contaminación observado en l a atmósfera. 

Los f a c t o r e s más importantes en l a concentración de contaminantes son e l v i e n t o 
(dirección.y velocidad) y l a e s t a b i l i d a d de l a atmósfera. Por l o general, no será 
po s i b l e , n i r e s u l t a siempre necesario, medir l a dirección y velocidad en cada lugar 
en que. se mida l a contaminación. La necesidad, de t a l e s datos depende de l a f i n a l i d a d 
de l a medición. 

La información meteorológica d i s p o n i b l e puede aprovecharse con l a máxima e f i c a c i a 
s i e l período durante e l cual se toman muestras d e l contaminante es breve; por 
ejemplo no mucho mayor de una o dos horas. En general, hay que proceder con 
precaución a l combinar los promedios o t o t a l e s de concentración de un contaminante 
calculados para un largo período (como un mes') con los datos sobre e l v i e n t o (por 
ejemplo, con e l lapso durante e l cual ha soplado en una dirección determinada). 
Podría o c u r r i r que l a exposición a l a contaminación tenga lugar sobre todo cuando 
e l v i e n t o proceda de una dirección relativamente i n u s i t a d a durante e l período de 
observación. • - ' - . 
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La e s t a b i l i d a d de l a atmósfera puede v a r i a r con l a dirección y velocidad d e l 
v i e n t o . Como l a e s t a b i l i d a d depende, entre o t r o s factores,, de l a distribución 
v e r t i c a l de temperaturas en l a capa correspondiente, sus ef e c t o s son complejos. Las 
condiciones estables tienden, a eliminar- l o s movimientos v e r t i c a l e s en l a atmósfera, 
pero esto puede p r o d u c i r sobre l o s contaminantes procedentes de fuentes a. gran a l t u r a -
d i s t i n t o s , efectos que sobre l o s emitidos, en l a s capas bajas. En e l primer caso (por 
l o menos mientras haya algo de v i e n t o ) e l contaminante no llegará a l suelo, o l o 
hará r a r a s veces; en e l segundo, no se difundirá en sentido ascendente.' Sin embargo, 
durante xan.estancamiento prolongado de l a atmósfera, que dure una semana o más, no 
debe pasarse por a l t o l a mezcla d i a r i a de contaminantes debajo, de l a s inversiones 
elevadas.. , 

Es difícil obtener información.fidedigna sobre l a e s t a b i l i d a d en l o s 200 a 
300 m. de l a capa i n f e r i o r de l a atmósfera. La mejor manera de conseguir esta 
información es por- medio de t o r r e s meteorológicas, pero no e x i s t e n en número s u f i 
ciente.. En l a t i e r r a , l a e s t a b i l i d a d es mayor durante l a s primeras horas de l a 
mañana- y menor durante l a tarde,. Por l o t a n t o , recomendamos mucho que s i pueden, 
hacerse observaciones de una hora de duración no se hagan siempre a l a misma hora 
d e l día, pues.de otro. modo, podría i n t r o d u c i r s e un sesgo, en e l análisis. Para 
demostrar l a variación diurna de l o s contaminantes son p r e f e r i b l e s l a s mediciones 
continuas, o repetidas.. Los factores- meteürológicos importantes son l a precipitación 
(que puede s e r v i r para l i m p i a r e l a i r e según e l tamaño de l a s gotas y l a s propiedades 
d e l contaminante), y l a radiación solar (que puede o r i g i n a r reacciones químicas). 
Este último fenómeno plantea un problema químico más b i e n que meteorológico, pero su 
existencia, i n d i c a que .no siempre es p o s i b l e comparar l a s observaciones de contaml--
nantes especiales en d i f e r e n t e s l a t i t u d e s , a l t i t u d e s y épocas. En tales'casos, quizá 
tenga también importancia disponer de información sobre l a nubosidad. 

La, humedad r e l a t i v a puede desempeñar algún papel, ya que c i e r t o s contaminantes, 
debido a l o s e l e c t r o l i t o s que contienen, pueden empeorar l a v i s i b i l i d a d , como ya 
hemos indicado.. La presencia en e l aire- d e - g o t i t a s de n i e b l a acuosa f a c i l i t a l a . 
oxidación del.bióxido, de- s u l f u r o en ácido sulfúrico. 

Por l o t a n t o , es más probable que se puedan sacar conclusiones seguras de l a s 
observaciones de l a contaminación de l a atmósfera cuando se obtienen l a s medidas de 
l a contaminación y de los fenómenos meteorológicos en forma coordinada. Siempre, que 
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sea p o s i b l e , esa coordinación de b e ' i n i c i a r s e a l comienzo de.las a c t i v i d a d e s , sobre 
todo a l planear l a ubicación de l o s puestos de observación, a f i n de que l a s obser
vaciones sean l o más re p r e s e n t a t i v a s p o s i b l e . , • • 

Hay que examinar l a p o s i b i l i d a d de establecer y evaluar modelos matemáticos de 
l a difusión, de contaminantes procedentes de fuentes puntuales a i s l a d a s , así como de 
fuentes extendidas, por ejemplo, l a s ciudades. Quizá sea también útil e s t u d i a r con 
modelos matemáticos l a información sobre l a i n f l u e n c i a de l a topografía en l a 
difusión de contaminantes. • . . . 

P e l i g r o que enci e r r a n para e l hombre algunos contaminantes atmosféricos 

Además de l o s efectos de l a gran concentración de contaminantes en e l a i r e 
estancado de:los núcleos urbanos, l o s estudios epidemiológicos i n d i c a n que una concen 
traclón mayor de l a normal, pero muy i n f e r i o r a l a r e g i s t r a d a en casos extremos, 
t i e n e efectos p e r c e p t i b l e s y posiblemente ác\amulatlvos en l a s personas propensas. 
Se han u t i l i z a d o v a r i o s índices de m o r t a l i d a d y m o r b i l i d a d (algunos de l o s cuales . 
se describirán brevemente), pero es evidente que l o s efectos de una contaminación 
subaguda son más aparentes cuando se estudian un gran nilmero de i n d i v i d u o s propensos. 
Hasta ahora, l o s estudios r e a l i z a d o s en e l Reino Unido no han p e r m i t i d o determinar . 
concretamente s i e l elemento nocivo es e l humo o e l bióxido de az u f r e , es d e c i r , 
l o s contaminantes que se suelen medir como índices de contaminación. Por.fortuna, 
l a aplicación de l a s disposiciones de l a Olean A i r Act en e l pafs está haciendo que 
disminuya l a contaminación or i g i n a d a por e l humo, y l o s nuevos estudios sobre l a 
reacción a l a contaminación en que ha variado l a relación humo/bióxido de azufre 
quizá permitan evaluar l o s efectos de cada uno de estos contaminantes. 

Es evidente que dos enfermedades, en cuyo or i g e n se cree que l a contaminación 
de l a atmósfera desempeña un c i e r t o papel ( l a b r o n q u i t i s crónica y e l cáncer pulmonar 
están íntimamente relacionadas con ot r o s f a c t o r e s , sobre todo e l uso dé c i g a r r i l l o s . 
E l estudio de l a s poblaciones i n d u s t r i a l e s - grupos de personas que están expuestas 
en su t r a b a j o a a l t a s concentraciones de contaminantes que se sospecha i n f l u y a n en 
l a aparición de dichas enfermedaldes - es útil. Los resultados combaten con 
frecuencia l a aceptación de s e n c i l l a s hipótesis sobre l o s i r r i t a n t e s y l o s 
carcinógenos t r a d i c i o n a l e s . • 
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La OMS ha patrocinado en pares de ciudades europeas v a r i o s estudios experimen
t a l e s sobre l a contaminación y su relación con l a frecuencia d e l cáncer pulmonar. 
Los resultados i n d i c a n que esta técnica, costosa en términos de tiempo y dinero, 
t i e n e un v a l o r muy l i m i t a d o , principalmente por que no es po s i b l e evaluar l a expo
sición en el.pasado. S i se r e a l i z a n estudios d e l medio urbano, deben r e l a c i o n a r s e 
con l o s estudios epidemiológicos proyectados. 

Los estudios epidemiológicos en l o s que se a p l i c a n métodos comparables a pobla
ciones con empleos parecidos, realizados en Londres, l a s zonas r u r a l e s de I n g l a t e r r a , 
l a s ciudades de l a región o r i e n t a l de l o s Estados Unidos, San Francisco y l o s Angeles, 
han demostrado que l a p e r s i s t e n c i a de l a tos y esputos es bastante c o r r i e n t e en todas 
l a s ciudades estudiadas y_que el.motivo p r i n c i p a l es e l fumar c i g a r r i l l o s . Las 
c i f r a s obtenidas en l a s pruebas de l a función pulmonar fueron casi idénticas en l a s -
ciudades d e l l i t o r a l o r i e n t a l ' y o c c i d e n t a l de l o s Estados Unidos, pero mayores a l a s 
de grupos comparables de l a zona r u r a l de I n g l a t e r r a y mucho mayores que l a s corres
pondientes a l a población de Londres. La frecuencia de l a combinación de tos y 
esputos p e r s i s t e n t e s con i n s u f i c i e n c i a r e s p i r a t o r i a o enfermedad pulmonar aguda e 
incapacitante era máxima en Londres; menos c o r r i e n t e en ,1a zona r u r a l de I n g l a t e r r a 
y mínima en las ciudades de l o s Estados Unidos. Estas frecuencias podrían estar 
relacionadas con l a contaminación de l a atmósfera. . . 

Muchos tipos.de contaminación d e l a i r e producen olores desagradables, pero es 
necesario e s t u d i a r más l a relación que e x i s t e entre determinadas sustancias o mezclas 
de e l l a s , y l a reacción de l a s d i s t i n t a s poblaciones. 

La irritación de los ojos y d e l aparato r e s p i r a t o r i o es e l p r i n c i p a l síntoma 
debido a l a contaminación-fotoquímica como l a que e x i s t e en Los Angeles. Esto se 
ha a t r i b u i d o a l a s materias oxidantes d e l a i r e ; no es seguro que haya l a misma 
relación de causa a efecto en ot r a s comunidades. Este t i p o de contaminación parece 
agravar l o s síntomas de algunas personas con enfermedades r e s p i r a t o r i a s crónicas, 
pero l a medición de t a l efecto es difícil. 

En l a s ciudades con muchos automóviles es relativamente c o r r i e n t e l a e x i s t e n c i a 
en l a atmósfera de un n i v e l de CO s u f i c i e n t e para prod u c i r un 2^ de carboxihemoglo-
bina. Se ha comprobado que 'este procentaje perturba l a s funciones psicomotoras, 
pero es necesario i n v e s t i g a r s i puede i n f l u i r en l a capacidad para conducir un 
vehículo automotor. 

/ 
/ • • • 
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Se sabe que e l ozono es l e t a l para l o s animales en concentraciones de 6 mi. 
por m̂ , l o que representa sólo seis veces más que l a concentración máxima r e g i s t r a d a 
en Los Angeles. Se ha.demostrado hace poco que l a exposición durante dos horas 
a 0,6 mi. por m perturbó l a difusión de gas de l o s alvéolos a l a sangre en once 
personas.^ Hay que e s t u d i a r cómo se producen esos ef e c t o s , así como l o s f a c t o r e s 
que i n f l u y e n en l a s e n s i b i l i d a d de d i s t i n t o s grupos de l a población. 

Algunos contaminantes, como e l plomo, que son almacenados por e l organismo, 
pueden pr o d u c i r efectos tóxicos o de o t r a índole según l a cantidad que haya almace
nada. No se han observado efectos p e r j u d i c i a l e s debidos a l plomo que hay en e l a i r e 
d e l ambiente, pero hay que i n v e s t i g a r más esta cuestión. 

La contaminación de l o s ambientes i n d u s t r i a l e s por productos químicos orgánicos 
sintéticos y l o s productos de sus fases intermedias es cosa c o r r i e n t e . E l estudio 
de l o s efectos y l a determinación de l a concentración t o l e r a b l e incmben a l toxicólogo 
y a l e s p e c i a l i s t a en higiene i n d u s t r i a l . Fuera de. l a fábrica, se cree que l a conta
minación de .la atmósfera por esos productos ocurre simplemente como una fase de.la 
aplicación deliberada de estas sustancias a l a vegetación, e l suelo y a l e x t e r i o r 
de l o s e d i f i c i o s , así como en e l almacenamiento de l o s alimentos y en e l hogar. Los 
problemas que i m p l i c a este t i p o pasajero de contaminación son probablemente de 
carácter l o c a l y, como ya está i d e n t i f i c a d o e l producto químico correspondiente y 
se conocen sus propiedades, pueden tomarse precauciones contra su inhalación. 

La contaminación d e l a i r e de l a comunidad en general por dichos productos 
químicos es probablemente i n s i g n i f i c a n t e . (Este problema hipotético debe examinarse 
indudablemente a l a l u z de l a contaminación genuina de l a atmósfera urbana por las 
sustancias inorgánicas " t r a d i c i o n a l e s " y "nuevas".) .Resulta dudoso que l o s p l a g u i 
cidas sintéticos líquidos o en polvo puedan dispersarse de nuevo con f a c i l i d a d en 
forma i n h a l a b l e , ya que su .composición y l o s métodos de dispersión están ideados 
para conseguir l a máxima retención en l a s s u p e r f i c i e s donde se depositen. Sólo una 
considerable abrasión puede hacer que se desprendan de estas aplic a c i o n e s de insec
t i c i d a s partículas susceptibles de quedar suspendidas de nuevo en e l a i r e y de tamaño 
l o suficientemente pequeño para ser inhaladas. 
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Es probable que l a s emisiones de productos químicos orgánicos'sintéticos'pro
ducidas-.por l a i n d u s t r i a sean reducidas, pues se t r a t a de productos p r i m a r i o s y 
no de-residuos,• Puede considerarse alentador e l hecho de que en l a fábrica es 
p o s i b l e - d e s t r u i r c u a l q u i e r residuo de esos productos en l a misma forma que los' 
gases ódorífei;os, haciendo pasar e l a i r e que l o contenga por l a chimenea-, ya sea 
por e l lecho d e l horno o en cualquier punto antes'del cambiador de-calor, dónde • 
puede descomponerse totalmente l a molécula en cuestión-. La destrucción-del mate
r i a l orgánico de desecho', como l o s residuos de' plásticos, 'debe ser completa "'y no ' 
debe incinerarse-nunca ese'material en vertederos a l aire-libré. • 

Las-investigaciones sobre l a contaminación de l a atmósfera por i o s gases de 
escape de vehículos automotores permiten "suponer que e l des t i n o f i n a l de l a materia 
orgánica en e l ' a i r e sea l a oxidación t o t a l . Es iniiegable que algunos productos 
químicos pueden i n t e r v e n i r en reacciones que formen h-uevas sustancias i r r i t a n t e s 
como productos in-termedios de v i d a más o menos l a r g a . No puede sostenerse que • 
esté t i p o de contaminación sea debido a l o s productos químicos orgánicos sinté
t i c o s , pero si-rve cerno ejemplo de l o que podría suceder s i 'se lanzaran esos productos 
a l a atmósfera.- ' ••' • . . -- .... 

/... 



P e l i g r o s a l a r g o plazo de l a contaminación d e l a i r e 

En e l cuadro I I f i g u r a n l o s contaminantes atmosféricos generales con efectos 
conocidos o posibles sobre l a salud. Se han i n c l u i d o l o s contaminantes d e l a i r e -
que se presentan localmente (arsénico, b e r i l i o y f l u o r u r o ) porque ha habido graves 
efectos a l a r g o plazo sobre l a salud de l o s seres humanos y animales que habitan-
en comunidades próximas a l a s i n d u s t r i a s que,emiten esas sustancias. 

Entre l o s dieciséis contaminantes o grupos contaminantes d e l a i r e , se.cree-
que s i e t e t i e n e n posibles efectos crónicos (columna 2) a l o s n i v e l e s realmente 
observados. En cambio, l a mayoría de l o s contaminantes atmosféricos generalmente, 
reconocidos ( c o l m n a 5) pueden, en combinaciones adecuadas y a c i e r t o s n i v e l e s , 
c o n v e r t i r s e en una posible amenaza contra l a salud, ? 

Estas conclusiones se han sacado de estudios toxicológlcos re a l i z a d o s en ; 
animales o seres h^umanos, de experimentos de hi g i e n e i n d u s t r i a l y de estudios 
epidemiológicos, • 

La elevada tasa de m o r b i l i d a d y mo r t a l i d a d por afecciones,de l a s vías r e s p i r a 
t o r i a s en l a s zonas urbanas de Europa y América d e l Norte ha creado l a idea de que 
l a inhalación de a i r e contaminado produce,^entre o t r a s cosas, enfermedades-respira
t o r i a s - crónicas. Sin embargo, e l elevado porcentaje de b r o n q u i t i s crónica que se 
ha comunicado e x i s t e en l o s pueblos y aldeas de I t a l i a y de Yugoslavia y l a fre c u e n c i a 
d e l cor pulmonale en algunas zonas r u r a l e s de l a I n d i a sugieren que quizá intervengan 
o t r o s f a c t o r e s , además de l a urbanización y d e l tabaco. 

La d i f i m d i d a irritación aguda y subaguda de l a s vías r e s p i r a t o r i a s debida a l 
hollín y a l t i p o SO^ de contaminación en Europa, y a l o s productos de reacción 
fotoquímica en Los Angeles, también ha hecho suponer que pueden presentarse efectos 
a l a r g o plazo en e l sistema r e s p i r a t o r i o . Se han hecho muy pocos^estudios de l a 
relación entre l o s efectos-agudos y a l a r g o plazo. 

En un estudio de l a s consecuencias a l a r g o plazo de una exposición in t e n s a a, 
l o s contaminantes, que originó un aumento inmediato de l a mor t a l i d a d en Donora, se 
comprobó que quienes sólo s u f r i e r o n e fectos agudos en 19^8 pero no habían t e n i d o 
síntomas r e s p i r a t o r i o s p r e v i o s , no hubo incremento de l a m o r t a l i d a d 10 años más t a r d e . 

/.. 



Mecanismo de l a acción contaminadora y absorción por l a s vías r e s p i r a t o r i a s , y 
métodos para e s t u d i a r l o 

Los mecanismos de l o s efectos a l a r g o plazo no se conocen b i e n . En es p e c i a l 
se sabe muy poco acerca de l a relación entre l a s formas de reacción aguda de l a s 
•vías r e s p i r a t o r i a s " (disminución d e l calibré, secreción y tos ) y l o s efectos a 
la r g o p l a z o . 

Las vías r e s p i r a t o r i a s , dentro de l a s cuales l a materia extraña inhalada 
puede e n t r a r en estrecho contacto con l a sangre que c i r c u l a por e l organismo, 
t i e n e n muchas defensas. 

En primer l u g a r , está l a compleja anatomía de l a cavidad nasal y de l a s vías 
r e s p i r a t o r i a s , a l t a s que hace que l a s partículas más grandes y más pesadas choquen 
y se depositen. En general, l a s partículas de este tamaño son análogas a l a s que 
se depositan en l o s r e c i p i e n t e s para medir l a acmulación de polvo empleados en 
l o s muéstreos d e l ambiente. Como estas partículas no l l e g a n a l a s partes más 
profundas de l o s piilmones, sus efectos sobre l a salud aparecen en su mayor p a r t e 
como reacciones de l a c o n j u n t i v a a cuerpos extraños y sus efectos a l a r g o plazo 
es probable que sean relativamente poco importantes. 

Las partículas más pequeñas (menos de t r e s ^ ) suelen pasar a través de l a s 
vías r e s p i r a t o r i a s a l t a s y l l e g a n hasta l a s partes profundas d e l pulmón. Allí serán 
d i s u e l t a s , s i son solubles, o fagocitadas, s i son i n s o l u b l e s . Algunas veces se 
depositan en l a p e r i f e r i a o son f i l t r a d a s por l o s ganglios linfáticos. SI l a s 
partículas son de una de l a s formas de cuarzo, de algunos o t r o s minerales o de 
b e r i l i o , pueden finalmente conducir a l a f i b r o s i s o a l a granulomatosis. 

Así, es e l tamaño de l a partícula, o más precisamente su v e l o c i d a d de calda, 
l o que determina qué parte de l a s vías r e s p i r a t o r i a s recibe l a s sustancias conta
minantes, así como qué dosis y t i p o . 

En cambio, l o que determina l a porción de l a s vías r e s p i r a t o r i a s que se 
convertirá en blanco p r i n c i p a l de l o s contaminantes gaseosos, es l a s o l u b i l i d a d de 
l o s gases. En concentración muy grande, l a mayoría d e l bióxido de azufre inhalado 
es absorbido por l a mucosa de l a n a r i z y l a s vías r e s p i r a t o r i a s a l t a s , pero a 
medida que disminuye l a concentración l a s vías r e s p i r a t o r i a s absorben una fracción 
menor de l a dosis inhalada. 
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Las partículas contaminantes ( i n c l u s o s i son químicamente i n e r t e s ) y l o s gases 
t a l e s como e l .SÔ  pueden causar modificaciones d e l c a l i b r e de l a s vías r e s p i r a t o r i a s , 
conmensurables por sus efectos sobre l a r e s i s t e n c i a a l f l u j o de a i r e . En animales 
se ha demostrado que l a s partículas i n e r t e s (NaCl), que por sí solas producían poco 
ef e c t o , podían aumentar mucho e l ef e c t o d e l bióxido de azufre sobre l a r e s i s t e n c i a 
de l a s vías. De ese t r a b a j o se han derivado o t r o s muchos estudios de l o s efectos 
de l a s combinaciones de partículas y gases. Predominan t r e s p r i n c i p i o s generales. 
Primero,, se cree que l a s u p e r f i c i e de l a partícula es un lug a r donde pueden reaccionar 
l a s moléculas de gas. Un ejemplo l o con s t i t u y e l a oxidación d e l SO^ y SO^, que se -
f a c i l i t a mediante l a acción de gases y líquidos sobre una s u p e r f i c i e de partículas. 
Así, l a concentración l o c a l de moléculas contaminantes cuando una partícula choca 
contra l a s u p e r f i c i e de una vía r e s p i r a t o r i a o de un alvéolo puede ser mucho mayor 
que e l promedio p r e v i s t o basándose en l a hipótesis de que l a s moléculas contami
nantes están d i s t r i b u i d a s de una manera uniforme en todo e l a i r e inhalado. E l t e r c e r 
mecanismo es l a capacidad de l a s partículas como portadoras•de moléculas contami
nantes, cuando no podrían ser transportadas de-otro modo. Por ejemplo, se ha 
descubierto que l a s partículas f i n a s de hollín ligarán e l benzo(a) pireno t a n f i r m e 
mente que l a sustancia es a r r a s t r a d a a gran profiindidad en e l pulmón y r e t e n i d a allí 
diirante v a r i o s días, l o que parece ser tiempo s u f i c i e n t e para o r i g i n a r un auténtico 
cáncer escamoso d e l pulmón en e l "JCffo de l o s animales expuestos durante l o s 
experimentos. 

E l pulmón puede reaccionar de diversas formas. Ya hemos c i t a d o l a contracción 
de l a s vías r e s p i r a t o r i a s y l a s reacciones fibróticas y granulomatosas. En l o s 
asmáticos se producen cambios extremos d e l c a l i b r e de l a s vías. La secreción de 
mucosidad es uno de l o s mecanismos para n e u t r a l i z a r y d i s o l v e r l o s contaminantes 
gaseosos y para atrapar l a s partículas contaminantes. La b r o n q u i t i s crónica es 
una forma p e r s i s t e n t e y exagerada de este mecanismo de defensa. E l efecto sobre 
l a membrana mucosa puede conducir a im engrosamiento de l a capa s e c r e t o r i a o a que 
su secreción sea más espesa o más viscosa. E l movimiento c i l i a r puede r e s u l t a r 
directamente afectado. Esto se ha demostrado experimentalmente en animales, después 
de haberlos expuesto a grandes concentraciones de algunas de l a s sustancias 
contenidas en a i r e contaminado. S i l a capa de mucosidad es espesa y se^disminuye 
l a v e l ocidad de t r a n s p o r t e , l a s b a c t e r i a s y o t r a s sustancias inhaladas pueden 
permanecer en l o s pulmones después de haberse depositado allí. 



Es- necesario hacer estudios de l o s efectos de l o s d i s t i n t o s contaminantes • 
atmosféricos en l a capacidad de purificación d e l pulmón, así como sobre l a a c t i v i 
dad c i l i a r y l a densidad y vis c o s i d a d de l a mucosidad. También es importante 
e s t u d i a r con más detenimiento l a absorción de l o s d i f e r e n t e s gases, t a l e s como 
e l SO^ y e l ozono, en l a s vías r e s p i r a t o r i a s a l t a s , 
• De -las sustancias.que f i g u r a n en l a l i s t a d e l cuadro I I , e l ,bióxldo de azufre, 

e l ácido sulfúrico, algunos,de l o s s u l f a t o s y l a f l u o r i n a s o n ' i r r i t a n t e s intensos 
de l a s vías r e s p i r a t o r i a s y provocan una reacción rápida de l a s mismas. A e l l o s 
pueden agregarse otros contaminantes mejor conocidos mediante l a experiencia de 
d i s t i n t a s ocupaciones, t a l e s ccmo e l c l o r o , e l formaldehido y l a a c r o l e i n a . 

Las reacciones a l ozono, a l bióxido de nitrógeno y a algunos óxidos metálicos 
pueden ser^intensas y agudas, pero e l comienzo se r e t r a s a a menudo algunas horas. 

Se cree que l a s reacciones a l polen, a l p o l v i l l o d e l algodón y d e l l i n o y 
a l desecho de l a s e m i l l a d e l r i c i n o , entrañan algún mecanismo inmunológico u o t r o 
mecanismo que depende d e l f a c t o r tiempo. 

E l b e r i l i o , e l asbesto y e l bióxido de nitrógeno t i e n e n determinados efectos 
a l a r g o plazo, cuyas manifestación s pueden no acusarse por completo durante 
meses o.años. ; . 

I n d i c i o s de l o s efectos a l a r g o plazo en e l hombre 

Ha-habido algunos informes sobre efectos a largo, plazo en l a s vías r e s p i r a t o r i a s , 
que se sospecha están relacionados con l a contaminación d e l a i r e . Para presentar 
una descripción más adecuada de l a que puede hacerse hoy, l o s estudios epidemioló
gicos de l o s estados .cardiopialmonares y de l a función r e s p i r a t o r i a deben, comple-
mentarse con-exposiciones de l a b o r a t o r i o y con seres humanos a n i v e l e s reales y 
con combinaciones r e a l e s . Tales estudios deben tener en cuenta en cada caso e l ^ 
papel d e l c i g a r r i l l o , de l a s exposiciones por causas p r o f e s i o n a l e s y de v a r i a b l e s 
extrañas antes de que pueda aceptarse una relación de "causa a e f e c t o " entre l a 
contaminación .del a i r e y l o s estados r e s p i r a t o r i o s crónicos. 

Enfermedades pulmonares crónicas no específicas. En l a Gran Bretaña, una. s e r l e 
de-cuidadosos estudios ha servido para r e l a c i o n a r l a m o r b i l i d a d y l a mor t a l i d a d 
con l a contaminación de l a atmósfera. Estos t r a b a j o s se han examinado en d e t a l l e 
en el- P u b l i c Health Paper-No. 15 (Epidemiology o f a i r p o l l u t i o n ) - de l a OMS, y,., 
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por l o t a n t o , no. l o s analizaremos aquí.. En estudios, análogos hechos en o t r o s ' 
países, solamente l a tos crónica y e l . esputo han demostrado .tener .una p r e v a l e n c i a 
s i m i l a r v e n muchas zonas.con d i f e r e n t e s n i v e l e s de contaminación,,y estos síntomas 
se presentan con más frecuencia en l o s fumadores de c i g a r r i l l o s que en l o s no , , 
fumadores. Sin embargo, l a f r e c u e n c i a de disneas y de estados prolongados de 
d e f i c i e n c i a r e s p i r a t o r i a erámayor. en Londres que en l a s -zonas r u r a l e s de I n g l a t e r r a 
o que en l a s ciudades de ot r a s partes d e l mundo. Las pruebas de l a función r e s p i 
r a t o r i a son análogas por su forma. En e l Japón se han presentado i n d i c i o s i g u a l - . 
mente convincentes de que l o s estados r e s p i r a t o r i o s crónicos e x i s t e n con más frecuen
c i a en l a s zonas contaminadas.- . • • ' . • , 

En l o s Estados Unidos, e l enfisema como causa declarada de defunción abunda 
en las" zonas urbanas más que en-las r u r a l e s . La relación entre e l enfisema y l a 
contaminación d e l a i r e todavía no se ha probado t a n claramente como en e l caso de 
l a b r o n q u i t i s crónica, pero esto quizá se deba en pa r t e a posibles discrepancias • 
a l informar sobre l a b r o n q u i t i s crónica y e l enfisema. . . 

Efectos de l a contaminación en l a salud de l o s niños. Los estudios sobre l o s niños 
mediante e l uso "de pruebas' de nutrición y de l a función r e s p i r a t o r i a han demostrado 
que-la anemia, l a m o r b i l i d a d , l a s anormalidades d e l d e s a r r o l l o y l o s estados ' 
r e s p i r a t o r i o s están asociados con l a contaminación d e l a i r e . 

I n d i c i o s de l o s efectos en l a s vías r e s p i r a t o r i a s , e t c . , a base de.estudios .de 
l a b o r a t o r i o 

Exposición combinada 

E l cuadro I I i n d i c a b i e n claramente que, a l o s n i v e l e s de contaminación de ' 
l a atmósfera que e x i s t e n hoy o que existirán en un f u t u r o p r e v i s i b l e , -puede esperarse 
que l a p o s i b l e amenaza a l a salud a l a r g o plazo se deba no tanto' a "un solo 'contami
nante como a una combinación de e l l o s . La combinación'puede producirse con otros 
contaminantes d e l a i r e o con microorganismos i n f e c c i o s o s . 

Los estudios en animales y l o s epidemiológicos respaldan esta afirmación sobre 
l o s posibles efectos de l o s contaminantes d e l a i r e . - Se ha descubierto que ima sola 
exposición de ratones-a v e s t i g i o s (unas cuantas ppm) de ozono, que es un i r r i t a n t e 
de l a s -vías r e s p i r a t o r i a s aumentó l a tasa de m o r t a l i d a d de l o s roedores infectados 
antes o después con KLebsiel-la -p.n.eufnon.iae. . De modo análogo, e l óxido de nitrógeno, 
a una concentración de 0,5 ppm únicamente sinergizó e l efecto' de este microorganismo, 



pero sólo después de una exposición c a s i continua durante más de t r e s meses. En l o s 
pulmones de l o s ratones se produjeron auténticos cánceres escamosos análogos a 
l o s que se encuentran en e l hombre, exponiendo a l o s animales primero a l a infección 
de un v i r u s de g r i p e y luego a grandes.dosis de gasolina ozonizada. En l o s animales 
que fueron expuestos a l a - g a s o l i n a ozonizada solamente, no hubo cambios de impor
t a n c i a ; en l o s que sólo fueron i n f e c t a d o s , e l 8% presentó modificaciones escamosas 
en l o s bronquios que coincidían con e l proceso c u r a t i v o después de l a infección, 
con alguna alteración metaplástica ocasional; s i n embargo, e l JOfo de l o s animales 
expuestos a l a combinación presentó carcinoma escamoso. Así, pues, a l agregar 
infección a una exposición a l a i r e contaminado puede demostrarse e l efecto de l a 
contaminación d e l a i r e . 

Estudios fxincionales 

E l empleo d e l pletismógrafo en que cabe todo e l cuerpo de un i n d i v i d u o ha dado 
por r e s u l t a d o muchas observaciones útiles sobre l o s efectos de l o s i r r i t a n t e s de 
l a s vías r e s p i r a t o r i a s en e l f l u j o gaseoso, l a presión i n t r a p l e u r a l y e l volumen 
c o r r i e n t e t a n t o en e l hombre como en l o s animales. Las v a r i a c i o n e s de estos pará
metros se han relacionado con concentraciones conocidas de SO^, SO^, 0^, vapores 
de ácido sulfúrico, escapes de vehículos automotores, e t c . , solos y en combinación 
con partículas de aerosoles sólidos. De forma análoga, puede usarse e l respiró-
metro para medir l a s modificaciones en l o s animales y en e l hombre de l a función 
r e s p i r a t o r i a (consumo de 0^) después de Inhalados contaminantes de l a atmósfera, 
obteniendo así una medición sensible de l a s a l t e r a c i o n e s fisiológicas que se producen 
en e l pulmón. En e l hombre, l a velocidad de difusión d e l monóxido de carbono (DL^^) 
desde l o s alvéolos a l a sangre puede usarse para medir l a i n f l u e n c i a de l a exposición 
contaminante en e l intercambio de gases de respiración y, combinada con ot r a s 
mediciones ( t a l e s como e l voliimen de l a capacidad v i t a l y de l a expiración fo r z a d a ) , 
para l o c a l i z a r e l lug a r donde actúa e l contaminante d e l a i r e . Los efectos sobre 
e l .movimiento c i l i a r y l a s mucosas de l a s vías r e s p i r a t o r i a s a l t a s pueden usarse 
para estimar l a capacidad p e r j u d i c i a l de l o s contaminantes d e l a i r e , t a n t o s i 
t i e n e n forma de partículas como de gases. También pueden medirse l a s modificaciones 
d e l espesor de l a capa s e c r e t o r i a de l a s membranas mucosas o de l a vis c o s i d a d de 
l a mucosidad. E l e f e c t o de l o s contaminantes atmosféricos en l a capacidad de 
purificación d e l pulmón y e l estudio de l a v e l o c i d a d de absorción de l o s gases, 
vapores y partículas en l a s vías r e s p i r a t o r i a s a l t a s y bajas son o t r o s métodos ,' 
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Estudios bioquímicos 

Los diversos t i p o s de medidas bioquímicas proporcionan índices útiles de l o s 
desarreglos en e l funcionamiento normal de l o s organismos. Aunque a menudo son 
no específicos, constituyen importantes fuentes de información para l o s estudios 
toxicológicos de l a b o r a t o r i o y pueden extenderse con provecho a l a evaluación de 
l o s efectos de l a exposición de l o s seres humanos a l o s contaminantes. En general 
se desconocen l a s rel a c i o n e s entre esos cambios y l o s efectos a l a r g o plazo. 

La medición de l a velocidad con que l a t i r o i d e s l i b e r a 1''"̂ "'" proporciona una 
estimación de l a presión de l o s elementos tóxicos en e l mecanismo homeostático. 
Este hecho se ha aprovechado en animales, para e s t u d i a r l o s contaminantes atmosféricos 
que i r r i t a n l a s vías r e s p i r a t o r i a s . Con este procedimiento se pueden medir o t r a s 
reacciones de l a t i r o i d e s a l a presión de l o s elementos tóxicos (por ejemplo, l o s 
estados r e f r a c t a r i o e h i p e r a c t i v o ) . Debido a su s e n s i b i l i d a d , resultaría útil 
hacer un estudio comparativo de este método con e l de l a s reacciones de comporta
miento. De manera análoga, l a s modificaciones de l a fimción r e n a l como respuesta 
a l a s sustancias que entran en l a s vías r e s p i r a t o r i a s pueden medirse determinando 
l o s c o r t i c o i d e s en l a o r i n a . 

Las mediciones c u a n t i t a t i v a s de l a s a l t e r a c i o n e s de l a a c t i v i d a d enzimática, 
l o s productos de l a a c t i v i d a d enzimática (metabolitos orgánicos) o l o s cofactores 
enzimáticos ofrecen esencialmente un c r i t e r i o bioquímico sólido para l a detección 
precoz de l a alteración metabólica r e s u l t a n t e de exposiciones largas a l o s conta
minantes d e l a i r e . Los indicadores bioquímicos son muchos y hay que e l e g i r l o s con 
cuidado para atender a l a s necesidades toxicológicas. 

E l único indicador bioquímico que t i e n e l a aplicación más amplia a l a a l t e r a 
ción metabólica crónica en l o s animales, es e l glutatión pulmonar (GSH). En animales 
se ha observado una s i g n i f i c a t i v a disminución d e l GSH pulmonar después de l a expo
sición crónica a l o s contaminantes atmosféricos (derivados d e l petróleo). Esta 
variación apareció antes que l o s i n d i c i o s de modificaciones histológicas. E l GSH 
es un r e q u i s i t o para l a i n t e g r i d a d de l a membrana c e l u l a r y para l a a c t i v i d a d 
de muchas enzimas importantes. Así, l a s enzimas que dependen de l o s grupos SH 
para r e a l i z a r su a c t i v i d a d , también son buenos indicadores de l a s modificaciones 
bioquímicas. Las a l t e r a c i o n e s que se observan en l a proporción de proteínas séricas, 
especialmente l a relación albúmina/globulina (A / g), determinadas por e l e c t r o f o r e s i s 
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por papel, c o n s t i t u y e n un buen indicador general de l o s desórdenes d e l metabolismo. , 
La espectroscopia por absorción de rayos u l t r a v i o l e t a es una manera rápida de 
de t e c t a r y seguir l a s modificaciones en l a sangre.y en l o s t e j i d o s . Las"técnicas 
inmunológicas más sensibles para detec t a r l o s anticuerpos c i r c u l a n t e s o f i j o s 
pueden usarse con algunos de l o s contaminantes d e l a i r e más r e a c t i v o s ; Los cambios 
en este mecanismo de defensa d e l organismo pueden tener efectos importantes,en 
l a evaluación no sólo d e l grado de presión de l o s elementos tóxicos, sino también 
en e l discernimiento d e l mecanismo por e l que actúa e l contaminante. Se han 
sugerido o t r o s métodos inmunológlcos: e l recuento de l a s células d e l plasma y 
l a determinación c u a n t i t a t i v a de l a modificación de l a capacidad d e l organismo 
sometido a presiones de elementos tóxicos para crear.anticuerpos con l a inmunización. 
Es necesario r e a l i z a r más estudios en esta e s f e r a . 

Efectos sobre l a s fa c u l t a d e s reproductivas y l a genética de l o s anímales 

Además de l a s "normas de fiincionamlento" de l a toxicología que se usan desde 
hace tiempo para d e t e c t a r l a s modificaciones crónicas, t a l e s como peso d e l cuerpo, 
ingestión de alimentos, r e l a c i o n e s de peso entre l o s órganos y e l cuerpoj m o d i f i c a 
ciones hematológicas'e histológicas e t c , se pueden esperar resultados muy útiles 
recurriendo a l o s efectos de l a s exposiciones moderadas sobre l a s facultades 
reproductivas de l a s especies animales pequeñas (ratones o r a t a s ) estimadas en 
l a generación de .F^, • . . • . . . / • 

Almacenamiento de contaminantes 

Las tendencias d e l almacenamiento y acumulación de contaminantes , inorgánicos 
y orgánicos y sus metabolitos pueden determinarse con métodos espectroqulmlcos y 
químicos en t e j i d o s y f l u i d o s orgánicos. En algunos países ya se dispone de 
información sobre l a acumulación normal de metales en e l hombre, que puede s e r v i r 
de base para juzgar l a s modificaciones en e l almacenamiento y acumulación de conta
minantes. Los análisis espectroqulmlcos, y con p r e f e r e n c i a químicos, d e l pulmón 
y d e l hígado, para comprobar l o s cambios de contenido de microelementos metálicos 
esenciales t a l e s como cobre, molibdeno y z i n c , i n d i c a n que l o s t e j i d o s de animales 
experimentan notables modificaciones después de una l a r g a exposición a l o s contami
nantes de l a atmósfera. • v . . •• 

/.. 
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Generación de tumores 

Un procedimiento muy sensible es e l uso, de cepas de ratones propensas a 
tumores pulmonares (por ejemplo, CAF^/jax) en l a s que se sabe hay una gran i n c i d e n c i a 
de tumores. La exposición de esta cepa o de alguna análoga a l o s contaminantes 
d e l a i r e , e l examen periódico 'de l o s pulmones para detec t a r ttmiores y l a comparación 
con c o n t r o l e s adecuados, pueden usarse para medir l a p o s i b i l i d a d de aceleración 
(o- de inhibición) de tumores pulmonares que t i e n e l a contaminación atmosférica. • 

Control y prevención de l a contaminación d e l a i r e 
• ; ' — - .. 

- E l c o n t r o l de l a contaminación d e l a i r e es en última i n s t a n c i a un problema 
dé ingeniería. En p r i n c i p i o , debe ser p o s i b l e . r e d u c i r l a contaminación d e l ambiente 
a n i v e l e s i n f e r i o r e s a l o s recomendados por l o s índices de ca l i d a d d e l a i r e 
aplicando uno o más de l o s s i g u i e n t e s procedimientos: a) contención, es d e c i r , 
prevención d e l escape de sustancias tóxicas a l ambiente; b) sustitución de c i e r t o s 
procesos técnicos o combustibles por ot r o s nuevos que contaminen menos e l a i r e , o c) 
reducción de l a concentración de "sustancias tóxicas en e l air e ' p o r dilución.' Estos 
tres'métodos i n g e n i e r i l e s pueden complementarse con l a restricción d e l uso de 
sustancias que puedan c o n v e r t i r s e en contaminantes (por ejemploj i n s e c t i c i d a s ) . 

La conten -xón puede l o g r a r s e mediante diversos métodos de ingeniería, t a l e s 
como encerramiento, ventilación y purificación d e l a i r e , que son muy ef i c a c e s , 
especialmente en l a ingeniería s a n i t a r i a nuclear. S in embargo, hay que señalar-
que e l perfeccionamiento de l o s métodos de contención ha ido acompañado de un 
considerable amento de l o s gastos de explotación, y"" que e l f a c t o r económico • 
d i f i c u l t a muchísimo su aplicación con suma fr e c u e n c i a . También hay que señalar 
que l o s métodos de contención, aunque muy e f i c a c e s , nunca son totalmente efectivos.' 

E l segiindo p r i n c i p i o de c o n t r o l , l a sustitución de un proceso técnico que ; 
contamine e l a i r e por o t r o nuevo l i b r e de productos contaminantes, ha tenido • ' 
mucho menos éxito en l a práctica. E l motivo r e s u l t a evidente. E l nuevo proceso 
debe ser tecnológicamente equivalente a l antiguo en todas sus características 
esenciales, t a l e s como l a c a l i d a d d e l producto f i n a l , l a f a c i l i d a d de conseguir 
materias" primas, e t c . , y debe ser también s a t i s f a c t o r i o en l o que se r e f i e r e a l 
costo de producción. Todos e s t o s - r e q u i s i t o s son difíciles'de s a t i s f a c e r y exigen', 
costosas investigaciones i n d u s t r i a l e s a l a r g o plazo, acompañadas de investigaciones 

/.. 
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toxicológicas también la r g a s y costosas. S i n embargo, l a sustitución puede ser 
en algimos casos, l a única solución a un problema concreto de c o n t r o l de l a 
contaminación d e l a i r e . La restricción d e l empleo de nuevos productos químicos 
sintéticos posiblemente p e r j u d l c i e i l e s depende de qué se puedan conseguir sustancias 
o procesos adecuados que l o s s u s t i t u y a n . 

E l t e r c e r p r i n c i p i o , l a dilución, sólo debe usarse s i l o s dos primeros métodos 
r e s u l t a n i n a p l i c a b l e s o poco s a t i s f a c t o r i o s por motivos técnicos o económicos. 
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I I . Contaminación d e l agua , 

Tendencias y s i g n i f i c a d o s a n i t a r i o de l a creciente contaminación 

Los recursos t o t a l e s en agua dulce 'natural d e l mundo y de cada .zona d e l mismo 
están determinados relativamente por fuerzas hidrológicas. . Sin embargo, esos ' 
recursos se usan cada vez más como consecuencia d e l continuo crecimiento de l a 
población y. de l a expansión de l a s i n d u s t r i a s , A l o leirgo de muchos ríos importantes 
de l o s países muy desarrollados se emplea e l agua dulce una y o t r a vez durante su 
v i a j e desde l a s montañas hacia e l mar. Cada uso m o d i f i c a l a s cualidades d e l 
líquido, por l o general en p e r j u i c i o de l o s usuarios p o s t e r i o r e s y de l a fauna y 
f l o r a acuática. E x i s t e un límite para l o s productos'de desecho que una c o r r i e n t e 
o un lago pueden a s i m i l a r s i n consecuencias graves para e l bienestar físico, mental 
y s o c i a l d e l hombre; en muchos casos se ha llegado a este límite o se l o ha 
sobrepasado. 

Casi todos l o s países desarrollados se preocupan cada vez más por e l constante 
aumento de l a introducción de mate r i a l e s químicos y r a d i o a c t i v o s en e l agua con 
efectos carcinogénicos, tóxicos y fisiológicos, 

A pesar de l a complejidad c r e c i e n t e de l a contaminación microquímlca d e l agua, 
todavía r e v i s t e importancia e l aspecto biológico. Aun surgen brotes de f i e b r e 
t i f o i d e a transportados por agua cuando l o s f a c t o r e s epidemiológicos favorables 
coinciden con suministros de líquido que se han sometido a un trat a m i e n t o d e f i c i e n t e . 
E l elevado r i t m o de t r a n s p o r t e y l a gran r e s i s t e n c i a a l a cloración de l o s entero-
v i r u s son dos f a c t o r e s muy destacados en l a s afecciones v i r a l e s de una época en 
que l a s enfermedades bacterianas entéricas van disminuyendo. La tasa de t r a n s p o r t e 
de e n t e r o v i r u s entre l o s niños menores de 15 años es por término medio d e l lO^o 
en l o s Estados Unidos y es de esperar que r e s u l t e mucho mayor en l o s países menos 
des a r r o l l a d o s . Apenas se sabe nada de l a s tasas de t r a n s p o r t e de l a h e p a t i t i s 
i n f e c c i o s a , pero quizá sean elevadas donde e l saneamiento d e l medio r e s u l t e 
d e f i c i e n t e . La i n c i d e n c i a relativamente a l t a de esta enfermedad, ,el c r e c i e n t e 
ntímero de brotes transportados por agua y l a aparición de epidemias que se r e l a 
cionan con l o s mariscos recogidos en aguas contaminadas, confirman esta creencia. 

tos nemátodos, pro t o z o a r i o s y.rotíferos en estado l i b r e son l o s grupos 
p r i n c i p a l e s de l a fase zoológica d e l t r a t a m i e n t o aeróbico de l a s aguas negras; 
todos e l l o s se presentan en gran níánero en e l e f l u e n t e . Cuando e l e f l u e n t e se une 

/... 
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a lina c o r r i e n t e n a t u r a l de .agua (por ejemplo, un a r r o y o ) , éste recibe l o s v i r u s , 
b a c t e r i a s y zoomlcrobios que t r a n s p o r t a aquél. En l a p l a n t a de t r a t a m i e n t o , l o s 
zoomicrobiós se nut r e n principalmente de l a s b a c t e r i a s que prosperan en l a s 
partículas-orgánicas en suspensión. Se ha comprobado que l o s nemátodos recuperados 
de f i l t r o s que goteaban y de.instalaciones de sedimentación p r i m a r i a albergan en 
su i n t e s t i n o pequeñas colonias de E. c o l i y estreptococos. Eos elementos patógenos 
pueden s o b r e v i v i r uno o dos días dentro' de l o s nemátódps.. En épocas de grandes 
epidemias, muchas personas descargan, gérmenes patógenos en l a s aguas negras y 
estos nemátodos pueden s e r v i r l e s de portadores. 

Otros zoomicrobiós, especialmente l o s c i l i a d o s f l o t a n t e s , ' se alimentan a c t i v a 
mente de b a c t e r i a s en suspensión, entre e l l a s organismos Salmonella y Shigelía, 
pero parecen ser incapaces de I n g e r i r v i r u s que son demasiado pequeños para que 
l o s a r r a s t r e n l o s c i l i o s . Las b a c t e r i a s i n g e r i d a s se d i g i e r e n con t a l rapidez 
que e l problema d e l v e c t o r , s i es que e x i s t e n en estos p r o t o z o a r i o s , r e s u l t a muy 
remoto. 

La mayor p a r t e de l a contaminación biológica puede eliminarse por l o s métodos 
t r a d i c i o n a l e s de purificación d e l agua, pero en muchos países en d e s a r r o l l o e l 
líquido de que dispone l a población no siempre es sano. Según estadísticas 
reunidas por l a OMS, sólo un 20^ de l a población d e l mundo t i e n e acceso a suministros 
de agua conducida por tubería y, s i se excluyen l o s países muy d e s a r r o l l a d o s , sólo 
un 5?̂  de l a población restante d i s f r u t a de este avance. 

Además de l a degradación química y biológica dé l a s aguas de s u p e r f i c i e y 
subterráneas, t i e n e que prestarse gran atención a l o s contaminantes físicos, entre 
l o s cuales l o s más importantes son e l c a l o r y l a r a d i a c t i v i d a d . 

La a l t a temperatura de l a s aguas de s u p e r f i c i e va acompañada de pérdidas de a i r e , 
con l a ' consiguiente desaparición d e l oxígeno d i s u e l t o , l o cual t i e n e un pronionciado 
e f e c t o en l a f l o r a y l a fauna.acuáticas. No sólo se reduce e l contenido de oxígeno, 
sino que aimienta e l r i t m o de su consumo para l o s procesos metabólicos; de aquí que 
e l c a l o r c o n t r i b u y a a d u p l i c a r la'desoxigenación de l a s aguas de s u p e r f i c i e . 
La contaminación térmica también r e s u l t a p e r j u d i c i a l porque i n t e r f i e r e en e l 
aprovechamiento p o s t e r i o r por l a s i n d u s t r i a s ' y municipios. 

No sólo hay que considerar l a contaminación d e l agua dulce. Por ejemplo, 
l o s peces emigrantes ( t a l e s como e l salmón) v i a j a n d e l mar por l o s e s t u a r i o s , a 
l o s cursos de agua dulce. En muchos países i n d u s t r i a l e s e x i s t e n grandes ciudades 



y fábricas en l a s o r i l l a s de l o s e s t u a r i o s , por l o que éstos se encuentran mucho 
más contaminados que l o s ríos que desembocan por e l l o s . Así sucede en el'Reino 
Unido, donde se han destruido importantes pesquerías ,de salmón porque l o s e s t u a r i o s 
se han .hecho impasablés para l o s salmones adultos y jóvenes, aunque l o s ríos que 
desembocan en esos e s t u a r i o s estén relativamente poco contaminados,. 

'. Contaminación química d e l agua 

Fuentes de l o s contaminantes 

Los contaminantes químicos que l l e g a n a l a s aguas de s u p e r f i c i e y subterráneas 
l o hacen por t r e s vectores p r i n c i p a l e s : l ) l o s residuos y aguas de desecho de 
comunidades que t i e n e n y no t i e n e n a l c a n t a r i l l a d o ; 2) l o s residuos y aguas de ' . 
desecho de l a s i n d u s t r i a s que no están conectadas a l a s redes de a l c a n t a r i l l a d o ; y .. 
5) e l escurrimiento s u p e r f i c i a l y l a s f i l t r a c i o n e s subterráneas d e l agua l l u v i a 
que captan l o s sistemas de drenaje de l a s zonas urbanas y r u r a l e s . 

En l o s núcleos urbanos que"tienen a l c a n t a r r i l l a d o , l o s hogares e' i n s t i t u c i o n e s 
son l o s p r i n c i p a l e s aportadores de detergentes sintéticos usados, y l a s i n d u s t r i a s 
en menor grado. En cambio, l a s i n d u s t r i a s son l o s aportadores p r i n c i p a l e s de otras 
sustancias sintéticas orgánicas, como productos de desecho de su p r o p i a fabricación 
o como líquidos usados en ot r o s procesos de manufacturación. La descarga en e l agua 
varía de t i p o y concentración según l a naturaleza de l a i n d u s t r i a y l a s condiciones 
de l a fabricación. La concentración, y en e l caso de sustancias no p e r s i s t e n t e s , 
l a naturaleza y concentración de l o s productos intermedios y f i n a l e s de su. descom
posición' suelen modificarse por e l t r a t a m i e n t o de l a s aguas negras antes de que 
e l e f l u e n t e l l e g u e a un r i o o lago. Así, pues, l a clase e int e n s i d a d de l a s opera
ciones de l i m p i e z a r e v i s t e importancia en l a racionalización química d e l agua. 

En l o s núcleos urbanos que no t i e n e n a l c a n t a r i l l a d o y que descargan sus 
desechos en e l suelo o quizá en l a t i e r r a y de allí a l o s ríos o lagos, l a s aguas , ' 
subterráneas y l o s suministros de s u p e r f i c i e pueden e s t a r también contaminados. 
Donde e l agua se extrae por bombeo d e l suelo y e l líquido sobrante vuelve a él 
a través de i n s t a l a c i o n e s próximas de lixiviación, l a constitución y concentración 
de l a s sustancias químicas usadas puede permanecer c a s i i n a l t e r a d a . 



Las i n d u s t r i a s que consumen grandes cantidades de agua para sus procesos de 
fabricación o para refrigeración están situadas a menudo en l a o r i l l a de importantes 
c o r r i e n t e s . Como e x i s t e comunicación d i r e c t a entre l a toma y descarga d e l agua 
a través de l a fábrica, hay más oportunidades de que l a c o r r i e n t e r e c i b a desechos 
químicos i n a l t e r a d o s , ya sea deliberadamente o por accidente. 

E l escurrimiento y l a s f i l t r a c i o n e s de agua de l l u v i a en l a s zonas urbanas 
parecen tener importancia en l a s ciudades modernas, sobre todo cuando e l porcentaje 
de precipitación y su duración son t a l e s que rebosan cantidades apreciables de 
aguas negras y lavaduras de l a s redes combinadas de a l c a n t a r i l l a d o en aguas que 
de o t r a forma se encuentran protegidas de l a contaminación cuando e l tiempo es 
seco o l l u e v e poco. Entonces pueden e n t r a r grandes cantidades de materias químicas 
de desecho en l a s c o r r i e n t e s de agua y desplazarse c o r r i e n t e abajo en "movimiento 
de émbolo" o f l o t a r en l o s lagos, estanques y embalses como residuos muy concentrados 
de contaminantes antes de su dilución f i n a l por dispersión. 

Apenas sabemos nada de l a contaminación química por escurrimiento o filtración, 
pero debemos suponer que estos f l u j o s i n t e r m i t e n t e s contienen suspensiones y 
l i x i v i a d o s de sustancias que se añaden a te r r e n o s , campios y bosques c u l t i v a d o s . 

Naturaleza y concentración de l o s contaminantes 

Debido a qué e l t r a n s p o r t e a c c i d e n t a l o deliberado por agua de sustancias de ' 
desecho es p a r t e de l a civilización a c t u a l , que t i e n e características hidrológicas 
e hidráulicas acentuadas, l a s aguas con que e l hombre; y l o s animales apagan su 
sed posiblemente contendrán, en uno u o t r o momento y en uno u o t r o l u g a r , toda clase 
de materias químicas que e l ser humano extrae de l a naturaleza o s i n t e t i z a para 
u s a r l a s . Así, pues, e l grado de contaminación con.sustancias químicas y e l tamaño 
de l a población expuesta determinan l a magnitud d e l p e l i g r o que se crea. La compo
sición de l a población y l a s p o s i b i l i d a d e s de e l i m i n a r , m o d i f i c a r o d e s t r u i r l o s 
contaminantes químicos por procesos o r d i n s i r i o s o especiales de tr a t a m i e n t o son 
asimismo determinantes s i g n i f i c a t i v o s , aunque menores. 

Detergentes sintéticos. Que l a s sustancias químicas orgánicas sintéticas l l e g a n 
efectivamente a l a s aguas de s u p e r f i c i e y subterráneas y pueden hacerlo en concen
tración apre c i a b l e , ha quedado b i e n demostrado por l a s feas espumas que cubren l o s 
ríos, estanques y lagos y surgen de manantiales y pozos. Como l o s p e r s i s t e n t e s 



detergentes aniónicos, que son casi por completo responsables de estos signos 
v i s i b l e s de contaminación- d e l agua, no son tóxicos en e l sentido práctico - s i b i e n 
no se ha documentado d e l todo l a información acerca de l o s efectos a l a r g o plazo 
cuando l o s i n g i e r e e l hombre l a acción a d m i n i s t r a t i v a c o n t r a su uso se basa 
especialmente én motivos estéticos. No obstante, en e l abastecimiento de agua 
l a s v i r t u d e s de gusto a l paladar y a l a v i s t a , aunque secundarias a l a t o x i c i d a d , 
no son f a c t o r e s que puedan despreciarse a l a l i g e r a . También ofrece interés l a 
inclusión,en l a s fórmulas de l o s detergentes de l a s llamadas sustancias de re f u e r z o , 
que contienen, entre o t r a s cosas, f o s f a t o s condensados como agentes secuestrantes. 
Estos tampoco son tóxicos,, pero c o n s t i t u y e n elementos clave de l a eutroficación de 
l o s lagos y ot r a s masas profundas de agua. .Al proporcionar n u t r i e n t e s esenciales 
a l a s algas, diatomeas y o t r o s organismos d e l plancton, l o s f o s f a t o s aumentan e l 
número e in t e n s i d a d de l a s f l o r a c i o n e s o crecimientos repentinos de estos organismos. 
Se forman espumas feas y ma l o l i e n t e s que impiden se d i s f r u t e d e l baño en esas aguas. 
Además, d i f i c u l t a n l a producción de cantidades adecuadas de agua potable de sabor 
agradable. 

Identificación de l o s productos químicos orgánicos sintéticos en e l agua. Con 
algunas excepciones, no se conocen b i e n l o s p e l i g r o s tóxicos de l a s sustancias 
sintéticas modernas que l l e g a n hasta e l agua potable; tampoco podemos prever s i 
se llegarán a a d q u i r i r pronto l o s conocimientos necesarios hasta que sea p o s i b l e 
i d e n t i f i c a r l a naturaleza y concentración de l o s contaminantes que pueden dar 
l u g a r a preocupación. 

Aplicando l a técnica de extracción por carbón y cloroformo, que i m p l i c a e l 
paso de casi 20.000 l i t r o s de agua de río por un f i l t r o de carbón seguido de l a 
extracción de l o s m a t e r i a l e s en adsorción por e l cloroformo, ha sido p o s i b l e 
establecer una gradación de l a s aguas de l o s ríos de l o s Estados Unidos, c l a s i f i 
cándolas desde relativamente l i m p i a s hasta muy contaminadas por desechos indus
t r i a l e s . Como ejemplo de leve contaminación por l o s usos domésticos se puede 
c i t a r e l río Columbia, en e l embalse de Bonneville (Oregón), con 2h p a r t e s de ECC 
( e x t r a c t o de carbón-cloroformo) por 1,000 m i l l o n e s ; como ejemplo de contaminación 
i n d u s t r i a l i n t e n s a se señaló e l río Kanawha, en W i n f i e l d ( W e s t , V i r g i n i a ) , con 
457 partes de ECC por 1.000 m i l l o n e s . Además, en e l ECC pudo comprobarse l a 
presencia de DDT, a l d r i n a , o r t o c l o r o n i t r o b e n c e n o , t e t r a l i n a , n a f t a l e n o , c l o r o e t l l o , 



éter, acetofenoria, éter d i f e n i l o , p i r i d i n a y o t r a s bases de nitrógeno; fen o l e s de 
v a r i a s ' c l a s e s , n l t r i l o s , m a teriales acídieos, hidrocarburos v a r i o s , ' i n c l u s o 
compuestos de benceno'con keroseno, detergentes sintéticos, aldehidos, ketonas y 
alcoholes,. Se sabe que algunas de estas sustancias son tóxicas; o t r o s muchos 
compuestos, que indudablemente están presentes han quedado s i n i d e n t i f i c a r . Desde 
entonces, l a aplicación de,métodos.cromatográficos y . e s p e c t r o f o t o r a é t r i c o s han f a c i 

l i t a d o e l análisis. Ha sido posible, i d e n t i f i c a r en l a s aguas de río, ins . e c t l c i d a s , 

clcradcs r e p r c e e c t a t i v c s , en concentraciones de menos de 10 partes por. 1 .000 m i l l o - , 

nes, mediante auestreo por f i l t r e s de carbón, cromatografía de adsorción y. espectro-
fotometría de rayos i n f r a r r o j o s , , " 

Acumulación de contaminantes. Tiene gran significación que l o s métodos actuales 
de t r a t a m i e n t o de l a s aguas negras dejen s i n m o d i f i c a r muchos productos químicos 
d i s u e l t o s . En consecuencia, l a concentración de contaminantes aumenta a medida 
que vuelve a usarse e l agua. Por l o t a n t o , l o s núcleos urbanos situados aguas 
abajó ''se- -ven expuestos a concentraciones y variedades cada vez mayores de contami
nantes químicos. Por ejemplo,'en comparación con l a s c i f r a s - d e l o s ríos Columbia 
y Kanawha, e l río D e t r o i t , intensamente contaminado cerca de-¥yandotte (Michigan) 
y e l río-Merrimack en Lawrence (Massachusetts) d i e r o n respectivamente 465 y 7^5 

p a r t e s dé ÉEC'por 1 ,000 m i l l o n e s . En Chanute (Kansas)' e l agua de desecho réclrcu-
l a d a en un embalse d e l río Kaw, que estaba seco gran p a r t e d e l tiempo, contenía 
992 partes de EEC por 1 ,000 m i l l o n e s de ECC, 

Los p l a g u i c i d a s en e l agua. Se ha encontrado DDT en v a r i o s ríos importantes de 
l o s Estados Unidos en concentraciones de 1 a 20 partes por 1,000 m i l l o n e s . Los 
pl a g u i c i d a s que se a p l i c a n a l a vegetación o a l suelo para combatir l a s plagas 
de l a a g r i c i i l t u r a e ntran en parte en l a s plantas o permanecen sobre e l l a s como 
residuo; en parte se v o l a t i l i z a n o se f i j a n en e l suelo; en pa r t e se degradan o 
quedan i n a l t e r a d o s , y por último, en p a r t e son l i x i v i a d o s d e l suelo por e l agua 
l l u v i a o de r i e g o y aparecen como escurrimiento o filtración. E l t r a n s p o r t e y l a 
degradación varían según e l producto químico y l o s contactos que s u f r e . Se ha 
trabajado mucho para descubrir e l des t i n o de l o s p l a g u i c i d a s en b e n e f i c i o d e l 
usuario d e l producto, pero muy poco en cambio, para r a c i o n a l i z a r l a c a l i d a d d e l 
agua. Hay que r e a l i z a r nuevas i n v e s t i g a c i o n e s para comprobar e l s i g n i f i c a d o de 

/.. 



l a p o s i b l e amenaza que representan los. p l a g u i c i d a s químicos'para e l suministro 
de agua. Sin embargo, es evidente que e l uso dif\mdido de estos plaguicidas-ha. 
creado un nuevo problema de contaminación d e l agua, que no puede resolverse de , : 
l a misma forma que se hizo en e l pasado con l o s problemas relacionados con l a . 
descarga de aguas negras y desechos i n d u s t r i a l e s . La u t i l i d a d económica de los, , -, 
i n s e c t i c i d a s es t a n grande que debe esperarse que. l l e g u e n a l o s sistemas de sunii- . 
n i s t r o dé agua cantidades crecientes de esas sustancias químicas sintéticas^ . 
En consecuencia, debemos e s t a r preparados pa,ra e l i m i n a r l o s cuando aparezcan 
en concentración s i g n i f i c a t i v a . No obstante, l a tendencia en l a ac t u a l i d a d es a 
e v i t a r d i f i c u l t a d e s fabricando p l a g u i c i d a s menos estables para su uso en l a , - ' 
a g r i c u l t u r a . 

Carcinógenos. Por l o . general, -los productos d e l petróleo y l o s desechos de l a s 
refinerías f i g u r a n entre las. sustancias que posiblemente o r i g i n a n mutaciones y . 
cánceres, Ya'se ha sugerido, que- hay aguas de s u p e r f i c i e en l a s que descargan 
desechos l a s i n s t a l a c i o n e s i n d u s t r i a l e s que contienen sustancias de,.esta naturaleza. 
Se ha comunicado que se recuperaron diversos hidrocarburos policíclicos aromáticos 
en sedimentos de .aguas negras, y entre e l l o s l o s conocidos carcinógenos 5v^-benzopi-
reno y 1,2-benzantraceno. Se sospecha que l o s e f l u e n t e s de l a s fábricas de gas, 
e l escurrimiento de l a s c a r r e t e r a s macadamlzadas y e l hollín atmosférico p r e c i p i t a d o 
d e l aire- por l a l l u v i a introducen estas sustancias químicas en l a s aguas negras. 
Los amino compuestos aromáticos carcinogénicos, t a l e s como l a b e t a n a f t i l a m i n a y 
l a bencidina, t i e n e n su o r i g e n en l a s fábricas de colorantes y de caucho y pueden 
l l e g a r hasta e l a l c a n t a r i l l a d o público j u n t o con sustancias nitrogenadas aná-logás 
empleadas para p r o d u c i r amino compuestos, t a l e s como l o s colorantes aminoazóicos, 
l o s aminoestilbenos y l o s colorantes t r i y d i f e n i l m e t a n o . Las fábricas de productos 
farmacéuticos, pla n t a s de teñido de t e x t i l e s e i n s t a l a c i o n e s de producción de 
plásticos e i n d u s t r i a s conexas'son o t r a s fuentes de estas sustancias orgánicas. 
Algunos de l o s productos intermedios, t a l e s como e l or t o c l o r o n i t r o b e n c e n o , se han 
encontrado en cantidades apreciables en e l río Misisipí. Pueden ser bastante 
estables; por ejemplo, e l cloronitrobenceno que se descarga en San Luis ( M i s u r i ) 
se encontraba todavía en muestras de agua tomadas en Nueva Orleans ( L u l s i a n a ) , a 
cientos de m i l l a s de d i s t a n c i a y muchos días de curso. 



Por l o t a n t o , l a conclusión es que hay motivos para sospechar l a presencia 
de compuestos posiblemente peligrosos.en l a s aguas contaminadas, y que e l consvimo 
prolongado d e l agua de fuentes contaminadas durante l a v i d a humana aimientará l a 
carga normal de carcinógenos de todo o r i g e n . ' A f a l t a de métodos seguros de análisis 
de l o s compuestos p e l i g r o s o s , debemos r e c u r r i r a estudios epidemiológicos en p e r f i l 
.temporal de l a s poblaciones expuestas a l contacto para obtener l a prueba necesaria, 
que por desgracia en este caso sólo es f o r t u i t a . Las decisiones d e f i n i t i v a s sobre 
l a s condiciones y grado de exposición de l a s poblaciones deben basarse en informa
ciones obtenidas de estudios cuidadosos d e l destino de l o s contaminantes químicos 
p e r t i n e n t e s . 

Normas toxicológicas • . 

Respecto de l o s nuevos productos químicos orgánicos sintéticos, es necesario 
hacer con urgencia un estudio d e t a l l a d o d e l propio ser humano en relación con l a 
ingestión-de cantidades relativamente pequeñas de sustancias quizá p e l i g r o s a s • 
durante un período prolongado.. Las informaciones basadas en ensayos biológicos 
por medio'de diversos .organismos acuáticos, t a l como se r e a l i z a n en l a a c t u a l i d a d , 
no son a p l i c a b l e s directamente a l hombre. Por ejemplo, l o s peces pueden absorber 
y l i b e r a r substancias tóxicas s i n m e t a b o l i z a r l a s necesariamente. Los accidentes, 
que son t a n útiles para i d e n t i f i c a r e l n i v e l de t o x i c i d a d aguda en l a i n d u s t r i a , 
no nos proporcionarían muchos datos sobre e l envenenamiento crónico. - Los métodos 
actuales para i n v e s t i g a r l a t o x i c i d a d crónica en animales de experimentación se 
suelen a p l i c a r a grupos relativamente pequeños, s i se l o s compara con e l tamaño 
de l a s poblaciones himanas que podrían e s t a r expuestas. Por l o t a n t o , l o s efectos 
con b a j a i n c i d e n c i a continúan s i n determinar. Además, no puede esperarse que l o s 
estudios en animales r e f l e j e n por completo l o s efectos de l a s sustancias tóxicas 
en e l ser hmano. E l sinergismo y l o s efectos a d i t i v o s dé l o s agentes tóxicos 
también son p o s i b l e s , y deben e s t u d i a r s e . 

En t a l e s c i r c u n s t a n c i a s , quizá se podría presentar l a información tomada de l a 
experiencia en l a higiene i n d u s t r i a l , sobre todo cuando l o s datos toxicológicos 
en que se han basado l a s normas de l a i n d u s t r i a i n c l u y e n experimentos de alimentación 
de animales y observaciones de l a s reacciones a l ri e s g o de poblaciones de bastante 
importancia numérica. 
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En l a a c t u a l i d a d muchas autoridades de sanidad opinan que no debe establecerse 
ningún grado admisible de concentración para l o s carcinógenos conocidos entre l o s 
nuevos productos químicos. 

Productos a l i m e n t i c i o s acuáticos 

Los peces y.mariscos c o n s t i t u y e n c a s i l o s únicos alimentos que e l hombre toma 
de l a s aguas n a t u r a l e s . Los vertebrados son sensibles a una amplia variedad de 
substancias químicas orgánicas. Por l o t a n t o , en l o s ensayos biológicos se emplean 
.especies convenientes para d e t e c t a r l a contaminación química. Como e l efecto más 
probable de esta contaminación en e l agua es l a muerte de l o s peces observados, 
e l p e l i g r o se reconoce con f a c i l i d a d . S i n embargo, es po s i b l e que l o s peces.y 
ot r o s seres acuáticos que come e l ser humano r e s u l t e n inmunes a sustancias suma- . 
mente venenosas para e l hombre. Por ejemplo, una "epidemia" de una enfermedad 
neurológica • se atribuyó, a l consmo de peces que habían: acimirilado compuestos 
alquilmercúricos procedentes d e l e f l u e n t e de una fábrica que vertía en zonas 
pesqueras marinas. Este p o s i b l e p e l i g r o señala l a necesidad que hay de mantener 
l o s e f luentes i n d u s t r i a l e s alejados de l a s fuentes de alimentos humanos. 

Problemas actuales 

Detergentes sintéticos y sus residuos . ' • 

• E l • h i s t o r i a l de l a contaminación por detergentes podría s e r v i r como ejemplo 
de l a s consecuencias que t i e n e e l i n t r o d u c i r un nuevo t i p o de contaminante 
microquímico en e l medio acuático, y de l a s medidas que deben adoptarse para 
c o r r e g i r l a s molestias que ocasiona. Las mezclas de detergentes domésticos que 
empezaron a venderse en gran escala hace unos quince años contenían como elemento 
esenci a l un sulfonato alquilbencénico (molécula que i n c l u y e un núcleo de benceno 
a l que se ha adherido un grupo de sulfonato sódico y una cadena a l k i l que suele 
tener ocho o más átomos de carbono). Cuando se emplearon estos m a t e r i a l e s por 
primera vez, l a cadena a l k i l estaba r a m i f i c a d a , c i r c u n s t a n c i a que revistió después 
excepcional importancia, aunque su s i g n i f i c a d o no se observó cuando l o s materiales 
se lanzaron a l mercado. 

/... 
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Pronto se v i o que este t i p o de m a t e r i a l a c t i v o en l a s u p e r f i c i e era excepcio-
nalmente r e s i s t e n t e a l a descomposición por l a acción de l a s b a c t e r i a s . En este 
sentido era muy d i s t i n t o de l o s jabones a l o s que sustituía, ya que éstos se 
descomponen con rapidez y no crean ninguna d i f i c u l t a d e s p e c i a l en l a s aguas a l a s 
que son descargados f i n a l m e n t e . 

Por su r e s i s t e n c i a a l ataque de l a s b a c t e r i a s , l a s primeras formas de s u l f o n a t o 
alquilbencénico sólo se descomponían en p a r t e durante e l t r a t a m i e n t o de l a s aguas 
negras y. alrededor de l a mitad de l a cantidad presente a l p r i n c i p i o quedaba en e l 
e f l u e n t e . Una propiedad característica de estas sustancias es que reducen e l 
r i t m o con e l que e l oxígeno pasa d e l estado gaseoso a solución en un líquido. 
Como lá purificación de l a s aguas negras por l a acción de l a s b a c t e r i a s es básica
mente un proceso aeróbico, es muy importante que e l oxígeno se d i s u e l v a b i e n y 
se necesitan métodos costosos de aireación para l o g r a r l o . Así, pues, a l i n t e r f e r i r 
este proceso, l o s residuos detergentes aumentaba mucho e l . costo d e l t r a t a m i e n t o de 
l a s aguas negras, ' S i no se añadía una instalación de-aireación, l a c a l i d a d del' 
e f l u e n t e t r a t a d o empeoraba mucho, ' " ' 

S i n embargo, aun no teniendo en cuenta este hecho, l o s residuos depositados 
en l a s aguas de s u p e r f i c i e también perjudicaban su c a l i d a d . Son muy conocidas 
l a s feas espumas que se formaban en muchos ríos, especialmente en l a p a r t e b a j a 
de tramios t i i r b u l e n t o s . Otro e f e c t o , menos evidente pero igualmente importante, 
era que e l r i t m o de disolución d e l oxígeno d e l a i r e en l a s aguas s u p e r f i c i a l e s 
se reducía, haciendo así más l e n t o s l o s procesos de purificación espontánea más 
abajo de l o s puntos de descarga de l o s e f l u e n t e s . Además, algunos investigadores 
han afirmado que l o s residuos de detergentes p e r j u d i c a n a l a s pl a n t a s y animales 
acuáticos. Esto quizá suceda donde l o s residuos se encuentran en concentraciones 
excesivamente a l t a s . 

Después de l a r g a s discusiones técnicas sobre l o s p o s i b l e s métodos para a f r o n t a r 
estas d i f i c u l t a d e s , se llegó a l a conclusión de que l a medida más práctica (y quizá 
l a única) es crear s u s t i t u t i v o s de l a forma o r i g i n a l de m a t e r i a l a c t i v o s u p e r f i c i a l 
que pueden atacar mejor l a s b a c t e r i a s . Esto sirvió para que l o s f a b r i c a n t e s 
h i c i e r a n m u l t i t u d de i n v e s t i g a c i o n e s . Se han ensayado centenares de m a t e r i a l e s 
experimentales y puede afirmarse que se está alcanzando e l o b j e t i v o de p r o d u c i r 
en gran escala sustancias que se puedan degradar en su t o t a l i d a d o en gran p a r t e * 

* Un gran porcentaje de l o s detergentes sintéticos fabricados en I966 son degra-
dables en su mayor p a r t e . No se sabe s i estas sustancias son más o menos 
tóxicas que l o s detergentes sintéticos a n t e r i o r e s . Uno de l o s estudios sugiere 
que l a s sustancias o los.productos de su degradación, son más tóxicos para l o s 
peces que l o s detergentes sintéticos antiguos. 
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Una clave,de l a dirección que debe seguirse fue l a comprobación de que s i l a cadena 
l a t e r a l a l k i l de átomos de carbono era r e c t a y no r a m i f i c a d a , se reducía mucho • 
l a r e s i s t e n c i a a l a descomposición por l a s b a c t e r i a s . Este breve h i s t o r i a l se 
presenta como antecedente d e l problema más r e c i e n t e que p l a n t e a e l uso cada vez 
más d i f u n d i d o de o t r a s sustancias orgánicas sintéticas, especialmente de l o s 
p l a g u i c i d a s . 

Otras sustancias orgánicas sintéticas- . • . ; 

La presencia de o t r a s sustancias orgánicas sintéticas p e r s i s t e n t e s en l a s 
aguas negras sólo puede c o n s t i t u i r un r i e s g o para l a salud en l o s casos en que 
l o s e f l u e n t e s l l e g u e n hasta fuentes de l a s que se toma después e l agua para uso. 
doméstico ,o munici p a l . Desde luego, se supone, que e l agua de t a l e s fuentes 
contaminadas sería t r a t a d a adecuadamente y desinfectada antes de d i s t r i b u i r l a . 
Donde se ha procedido así, l a s pruebas son de que l a s aguas tra t a d a s no p e r j u d i c a n 
l a salud d e l hombre. Por ejemplo, en e l Reino Unido, donde p a r t e d e l suministro 
de agua de Londres se toma de ríos que han, r e c i b i d o e f l u e n t e s de aguas negras,, 
y p a r t e de pozos profundos, l a s estadísticas s a n i t a r i a s presentadas por e l 
Registrador General no han revelado hasta ahora d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s entre 
l o s índices s a n i t a r i o s de l o s núcleos urlDanos que reciben líquido de l o s dos 
orígenes. Es posible que s i l a concentración _de estas sustancias orgánicas bioló
gicamente r e s i s t e n t e s aimienta en l a s aguas para e l suministro público, l o hace en 
e l mismo grado en que l a concentración del. e f l u e n t e aumenta en e l 'suministro. 

Sin embargo,, ha habido un aumento más rápido (por l o menos en l o s países 
i n d u s t r i a l i z a d o s ) de l a s cantidades de m a t e r i a l e s orgánicos p e r s i s t e n t e s que entran . 
en l o s sistemas de distribución de aguas procedentes de procesos i n d u s t r i a l e s de 
todas clases (por ejemplo, de l a s i n d u s t r i a s químicas y d e l petróleo). Se han 
i d e n t i f i c a d o algunas de estas sustancias por medio de técnicas modernas muy 
perfeccionadas. Por l o menos, l a presencia de. algunos de estos contaminantes en 
e l agua de uso doméstico es indudablemente poco conveniente. En muchos casos, 
se dispone de un.medio técnico de eliminación, a saber: l a aplicación de l o s 
métodos de trata m i e n t o e x i s t e n t e s o l a creación de otros nuevos para e l i m i n a r 
l o s compuestos de l o s e f l u e n t e s i n d u s t r i a l e s correspondientes antes de su descarga. 
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Volviendo a l o s p l a g u i c i d a s orgánicos sintéticos, gran p a r t e de l a s i n v e s t i 
gaciones de sus efectos ambientales secundarios se han r e a l i z a d o en l o s Estados 
Unidos. En o t r o s países (por ejemplo, e l Reino Unido) e l uso de p l a g u i c i d a s y 
l a t a s a de m o r t a l i d a d consiguiente en l a fauna s i l v e s t r e están claramente a un 
n i v e l muy i n f e r i o r . Aun así, e l Reino Unido puede señalar pérdidas p e r c e p t i b l e s 
de aves. Muchas de l a s pérdidas de fauna s i l v e s t r e que se pueden a t r i b u i r a l o s 
pl a g u i c i d a s no se r e f i e r e n lógicamente a l o s medios acuáticos. Sin embargo, con 
r e f e r e n c i a específica a éstos, l o s datos de l o s Estados Unidos demuestran que 
diversos organismos han s u f r i d o daños s i g n i f i c a t i v o s . Tenemos que depender p r i n 
cipalmente de estas pruebas para p r e d e c i r cuáles serán l a s consecuencias en. o t r o s 
países donde se están empleando cantidades crecientes de p l a g u i c i d a s orgánicos 
sintéticos. 

En primer l u g a r , se han encontrado residuos de estas sustancias en concentra
ciones de 0,1 a 5 pa r t e s por l.OCO m i l l o n e s en l a s p r i n c i p a l e s cuencas hidrográficas 
de l o s Estados Unidos. Tales concentraciones son pequeñas, pero sus efectos son 
de l a r g o alcance. Por ejemplo, l a t o x i c i d a d d i r e c t a de algunos p l a g u i c i d a s para 
l o s peces es muy grande, como l o demuestra e l hecho de que en cuatro días l a mitad 
de una muestra de truchas había muerto a consecuencia de l a endrina en concentra-

9 

clones de 0,5 partes por 10 únicamente. 
En segundo l u g a r , está b i e n demostrado que l o s p l a g u i c i d a s presentes en 

pequeñas cantidades en e l agua pueden concentrarse muchas veces en l o s organismos 
acuáticos, i n c l u i d o s l a s algas, y que e l grado de concentración puede amentar 
así de uno a o t r o eslabón de l a cadena a l i m e n t a r i a . Por l o t a n t o , aunque l o s 
peces quizá no mueran a n i v e l e s más bajos de t a l contaminación microquímica, sus 
cuerpos pueden contener s u f i c i e n t e s residuos de p l a g u i c i d a s para que l a ingestión 
de muchos cause le s i o n e s o l a muerte a l a s aves que se alimentan de e l l o s , A este 
respecto, es muy s i g n i f i c a t i v o e l hecho de que en e l Reino Unido (donde a pesar de 
observaciones e in v e s t i g a c i o n e s periódicas ningún caso de muerte c o l e c t i v a de peces 
en l a s aguas s u p e r f i c i a l e s se ha a t r i b u i d o hasta ahora a l o s p l a g u i c i d a s , salvo en 
muy pocas ocasiones por causas anormales, t a l e s como descargas accidentales) l a 
primera indicación de que podría e s t a r gestándose una situación grave fue e l 
hallazgo de a l t a s concentraciones de residuos en aves ictiófagas, 

' /... 

i 



En l o s Estados Unidos hay muchas pruebas f o r t u i t a s de que en algunas regiones 
l a s pesquerías están gravemente amenazadas por p e l i g r o s que o r i g i n a n l o s p l a g u i c i d a s . 
Por ejemplo, se sabe que en e l Estado de Nueva York lá reproducción de truchas ha 
disminuido mucho en l a época en que l o s alevines absorbían l a yema d e l huevo (én l a 
que se había acumulado DDT). En ot r a s zonas ha habido una enorme mortandad de 
peces inmediatamente después de r o c i a r l o s campos con pl a g u i c i d a s mediante aviones. 
A veces han oc u r r i d o mortandades después de l a primera l l u v i a s i g u i e n t e a l rociado, 
y en Georgia l o s ensayos han demostrado l a t o x i c i d a d de l a s aguas de escurrimiento 
de una zona rociada. La evaluación durante l a r g o tiempo de l o s resultados d e l 
rociado aéreo de.los bosques para combatir e l gusano de l a s yemas en l o s abetos 
de l a s cuencas de muchos importantes ríos salmoníferos de Nueva Brunswick (Canadá) 
han proporcionado mucha información sobre l a s consecuencias en l o s organismos 
acuáticos. En l a mayoría de ,las operaciones de rociado r e a l i z a d a s entre 195^ y 1960, 

se aplicó DDT en proporción de l / 2 l i b r a por acre. Después d e l t r a t a m i e n t o , l a 
fa-una de insectos acuáticos disminuía mucho y su aparición cesaba por períodos 
hasta de seis semanas. Se encontró que l a s especies de mayor tamaño que habitan • 
en e l fondo, que constituyen e l alimento p r e f e r i d o de l o s sa l m o n c i l l o s mayores^, 
necesitaban largos períodos para restablecerse c u a l i t a t i v a m e n t e - l o s p e r l a bicaudata 
necesitaron por l o menos dos años, l o s ephemera vulga t r e s años y l o s phriganea 
p i l o s a , cuatro años. Sólo después de cuatro a cinco años s i n nuevos rociados 
regresó l a composición por especies de l o s insectos acuáticos a su e s t r u c t u r a 
normal. En cuanto a l p e r j u i c i o d i r e c t o a l o s peces, l o s salmones jóvenes de todos 
l o s grupos de tamaños disminuyeron mucho de nijmero después d e l rociado; l o s menores 
de dos años bajaron de 2% a 10^ de su proporción.anterior. Los salmoncillos 
pequeños se redujeron a l JG^ y l o s mayores a l 50^ de l a c i f r a a n t e r i o r a l roci a d o , 
y e l r i t m o de .crecimiento de l o s supervivientes quedó perjudicado por l a c i t a d a 
perturbación de sus fuentes, de alimentos. Desde I960 se ha aplicado extensamente 

La mayor parte d e l salmón joven de Nueva Brunswick pasa t r e s años en l o s ríos 
emigrando hacia e l mar; puede c l a s i f i c a r s e en t r e s grandes grupos comparables 
en general a cada año de v i d a , a saber: menores de un año, salmoncillos 
pequeños y salmo n c i l l o s mayores. 

A . 
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e l DDT, en proporción de ijk de l i b r a por acre. Cada aplicación con esta dosis ha' 
or i g i n a d o mortandades de peces apreciablemente menores y l o s ensayos, r e c i e n t e s "con 
e l i n s e c t i c i d a sistemático "Phosphamidon", en dosis de l / 2 l i b r a por acre, i n d i c a n 
que es un s u s t i t u t i v o prometedor d e l DDT, pues' causa daños i n s i g n i f i c a n t e s a l a s 

' poblaciones de peces y no t i e n e efectos" demostrables en l o s insectos acuáticos t r e s 
semanas después d e l 'rociado. 

E l empleo de métodos muy sensibles de análisis químicos para - i n v e s t i g a r 
r e c i e n t e s mortandades de-peces en' e l curso bajo d e l Misisipí ha demostrado que ' 
l a concentración de -endrina en l a sangre era suficientemente a l t a para matarlos, 
y l o que es más sorprendente, ahora.se comunica que l o s peces d e l mar (ai3n' en 
aguas relativamente a b i e r t a s d e l océano) están acusando concentraciones detectables 
de residuos de p l a g u i c i d a s . En l a práctica, algunas de l a s pruebas más sorpren
dentes de l a acumulación de estos residuos provienen d e l examen de'peces-del mar 
y de l o s e s t u a r i o s y de aves- marinas que se alimentan de e l l o s . Uno -de l o s ejemplo 
más antiguos y mejor conocidos d e l grado en q.ue t a l e s residuos pueden acumularse 
en l a s aves ictiófagas corresponde a l Lago Clear, en C a l i f o r n i a - (Estados Unidos), 

En y de nuevo en 1957; se trató este lago con DDT en concentración de dos • 
8 

p a r t e s por 10 para combatir e l cínife chaoborus a s t i c t o p u s ; después de l a segunda 
aplicación, se detectaron productos de l a descomposición de este compuesto a razón 
de 1,600 partes por 10^ en l o s t e j i d o s grasos de colimbos occidentales encontrados 
muertos. Hace poco se han obtenido c i f r a s de concentración de DDE y d i e l d r i n a en 
lo s huevos de aves ictiófagas, británicas que se alimentan en aguas a l a s que nunca 
se han aplicado directamente compuestos orgánicos sintéticos.;para combatir -plagas. 
Como ejemplos de l o s n i v e l e s hallados,' de 8 'a ' 2 8 p a r t e s por 10^ de DDE y de d i e l 
d r i n a combinados se encontraron en l o s huevos de garzas (árdea cinérea) y de 1,6 

a 3^2 en l o s de golondrinas de mar (stern a h i r u n d o ) . 
P e l i g r o s a l a r g o plazo de l a contaminación.del agua 

las normas para e l agua potable son muy d i s t i n t a s de l a s normas para e l a i r e 
en l o s contactos debidos a l a ocupación; en e l agua, se reduce a un mínimo "el 
ndmero de sustancias cuyos límites se regulan, porque l a promulgación de una norma 
equivale a organizar comprobaciones analíticas periódicas para asegurar su cumpli
miento, l o que es imposible cuando se in c l u y e n cientos de sustancias. Sin embargo. 

http://ahora.se
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en l a contaminación d e l agua se usan dos recursos reguladores, que e v i t a n él efec
t u a r comprobaciones para una gran cantidad de sustancias-aisladas: •' • 

1, Uso de concentraciones l i m i t a t i v a s de.sustancias .indicadoras,, por ejemplo, 
e l sulfonato a l q u i l b enzinico, como'índice, para l o s contaminantes detergentes 
sintéticos, para el,doble uso d e l agua y para e l n i v e l general: de contaminación, 
2, Uso de análisis de grupo, por ejemplo e l t o t a l de sólidos d i s u e l t o s ( T D S ) 
y l a s sustancias que pueden extraerse mediante cloroformo de l o s f i l t r o s de 
carbón (CCE) como índices de.la contaminación química inorgánica yorgánica>~ . 
respectivamente. Así, mediante un análisis s e n c i l l o se obtiene un índice d e l 
t o t a l de minerales d i s u e l t o s o d e l t o t a l de, contaminación orgánica e x i s t e n t e . ' 

,̂  En l o s climas cálidos es de esperar que haya-un consumo d i a r i o . d e agua potable 
mucho mayor que en los, países templados, y se. pueden i n g e r i r hasta cinco, veces más 
cantidades de contaminantes t r a n s m i t i d o s por e l agua. Por l o t a n t o , l a población 
de l o s climas mencionados en primer l u g a r puede i n g e r i r hasta cinco -vécés Í3iás conta
minantes de esta'clase que l a de l o s últimos, aunque las-concentraciones en e l 
.p,gua potable sea i g u a l , . La mayor p a r t e de l o s t r a b a j o s .efectuadlos para" establecer 
l a s normas vigentes se basan sobre e l consumo en climas templados, y, por l o t a n t o , 
hay que establecer c r i t e r i o s que permitan su aplicación en zonas más cálidas, . 
Exi s t e n mecani' 'OS importantes que producen sinergismos a través de l a s "VÍas r e s p i 
r a t o r i a s y que no actúan en e l conducto g a s t r o i n t e s t i n a l ; un ejemplo es l a absor--
ción de. gases y vapores en materiales formados por partículas. E l efecto aparente- . 
mente i n t e n s i f i c a n t e de l a s combinaciones de microorganismos y contaminantes en 
l o s pulmones no parece tener importancia en e l conducto, g a s t r o i n t e s t i n a l . Sin 
embargo, i g u a l que en e l pulmón, también e x i s t e l a acción más rápida de l o s c a r c i 
nógenos por l o s elementos estimuladores y aceleradores. 

Algunos profanos y a l o s hombres de c i e n c i a l e s preocupa indudablemente que ., 
e l hombre i n g i e r a contaminantes en l o s alimentos y en e l agua, que pueden tener 
ahora o en e l f u t u r o efectos p e r j u d i c i a l e s para l a s a l u d i ' Señalan que l a i n d u s t r i a 
produce muchas sustancias nuevas que se introducen deliberada o involuntariamente 
en l o s alimentos y .al agua, y temen que estas sustancias se hayan i n t r o d u c i d o - s i n 
haber determinado b i e n l o s posilples riesgos para l a salud.- . > ' . . 

Los alimentos pueden ser desde e l punto de v i s t a c u a n t i t a t i v o una íuente de 
contaminantes más importante que e l agua. E l examen que f i g u r a a continuación 

/ 
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versará sobre l o s contaminantes d e l agua, pero en c u a l q u i e r estudio de i o s efectos 
que t i e n e n l o s contaminantes, in g e r i d o s en l a salud, no se puede e x c l u i r e l papel 
que desempeñan l o s alimentos. 

Ta l cómo se presenta en l a naturaleza, e l agua siempre es tina solución acuosa 
d i l u i d a de sustancias orgánicas e inorgánicas. Se considera que e l agua potable 
es una .solución i n c o l o r a y c l a r a , s i n o l o r n i gusto desagradables, que contiene no 
,más de 1,500 ,mg/l de sólidos t o t a l e s y no más de c i e r t a s cantidades f i j a d a s de 
.determinados contaminantes (OMS: Normas i n t e r n a c i o n a l e s para e l agua potable 
- 1965) . Además, de l a s normas de pureza química, e l agua potable debe también 
a j u s t a r s e a algunas o t r a s de pureza microbiológica. 

Sin embargo, no todos l o s p o s i b l e s contaminantes d e l agua están i d e n t i f i c a d o s 
en l a s Normas i n t e r n a c i o n a l e s , y e x i s t e n muchos para l o s cuales no se han f i j a d o 
límites de seguridad. Por l o t a n t o , e l agua que se a j u s t a a l a s Normas i n t e r n a c i o 
nales puede ser p e l i g r o s a y ten e r a l a r g o plazo efectos p e r j u d i c i a l e s para l a salud,-
Sin embargo, no e x i s t e n pruebas científicas que indiquen que esos efectos p e r j u d i 
c i a l e s , ya se han producido, SÓlo queda e l temor de que puedan aparecer en e l 
f u t u r o , 

E l número de contaminantes inorgánicos en e l agua es menor que e l de contami
nantes orgánicos.. Los contaminantes inorgánicos más importantes han sido i d e n t i f i 
cados en l a s Normas internacion,ales para e l agua potable y se han recomendado 
límites de seguridad para e l l o s . 

Elementos metálicos presentes en e l agua 

En determinados lugares' se pueden presentar ocasionalmente o t r o s contaminantes 
minerales, además de l o s que están i n c l u i d o s en l a s cit a d a s Normas i n t e r n a c i o n a l e s . 
Hay cincuenta metales que r e v i s t e n e s p e c i a l interés en relación con l a exposición 
causada por l a s ac t i v i d a d e s i n d u s t r i a l e s . Los metales d e l t i p o que representan e l 
plomo y e l mercurio son l o s más importantes, pero o t r o s muchos, t a l e s como e l arsé
n i c o , b e r i l i o , cadmio, manganeso, cromo, níquel y vanadio, han ido adquiriendo cada 
vez más importancia toxicológica. En e l cuadro 3 hay una l i s t a de algunos contami
nantes d e l agua que quizá tengan efectos a l a r g o plazo, 

A l a población en general l e preocupa l a exposición debida a l a s a c t i v i d a d e s 
i n d u s t r i a l e s menos que l a exposición a través de l o s alimentos, e l agua y e l a i r e 
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CUADRO I I I 

ALGUNOS CONTAMINANTES DEL AGUA CON POSIBLES EFECTOS A' LARGO PLAZO 
(es una l i s t a incompleta) 

Elementos o sustancias Sustancias indicadoras 

Arsénico (As),..sobre todo As 0^ 

Bario (Ba) 

Cadmio (Cd) ' -

Cloro (Clg) (con productos de reacción 
de l o s contaminantes, orgánicos' puede 
tener'un e f e c t o tóxico) 

Cromo (CrO^) 

Fluoruro ( F ) 

Plomo (Pb) ' 

Mercurio (Hg) 

N i t r a t o (NO^) 

Selenio,(Se02 y SeO^) 

Vanadio (v) 

'• SulfonatoE a l q u i l benzénicos, . ABS. ..• • 
(índice de contaminación por todos 
l o s detergentes sinte'ticos) 

E x t r a c t o de cloroformo y carbono, CCE 
(i n c l u y e l a mayoría de l o s compuestos 
orgánicos, entre e l l o s los' carcinógenos 
y plaguicidas orgánicos) 

Fenol ( i n c l u i d o s l o s fenoles, cresoles / 
y homólogos) 

Sólidos t o t a l e s d i s u e l t o s , TDS ( i n c l u y e n 
l o s minerales que contribuyen a l a 
"dureza") 

Radiación beta b r u t a (como índice de l a 
mezcla de radioisótopos, cuando'no 
hay estronci,o - 9 0 n i materiales emiso
res de rayos a l f a ) 
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urbano contaminados. Esta exposición-no suele ser s u f i c i e n t e , para causar condi
ciones tóxicas claramente demostrables. Sin embargo, e l ^ r e s u l t a d o es que una s e r i e 
de sustancias se depositan en e l cuerpo. Es p o s i b l e demostrar no sólo l a presencia 
de sustancias v i t a l e s para e l .organismo, t a l e s como e l cobre, c o b a l t o , molibdeno, 
manganeso.y z i n c , sino también de o t r a s posiblemente tóxicas, t a l e s como e l cadmio, 
cromo, vanadio, níquel y plomo. Ciertas sustancias t i e n e n \ma e s p e c i f i c i d a d orgá
n i c a , mientras que o t r a s se suelen d i s t r i b u i r de una manera uniforme en e l cuerpo. 
Algunas sustancias varían notablemente segiSn l a edad, 'La cantidad t o t a l de cromo 
disminuye, al.envejecer,.mientras que l a de aluminio en l o s pulmones y de cadmio en 
e l hígado y los-ríñones aumenta. ' , . 

La contaminación d e l agua debida a l mercurio se presentó en l a s aguas costeras 
d e l Japón como consecuencia de l a eliminación de desechos i n d u s t r i a l e s , -Esta conta
minación originó indirectamente enfermedades y muertes en e l hombre.por haber consu
mido peces, recogidos en esas aguas. l o s peces habían absorbido d e l agua, mercurio 
s u f i c i e n t e para c o n v e r t i r s e en alimentos tóxicos. No se sabe s i e l agua hubiera -
re s u l t a d o también tóxica, pues no se l a usÓ como bebida, • Este hecho subraya, que 
l o s contaminantes d e l agua pueden-llegar a l hombre formando p a r t e de l o s alimentos 
que se han d e s a r r o l l a d o en e l líquido contaminado.-

En l o s últimos años se ha sugerido l a p o s i b i l i d a d de que c i e r t o s metales que 
se suelen encontrar concentrados en e l cuerpo pueden c o n t r i b u i r a l d e s a r r o l l o de 
enfermedades crónicas. La hipótesis sostiene que algunos metales esenciales forman 
complejos; por ejemplo, e l h i e r r o y e l cobalto en l o s quelatos de p c r f i r i n a , hemo-
y vitamina B^g» p o s i b l e que ot r o s metales puedan competir con un metal e s e n c i a l 
por un enlace químico en una metaloenzima. La administración de un metal puede • 
crear así una d e f i c i e n c i a r e a l de o t r o . E l cadmio y e l mercurio, acumulados'en l o s -
ríñones y testículos, por ejemplo, pueden desplazar, a l zinc debido a su quelación 
con compuestos que normalmente quelan con e l z i n c . Esto sólo c o n s t i t u y e un ejemplo, 
pues se pueden considerar otrosimecanismos. La p o s i b l e - t o x i c i d a d de l o s metales 
trazadores se planteó en relación con l a nefropatía endémica en B u l g a r i a , Yugoslavia 
y Rumania, ;. ... - • • . , . 

Los estudios epidemiológicos real i z a d o s en e l Japón, Estados,Unidos, I n g l a t e r r a 
y Suecia han demostrado que. e x i s t e n tasas de mor t a l i d a d más a l t a s debidas a enferme
dades cerebrovasculares y cardiovasculares, entre l a s personas que vi v e n en'zonas 
de aguas blandas que entre l a s que vi v e n en zonas de aguas duras. La cantidad de-

- ^ /....• 
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c a l c i o presente en e l agua potable sólo c o n s t i t u y e un"pequeño porcentaje de l a que 
se i n g i e r e en l o s alimentos. E l c a l c i o d e l agua quizá pueda co r r e l a c i o n a r s e con 
ot r a s sustancias, por ejemplo, elementos trazadores o componentes orgánicos.- Es 
necesario ampliar l o s estudios epidemiológicos y ensayar en l a b o r a t o r i o l a s ..• 
d i s t i n t a s sustancias (por ejemplo, e l magnesio) que pueden proporcionar conoci
mientos más completos acerca de este problema, 

Plaguicidas,^presentes ,en e l agua , 

Los p l a g u i c i d a s c o n s t i t u y e n ^ o t r a clase de contaminantes-del'>agua( que t i e n e 
gran interés. Forman un grupo de contaminantes p e l i g r o s o s , no sólo para l a s 
personas que están expuestas a, e l l o s debido 'a- su ocupación, sino también prpbable-
mente para l a población en general; l o s p l a g u i c i d a s pueden presentarse,en e l agua, 
e l suelo, l o s alimentos ( i n c l u i d o s l a leche, l a s f r u t a s y l o s peces que vi v e n en . 
aguas contaminadas) y e l aire,•especialmente en zonas r u r a l e s y donde se l o s usa 
mucho en ac t i v i d a d e s agrícolas. 

Los p l a g u i c i d a s más comunes hpy son compuestos orgánicos de c i e r t a complejidad, 
a pesar de que también se siguen empleando l o s que se basan en e l arsénico, plomo 
y mercurio. Estas sustancias l l e g a n a l a s fuentes de agua directamente como conse
cuencia de su empleo deliberado para c o n t r o l a r l a s plagas en e l agua, i n v o l u n t a r i a 
mente en.el escurrimiento de l a s zonas agrícolas, como resu l t a d o de una p u l v e r i z a 
ción descuidada desde aviones sobre campos adyacentes, como resultado de l a e l i m i 
nación de desechos i n d u s t r i a l e s y por e l trasvase de aguas de s u p e r f i c i e y 
subterráneas.. , , ;. ' • . 

Los efectos.tóxicos debidos a l a ingestión de plaguicidas- orgánicos se conocen 
b i e n . Los efectos tóxicos agudos y subagudos para muchos animales, y en algunos -
casos para e l hombre también se conocen. Si e l p l a g u i c i d a va a usarse en materias 
agrícolas s i n elaborar, l o s efectos tóxicos crónicos se habrán evaluado en r a t a s 
y quizá en perros, mediante l a adición de l a .sustancia a l a d i e t a por períodos • 
hasta de dos años, o basándose en l a demostración de que e l - p l a n g u i c i d a se matabor 
l i z a en uno o más productos d i f e r e n t e s , cuya t o x i c i d a d crónica se conoce. Esta 
información - que incluirá habitualmente e l n i v e l de ingestión a l i m e n t a r i a que no 
produce efectos p e r j u d i c i a l e s , para l a salud durante e l período de alimentación -
suele preceder a l a determinación d e l residuo máximo admisible en l a s materias 
agrícolas s i n elaborar. ' 
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Aunque se conocen los efectos tóxicos agudos de los plagu i c i d a s sobre e l 
hombre se dispone de pocos ejemplos de los efectos tóxicos crónicos. 

La publicación de FAO/OMS t i t u l a d a "Evaluación de l a t o x i c i d a d de l o s Residuos 
de p l a g u i c i d a s en l o s alimentos" a,naliza l a t o x i c i d a d de l o s más importantes. 

Hasta ahora no se ha demostrado que tenga efectos p e r j u d i c i a l e s l a ingestión 
de cantidades muy pequeñas de p l a g u i c i d a s en e l agua. Por no haberse r e a l i z a d o 

—experimentos d i r e c t o s en seres humanos, hay que basarse' en l o s ensayos con animales 
de l a b o r a t o r i o . La naturaleza de l o s experimentos variará según l a práctica de l o s 
d i f e r e n t e s países, pero l o s p r i n c i p i o s básicos se han establecido en OMS, "Serie de 
Informes Técnicos, No, ikh" (Métodos de ensayo toxicológico de l o s a d i t i v o s alimen
t a r i o s ) . En general, t a l e s i n v e s t i g a c i o n e s suponen alimentar a r a t a s , y en algunos 
países a per r o s , con p l a g u i c i d a como pa r t e de l a d i e t a durante dos años. Se a l i 
menta a l o s animales según d i s t i n t o s n i v e l e s dietéticos y se selecciona l a d o s i f i 
cación más b a j a , de forma que l o s que l a reciben durante l o s dos años no acusan 
efectos p e r j u d i c i a l e s d i s c e r n i b l e s . Los dos años abarcan l a mayor p a r t e de l a vida 
de l a r a t a . 

Los resultados de muchos experimentos efectuados con animales han l l e v a d o a 
l a s s i g u i e n t e s conclusiones: 
1, Los efectos tóxicos crónicos de l o s p l a g u i c i d a s disminuyen a l red u c i r s e l a 
d o s i s , 
2. Se puede encontrar una dosificación b a j a , pero mensurable, que - á l o l a r g o de 
l a vida de l a r a t a y durante dos años de l a v i d a d e l perro - no produzca efectos 
tóxicos apreciables t a l como se miden por e l crecimiento, comportamiento, v i d a , 
reproducción y valores bioquímicos y hematológicos, y por medio de exámenes patoló
gicos macro y microscópicos. 

Esos n i v e l e s bajos reciben e l nombre de n i v e l e s " i n d i f e r e n t e s " , y en l o s 
Estados Unidos l a t o l e r a n c i a r e s i d u a l a un p l a g u i c i d a de productos agrícolas s i n 
elaborar debe deducirse de un n i v e l de i n d i f e r e n c i a demostrado, por aplicación de 
un f a c t o r de seguridad,- habitualmente d e l orden de 100, establecido teniendo en 
cuenta que e l hombre puede-ser más sensible a l o s p l a g u i c i d a s que l o s animales de 
l a b o r a t o r i o . 

Se puede alegar que l a s conclusiones basadas en experimentos con animales, no 
son a p l i c a b l e s a l hombre. Sin embargo, l o s efectos de l a s drogas en e l ser humano 

' siguen l a s mismas d i r e c t r i c e s que se deducen de l o s experimentos con animales, en 

/... 
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e l sentido de que l o s efectos disminuyen cuando l a dosis se reduce, y que desapa
recen con una dosificación pequeña pero f i n i t a . E l método empleado por l a Food and 
Drug A d m i n i s t r a t i o n de l o s Estados Unidos para establecer n i v e l e s r e s i d u a l e s de 
seguridad a p l i c a b l e s a l o s p l a g u i c i d a s en l o s alimentos, se basó en ensayos con 
animales, y hasta ahora no hay ninguna prueba de que haya conducido a conclusiones 
erróneas, , . 

Los efectos crónicos de l o s p l a g u i c i d a s en e l hombre se conocerían mucho mejor 
s i hubiera alguna manera de e s t u d i a r l o s directamente en e l ser humano. Sin embargo, 
l o s experimentos d i r e c t o s de l a clase necesaria para obtener l a información más 
p e r t i n e n t e se rechazan por múltiples razones. 

E l r i e s g o de exposición a l o s p l a g u i c i d a s es general. Por ejemplo, están 
sujetas a él l a s personas que l o s f a b r i c a n , así como l a s que l o s formulan y l o s 
usan con r e g u l a r i d a d . Los «habitantes de zonas donde se usan p l a g u i c i d a s r e g u l a r 
mente o de lugares cercanos a e l l a s , pueden estar expuestos sin- saberlo. Así, se 
han observado síntomas de sensibilización g a s t r o i n t e s t i n a l , r e s p i r a t o r i a , nerviosa 
y oftálmica en personas que vi v e n en zonas contaminadas, 

I I I , Contaminación d e l suelo . ' 

Su magnitud y su s i g n i f i c a d o para l a salud 

E x i s t e n fuentes domésticas, i n d u s t r i a l e s y agrícolas que o r i g i n a n residuos 
sólidos. Para l a s basuras domésticas, l a cantidad per cápita varía considerable
mente de un país a -otro, según e l grado de d e s a r r o l l o económico y l a complejidad de 
• l a s formas de v i d a . Por ejemplo, en l a zona metropolitana de l o s Angeles l a 
cantidad de basura doméstica sólida llegó en I962 a l o s l.ij-00. g. d i a r i o s per cápita 
t a l como se recogía y a unos 760 g, d i a r i o s per c a p i t a de .peso en seco. Por e l 
c o n t r a r i o , e l aumento t o t a l de sólidos entre e l suministro de agua y e l sistema de 
recogida de aguas negras era i n f e r i o r a 200 g, d i a r i o s per cápita-^(peso en seco). 
Por l o t a n t o , esta zona metropolitana e l i m i n a un peso en seco de sólidos t r e s veces 
mayor que e l de líquidos. E l costo anual de funcionamiento de l a recogida y e l i m i 
nación de basuras sólidas es unas t r e s veces mayor que e l d e l manejo de desperdi
c i o s líquidos, . 

Las basuras sólidas de ori g e n doméstico pueden i n c i n e r a r s e , usarse como abonos, 
l l e v a r s e a vertederos, enterrarse o echarse a l mar. Cada uno de estos procedimientos 
plantea problemas para l a salud pública. La incineración y conversión en abonos 

/... 
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e l i m i n a l o s desperdicios orgánicos solamente, pero no l a p a r t e inorgánica y l a s 
cenizas. La incineración, aunque se efectúe en l o s incineradores más e f i c i e n t e s , 
contamina e l a i r e , especialmente con óxidos de nitrógeno. E l aprovechamiento como 
abono o su t r a s l a d o a vertederos puede aumentar l a cantidad de moscas, r a t a s y o t r o s 
vectores de enfermedades. Los desperdicios orgánicos enterrados sufren l a descom
posición aneróbica y l a producción de metano y de bióxido de carbono puede ocasionar 
l a contaminación de l a s aguas de s u p e r f i c i e . Si las.basuras se a r r o j a n a l mar 
pueden aparecer r e s t o s f l o t a n t e s o contaminarse l a s playas. 

Los desperdicios sólidos de ori g e n i n d u s t r i a l t i e n e n consecuencias económicas 
importantes, pero no suelen c o n s t i t u i r un p e l i g r o d i r e c t o para l a salud. Desde 
luego, e x i s t e n excepciones. Se plantean graves problemas cuando l o s desperdicios 
i n d u s t r i a l e s sólidos se i n c i n e r a n o arden espontáneamente', contribuyendo así a l a 
contaminación d e l a i r e , o son arrastrados, por l a l l u v i a y contaminan l a s aguas de 
s u p e r f i c i e y subterráneas. La minería d e l carbón a c i e l o a b i e r t o , l a formación de 
montañas de escoria-y l o s residuos dé l a s minas son ejemplos de cómo l o s desperdi
c i o s sólidos de o r i g e n i n d u s t r i a l estropean l a t i e r r a y l a i n u t i l i z a n para o t r o s 
muchos, usos u l t e r i o r e s . La necesidad de e l i m i n a r l o s desechos r a d i a c t i v o s de l o s 
reactores y de ot r o s aparatos de investigación nuclear enterrando l o s cuerpos 
sólidos en l a t i e r r a o en e l mar o r i g i n a o t r o s problemas importantes. 

l o s desperdicios sólidos de ori g e n agrícola no deberían contaminar e l ambienté, 
pues e l m a t e r i a l v e g e t a l -vuelve normalmente a l suelo. Sin embargo, l a concentra
ción de estos desechos ,en l o s lugares de trasbordo y donde se l o s envasa, empaqueta 
o elabora ha creado un problema, l a gran acumulación de restos orgánicos en estos 
lugares puede descomponerse, l i x i v i a r s e con e l agua de l l u v i a , a t r a e r vectores de 
enfermedades, e t c . , provocando l a contaminación d e l ambiente. 

Ccntemlnacíón química d e l suelo 

l a contaminación química d e l suelo es consecuencia de l a aparición no i n t e n 
cionada e i n c i d e n t a l de productos químicos a r t i f i c i a l e s . • Los contaminantes pueden 
l l e g a r a l hombre a través d e l agua subterránea, d e l escurrimiento o. drenaje de 
aguas y de lo s : vegetales u t i l i z a d o s como alimento o f o r r a j e de l o s animales domés
t i c o s - y en menor grado de l o s animales salvajes - que se comen. Por l o t a n t o , 
l o s contaminantes deben ser solubles en agua y penetrar en l a humedad d e l suelo o 
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en e l agua que de f i l t r a a través de él. 'Las plantas pueden obtener l a humedad que 
necesitan de cualquiera de estas fuentes. Las aves pueden recoger l a s semillas 
•contaminadas con p l a g i c i d a s y r e s u l t a r perjudicadas, y e l ganado puede i n g e r i r r e s i 
duos i n s o l u b l e s e x i s t e n t e s en l a s p l a n t a s . • ' 

E l suelo de buena calidad contiene muchas sustancias orgánicas e inorgánicas 
solubles en agua; son res u l t a d o de l a meteorizacidn y descomposición de minerales y 
de l a desintegración de materias orgánicas. Estas sustancias se oxidan normalmente, 
por l a acción de l a s b a c t e r i a s , constituyendo principalmente óxidos inorgánicos, 
pero algunos compuestos orgánicos que l l e g a n a aguas subterráneas l i b r e s de oxígeno 
pueden no oxidarse por completo. E l humus se puede encontrar-incluso en l a s mejores 
aguas, j u n t o con pequeñas cantidades de l o s llamados elementos trazadores. En l a 
naturaleza, e l suelo recibe alguno de sus componentes d e l a i r e (por ejemplo, e l 
yoduro de l o s pequeños núcleos en forma de g O t i t a generados por e l mar) y de r e s i 
duos debidos a l a quema de combustibles fósiles. 

Los abonos se usan para r e f o r z a r e l suelo con ob j e t o de c u l t i v a r l o , pero i n c i -
dentalmente pueden contaminarlo con sus impurezas. E l r i e g o de campos y huertas 
puede o r i g i n a r ese fenómeno s i l a fuente d e l agua está contaminada por desperdicios 
i n d u s t r i a l e s que contienen productos químicos orgánicos y sintéticos. 

Durante l o s últimos decenios l o s he r b i c i d a s , i n s e c t i c i d a s , f u n g i c i d a s , acondi
cionadores d e l suelo y productos fumigantes han ori g i n a d o a l t e r a c i o n e s deliberadas 
en l o s terrenos destinados a l a a g r i c u l t u r a , h o r t i c u l t u r a y s i l v i c u l t u r a . Los pro
ductos químicos aplicados pueden contaminar accidentalmente e l agua d e l t e r r e n o . 

E l suelo debe considerarse como una ."comunidad" viva de hongos, b a c t e r i a s , 
protozoos y metazoos. Los productos destinados a acondicionar y fumigar e l suelo 
son i n e s t a b l e s , y l o s microorganismos d e l suelo se alimentan de e l l o s . Por ejemplo, 
i n c l u s o l o s derivados clorados d e l f e n o l ( t a l e s como l o s ácidos policlorofenoxiacíli-
dos que se usan para combatir l a s malas hierbas) son consumidos por cepas especiales 
de b a c t e r i a s que se adaptan para usarlos, como alimentos. Lo mismo sucede con e l 
EKOC ( d i n i t r o o r t o c r e s i l ) y compuestos conexos. Debe añadirse que l a f l o r a de bacte
r i a s y hongos d e l suelo es mucho más abundante que l a f l o r a de l o s cursos dé agua, 
in c l u s o cuando éstos se han contaminado por materias orgánicas. Por l o t a n t o , es 
posible que l o s compuestos químicos que pueden permanecer i n a l t e r a d o s durante mucho 
tiempo en e l agua, se desintegren con más rapidez' en e l suelo a causa de l a a c t i v i d a d 

/... 
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de l a s "bacterias. Por ejemplo, se sabe que s i se "alimenta" e l suelo con productos 
químicos t a l e s como l o s fe n o l e s , se multiplicarán l a s b a c t e r i a s que se d e s a r r o l l a n 
basándose en l o s fenoles n a t u r a l e s . 

Los experimentos con nuevas drogas antibacteriológicas demuestran que -algunas 
b a c t e r i a s crean una r e s i s t e n c i a e f e c t i v a a l a s nuevas sustancias. Las enzimas 
metabólicas sufren l o s cambios necesarios para q u i t a r l a t o x i c i d a d a l o s compuestos; 
en esos casos, hablamos de formación de enzimas adaptables. Mediante estos meca
nismos desaparecen l o s productos químicos d e l suelo, y todos l o s años hay que r o c i a r 

, l a s t i e r r a s de c u l t i v o con h e r b i c i d a s , para combatir e l crecimiento de l a s malas 
hierbas. 

Desde e l punto de v i s t a i d e a l , sólo deben emplearse l o s productos químicos que 
se ha comprobado que pueden ser atacados y desintegrados con rapidez por l o s micro
organismos c o r r i e n t e s d e l suelo. Es mucho más probable que l o s compuestos de 
plomo y mercurio - l o s últimos son en su mayoría compuestos orgánicos - y l a s sales 
de ácidos arseniosos se acumulen y contaminen persistentemente e l suelo y que i n t r o 
duzcan plomo, mercurio y arsénico en l o s productos vegetales. . 

La tendencia a c t u a l en l a fabricación de pl a g u i c i d a s para l a a g r i c u l t u r a es 
a s i n t e n t i z a r compuestos degenerables de v i d a c o r t a , ya que así se reduce a l mínimo 
l a p e r s i s t e n c i a de l o s residuos y de sus elementos de degeneración en l a s cosechas 
comestibles y f o r r a j e r a s . 

Los únicos plagu i c i d a s orgánicos en uso que r e s i s t e n l a desintegración b a c t e r i o 
lógica y que no t i e n e n productos f i n a l e s i n e r t e s , son l o s hidrocarburos clorados; 
por ejemplo, DDT, l i n d a n o , aldrína y d i e l d r i n a . Parece ser que l a s partículas d e l 
suelo formadas por minerales inorgánicos reve s t i d o s de compuestos orgánicos asocian 
o adsorben l o s restos de estos p l a g u i c i d a s estables. Estos productos químicos pueden 
contaminar l a s cosechas de tuberosas obtenidas en suelos de t a l clase; por ejemplo, 
e l l indano puede dañar a l a s zanahorias y remolachas. PJb merece l a pena ocuparse 
d e l comportamiento de l o s productos químicos que no afectan l a c a l i d a d n i reducen 
e l rendimiento de l o s c u l t i v o s , pero no es probable que en l a práctica normal haya 
casos de absorción e incorporación de estes contaminantes.a l a s plantas. 

En cambio se ha demostrado que l a s f i l t r a c i o n e s de agua procedentes de suelos 
contaminados por hidrocarburos clorados contienen pequeñas cantidades de esas 
sustancias. Es probable que l o s capte e l humus que contiene lípidos y pasen a formar 
parte d e l agua d e l suelo. Es posible,, pero todavía no se ha demostrado que e l hombre 
absorba t a l e s sustancias a l beber e l agua tomada de esos suelos. 

/... 
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La presencia de estas sustancias se ha comprobado extrayéndolas d e l agua 
mediante dis o l v e n t e s orgánicos potentes; l a s cantidades recuperadas son d e l orden 
de unos microgramos por l i t r o . No es probable que estos volúmenes con s t i t u y a n 
un p e l i g r o tóxico para e l hombre. 

La observación de l a contaminación de l a s t i e r r a s c u l t i v a b l e s situadas en l a s 
cercanías de l a s fábricas de productos químicos i n d i c a que e x i s t e e l p o s i b l e p e l i g r o 
de que caigan productos d e l humo que a r r o j a n l a s chimeneas de esas fábricas. Sin 
embargo, estos sólo pueden ser contaminantes inorgánicos. Las chimeneas que funcionan 
b i e n destruyen l o s productos químicos orgánicos sintéticos. 

Mientras que l o s desperdicios gaseosos pasan a formar parte de l a atmósfera y 
l o s desperdicios líquidos suelen caer- en l a s aguas de s u p e r f i c i e , l o s desperdicios 
sólidos sé sedimentan sobre e l suelo o se introducen en él. Algunos desperdicios 
sólidos caen en l a s aguas de s u p e r f i c i e , originando su contaminación y algunos 
otros son incinerados, conviertiéndose muchos de l o s sólidos en desperdicios gaseo
sos; por l o c o n t r a r i o , algunos desperdicios líquidos se desparraman sobre e l suelo y 
unos cuantos se introducen en l o s e s t r a t o s subterráneos. Por l o t a n t o , l a t i e r r a 
recibirá l a mayoría de l o s desperdicios sólidos y algunos contaminantes líquidos. 
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Proyectos de investigación 

Generalidades 

Las investigaciones sobre contaminación d e l ambiente deben i n c l u i r l a i n v e s t i 
gación pura y apl i c a d a . Se necesitan especialmente investigaciones acerca de l a 
aplicación de p r i n c i p i o s bien conocidos a si t u a c i o n e s concretas, especialmente en 
l o s países en d e s a r r o l l o . 

La contaminación parece ser consecuencia i n e v i t a b l e de l a tecnología i n d u s t r i a l 
moderna, l o s tr a n s p o r t e s rápidos y cómodos y l a s viviendas c o n f o r t a b l e s , pero en un 
grado excesivo puede p e r j u d i c a r l a salud d e l hombre y su bienestar mental, s o c i a l y 
económico. Por l o t a n t o , e l problema consiste en determinar cuál es e l n i v e l acep
t a b l e de contaminación, es d e c i r , e l que permite un d e s a r r o l l o económico y s o c i a l 
óptimo s i n t r a e r consigo p e l i g r o s para l a salud en su sentido más amplio. Esto puede 
conseguirse aplicando de una manera sistemática l o s conocimientos e x i s t e n t e s , comple
mentados con l o s resultados de proyectos de investigación bi e n elegidos.. 

En relación con l o s productos químicos sintéticos orgánicos más modernos, es 
urgente e s t u d i a r a l propio ser humano cuando i n g i e r e cantidades relativamente 
pequeñas de sustancias quizá p e l i g r o s a s durante un l a r g o período. La información 
basada en ensayos biológicos que se están realizando con diversos organismos acuá
t i c o s no se puede a p l i c a r directamente a l hombre. Así, por ejemplo, l o s peces pueden 
absorber y e l i m i n a r sustancias tóxicas s i n tener que m e t a b o l i z a r l a s . Los accidentes 
que t a n útiles son para determinar l o s n i v e l e s de t o x i c i d a d intensa en l a i n d u s t r i a , 
no proporcionan necesariamente mucha información sobre l a intoxicación crónica. Los 
actuales métodos para determinar l a t o x i c i d a d crónica mediante animales de labora
t o r i o se suelen a p l i c a r a grupos que son relativamente pequeños en comparación con 
e l tamaño de l a s poblaciones humanas que t i e n e n p r o b a b i l i d a d de verse expuestas a l o s 
contaminantes. De esta manera quedarían s i n descubrir l o s efectos de l a baja i n c i 
dencia. Además, no se espera que l o s estudios r e a l i z a d o s en animales r e f l e j e n b i e n 
l o s efectos de l a s sustancias tóxicas en e l ser humano. Hay p o s i b i l i d a d de s i n e r -
gismo y de efectos a d i t i v o s de l o s tóxicos, por l o que t i e n e n que est u d i a r s e . 

En estas c i r c u n s t a n c i a s , quizá sea"posible aprovechar l a información a d q u i r i d a 
con l a experiencia en l a higiene i n d u s t r i a l , sobre todo cuando l o s datos 
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toxicológicos en q.ue se han basado l a s normas i n d u s t r i a l e s i n c l u y e n pruebas de a l i 
mentación de animales, así como observaciones de l a reacción de poblaciones numerosas 
a l r i e s g o de absorción de tóxicos. 

Debieran i n i c i a r s e estudios epidemiológicos en grupos de personas expuestas por 
su ocupación a contactos con tóxicos o de personas q.ue vi v e n en zonas muy expuestas 
a e l l o s , con objeto de determinar l o s signos s u b j e t i v o s y o b j e t i v o s de l o s efectos 
tóxicos crónicos. Entre estos t r a b a j o s debiera i n c l u i r s e l a medición de l a s concen
t r a c i o n e s de pl a g u i c i d a s y metabolitos en l o s t e j i d o s de q.ue se disponga, t a l e s como 
muestras t i s u l a r e s y m a t e r i a l obtenido en autopsias de l o s h o s p i t a l e s . Estas concen
t r a c i o n e s deben correlacionarse con l o s cambies, de l a a c t i v i d a d enzimática y de 

l a s funciones oftálmica, a u d i t i v a , nerviosa, muscular y r e s p i r a t o r i a y en,especial 
con l a s concentraciones observadas en t e j i d o s qué estén relacionados con efectos 
(o f a l t a de efectos) en l o s animales de l a b o r a t o r i o . • • . • 

Aunque según l o s conocimientos actuales, l a acumulación de p l a g u i c i d a s en l o s • 
t e j i d o s humanos cesa cuando l a s cantidades depositadas son relativamente pequeñas, 
podrían i n i c i a r s e investigaciones epidemiológicas prospectivas sobre l a s enfermedades 
causadas por anormalidades en e l metabolismo de l o s h i d r a t o s de carbono- ó de l o s 
lípidos, sobre l a diátesis hemorrágica coagulante y sobre l a s perturbaciones en e l . 
metabolismo de proteínas o minerales en grupos de personas muy expuestas a l contacto 
con p l a g u i c i d a s . Para t a l e s estudios serían necesarios grupos de c o n t r o l adecuados. 

Investigación de l a mutagenicidad y carcinogénesís en relación con 
l a contaminación d e l a i r e , agua y alimentos. • 

Mutagenicidad • ' 

La mutagenicidad puede tener efectos s i g n i f i c a t i v o s a l a r g o plazo para l a salud, 
por l o menos en t r e s formas: • 

La mutación de l a s células somáticas puede o r i g i n a r l a aparición de nuevos , 
t i p o s de células (aunque no malignas) que d i f i e r e n de l o normal. Si t a l e s 
células son menos e f e c t i v a s funcionalmente o i n t e r f i e r e n en l a i n t e g r i d a d d e l 
órgano,' dichas mutaciones representan una forma de_patogenia. 
Muchos hombres de c i e n c i a consideran l a mutación de l a s células somáticas como 
e l mecanismo por e l cu a l l a s células norimles se co n v i e r t e n en malignas. 
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Cuando se producen mutaciones no l e t a l e s en l a s células reproductoras d e l 
organismo paterno o materno, l a s generaciones sucesivas pueden acusar defectos 
genéticos. Esta consecuencia es excepcionalmente importante cuando se t r a t a 
de grandes poblaciones afectadas por contaminantes d e l ambiente que están muy 
diseminados. Cada mutágeno químico podría aportar su contribución a l a s muta
ciones, sumándola a l a s producidas por ot r a s causas. Por l o t a n t o , l a s conse
cuencias genéticas de todos l o s fac t o r e s mutacionales deben determinarse 
conjuntamente. 
Muchos agentes químicos pueden p r o d u c i r efectos mutagénicos en uno u o t r o 

sistema biológico.' Sin embargo, esto no i m p l i c a que esas sustancias o r i g i n e n muta
ciones s i g n i f i c a t i v a m e n t e frecuentes en condiciones reales de exposición a e l l a s . 

Son p a r t i c u l a r m e n t e a c t i v o s como mutágenos algunos de l o s agentes de alquilación, 
algunos de l o s llamados "antlmetabolitos " y otros productos químicos relacionados 
por su e s t r u c t u r a con l a s bases d e l ácido n u c l e i c o . Es p o s i b l e que muchos compuestos 
capaces de m o d i f i c a r e l ácido nucleico den lugar a mutaciones, pero todavía permi
t i e n d o l a duplicación. En un informe a n t e r i o r de l a OMS (VJld H l t h Org. Techn. Rep. 
Ser., 248) se da.una l i s t a de mutágenos químicos, i n c l u i d o s l o s que puede haber en 
e l ambiente en que se mueve e l hombre. En ese informe se di s c u t e e l problema con 
más amplitud. , . 

Es p o s i b l e comprobar fácilmente l a mutagenicidad de agentes químicos en sistemas 
s e n c i l l o s , t a l e s como f a g o c i t o s y b a c t e r i a s . No obstante, como l a entrada, t r a n s p o r t e 
y metabolización en e l organismo son probablemente f a c t o r e s importantes para deter
minar l a dosis e f e c t i v a d e l mutágeno, t a l e s pruebas mínimas deben r a t i f i c a r s e e stu
diando t a l e s f a c t o r e s bioquímicos en organismos superiores, antes de atreverse a 
estimar l a p r o b a b i l i d a d de r i e s g o . Además, algunas materias que" no son mutagénicas 
en sí pueden c o n v e r t i r s e en mutágenos durante l a metabolización. Por éstos motivos 
l a evaluación de contaminantes posiblemente mutagénicos debe hacerse extensiva a' 
lo s mamíferos. 

Indudablemente habrá que hacer estudios de l a s poblaciones. Sin embargo, esos 
estudios serán dificilísimos por e l problema que plantea l a determinación c u a n t i 
t a t i v a de l o s efectos producidos en generaciones sucesivas, y sobre todo por l a 
extremada d i f i c u l t a d de d e f i n i r l a exposición r e a l de l o s progenitores a l o s múl
t i p l e s f a c t o r e s mutagénicos. , 
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Carc inogéne s i s • . . 

E l amplio y bien documentado h i s t o r i a l de l a -exposición a agentes tóxicos 
en l a ocupación, desde e l deshollinador :de chimeneas a l operario que f a b r i c a 
productos químicos de cromo, ha demostrado l a r e a l i d a d y gravedad de l a s consecuen
c i a s d e l contacto con carcinógenos químicos. . Casi todos l o s órganos d e l cuerpo,, 
humano pueden engendrar un tumor como reacción a l agente químico p e r t i n e n t e . Aunque 
e l t e j i d o que reacciona es a veces e l que está directamente exrpuesto, como e l pulmón 
en e l caso de productos químicos a base de, cromo o l a p i e l con e l alquitrán de h u l l a , 
en o t r a s ocasiones e l tumor se forma en un órgano ale j a d o . Un ejemplo l o c o n s t i t u y e 
e l cáncer de l a v e j i g a como consecuencia de l a exposición a c i e r t a s aminas aromáticas, 
cuyas' p r i n c i p a l e s vías de entrada son l a p i e l y l o s pulmones. Los efectos de l as 
diversas vías de entrada de l o s carcinógenos químicos son frecuentemente a d i t i v o s , 
por l o que hay que estudi a r toda l a combinación de exposiciones por e l agua, a i r e 
y alimentos. La cosa se complica porque l a carcinogenesis por agentes químicos 
suele ser consecuencia de l a acción recíproca de diversos f a c t o r e s , siendo un ejemplo 
especialmente p e r t i n e n t e e l caso clásico d e l mecanismo difásico de producción d e l 
cáncer cutáneo. En él, una dosis de hidrocarburo p o l i n u c l e a r , que -por sí mismo ^ 
no es'' capaz de -producir cáncer, o r i g i n a con suma frecuencia cáncer cutáneo cuando . 
va seguida de l a aplicación d e l estimulante a c e i t e de crotón, que por sí mismo 
tampoco t i e n e efecto carcinogénico. Otros f a c t o r e s modificadores son una enfermedad 
a n t e r i o r (como cáncer por escara en e l pulmón) o una infección ( v i r u s de l a gripe 
y gasolina ozonizada). En algunos casos, e l contacto simultáneo con otros agentes 
tóxicos puede r e d u c i r l a capacidad para e l i m i n a r un agente carcinogénico. Ejemplo 
de esto es l a lesión d e l mecanismo de limpieza de l a s vías r e s p i r a t o r i a s causada 
por e l humo d e l tabaco. En resumen, l a determinación de l a s exposiciones carcino-
génicas e f e c t i v a s requiere que no sólo se tomen en consideración l o s múltiples 
orígenes, sino también e l papel de l o s f a c t o r e s estimuladores. 

La información más d e c i s i v a sobre l o s p e l i g r o s d e l cáncer provocado química
mente en e l hombre se ha obtenido en estudios epidemiológicos realizados en grupos 
de ocupaciones. Los estudios en grupos expuestos a contaminantes generales de l a 
c o l e c t i v i d a d no han dado resultados t an concluyentes. Por eso todavía es I n c i e r t o 
e l papel que l o s hidrocarburos p o l i n u c l e a r e s , como e l benzo (a) pir e n o , desempeñan 
como contaminantes d e l a i r e en l a producción d e l cáncer d e l pulmón. Aunque hay 

/ . . . 



algunas pruebas de una reducida intervención de estas causas en e l cáncer pulmonar, 
l a cuestión no se puede r e s o l v e r por ahora. Algunos otros contaminantes d e l a i r e 
han atraído atención a este respecto, entre e l l o s l o s compuestos orgánicos no aro
máticos. E l papel d e l tenzo (a) pi r e n o como contaminante d e l ambiente ha llamado 
mucho l a atención; esta sustancia se ha encontrado no sólo como contaminante d e l 
a i r e , sino también en l o s alimentos ahumados y en l o s suelos y se sabe que l l e g a por 
v a r i a s vías a l a s redes de sumi n i s t r o de agua. Aunque su presencia c u a n t i t a t i v a en 
t a l e s lugares es interesante^^ l o s «resultados obtenidos no se pueden i n t e r p r e t a r por 
f a l t a de datos sobre l a forma en que pueden a f e c t a r a l hombre l a s concentraciones 
observadas. La solución de estos problemas exigirá estudios epidemiológicos y de 
l a b o r a t o r i o . 

Los estudios epidemiológicos han proporcionado información sobre d i f e r e n c i a s 
s i g n i f i c a t i v a s en l o s índices, de tumores observados en diversos órganos y en d i f e 
r e ntes grupos de población. Tales i n d i c i o s pueden o r i e n t a r l a búsqueda de f a c t o r e s 
etiológicos s i esta información i n i c i a l queda corroborada estudiando l a evolución 
de h i s t o r i a l e s p e r t i n e n t e s de exposición a contactos con esas sustancias. 

Los métodos de l a b o r a t o r i o c o n s t i t u y e n un complemento útil de l o s estudios 
epidemiológicos para i d e n t i f i c a r f a c t o r e s causales. Tales procedimientos r e v i s t e n 
excepcional importancia como medio para p r e d e c i r l a p r o b a b i l i d a d d e l cáncer debido 
a nuevas materias antes de usarlas. Un éxito espectacular de estas pruebas de 
pronóstico fue e l descubrimiento de que e l compuesto a c e t i l a m i n o f l u o r e n o , que había 
si d o propuesto para i n s e c t i c i d a , es un potente carcinógeno. Sin embargo, a pesar 
de estos éxitos todavía d i s t a n mucho de ser s a t i s f a c t o r i o s l o s métodos d i s p o n i b l e s , 
ya sea desde e l punto de v i s t a de "la certeza de l o s resultados o de l a comodidad 
de su aplicación. La mayoría de l o s sistemas aceptados para pruebas de pronóstico 
requieren e l examen de grupos moderadamente grandes de diversas especies animales 
durante toda su vid a o gran parte de e l l a . 

Hay v a r i o s f a c t o r e s que l i m i t a n l a u t i l i d a d de t a l e s pruebas de pronóstico. 
Primero, se ha demostraáio que l a s d i f e r e n c i a s inherentes a l a especie son decisivas 
en muchos casos para establecer l a respuesta de l o s tumores. Las d i f e r e n c i a s en 
l a metabolización d e l carcinógeno o r i g i n a n d i f e r e n c i a s , de reacción, y quizá no 
r e s u l t e s u f i c i e n t e usar simplemente más especies. Por l o t a n t o , l a s pruebas en 
animales de l a b o r a t o r i o deben ser corroboradas siempre con estudios p a r a l e l o s d e l 
metabolismo humano. 



Segundo, i n c l u s o l o s grupos más grandes q.ue pueden emplearse en l a mayoría de 
los.e s t u d i o s prácticos de l a b o r a t o r i o serán mucho más pequeños que l o s sectores de 
población expuestos a l contacto. Así, pues, hay que hacer una extrapolación de 
n i v e l e s a l t o s a bajos de i n c i d e n c i a . Por una p a r t e , r e s u l t a defícil establecer . 
ni v e l e s seguros s i no e x i s t e n p r i n c i p i o s generales para t a l extrapolación y, por 
o t r a , e l método basado en l a hipótesis que no e x i s t e umbral de r i e s g o quizá sea 
demasiado conservador. Por l o t a n t o , para ayudar a establecer n i v e l e s seguros hay 
que hacer algunos experimentos en gran escala (en l o s que intervengan grandes 
grupos de animales) que contribuyan a d e f i n i r l o s p r i n c i p i o s generales que sé a p l i 
carán en dicha extrapolación. . 

Tercero, en michos casos e x i s t e n f a c t o r e s secundarios como l o s enumerados 
(enfermedades, lesiones, e t c . ) que pueden ser decisivos para determinar e l r i e s g o . 
Aunque lógicamente es imposible examinar de una manera sistemática l a s múltiples 
v a r i a b l e s p o s i b l e s , estas consideraciones deben tenerse presentes a l proyectar 
t r a b a j o s experimentales. Resultan así dos sugerencias. Conviene fomentar e l ensayo 
de mezclas análogas a l a s que aparecen en l a r e a l i d a d , además de las sustancias 
puras. Siempre que sea p o s i b l e , también deben tenerse en cuenta en l a planificación 
de esos estudios l o s i n d i c i o s de determinados f a c t o r e s que actúan conjuntamente 
como estimuladc.es. 

Se han propuesto gran número de pruebas a c o r t o plazo para comprobar l a c a r c i -
nogéneses de sustancias sospechosas. Entre e l l a s f i g u r a n l a supresión de l a glándula 
sebácea, l a h i p e r t r o f i a d e l nucléolo, l a s diversas reacciones en sistemas simples 
(como c u l t i v o s de t e j i d o s , mohos d e l l i n o y paramecium) y ensayos bioquímicos, 
t a l e s como l a acción recíproca con el.ácido nucleico. Estas pruebas han sido útiles 
para e s t u d i a r l a a c t i v i d a d comparada de compuestos de t i p o químico análogo. Sin 
embargo, todas e l l a s han f a l l a d o a l a p l i c a r l a s a una gran variedad de e s t r u c t u r a s 
químicas. 

. Además, estas pruebas no t i e n e n en cuenta l o s mecanismos d e l t r a t a m i e n t o 
bioquímico que pueden determinar con precisión crítica .la.dosis e f e c t i v a . Entre 
estos mecanismos f i g u r a n l a e f i c i e n c i a • d e entrada, almacenamiento y metabolización. 
Los estudios metabólicos en seres humanos constit u y e n un r e q u i s i t o mínimo para 
corroborar l a interpretación de l o s resultados de esas pruebas rápidas. 
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Contaminación d e l a i r e 

Métodos para i n v e s t i g a r l a contaminación d e l a i r e 

a) Estudios, experimentales..Muchos investigadores dan p r i o r i d a d a l a preparación 
de métodos rápidos y s e n c i l l o s para obtener índices válidos de contaminación, q.ue 
puedan usarse, en estudios epidemiológicos' o de o t r a clase. De estos métodos, 
algunos no son suficientemente específicos y su empleo puede conducir a conclusiones 
erróneas. Los métodos para evaluar l a contaminación por partículas mediante l a 
densidad óptica-de l a mancha, producida en papel"de f i l t r o r e quieren l a recalibración 
frecuente según l a s características gravimétricas. Conviene disponer de instrumentos 
para r e g i s t r a r l a concentración de contaminantes a i n t e r v a l o s ' f r e c u e n t e s , con ob j e t o 
de determinar e l . e f e c t o dé l o s aumentos bruscos d e l n i v e l de contaminación. Como 
algunas p l a n t a s y animales i n f e r i o r e s son más sensibles que e l ser humano a l a s 
concentraciones bajas de c i e r t o s contaminantes d e l a i r e , es p o s i b l e emplearlos 
como "indicadores biológicos", es d e c i r , como medios baratos y exactos complemen
t a r i o s o - a l t e r n a t i v o s de l o s instrumentos de medida complejos. Hay que reconocer 
e l p e l i g r o de a p l i c a r a l bienestar d e l hombre sin:crítica i o s resultados de l o s 
indicadores biológicos--

La investigación en que seres humanos se exponen por su p r o p i a v o luntad a 
concentraciones de contaminantes ur.banos iguales a l a s que e encuentran en l a 
r e a l i d a d , t a n t o aislados como en mezclas, es lógicamente p r e f e r i b l e . a experimentos 
en l o s que se somete a animales a contactos masivos. Aunque r e s u l t a útil l a inves
tigación de l o s efectos producidos por exposiciones como las de l a r e a l i d a d sobre 
diversos aspectos de l a función pulmoña.r, deben fomentarse losi^experimentos de 
o t r o s posibles efectos; por ejemplo, quizá sea útil i n v e s t i g a r l o a efectos en l a 
f l o r a bacteriana de l o s muchos gases y partículas contaminantes que e x i s t e n en e l 
a i r e de l o s núcleos urbanos. • - • 
b) Estudios sobre e l t e r r e n o . Los estudios de esta clase pueden proporcionar 
l a indicación más convincente de l a asociación entre l a mor t a l i d a d o m o r b i l i d a d y 
l a contaminación d e l a i r e . Sin embargo para' que sean s a t i s f a c t o r i o s hay que contar 
con índices exactos .de salud y de contaminación doméstica e i n d u s t r i a l . Por l o 
t a n t o , sólo se- pueden r e a l i z a r en c o l e c t i v i d a d e s que dispongan de medios para 
c o n s t r u i r t a l e s índices. 



i ) Indices de contaminación. Aunque para proyectos concretos de Investigación 
pueden tener que medirse muchos contaminantes d i f e r e n t e s , para e l uso r u t i n a r i o 
deben e l e g i r s e -ciertos parámetros mediante acuerdos nacionales o con p r e f e r e n c i a 
i n t e r n a c i o n a l e s . Además hay que adoptar técnicas normalizadas de medición. Una 
vez que se disponga de parámetros y métodos normalizados, será p o s i b l e recomendar 
procedimientos de muestreo para zonas de d i s t i n t a naturaleza, t a l e s como centros ' 
comerciales de l a s ciudades., sectores de i n d u s t r i a l i g e r a o pesada, zonas residen
c i a l e s con d i s t i n t a densida:d de viviendas y zonas en que se apliquen rígidamente 
l a s normas de regulación de humos. A l d e c i d i r l o s procedimientos también debe 
tenerse en cuenta l a topografía y l a ventilación natur.al de cada zona. Se cree que 
l o s resultados permitirán comparaciones entre zonas de d i s t i n t a naturaleza. 
i i ) índices de mortalidad y m o r b i l i d a d . Hay que e l e g i r con sumo cuidado índices 
de mortalidad y m o r b i l i d a d . Algunos elementos de l a c o l e c t i v i d a d , t a l e s como 
obreros, soldados, policías y, en muchos países, niños, t i e n e n muy buena salud y 
por l o t a n t o , pueden ser -excepcionalmente r e s i s t e n t e s a l o s efectos de l a contami
nación d e l a i r e . En l a s grandes urbes se ha comprobado que son-muy sensibles índices 
t a l e s como los basados en e l t o t a l de defunciones de l a población, ingreso en hospi
t a l e s o s o l i c i t u d e s de prestaciones por enfermedad. En cambio, en l a s c o l e c t i v i d a d e s 
más pequeñas puede haber f l u c t u a c i o n e s a l e a t o r i a s que enmascaren esos efectos y quizá 
haya que usar otros métodos. En t a l e s c i r c u n s t a n c i a s , parece que l a s técnicas más 
•prometedoras son los estudios d i a r i o s , t a l e s como los d e l Grupo de investigación 
sobre contaminación d e l a i r e d e l Consejo de Investigaciones Médicas, o índices 
basados en l o s datos recogidos por l o s médicos de medicina general después de l a 
primera e n t r e v i s t a con pacientes afectados de enfermedades r e s p i r a t o r i a s agudas. 
Sin embargo, en algunos núcleos urbanos l a población puede ser demasiado pequeña 
para r e a l i z a r estudios s a - t l s f a c t o r i o s sobre e l t e r r e n o . 
i i i ) Efectos a l a r g o plazo de l a contaminación. Se reconoce en "general que l o s 
efectos a l a r g o plazo de l a contaminación en e l hombre son más importantes que l a s 
reacciones agudas. Las investigaciones epidemiológicas dé este problema implican 
comparaciones entre d i f e r e n t e s c o l e c t i v i d a d e s por l o que r e s u l t a difícil, s i no 
imposible, e x c l u i r l o s efectos'de o t r o s f a c t o r e s . Por l o t a n t o , a l aprovechar l o s 
resultados de t a l e s estudios es preciso adoptar.una a c t i t u d crítica. Se puede 
aceptar que e x i s t e una asociación p o s i t i v a entre l a b r o n q u i t i s crónica y l a 



contaminación d e l a i r e , pero l a asociación entre e l cáncer-pulmonar y dicha conta
minación es menos c i e r t a ; además, cualquier grado de asociación parece tenue en 
comparación con e l que e x i s t e entre esta enfermedad y e l tabaco- En l a ^ i n v e s t i 
gaciones que se hagan en e l f u t u r o se deben i n c l u i r estudios que permitan c o r r e l a 
cionar l a i n c i d e n c i a de estas condiciones con l a s variaciones que puedan producirse 
en l a contaminación d e l a i r e . 
i v ) Efectos inmediatos o agudos de l a contaminación d e l a i r e . Los efectos inme
d i a t o s se i n v e s t i g a n mejor con técnicas epidemiológicas, y en l a a c t u a l i d a d es 
p o s i b l e r e l a c i o n a r cuantitativamente l a m o r b i l i d a d d e l aparato r e s p i r a t o r i o y l a 
mort a l i d a d general con n i v e l e s es-pecíficos de contaminación d e l a i r e en algunas -
c o l e c t i v i d a d e s . Así quizá se puedan hacer comparaciones entre l o s efectos agudos 
de l a contaminación en d i s t i n t o s núcleos urbanos y entre diversas mezclas de conta
minantes en e l mismo núcleo. • . 
c) Algunos -problemas concretos para estudios sobre e l t e r r e n o . Entre l o s pro
blemas concretos que deben aclararse mediante estudios sobre e l t e r r e n o f i g u r a l a 
i n f l u e n c i a de l o s brotes agudos de infecciones r e s p i r a t o r i a s en e l e f e c t o de l a 
contaminación d e l a i r e sobre l a salud, l o s efectos sobre l a salud de períodos muy 
cort o s de intensa contaminación y un análisis d e l cambio de -prácticas en'el empleo 
de combustibles, especialmente en relación con e l funcionamiento de cent r a l e s eléc
t r i c a s muy grandes. 
d) Métodos estadísticos.y epidemiológicos en l o s estudios sobre e l t e r r e n o . La 
epidemiología y l a estadística r e s u l t a n cada vez más eficaces a l t r a t a r l a s comple
jidades de l o s datos y encuestas de l a sanidad, y sus p o s i b i l i d a d e s deben r e v i s a r s e 
con r e g u l a r i d a d para determinar qué nuevas técnicas, e x i s t a n que -permitan perfec
cionar l a metodología de l o s estudios de l a contaminación d e l a i r e sobre e l t e r r e n o . 

Contaminación d e l agua 

Inv e s t i g a c i o n e s sobre l a contamiriación d e l agua 

. Durante l o s últimos años l a investigación sobre l a contaminación d e l agua se 
ha ampliado notablemente en muchos países.- Esta investigación l a r e a l i z a n diversos 
l a b o r a t o r i o s o f i c i a l e s , - u n i v e r s i t a r i o s y, privados. Los -procedimientos de muestreo, 
obtención, identificación y .estimación de l o s contaminantes orgánicos e inorgánicos 
se r e v i s a n y mejoran con frecuencia, y se están ensayando nuevos parámetros para 



estimar e l grado de contaminación. Se ha i n t e n s i f i c a d o l a determinación de l o s 
efectos producidos por l a contaminación en l a c a l i d a d d e l agua mediante e l estudio 
d e l bentos, plancton y ot r o s organismos acuáticos, así' como mediante v e r i f i c a c i o n e s 
de su reacción fisiológica, bioquímica y ecológica a diversos grados de exposición 
a contaminantes; estos estudios quizá s i r v a n también para i d e n t i f i c a r parámetros 
biológicos adecuados que permitan una evaluación s e n c i l l a d e l grado de contaminación. 

Todavía se están realizando estudios epidemiológicos d e l s i g n i f i c a d o que 
t i e n e n para l a salud algunos agentes biológicos y sólidos disueítós en e l agua 
contaminada, pero que son eliminados parcialmente por l o s procesos c o r r i e n t e s de 
depuración y hasta ahora no se ha podido l l e g a r a conclusiones d e f i n i t i v a s . La 
investigación de métodos perfeccionados- para e v i t a r l a contaminación i n c l u y e 
estudios sobre e l o r i g e n de l a s diversas clases de residuos y l a determinación 
d e l grado de contaminación causado por e l escurrimiento d e l agua en l a s ciudades 
y en e l campo. La comprobación de que en muchos casos l o s procesos mecánicos y 
'biológicos normales no consiguen e l i m i n a r c i e r t o s contaminantes y de que hay^que 
s u p r i m i r mejor l o s posibles contaminantes de l o s residuos líquidos ha conducido. -
a investigaciones para encontrar nuevos métodos de tr a t a m i e n t o y ya se ha acumulado 
un considerable caudal de experiencia sobre l o s métodos de separación de m u l t i t u d 
de contaminantes químicos, biológicos y radiológicos. En c a s i todos l o s casos ha 
habido que a p l i c a r p r i n c i p i o s fisicoquímicos conocidos, t a l e s como, l a adsorción 
electrodiálisis, intercambio iónico, oxidación,- etc. Aunque l o s resultados de 
algunos de estos nuevos procesos son halagüeños, su costo continúa siendo un f a c t o r 
r e s t r i c t i v o , excepto para operaciones i n t e r m i t e n t e s especiales. 

En v a r i a s r e v i s t a s científicas e informes se p u b l i c a n con r e g u l a r i d a d d e t a l l e s 
de esas investigaciones y de cuestiones conexas. 

Investigaciones c o r r i e n t e s 

A l i n v e s t i g a r l o s efectos de l o s p l a g u i c i d a s , l a concentración de l a s sustan
cias que han de i d e n t i f i c a r s e y determinarse es a menudo muy pequeña ( d e l orden 
de una p a r t e por cada lO''"''"). La identificación y determinación sólo son posibles 
mediante e l uso de modernos métodos instrumentales, t a l e s como l a cromatografía 
por medio de gases y l a espectrofotometría con rayos i n f r a r r o j o s . Por l o t a n t o , 
es indispensable vin equipo costoso y l o s s e r v i c i o s de e s p e c i a l i s t a s capacitados 
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para u t i l i z a r l o . La investigación de l o s d e t a l l e s más concretos d e l problema 
exigirá métodos todavía más perfeccionados e indudablemente más costosos. Es e v i 
dente que en l a a c t u a l i d a d hay pocos l a b o r a t o r i o s que estén equipados para r e a l i z a r 
esta clase de análisis. No obstante, en l o s últimos años se han logrado rápidos 
progresos. Como ha aumentado e l interés en este problema, es de esperar que l a 
tendencia p e r s i s t a . 

. En l o s Estados Unidos se ̂ sigue e l método r e a l i s t a de considerar l a b i o c e n o s i s ^ 
de d i s t i n t o s h a b i t a t s y t r a t a r de evaluar l o s efectos de l o s p l a g u i c i d a s en l o s 
diversos eslabones de l a s cadenas a l i m e n t a r i a s que representan. Se está estudiando 
l a aplicación de un c r i t e r i o análogo en e l Reino Unido. Sin embargo, hay que 
señalar que amque e l estudio de l a contaminación acuática se ha í-ealizado durante 
muchos años, este nuevo problema i m p l i c a iina ampliación de l a s d i s c i p l i n a s reque
r i d a s para organizar un equipo b i e n e q u i l i b r a d o . Así, por ejemplo, s i l a s aves 
ictiófagas son e l primer componente de l a cadena a l i m e n t a r i a que r e s u l t a afectado 
de manera s i g n i f i c a t i v a , e l equipo i n v e s t i g a d o r debe i n c l u i r un ornitólogo e x p e r i 
mentado. También hay pruebas de que muchas sustancias importantes son adsorbidas 
en partículas i n s o l u b l e s ; es indudable que pnieden ser inge r i d a s por invertebrados 
,que h a b i t e n en l a s aguas d e l fondo, entrando así en l a cadena a l i m e n t a r i a . Por l o 
t a n t o , habrá que tomar en consideración e l régimen hidráulico de un río que i n f l u y e 
en l a acumulación de sedimentos y en l a erosión d e l fondo. Las aguas e s t a c i o n a r i a s 
J[lagos y embalses) requerirán un examen e s p e c i a l , porque l a estratificación y 
sedimentación pueden p r o d u c i r acumulaciones l o c a l e s de solutos o sustancias s i n 
d i s o l v e r y porque l a dilución es un fenómeno muy l e n t o a medida que amenta l a 
profundidad. 

Está b i e n demostrado que d i f e r e n t e s organismos ( e n t r e e l l o s l o s peces) son 
afectados en d i s t i n t o grado por l o s p l a g u i c i d a s sintéticos orgánicos. Esto com
p l i c a más e l problema y disminuye mucho l a s ventajas de usar \ina so l a especie como 
organismo u n i v e r s a l de ensayo, mediante e l cual puede d e t e m l n a r s e e l grado de conta
minación microquímica de un ambiente y sus efectos ecológicos. 

1 / Una biocenosis es una unidad ecológica que i n c l u y e l a población v e g e t a l y 
animal de un h a b i t a t . ' 
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La complejidad de l o s actuales métodos químicos y físicos para i d e n t i f i c a r 
y determinar l o s contaminantes microquímicos ofrece una d i f i c \ i l t a d e s p e c i a l cuando 
t i e n e n que r e a l i z a r s e estudios sobre e l t e r r e n o en regiones remotas. Por eso se 
está tratando de h a b i l i t a r o t r o s procedimientos, en especi a l métodos especializados 
de ensayo biológico. En esta esfera se han logrado progresos notables. La forma 
de reaccionar l o s organismos a concentraciones no mortíferas de venenos vairía mucho 
y l o s e s p e c i a l i s t a s en este campo creen que e x i s t e n muchas respuestas biológicas 
que pueden u t i l i z a r s e como base para crear dichos métodos. Como ejemplo pueden 
c i t a r s e e l crecimiento de l a s c a l i l l a s algáceas, e l r i t m o r e s p i r a t o r i o , l a adqui
sición de .reacciones i n h i b i t o r i a s y e l grado de fecundidad. Es de esperar que l o s 
f u t u r o s avances de este t i p o no sólo permitan medir e l n i v e l r e l a t i v o de contami
nación microquímlca d e l agua sino también, por l o menos hasta c i e r t o punto, l a 
naturaleza de l o s contaminantes presentes. Las obras publicadas sugieren que l a 
medición d e l efecto de l a s sustancias orgánicas sintéticas en e l r i t m o de c r e c i 
miento de c i i l t i v o s de algas puede proporcionar información útil. Las i n v e s t i g a 
ciones de esta cuestión se encuentran en una etapa muy a c t i v a , y se señala que l a 
normalización prematura de l o s métodos de ensayo biológicos para l o s organismos 
de prueba constituiría un obstáculo, en vez de es t i m u l a r e l progreso. • Por último, 
se ha subrayado que para establecer métodos e f i c i e n t e s con l o s que des c u b r i r , i d e n 
t i f i c a r y observar l a contaminación microquímlca, es preciso disponer de datos 
básicos adecuados sobre l a ecología de l o s sistemas hidrográficos correspondientes. 
Rara vez ocurre así, l o que siempre que l a s cir c u n s t a n c i a s l o permitan debe t r a t a r s e 
por todos l o s medios de r e u n i r este clase de datos. 

Otros estudios dé epidemiología en e l hombre 

Se han u t i l i z a d o muchos» datos sobre l a sanidad en l a s ocupaciones y l a expe
r i e n c i a a d quirida con \inas 550 sustancias, para preparar normas de l a exposición 
en l a s i n d u s t r i a s . Esta información puede s e r v i r de gran ayuda a l e l e g i r l o s 
métodos de investigación de l a contaminación atmosférica y l o s c r i t e r i o s para 
establecer normas de contaminación d e l . a i r e en l o s núcleos urbanos. No se deben 
e x t r a p o l a r l a s normas a p l i c a b l e s en l a i n d u s t r i a a l a s normas para l a atmósfera de 
l o s núcleos urbanos porque,las poblaciones expuestas a cada ri e s g o son muy d i s t i n t a s . 

/... 
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Empleo de datos de l a s ocupaciones para áeterminar e l ri e s g o de exposición de 
l o s núcleos urbanos. Se podrían obtener muchos más datos sobre l o s efectos a l a r g o 
plazo de c i e r t o s contaminantes que aparecen en e l medio general, y en mayor con
centración en e l medio de algunos grupos ocupacionales, s i se a n a l i z a r a n mejor 
l o s r e g i s t r o s e s c r i t o s de estos últimos. Esto r e q u i e r e una colaboración más e s t r e 
cha entre e l médico de l a i n d u s t r i a , e l ingeniero de h i g i e n e i n d u s t r i a l , e l epide
miólogo y e l bioestadístico. Para aprovechar mejor ésta y o t r a s informaciones, se 
necesita un sistema de r e g i s t r o uniforme, que i n c l u y a l o s cambios de ocupación, 
l a r e s i d e n c i a , e l período de enfermedad y l a causa de defunción. Esto era antes 
técnicamente imposible en escala nacional', pero quizá no l o sea ahora merced a l 
uso de computadoras. Por l o t a n t o , se puede e s t u d i a r en pe r s p e c t i v a l a m o r b i l i d a d 
y m o r t a l i d a d de l o s grupos que se sabe están expuestos a determinados contaminantes 
o grupos de contaminantes. La creación de t a l e s r e g i s t r o s y e l acceso a e l l o s 
sería uno de l o s métodos epidemiológicos más eficaces para e l estudio en pe r s p e c t i v a 
de una s e r i e de problemas médicos. 

• En- l o s Estados Unidos, l o s r e g i s t r o s de l a seguridad s o c i a l , en cuyo formato 
no se tuvo presente este o b j e t i v o , han r e s u l t a d o útiles' para i n v e s t i g a r l a salud 
en l a ocupación sobre todo en estudios de"cohorte. En e l Reino Unido, l a encuesta 
de l a m o r b i l i d a d d e l M i n i s t e r i o de Pensiones y Seguro Nacional hará p o s i b l e un 
estudio nacional de l a ocupación y de l a r e s i d e n c i a , y e l establecimiento de r e l a 
ciones entre v a r i a s enfermedades y l o s índices de contaminación. En algunos países 
escandinavos se l l e v a n desde hace tiempo d e t a l l a d o s r e g i s t r o s de población, y en 
e l l o s hay datos sobre l a m o r b i l i d a d . Esta situación se p r e s t a b i e n para r e a l i z a r 
i n v e s t i g a c i o n e s sobre epidemiología. 

Uso de l o s datos d i s p o n i b l e s sobre m o r b i l i d a d en h o s p i t a l e s y clínicas. Los 
efectos a l a r g o plazo de l a contaminación ambiental en e l sistema r e s p i r a t o r i o se 
pueden e s t u d i a r aprovechando mejor l o s r e g i s t r o s médicos de h o s p i t a l e s y centros de 
sanidad (departamentos de pacientes i n t e r n o s y ambulatorios), así como l o s h i s 
t o r i a l e s patalógicos. Se ha comunicado que hay una mayor i n c i d e n c i a de c i e r t a s 
enfermedades contagiosas o in f e c c i o s a s entre l o s niños y entre l a población t r a b a 
j a d o r a de l a s zonas donde l a contaminación de l a atmósfera es mayor. En algunas 
l o c a l i d a d e s se pueden obtener más datos sobre l a pr e v a l e n c i a de inflamaciones 

/... 
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crónicas de garganta y b r o n q u i t i s crónica, así como d e l cor pulmonale, mediante e l 
uso de l o s r e g i s t r o s de admisión de l o s h o s p i t a l e s y de l o s h i s t o r i a l e s de pacientes 
ambulatorios., Las p o s i b i l i d a d e s de estas investigaciones no se han aprovechado d e l 
todo, y deben estimularse. Se necesitan c r i t e r i o s de diagnóstico más explícitos y •. 
uniformes, t a n t o en l o s t r a b a j o s clínicos como en l o s patológicos, así como datos 
más precisos y uniformes sobre l a exposición a l contaminante ( i n c l u i d o e l t i p o y e l 
número), l a duración y e l t.ipo de l a exposición, y datos demográficos y de o t r a 
índole sobre l a población expuesta a l r i e s g o . 

Entre l a s enfermedades que se deben i n v e s t i g a r f i g u r a n l a s afecciones crónicas 
de garganta, l a bronquitis-crónica, e l asma, e l enfisema, l a f i b r o s i s pulmonar y e l 
cor pulmonale. 

Hay que p r e s t a r especial atención a l o s grupos de población que rec i b e n cuidados 
médicos especiales, t a l e s como l o s enfermos cardíacos y enfisematosos, y a l o s grupos 
de personas sanas que rec i b e n cuidados preventivos especiales, t a l e s como l o s esco
l a r e s , l a s embarazadas y l o s a t l e t a s . Én estos grupos se deben recomendar algunos 
estudios fisiológicos s e n c i l l o s como p a r t e de l o s reconocimientos complementarios 
de r u t i n a . Más tarde se pueden comparar l o s resultados de l a s zonas que t i e n e n 

. d i f e r e n t e s n i v e l e s de contaminación. 
Esta clase de t r a b a j o s será muy útil cuando.también se obtengan informaciones 

adecuadas sobre e l medio. 
Estudios d e l comportamiento. Se han r e a l i z a d o muchos t r a b a j o s especialmente-

en l a Unión Soviética, sobre l o s r e f l e j o s condicionados y l o s efectos fisiológicos-
sensoriales provocados por l o s contaminantes. Se ha sugerido que probablemente 
estos procedimientos para determinar l o s efectos a l a r g o plazo serán l i m i t a d o s . 
Algunas t e n t a t i v a s para corroborar estos estudios, especialmente en relación con 
l o s vapores solventes, i n d i c a n que l o s métodos son relativamente poco sensibles. 
Hay que e s t u d i a r más l a u t i l i d a d de esos procedimientos en l a s exposiciones p r o l o n 
gadas y breves. 

Posibles estudios para determinar l o s efectos a l a r g o plazo de l a contaminación 
d e l a i r e . Debido a l a composición compleja y v a r i a b l e de l o s contaminantes atmos
féricos en d i f e r e n t e s lugares, y a l o s efectos posiblemente importantes d e l clima, 
conviene r e a l i z a r l a s investigaciones epidemiológicas en mayor escala y en más 
lugares que antes. Para asegurarse de que l o s resultados serán i n f o r m a t i v o s y 

- / . . . 
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comparables hay que adoptar c i e r t a s medidas: en primer l u g a r , d e s c r i b i r adecua
damente l a exposición; en segundo, proporcionar una medición válida de l o s efectos 
médicos basada en una muestra adecuada de l a población; y en t e r c e r o , a p l i c a r un 
método s a t i s f a c t o r i o de v i g i l a n c i a . 

La investigación debe ser ecológica, es d e c i r , debe basarse en estudios ,de l a 
exposición y m o r b i l i d a d dentro de un número grande ( c i e n t o s ) de: d i s t r i t o s . Estos 
d i s t r i t o s se elegirán para que representen l a variación máxima de" l a dosis (expo
sición) y d e l clima. E l diseño estadístico y l a s muestras de población pueden • 
proporcionar o t r o s c r i t e r i o s para l a selección. 

A l e l e g i r l o s d i s t r i t o s que se investigarán habrá que r e a l i z a r ' u n estudio 
p r e l i m i n a r de l a s v a r i a b l e s p e r t i n e n t e s en un número mucho mayor de d i s t r i t o s , 
sobre todo en relación con l a s concentraciones de l o s contaminantes más importantes 
y con l o s datos d i s p o n i b l e s sobre l a e s t r u c t u r a de l a población. 

E l segundo problema está relacionado- con l a medición de l o s efectos. No siem
pre es p o s i b l e r e a l i z a r reconocimientos médicos detallados de una muestra de l a ' 
población, y tampoco sería s a , t i s f a c t o r i o c o n f i a r en l o s datos estadísticos o f i c i a l e s 
de l a m o r b i l i d a d y mo r t a l i d a d . Por l o t a n t o , hay que preparar un estudio sobre l a 
p o s i b i l i d a d de u t i l i z a r cuestionarios-por correo para estimar l a información p e r t i 
nente acerca de l o s síntomas r e s p i r a t o r i o s y cardiovasciilares. T a l método ya ha 
sido u t i l i z a d o en algunos países, y merece que se siga examinando. 

. Si se quiere que un estudio de esta índole r e s u l t e práctico, l o s r e q u i s i t o s 
sobre l a cabalidad de l a información de todos l o s síntomas no deben ser excesiva
mente rígidos. Se señalan a l a atención l o s c u e s t i o n a r i o s de síntomas r e s p i r a t o r i o s 
y angina p e c t o r a l que usa e l Consejo Británico de Investigaciones Médicas, l o s 
cuales siguen l a s normas d e l c u e s t i o n a r i o para estudios sobre e l t e r r e n o , preparado 
y u n i f i c a d o por l a OMS. Las preguntas deben a j u s t a r s e a un modelo d e l t i p o d e s c r i t o 
o análogo, prestando l a mayor atención p o s i b l e a l a comparabilidad de l a evaluación 
de l a exposición y de l o s efectos. • 

Será necesario comprobar l a v a l i d e z d e l método. Esto se puede hacer mediante 
e n t r e v i s t a s personales y por un s e n c i l l o examen clínico de l a función piümonar 
(volumen e x p i r a t o r i o máximo 1,0) y cálculos de l a exposición ambiental de una 
submuestra l i m i t a d a de poblaciones y zonas. Los estudios metodológicos deben 
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i n l c i a r s e cuanto antes como operaciones experimentales, así como ía capacitación 
en e l uso d e l c u e s t i o n a r i o , posiblemente i n c l u i d o e l empleo de magnetófonos. 
Tales operaciones experimentales s i r v e n para a n a l i z a r l a v a r i a b i l i d a d de uno o 
de v a r i o s observadores y e l e g i r l a s preguntas y l o s e n t r e v i s t a d o r e s . 

Aijnque l o s métodos d e s c r i t o s permitirán hacer estimaciones a d i c i o n a l e s de l a 
preval e n c l a , para determinar l a i n c i d e n c i a , quizá convenga efectuar observaciones 
en s e r i e de dos t i p o s . E l primero consistirá en r e p e t i r l a misma encuesta ( e n t r e 
v i s t a por correo o personal) y prueba u t i l i z a n d o exactamente l o s mismos métodos 
y entrevistadores o examinadores, a l o cual sé agregará, s i es p o s i b l e , l a obtención 
de más datos de l o s r e g i s t r o s de sanidad acerca de l o s períodos en que una enfer
medad r e s p i r a t o r i a haya producido i n v a l i d e z . E l procedimiento también proporciona 
medios de determinar-la v a r i a b i l i d a d d e l e n t r e v i s t a d o r . Otro segundo método comple
mentario consiste en determinar, por comparación con l o s r e g i s t r o s o f i c i a l e s , e l 
período y l a causa de l a i n v a l i d e z , de l a jubilación o de l a defunción. Estos 
estudios para determinar l a defunción o l a jubilación son f a s t i d i o s o s cuando se 
efectúan a mano, pero pueden r e a l i z a r s e en computadoras con más f a c i l i d a d . 

Problemas para l o s que se requieren investigaciones 

Contaminación d e l ambiente en general 

A l establecer l a s . d i r e c t r i c e s de l a s investigaciones sobre l o s efectos de l a 
contaminación d e l ambiente en l a salud, se ha dado p r i o r i d a d a l a i n f l u e n c i a de l a 
contaminación conjunta d e l a i r e y d e l agua, y, donde correspondía, a l a de l o s 
alimentos y l o s suelos. , 

Hay que hacer esfuerzos mayores y más profundos para r e l a c i o n a r l o s t i p o s y 
cantidades de contaminantes de todas l a s clases de ambientes con l a concentración 
de l o s contaminantes y sus metabolitos en l o s t e j i d o s y f l u i d o s d e l cuerpo y con 
l o s efectos en l a salud d e l hombre y de l o s animales, mediante e l uso de métodos 
epidemiológicos y de l a b o r a t o r i o . - ' 

Hay que encontrar formas mejores de f a c i l i t a r una extrapolación más segura 
de l o s datos de ensayos y de l o s animales a l o s efectos de l o s contaminantes sobre 
e l ser hvmiano. . . -

/... 



- 9 0 - , 

E l problema general de l o s medios de defensa d e l organismo contra l o s conta
minantes, especialmente en concentraciones bajas, y l o s problemas conexos de 
adaptación deben est u d i a r s e intensamente en l o s animales y en e l hombre. 

La función que desempeñan l o s procesos de absorción, distribución, acimulación 
y expulsión en l a t o x i c i d a d de l o s contaminantes t i e n e que estudiarse con más' "•• ' 
amp l i t u d 'y d e t a l l e . 

Los investigadores deben p r e s t a r más. atención a l a s sustancias que se sospecha 
contribuyen a p r o d u c i r cánceres, mutaciones o monstruosidades. , 

Hay que p r e s t a r más atención a l estudio de l o s efectos de l o s contaminantes 
en e l envejecimiento y en l a reducción de l a duración de l a v i d a . 

, Debe ale n t a r s e a l a s i n d u s t r i a s para que, a l crear nuevos productos , no sólo 
consideren l a u t i l i d a d y seguridad de su uso, sino también l a p o s i b i l i d a d de que 
contaminen e l ambiente después de haber sido usados, y a que, por ejemplo, tengan 
en cuenta l a desintegración biológica de l o s detergentes y l o s productos de com
bustión de l o s plásticos. • ^ 

Características de l o s contaminantes. Las características de l o s contaminantes 
d e l medio deben establecerse con respecto a l a atmósfera, para l o s compuestos orgá
nicos de azufre y nitrógeno, l o s hidrocarburos halogenados y o t r o s compuestos h a l o -
génicos y l o s metales y metaloides con po s i b l e s efectos sobre l a salud; con respecto 
a l agua, l a s de l o s p l a g u i c i d a s y metales y metaloides i d e n t i f l o a b l e s , y con r e s 
pecto a l o s alimentos (y bebidas), l a s de l o s p l a g u i c i d a s y de todo e l grupo de 
metales y metaloides. 
Estimación de l a carga en e l organismo. En muchas zonas geográficas deben r e a l i - ; 
zarse estudios sistemáticos sobre e l contenido de.lmetales, p l a g u i c i d a s - y o t r o s • •' 
contaminantes orgánicos en l o s t e j i d o s humanos ( i n c l u i d a s l a sangre y l a o r i n a ) , 
prestando espe c i a l atención a l plomo, cadmio ypplaguicidas. Cuando sea p o s i b l e , 
se preparará.al mismo tiempo un cálculo de l a exposición ambiental a estas sustancias 
en e l a i r e , e l agua, l o s alimentos, e l tabaco y l a ocupación. Asimismo, se deben 
t r a t a r de obtener informaciones s i m i l a r e s acerca de l o s animales salvajes y 
domésticos. 

V i g i l e i n c l a de poblaciones sometidas a intensa exposición. Deben r e a l i z a r s e 
estudios complementarios controlados y a l a r g o plazo de determinados grupos de 
población que están expuestos a una contaminación i n u s i t a d a que puede a f e c t a r a 

/. 
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toda l a c o l e c t i v i d a d . Estas exposiciones e x i s t e n en l o s grupos ocupacionales y 
en grupos l o c a l e s de l a población general, t a l e s como l o s que se ven expuestos-
a concentraciones altísimas de plomo (por ejemplo, l o s policías d e l tránsito.), l o s 
núcleos cercanos a refinerías' de metales, l o s habitantes de l o c a l i d a d e s en l a s que 
e l agua-potable contiene mucho cromo, l a s poblaciones expuestas a l ozono de f r i g o 
ríficos y donde e l ozono se usa para combatir o l o r e s , l o s grupos expuestos a l 
mercurio en l a s fábricas de c l o r o y álcalis y cerca de e l l a s , l o s grupos expuestos 
a l eirsénico en l a s ciudades donde se consume carbón con ion elevado contenido arse-
n i c a l , l o s grupos expuestos a l monóxido de carbono en l a s ciudades con mucho tráfico 
de vehículos automotores y l o s obreros de l a s s i d e r u r g i a s . E l ob j e t o de todos estos 
estudios debe ser de t e c t a r pequeñas desviaciones de l a función normal, mediante e l 
empleo de métodos fisiológicos y bioquímicos s e n c i l l o s , y d i f e r e n c i a s de m o r b i l i d a d 
y mortalidad. 

Estudio de poblaciones con \ina exposición i n u s i t a d a a i n s e c t i c i d a s . Deben 
efectuarse estudios epidemiológicos r e t r o s p e c t i v o s , y sobre todo en perspectiva, 
de l o s grupos expuestos a cantidades anormales de hidrocarburos clorados, f o s f a t o s 
orgánicos y o t r o s p l a g u i c i d a s . Uno de estos grupos se encuentra en l a s cercanías 
de Ferrara ( I t a l i a ) , Estas investigaciones resultarán más útiles s i se l a s coor
dina con estudios sobre l o s efectos de l o s p l a g u i c i d a s en l a fauna de l a zona; l o s 
estudios deben i n c l u i r l o s p o s i b l e s efectos crónicos e i n d i r e c t o s de l a absorción 
de t a l e s sustancias. Sería muy conveniente r e a l i z a r estudios s i m i l a r e s en l a s 
zonas en que se hace intenso uso de l o s p e s t i c i d a s en combinación con programas 
de lucha cont r a e l paludismo. • . .. • 

Creación de. mpetodos por cuestion a r l o s postales. Hay que e s t u d i a r l a p o s i b i 
l i d a d de r e a l i z a r una encuesta r e p r e s e n t a t i v a de l o s síntomas r e s p i r a t o r i o s y ' 
cardíacos (y quizá de l o s ojos y l a p i e l ) , mediante e l uso de un c u e s t i o n a r i o u n i 
forme gnviado por correo a muchos grupos de población de;diferentes'países. Las 
zonas elegidas deben tener grandes d i f e r e n c i a s de contaminación y de clima. También 
se necesitarán mediciones uniformes de l a contaminación, así como un sistema para 
e n t r e v i s t a r a una muestra de l a población con ob j e t o de corroborar l a v a l i d e z d e l 
cu e s t i o n a r i o enviado por correo y de l o s h i s t o r i a l e s de exposición. ' ,'- -

/... 
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Posible relación entre e l cor pulmonale y l a exposición a l o s contaminantes. 
Deben hacerse nuevas comparaciones i n t e r n a c i o n a l e s en h o s p i t a l e s determiradcs sobre 
l a proporción de pacientes admitidos con cor pulmonale y su i n c i d e n c i a en l a autopsia. 
Habrá que establecer c r i t e r i o s uniformes para e l diagnóstico y l a s autopsias. 

Estudio i n t e n s i v o de l a s a l e r g i a s r e s p i r a t o r i a s epidémicas. Deben investigeirse 
l o s casos de contaminación l o c a l de l a atmósfera que se sospeche están relacionados 
con epidemias de " a l e r g i a s r e s p i r a t o r i a s " . 

Datos uniformes sobre exposición debida a l a ocupación. Para e l i m i n a r l o s 
efectos a l a r g o plazo de l a contaminación (y de todos l o s demás f a c t o r e s amblen-
te i l e s ) en l a salud se necesita información constante sobre e l i n d i v i d u o y su ambiente 
durante toda su v i d a . Debe animarse a l o s países a que preparen r e g i s t r o s uniformes 
y comparables y l o s pongan a disposición de l o s investigadores s a n i t a r i o s para 
acumular un acervo de datos sobre ocupación, r e s i d e n c i a , enfermedades y defunciones 
de i n d i v i d u o s y de grupos de población. 

Unificación de l a s observaciones 

Unificación de l o s métodos de l a b o r a t o r i o . E l establecimiento y unificación 
de l o s métodos de investigación en e l l a b o r a t o r i o deben abarcar cinco problemas 
por l o menos: i ) un uso más amplio de l o s nuevos métodos para a n a l i z a r contami
nantes; 11) e l d e s a r r o l l o de modelos matemáticos para c a l c i i l a r l a s dosis integradas 
de contaminantes; i i i ) l a comparación de métodos para medir l a s reacciones f i s i o 
lógicas y bioquímicas a l o s contaminantes; i v ) e l d e s a r r o l l o de nuevos métodos para 
medir reacciones, y v) rápidos métodos de selección para i d e n t i f i c a r l o s riesgos 
de l a salud asociados con l o s nuevos contaminantes químicos. 

Unificación de l o s métodos epidemiológicos. Deben crearse centros de r e f e 
r e n c i a para preparar, a n a l i z a r y u n i f i c a r , métodos epidemiológicos destinados a 
i n v e s t i g a r l o s efectos a l a r g o plazo de l o s contaminantes. En primer l u g a r debe 
atenderse a l a preparación de l o s c u e s t i o n a r i o s , que se usarán en e n t r e v i s t a s o se 
enviarán por correo para e s t u d i a r l a s reacciones r e s p i r a t o r i a s a l o s contaminantes. 
Esos centros también deben capacitar a l personal en e l empleo de métodos uniformes, 
h a b i l i t a r métodos uniformes para medir l a exposición de l o s grupos de población que 
se estudien y, mediante contactos con l a s operaciones sobre e l t e r r e n o , mantener 
l a comparabilidad de l o s .estudios. 

/. 
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Experimentos con animales 

Exposiciones experimentales a mezclas de contaminantes análogas a l a s r e a l e s . 
En l a exposición a que se sometan l o s animales deben emplearse mezclas y concen
t r a c i o n e s de contaminantes de l a atmósfera análogas a l a s que e x i s t e n en r e a l i d a d 
y simultáneamente agua y alimentos que contengan cantidades y t i p o s de contaminantes 
en esas condiciones. Entre l a s observaciones que habrá que efectua r f i g u r a n l a s 
de t o x i c i d a d y efectos en e l comportamiento s o c i a l y en e l envejecimiento y duración 
de l a vida. 

"Experimentos en gran escala. Para, mejorar l a f i d e l i d a d de l a extrapolación 
de casos de prevalencia b a j a a f i n de p r o n o s t i c a r l o s riesgos de l a salud humana, 
se recomienda e l uso de grandes cantidades ( m i l e s ) de animales en experimentos 
seleccionados. 

Efectos de l o s contaminantes en-combinación con infecciones. Los experimentos 
.deberán combinar l a exposición a l o s contaminantes con l a exposición a agentes 
i n f e c c i o s o s , t a n t o en combinaciones na t u r a l e s como en o t r a s preparadas experimen
talmente. Asimismo, se realizarán estudios con animales que padezcan d e f i c i e n c i a s 
orgánicas o d e b i l i d a d general. 

Estudios epidemiológicos en animales. Deben efectuarse estudios epidemioló
gicos acerca de l o s efectos de l o s contaminantes en l o s receptores de contaminación 
d e l ambiente n a t u r a l y en animales salvajes y domésticos; en este último caso, se 
harán en colaboración con l o s investigadores v e t e r i n a r i o s . Deben i n t e n s i f i c a r s e 
l o s t r a b a j o s para crear nuevas cepas endogámicas y nuevas especies de animales a 
f i n de i n v e s t i g a r en e l l a b o r a t o r i o l o s efectos de l o s contaminantes. 

Estudios de enzimas 

Función de l a s enzimas en l a adaptación a l o s contaminantes. Deben tomarse 
nuevas medidas para determinar qué contaminantes estimulan l a producción de enzimas 
de adaptación en l o s animales y en e l hombre, y pr e s t a r s e espe c i a l atención a l a 
función de l a estimulación r e p e t i d a , como p a r t e de un esfuerzo para comprender e l 
mecanismo-de defensa d e l organismo contra l o s contaminantes. Deben determinarse l a s 
d i f e r e n c i a s de reacción de l a s d i f e r e n t e s especies huésped y evaluarse e l efecto de 
l a edad en estas r e l a c i o n e s . También habrá que i n v e s t i g a r l o s mecanismos de estos 
cambios. 

^ /• • • 



Reacciones inmunológicas a l o s contaminantes. Debe continuarse l a i n v e s t i 
gación de l a s reacciones inmunológicas a l a exposición a contaminantes y sobre l o s 
contaminantes que t i e n e n efectos importantes en este respecto, así como sobre l o s 
efectos de l a s combinaciones de contaminantes en l o s procesos inmunológicos. Hay 
que continuar y ampliar l a s investigaciones sobre l o s efectos inmunológicos de l a s 
in f e c c i o n e s , provocadas o n a t u r a l e s , superimp'uestas a l a exposición a contaminantes. 

Otros mecanismos de adaptación. Debe i n v e s t i g a r s e l a forma en que e l sistema 
nervisoso c e n t r a l contribuye a mantener un e q u i l i b r i o homostático como defensa 
contra l a exposición a l o s contaminantes y como adaptación a e l l a . Asimismo hay 
que t r a t a r de encontrar l a manera de aumentar l a s defensas n a t u r a l e s c o n t r a l o s 
contaminantes y de mejorar l o s mecanismos de^adaptación d e l .organismo. 

Metabolización de l o s contaminantes absorbidos 

Deben ampliarse l a s in v e s t i g a c i o n e s sobre l a absorción, distribución, metabo
lización, acumulación y expulsión de l o s contaminantes d e l ambiente; en e l l a s deben 
f i g u r a r l a s vías de entrada, como l a p i e l y l o s conductos r e s p i r a t o r i o e i n t e s -

• . í • . 
t i n a l . Los estudios deben concentrarse en grupos y t i p o s compuestos, como, por 
ejemplo, l o s carbonates u o t r o s p l a g u i c i d a s i n t r o d u c i d o s recientemente, l o s epóxidos, 
l o s amino y n i t r d compuestos aromáticos más importantes, l a s a l q u i l n i t r o s a m i n a s 
y o t r a s sustancias que pueden p r o d u c i r cánceres, mutaciones o monstruosidades, 
algunas sustancias halogenadas, combinaciones de aerosol, y metales y metaloides. 

Estudios carcinogénicos y mutagénicos 

Las investigaciones de l a s p o s i b i l i d a d e s carcinogénicas y mutagénicas de l o s 
contaminantes debe concentrarse en l o s efectos de cinco f a c t o r e s : i ) vía de 
entrada; i i ) t r a n s p o r t e metabólico; i i i ) d i f e r e n c i a s de l a s especies; i v ) estimu
ladores o aceleradores, y v) relación dosis-reacción. Deben i n i c i a r s e i n v e s t i g a 
ciones sobre l o s efectos teratogénicos, a f i n de determinar l a dosis menor d e l 
agente contaminante d e l - a i r e o agua que puede tener como consecuencia efectos de 
esa clase. 
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Efectos a l a r g o plazo de l o s contaminantes sobre e l proceso de enve.iecimlento 

Las investigaciones sobre l o s efectos en e l proceso de envejecimiento o en 
l a reducción de l a duración de l a v i d a deben: 

a) Seleccionar l o s contaminantes para determinar s i t a l e s efectos son 
po s i b l e s y estud i a r l a relación dosis-reacción; 

b) .Determinar l o s procesos que causan estos e f e c t o s , y 
c) T r a t a r de establecer c r i t e r i o s para d e f i n i r e l proceso de envejecimiento. 
En e l documento sobre problemas de l a investigación de l a contaminación d e l ' 

medio se encontrará una l i s t a de l o s problemas de investigación que se han d e s c r i t o 
en esta sección, conjuntamente con o t r a s investigaciones que han propuesto l o s 
grupos científicos, así como sus recomendaciones a l a OMS. 

/... 
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Miembros de grupos científicos sobre diversos aspectos 
de contaminación d e l medio, reunidos en Ginebra entre 

marzo de I963 y noviembre de I963 

Contaminantes microquímicos d e l medio (marzo de 19^3)' 

Miembros: * 

Dr. J.M. Barnes, Director,. Toxicology Research U n i t , Medical Research Council 
Laboratories, Carshalton, Surrey, Reino Unido 

Profesor P. Bonnevie, D i r e c t o r del I n s t i t u t o U n i v e r s i t a r i o de Higiene, 
Copenhague, Dinamarca 

Profesor Gordon M. F a i r , profesor de ingeniería s a n i t a r i a . Universidad de 
Harvardgi Cambridge, Mass., Estados Unidos de América 

Dr. P.J. Lawther, D i r e c t o r , Medical Research Council, A i r P o l l u t i o n Research 
U n i t , Londres, Reino Unido 

Secretaría: 

Dr. M, H o l l i s , D i r e c t o r de l a División de Saneamiento d e l Medio 

Dr. M. L a i r d , Jefe Biología d e l Medio 

Sr. R. Pavanello, Jefe, Contaminación d e l A i r e y d e l Agua 
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Grupo científico sobre evaluación biológica d e l grado de contaminación d e l agua 
1? a 5 de j u n i o dé I96U) 

Miembros: 

Dr. H. Bick, Zoologischen S'ammlung der L a n d w i r t s c h a f t l i c h e n Fakultát der 
Universitát Bonn, Bonn, Alemania 

Dr. G.T. Bonde, I n s t i t u t o U n i v e r s i t a r i o de Higiene, Copenhague, Dinamarca 

Dr. B.J. Cholnoky, N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r Water Research, Grahamstown, 
Sudáfrica 

Profesor M. Huet, D i r e c t o r , S t a t i o n de recherches des eaux e t foréts, 
Groenendaal-Hoeilaart, Bruselas, Bélgica 

Dr. H.B.N.- Hynes, Catedrático de zoología de aguas dulces, Universidad de 
L i v e r p o o l , L i v e r p o o l , Reino Unido l / (Presidente) 

Dr. S. Yekov, Jefe d e l La b o r a t o r i o de Microbiología S a n i t a r i a , Sofía, B u l g a r i a 

Profesor H. Liebmann, Bayerische Biologische Versuchsanstalt (Demolí-Hofer-
I n s t i t u t ) , Munich, Alemania 

Profesor A.G. Rodina, I n s t i t u t o Zoológico, Academia de Ciencias, Leningrado, 
URSS (Vicepresidente) 

Profesor M. Stangenberg, D i r e c t o r d e l I n s t i t u t o de Limnología y Pesca, 
Breslaw, Polonia 

Dr.' C.M. Tarzwe l l , Jefe, Biología acuática, Sanitary Engineering Center, 
United States Public Health Service, C i n c i n n a t i , Ohio, Estados Unidos de 
América ( R e l a t o r ) ; . 

Secretaría: 

Dr. M. L a i r d , Jefe, Biología d e l medio. División de Saneamiento d e l Medio 
( S e c r e t a r i o ) 

1 / Cargo a c t u a l : Profesor de biología. Universidad de Waterloo, Waterloo, 
Ontario, Canadá. 
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Grupo científico sobre cuestiones biológicas de l a contaminaci¿n microquímica de 
l o s sistemas hidrográficos (8 a 12 de j u n i o de 1964) 

Miembros :• • ' _ , . " 

Sr. T.¥. Beak/ D i r e c t o r , T.W. Beak Consultants L t d . , C o l l i n s Bay, Ontario, 
Canadá (Presidente) 

Dr. M. Yekov, Jefe, Departamento de Higiene d e l Agua, I n s t i t u t o de I n v e s t i g a 
ción Científica de Higiene y Sanidad, Sofía, B u l g a r i a (Vicepresidente) 

Profesor H.O. Hettche, D i r e c t o r , Landesanstalt.für Immissions-und 
Bodennutzungsschutz, Essen, Alemania 

Dr. A. Kaminski, I n s t i t u t o M i l i t a r de Higiene y Epidemiología, Varsovia, 
Polonia 

Sr. K.R. Khan, Central Public Health Engineering Research I n s t i t u t e Zonal 
Centre, c/o Osmania Medical College, Haiderabad, I n d i a 

Dr. L. Ormay, Jefe d e l La b o r a t o r i o de Microbiología d e l Medio, I n s t i t u t o 
Nacional de Higiene, Budapest, Hungría • . 

Profesor A.G. Rodina, I n s t i t u t o Zoológico, Academia de Ciencias, Leningrado, 
URSS'. 

Dr. B.A. Southgate, D i r e c t o r , Water P o l l u t i o n Research Laboratory, Stevenage 
Herts, Reino Unido ( R e l a t o r ) 

Dr.' C.M. Tarzwell, Jefe, Biología Acuática, Robert A. T a f t Sanitary Engineering 
Centre, C i n c i n n a t i , Ohio, Estados Unidos de América 

Profesor V. T o n o l l l , . D i r e c t o r , I s t i t u t o I t a l i a n o d i Idro'biologia, Pallanza, 
(Novara), I t a l i a 

Sr. R.E. Warner, Biólogo j e f e , Engineering Science I n c . , Oakland, C a l i f o r n i a , 
Estados Unidos de America 

Secretaría; 
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1. INTRODUCCION . • . 

Este documento se r e f i e r e a l o s Centros I n t e r n a c i o n a l e s de Referencia de l a OMS 
( C I R ) , a l o s Centros Regionales de Referencia (CRR) y a sus relaciones mutuas y con 
l o s Centros Nacionales de Referencia (CNR). Estos t r e s t i p o s de centros constituyen, 
j u n t o s , una importante red mundial de i n s t i t u c i o n e s cuyo'objeto consiste en fomentar 
l a aplicación de patrones y normas a l o s materiales y l a s prácticas y en d e s a r r o l l a r 
l a investigación y l a colaboración con respecto a l o s problemas que plantea l a labor 
de r e f e r e n c i a de,los centros. 

Las actividades y'responsabilidades i n t e r n a c i o n a l e s de la'OMS abarcan muchos 
t i p o s de centros de r e f e r e n c i a . Su variedad es demasiado grande para hacer una 
exposición sobre todas e l l a s , por breve que sea. Sin embargo, una descripción gene
r a l podría ser útil para l a s personas interesadas. 

2. DEFINICIONES 

a) Un Centro I n t e r n a c i o n a l de Referencia' ( C I R ) es una institución designada 
por l a OMS o por un órgano i n t e r n a c i o n a l competente y especializado para p r e s t a r 
ayuda a l d e s a r r o l l o y mantenimiento de e s t r i c t a s normas de t r a b a j o en sectores espe
c i a l i z a d o s , cuando sea necesario-^.- Un C I R pres t a c i e r t o s s e r v i c i o s de I n t e r e s 
i n t e r n a c i o n a l para l a práctica o l a investigación en l a medicina y en l a sanidad 
pública^. E l ob j e t o de estos s e r v i c i o s consiste en mejorar l a precisión, l a f i a b i -
l i d a d , l a concordancia y l a comparabilidad de l o s datos en l a práctica, y l o s r e s u l 
tados derivados de l o s estudios nacionales e i n t e r n a c i o n a l e s . 

b) Un Centro Regional de Referencias (CRR) t i e n e funciones s i m i l a r e s a l a s 
de un C I R pero r e s t r i n g i d a s a. aquellas que puede, aceptar y l i m i t a d a s a un grupo de 
países relacionados geográficamente^. Colabora con e l C I R en su esfera recopilando 
c i e r t o s datos y materiales y colaborando en e l d e s a r r o l l o de c l a s i f i c a c i o n e s , e t c . , 
y mantiene contactos más estrechos con l o s CNR para l a s consultas. Tramita l a s 

l/ Hay CIR mixtos OMS/FAO para temas que i n t e r e s a n a ambas organizaciones, como 
por ejemplo l a b r u c e l o s i s , l a l e p t o s p i r o s i s . 

2/ No puede hacerse ninguna distinción útil, en l o que se r e f i e r e a l o s CIR,•entre 
lo s s e r v i c i o s para l a práctica y los s e r v i c i o s para l a investigación. . 

5/ E l término " r e g i o n a l " se u t i l i z a aquí para una agrupación r e g i o n a l que no 
coincide necesariamente con una región de l a OMS. 
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pet i c i o n e s de información formuladas por los CNR y sólo transmite a l CIR aquellos 
problemas que no puede r e s o l v e r . Estos centros son establecidos por l a OMS en con-' 
s u l t a con e l CIR. Normalmente sólo hay un CRR en una región. Cuando no hay centros 
regionales, hay comunicación d i r e c t a entre l o s CNR y e l CIR. ' ' 

c) Un Centro Nacional de Referencia (CNR) es un centro establecido por un 
gobierno para que preste s e r v i c i o s de asesoramiento en una esfera determinada, y '. 
sólo es•responsable ante e l gobierno. Un CNR puede establecer contacto d i r e c t o con 
e l CRR con que está relacionado y, s i no hay centro r e g i o n a l , con e l CIR.- E l CNR 
t i e n e derecho a r e c i b i r , s i l a s s o l i c i t a d e l CRR o d e l CIR, muestras de m a t e r i a l 
normalizado e información conexa sobre los métodos de utilización de l a s mismas. A 
su vez,- transmite todo e l l o a otras i n s t i t u c i o n e s nacionales ( I N ) e i n d u s t r i a s . 
Cuando no haya CRR n i IN, un tra b a j a d o r i n d i v i d u a l o una institución científica o 
i n d u s t r i a l pueden ponerse en contacto directamente con un CIR y r e c i b i r , s i l a s 
s o l i c i t a n , normas o m a t e r i a l de r e f e r e n c i a d e l CIR, s i es que éste dispone de c a n t i 
dad s u f i c i e n t e . * . • - ' 

d) Los l a b o r a t o r i o s asociados de l a OMS pueden ser de d i s t i n t o s t i p o s : 

i ) Un l a b o r a t o r i o puede ser escogido por un CIR, de acuerdo con l a OMS, 
para t r a b a j a r exclusivamente con e l CIR por un año o dos, por ejemplo, 
.1 alguna t a r e a que requiera colaboración i n t e r n a c i o n a l . 

^ i i ) Un l a b o r a t o r i o puede ser seleccionado por l a OMS, de acuerdo con un 
CIR, para t r a b a j a r con éste por unos meses en l a comprobación de 
propuestas p-rra nna clasificación o nomenclatura i n t e r n a c i o n a l e s , 
antes que e l CIR l a presente a l a OMS. 

i i i ) Un l a b o r a t o r i o p u e d e ser seleccionado por l a OMS para t r a b a j a r d i r e c 
tamente con l a Organización por un período determinado en l a r e c o p i - . 
lación de información o m a t e r i a l , o para l l e v a r a cabo c i e r t o s t r a -
bajos de r e f e r e n c i a más l i m i t a d o s que los confiados a un centro de 
r e f e r e n c i a designado. _ , - . 

E l diagrama si g u i e n t e i n d i c a las relaciones entre l o s d i s t i n t o s centros de 
r e f e r e n c i a : 

• - CENTROS INTERNACIONALES DE REFERENCIA - ' ' , 
CIR • CIR CIR CIR 

IN 

C 

IN I ̂ IN 

CRR' CRR 

IN IN IN 

CNR 

IN IN IN 

CNR 

r IN IN 

CNR 

IN 
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3 . DENOMINACION . . 

. E l nombre más frecuentemente u t i l i z a d o es e l de "Centro I n t e r n a c i o n a l de Refe
r e n c i a " aunque a veces"se habla de "Laboratorio" en lugar de "Centro". . 

Si un Centro I n t e r n a c i o n a l de Referencia ha sido designado por l a OMS, en su 
denominación deben-entrar las palabras "Organización Mundial de l a Salud" d las 
i n i c i a l e s "OMS". "Referencia" s i g n i f i c a ' "presentación de un asunto a c i e r t a auto
r i d a d para su examen o información" y también i m p l i c a "consulta". -Aunque en algunos 
casos lá palabra " l a b o r a t o r i o " puede tener un sentido más específico que "centro",' 
en general es r e s t r i c t i v a y por esta razón se p r e f i e r e "centro". Así pues, e l 
nombre genérico sería "Centro I n t e r n a c i o n a l (o Regional") de Referencia de l a OMS 
para ...". 

Puede haber, inconvenientes en cambiar l o s nombres de l a b o r a t o r i o s de r e f e r e n c i a 
establecidos desde hace- mucho tiempo, pero l a s f u t u r a s i n s t i t u c i o n e s dé r e f e r e n c i a 
deben ser designadas "CIR" o "CRR", siempre que sea p o s i b l e . 

k. OBJETIVOS Y, FUNCIONES , - . 

a) Objetivos 

Los o b j e t i v o s d e l CIR consisten en p r e s t a r y d e s a r r o l l a r s e r v i c i o s a l a práctica 
o l a investigación en medicina o sanidad pública. Estos s e r v i c i o s pueden f i g u r a r 
en un diagrama,en e l orden en que suelen d e s a r r o l l a r s e l a s activ i d a d e s con mayor' 
f r e c u e n c i a ; 

• 

CONSULTA ' RECOPILACION 
L I 

ÉSTABLECmiENTO DE PATRONES Y MATERIAL DE REFERENCIA 

1 ' r ~ r ~ I 
INTERCAMBIO DE INFORMACION PRODUCCION DISTRIBUCION CAPACITACION 

' i ) Establecimiento de patrones (por s o l i c i t u d de l a OMS) 

Designación de substancias determinadas que s i r v a n de patrones i n t e r 
nacionales p como preparaciones de r e f e r e n c i a (y definición de unidades 
i n t e r n a c i o n a l e s ) . Establecimiento de nomenclaturas t i p o , c l a s i f i c a c i o n e s 
o normas mínimas para substancias' biológicas, l i s t a s de n i v e l e s normales 

/.. 
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o permisibles de substancias tóxicas en e l organismo o de radiación que 
puede ser nociva, técnicas y métodos, e t c . , normalizados (uniformes.)—^ 
recomendados para su utilización i n t e r n a c i o n a l . 

E l procedimiento general para esta l a b o r , particularmente con respecto 
a l a s nomenclaturas y c l a s i f i c a c i o n e s , es que un CIR s i r v e como centro de 
coordinación en nombre de l a . OMS y es responsable ante ella» No puede 
hacer n i p u b l i c a r ninguna declaración p r o v i s i o n a l o f i n a l sobre estas 
cuestiones s i n e l consentimiento de l a CMS. 

•En l a patología d e l cáncer, por ejemplo, con ayuda de un grupo asesor 
de expertos procedentes de d i s t i n t o s países y que representan d i f e r e n t e s 
t r a d i c i o n e s académicas, se prepara un proyecto de .clasificación de patrón, 
etc., que es estudiado p o r - e l CIR y v a r i o s l a b o r a t o r i o s asociados. • Las 
propuestas que se derivan de t a l estudio pueden enviarse por algunos meses 
(a otros l a b o r a t o r i o s asociados para que éstos l a s v e r i f i q u e n antes que e l 
CIR los presente a l a OMS para que ésta recomiende su utilización i n t e r 
nacional, t r a s haberlas presentado, en algunos casos, a un grupo asesor 
de l a OMS. En l a fas.e i n i c i a l de este procedimiento y cuando se promulgan 
la s normas se, puede consultar a organismos i n t e r n a c i o n a l e s especializados 
y competentes. E l establecimiento de nomenclaturas o c l a s i f i c a c i o n e s 
i n t e r n a c i o n a l e s de m a t e r i a l de r e f e r e n c i a normalizado, e t c . , suele ser 

1 / Entre l o s intereses y funciones de l a OMS f i g u r a e l establecimiento de normas 
in t e r n a c i o n a l e s para determinar l a a c t i v i d a d y los r e q u i s i t o s i n t e r n a c i o n a l e s 
de c a l i d a d de l as substancias biológicas, a l i g u a l que las especificaciones 
recomendadas para productos farmacéuticos y de o t r o t i p o . Sin embargo, no puede 
asumir ninguna o t r a responsabilidad por l a c a l i d a d de los productos comerciales 
salvo l a de recomendar que sean probados para ver s i se aj u s t a n a l o s r e q u i s i t o s 
y especificaciones recomendadas.- Después-de haberse- probado-una p a r t i d a , puede 
decirse s i se a j u s t a a l a s normas o no, pero un c e r t i f i c a d o de conformidad con 
t a l e s normas no s i g n i f i c a que l a OMS haya "aprobado e l producto" 
Un patrón es un ejemplar autorizado (modelo para ser imitado) de una unidad de 
medición, por ejemplo e l antiguo metro-patrón. Un patrón biológico se esta
blece' para e s p e c i f i c a r una propiedad biológica, como por ejemplo l a a c t i v i d a d , 
en función dé c i e r t a unidad, como por ejemplo unidades de i n s u l i n a . Sin 
embargo, e l término inglés "standard" se u t i l i z a ' a menudo con e l sentido de 
"uniforme" o "normalizado" cuando se a p l i c a , por ejemplo, a un método. 

/... 



una a c t i v i d a d de duración l i m i t a d a . Cuando termina e l t r a b a j o - pasado 
un año o más - e l CIR puede c o n v e r t i r s e en un centro de consulta i n t e r n a 
c i o n a l , s i su d i r e c t o r consiente en e l l o . En ese momento puede conside
rarse que. ha terminado l a t a r e a de l os l a b o r a t o r i o s asociados, salvo que 
puede r e s u l t a r práctico'utilizar algunos de estos l a b o r a t o r i o s para l a 
capacitación, después de haber consultado con l a OMS. 

E l , o b j e t o p r i n c i p a l d e l establecimiento de nomenclaturas y c l a s i f i 
caciones t i p o consiste en mejorar l a comparabilidad de l o s estudios de 
grupos de población en d i f e r e n t e s países. Por ejemplo, a estos efectos 
suele' considerarse s a t i s f a c t o r i a a una nomenclatura o clasificación cuando 
abarca e l SO^o o 95fo de l as situaciones en que se ha de u t i l i z a r . 

Antes que lá OMS las acepte d e f i n i t i v a m e n t e , l a s nomenclaturas y 
c l a s i f i c a c i o n e s deben ser estudiadas minuciosamente para r e d u c i r l a v a r i a 
b i l i d a d , t a n t o entre l o s d i f e r e n t e s e s p e c i a l i s t a s ( v a r i a b i l i d a d entre 
observadores) como entre observaciones efectuadas p o r - e l mismo e s p e c i a l i s t a 
( v a r i a b i l i d a d con respecto a l mismo observador) a f i n de determinar s i son 
apropiadas para e l uso general. Es mejor contar con menos términos, y 
menos detalladamente especificados, pero con una mayor comparabilidad 
entre observadores y con respecto a l mismo observador, que disponer de 
muchos términos muy específicos, pero menos comparables. 
i i ) Consultas (a s o l i c i t u d de l o s CRR o, de no e x i s t i r éstos, de l o s CNR 
o de l a OMS) 

1) , Identificación de cepas, organismos, parásitos, vectores, tumores, 
e t c . 
2) , Comprobación de l a precisión"y coherencia de l os métodos técnicos, 
e t c . 
3) Control de otros patrones reconocidos que in t e r e s e n a l CIR. 

i i i ) Recopilación, producción y distribución de m a t e r i a l (con e l consen
t i m i e n t o de l a OMS y a s o l i c i t u d de l o s CRR o CNR) 
1) Cepas normalizadas o de r e f e r e n c i a de organismos, insectos o 
animales normales o anormales con f i n e s concretos. 
2 ) M a t e r i a l e s , sueros, r e a c t i v o s , preparaciones histopatológicas, 
tumores congelados, equipos, e t c . , patrones de r e f e r e n c i a . 
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Esta,labor se basa en l a aceptación de normas internacionales, y mate
r i a l de r e f e r e n c i a i n t e r n a c i o n a l y puede continuar indefinidamente. Sin 
embargo, mediante l a lab o r y ,1a selección de los CRR y-CNR, debe e v i t a r s e 
una excesiva demanda de los s e r v i c i o s de los CIR. Los gastos que ocasionen 
estas a c t i v i d a d e s , por ejemplo l a distribución, se sufragan mediante pagos 
de l a OMS a los CIR.. ' 

i v ) Intercambio de información técnica ( t r a b a j o de r u t i n a ) 

Deben presentarse.informes periódicos a l a OMS sobre l a labor propuesta 
en l a c a r t a de designación y acuerdo sobre s e r v i c i o s técnicos y sobre 
otros datos técnicos p e r t i n e n t e s , t a l e s como cepas de organismos i d e n t i 
ficados y d e t a l l e s de su procedencia^/ y m a t e r i a l reunido y d i s t r i b u i d o . 
Los datos de esos informes serán d i s t r i b u i d o s ' por l a OMS a los CRR y CNR 

, y a,otros trabajadores e i n s t i t u c i o n e s interesados. Puede ser necesaria 
l a preparación de manuales. 

v) Capacitación (por s o l i c i t u d de l a OMS o de los gobiernos) 

Hay una necesidad cada vez mayor de cap a c i t a r becarios de l a OMS, 
b e n e f i c i a r i o s de subsidios para formación en tr a b a j o s de investigación y 
otros pasantes. La capacitación puede empezar en un CIR en cualquier ' 
momento después de su designación, pero es p r e f e r i b l e empezarla una vez que 
se haya establecido una clasificación, una técnica, et c . Puede emprenderse 
en un CRR o en l a b o r a t o r i o s asociados que cuenten con l o s s e r v i c i o s ade
cuados. Antes de que l a OMS conceda una beca de capacitación o i n v e s t i g a 
ción para e s t u d i a r en un CIR o de que se hagan otros arreglos para otros 
pasantes, e l Centro debe, aceptar a l candidato. 

b) Funciones ' • 

No deben confundirse l a s funciones d e l CIR con las actividades de l a i n s t i 
tución huésped. Las funciones d e l CIR deben estar relacionadas directamente y en 
todo momento con e l objeto para e l cual fue designado. La institución huésped r e a l i 
zará casi con toda seguridad investigaciones y tendrá i n s t a l a c i o n e s clínicas y una 

1 / A menudo sólo'se envían a l CIR l a s cepas que no son típicas n i re p r e s e n t a t i v a s . 
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b i b l i o t e c a ; también es pos i b l e que l a s autoridades s a n i t a r i a s nacionales l e hayan 
confiado c i e r t a s tareas epidemiológicas o de o t r a índole. Estas no f i g u r a n necesa
riamente entre las funciones de un CIR o de uñ CRR que 'ha asumido responsabilidades 
i n t e r n a c i o n a l e s con respecto a otras obligaciones pertinentes.. Sin embargo, en 
c i e r t a s esferas científicas e l gran interés d e l d i r e c t o r d e l CIR o CRR por e l raate-
. r i a l r e c i b i d o en e l centro ha l l e v a d o a un enfoque más amplio de nuevos problemas 
que requieren más investigación coordinada y nueva colaboración entre l o s CIR y CRR, 

5. INFORMES PRESENTADOS POR LOS CENTROS INTERNACIONALES Y REGIONALES DE REFERENCIA 
DE LA OMS 

Los informes técnicos- periódicos o anuales sobre l a lab o r r e a l i z a d a deben pre
sentarse a l a OMS. Esta, a su vez, puede d i s t r i b u i r l o s a otras i n s t i t u c i o n e s i n t e 
resadas (véase k i v ) ) . La comunicación de l a presencia y propagación de una enfer
medad en un país suele ser de l a competencia de l a s autoridades s a n i t a r i a s 
nacionales. 

6. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN CIE 

a) Tema 

A l designarse un CIR de l a OMS para un tema determinado, uno de los c r i t e r i o s 
p r i n c i p a l e s es l a necesidad, por razón de l a carencia o i n s u f i c i e n c i a de materiales,' 
c l a s i f i c a c i o n e s , nomenclaturas, r e a c t i v o s , e t c . , normalizados, para f i n e s i n t e r n a 
cionales. Hay que tener p a r t i c u l a r m e n t e en cuenta l a importancia o e x i s t e n c i a a c t u a l 
o f u t u r a de l a condición que aún no se ha estudiado s a t i s f a c t o r i a m e n t e , l a s d i f e 
rencias geográficas en l a e x i s t e n c i a de dicha condición, y las necesidades de los 
programas de l a OMS. . , 

b) Ubicación 

La elección de l a l o c a l i d a d depende de l a presencia de una institución de inves
tigación adecuada,- de l a d i s p o n i b i l i d a d de m a t e r i a l y de l a f a c i l i d a d de utilización. 
Si hay más de una institución adecuada para un tema determinado, debe tenerse en 
cuenta, l a situación geográfica y e v i t a r s e l a concentración de los CIR en unos pocos 
países. 
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c) Institución -

E l c r i t e r i o más importante en l a elección de una institución es' l a d i s p o n i b i l i 
dad de una persona de competencia p r o f e s i o n a l sobresaliente en e l tema propuesto, 
que- será e l d i r e c t o r d e l centro y que, j u n t o con l a institución será responsable 
por e l CIR ante l a OMS; también es esencial que esa persona sea aceptada por las 
demás que t r a b a j a n en esta esfera, para l o g r a r l a cooperacion.de éstas. No puede 
designarse un CIR mientras no se conozca a l d i r e c t o r d e l centro y no. se haya obtenido 
e l consentimiento d e l d i r e c t o r d e l i n s t i t u t o huésped. 

Entre otros f a c t o r e s marginales que deben asegurarse siempre antes de designar 
un CIR f i g u r a n los s i g u i e n t e s : d i s p o n i b i l i d a d de o t r o personal p r o f e s i o n a l c a l i f i 
cado; investigación p e r t i n e n t e y a c t i v a en l a institución huésped; c i e r t o s s e r v i c i o s 
básicos,, como l a b o r a t o r i o s , personal técnico y de o f i c i n a , equipo, animales para l o s 
experimentos (en caso necesario), recursos para l a distribución, etc. También se 
tomará en cuenta l a ubicación de los centros nacionales y regionales de r e f e r e n c i a 
designados o proyectados. 

Al seleccionar una institución para designarla como CIR de l a OMS, debe prestarse 
p a r t i c u l a r atención a l a probable continuidad de l o s fu n c i o n a r i o s e s p e c i a l i s t a s 
responsables. Sin embargo, es importante que e l CIR no tenga que.depender únicamente 
de una sola persona s i se desea que siga desempeñando funciones que no sean l a s de. 
l a definición. En otras palabras, l a institución huésped propuesta debe ser s u f i 
cientemente grande o importante, para asegurar l a continuación de l a actividad, d e l CIR, 
aun s i l a persona clave dejara de estar a l f r e n t e 'del CIR o hubiera otros cambios • 
en e l personal especializado. En e l pasado, cuando se ha t e n i d o que c u b r i r una 
,yacante, y entre e l l a s podía estar l a de d i r e c t o r de un CIR) las i n s t i t u c i o n e s hués
ped han s o l i d o tener en cuenta l a s funciones d e l CIR. 

La elección f i n a l de l a p r i o r i d a d , e l tema, y l a institución y l a definición 
de l a s funciones exactas d e l CIR de l a OMS corresponden a l D i r e c t o r General. 

7. DESIGNACION 

Cuando e l D i r e c t o r General ha aprobado e l establecimiento de un CIR.de.la OMS • 
en una institución huésped, se requiere l a aprobación d e l d i r e c t o r de esta última. 
A l mismo tiempo, se informa a l gobierno de l a intención de l a OMS de designar e l 
Centro. Sólo cuando se ha r e c i b i d o l a aprobación d e l d i r e c t o r se envía una c a r t a 

http://cooperacion.de
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de designación a l j e f e d e l f u t u r o CR. En ésta c a r t a se ex p l i c a n claramente l a s o b l i 
gaciones y responsabilidades d e l Centro, a l i g u a l que l a responsabilidad de l a OMS 
con respecto a l Centro, i n c l u s i v e todo pago anual que haga l a OMS y e l período pro
bable de duración de ese apoyo. E l acuerdo o f i c i a l sobre s e r v i c i o s técnicos entre 
l a OMS, e l d i r e c t o r d e l i n s t i t u t o y e l d e l CR confirma este a r r e g l o en l os formula
r i o s WHO 362 y 363^ y se renueva anualmente, según se p r e c i s e , con los mismos 
f o r m u l a r i o s . ^ 

Cuando se ha designado un CIR de l a OMS con funciones de asesoramiento y de 
capacitación, se informa a todas l a s , o f i c i n a s regionales de l a OMS y se l e s pide 
que pongan en conocimiento de l o s gobiernos de su región esta designación, l a s 
funciones d e l Centro y l o s s e r v i c i o s que podrán pr o p o r c i o n a r l e l o s CRR y l o s CNR. 

La designación de los CIR con s e r v i c i o s de asesoramiento también se comunicará 
en e l WHO Chronicle, con una explicación de los s e r v i c i o s que podrán p r e s t a r a l o s 
CNR. 

8. RESPONSABILIDADES-DE LA OMS CON RESPECTO-A SUS CIR Y CRR 

Apoyo f i n a n c i e r o , ' • 

La contribución f i n a n c i e r a de l a OMS a un- CIR o un CRR se destina únicamente 
a l a lab o r d e l centro de r e f e r e n c i a . Con esta suma se pretende c o n t r i b u i r a l a 
obtención, • por ejemplo, de equipo a d i c i o n a l ; a s i s t e n c i a técnica, p r o f e s i o n a l o de 
o f i c i n a ; s e r v i c i o s de capacitación, empaque y distribución de m a t e r i a l e información; 
y ,sufragar cualquier o t r o gasto directamente relacionado con l a l a b o r d e l centro; 
e l pago de l a OMS no está destinado a s u s t i t u i r p a r t e d e l apoyo f i n a n c i e r o que ya 
rec i b e e l centro de l a institución huésped. —. 

La OMS suele pagar a sus CIR y CRR durante un año únicamente. Puede preverse 
un apoyo f u t u r o permanente, con sujeción a l a d i s p o n i b i l i d a d de fondos, pero esto 
no i m p l i c a ninguna obligación por parte de l a OMS. Se negocia un nuevo acuerdo cada 
año. • • • 

Coordinación entre l o s centros regionales 

Para una mejor coordinación de l a l a b o r , a veces suele ser necesario que l a OMS 
convoque reuniones de d i r e c t o r e s de sus CIR y CRR. 
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9. RESPONSABILIDADES DE LA INSTITUCION HUESPED CON RESPECTO AL CIR DE LA OMS 

La institución .huésped suministrará a l CIR de l a OMS, gratuitamente, l a b o r a t o 
r i o s y equipo básico,' s e r v i c i o s básicos y personal (que ya debe estar d i s p o n i b l e ) . 
Esto será convenido con l a OMS por correspondencia antes de efectuarse l a designación. 



, " . ANEXO I I I 

INRDEMACION COMPLEMENTARIA DE,LA OMM'SOBRE 
CONTAMINACION DE LA.ATMOSFERA 

I . INTRODUCCION ••' • " .-̂  

E l problema de l a contaminacidn de l a atmósfera t i e n e t^^es.aspectos 
p r i n c i p a l e s : :* 

1. E l fenómeno en sí mismo: E l o r i g e n de l o s contaminantes y su medición, l a 
dispersión de l o s contaminantes en l a atmósfera, l a s condiciones físicas en l a s que 
l a dispersión es po s i b l e o imposible, l o s mecanismos de autodepuración de la, atmós
f e r a , l a s variaciones en l a concentración de l o s contaminantes, e t c . E l mejor cono
cimiento d e l fenómeno de l a contaminación atmosférica permitiría s i n duda alguna 
comprender más a fondo e l problema y saber mejor como se puede luchar contra sus 
efectos. Sin esta comprensión todos l o s esfuerzos serán vanos. 

2, Las consecuencias de l a contaminación atmosférica, de l a s cuales l a más 
importante es que a f e c t a directamente l a s condiciones de v i d a y l a salud d e l hombre,. 
Pero además, e x i s t e o t r a consecuencia, de cvyo s i g n i f i c a d o , por sus efectos sobre 
l a v i d a humana, l a mayor parte de l a s personas no se. dan cuenta, es decir,, l o s 
cambios meteorológicos y climáticos inducidos por l a contaminación. Por ejemplo, 
l a contaminación de l a atmósfera en pequeña escala, t a n t o en e l tiempo como en 
e l espacio, puede r e d u c i r l a v i s i b i l i d a d , l o que a su vez a f e c t a a gran ntSmero de 
act i v i d a d e s hmanas. La contaminación atmosférica en gran escala puede r e d u c i r 
l a radiación s o l a r que l l e g a a l a s u p e r f i c i e de l a t i e r r a a través de l a atmós
f e r a que l a rodea y esto, a su vez, puede p r o d u c i r importantes cambios en l a s 
temperaturas de l a atmósfera. Los efectos de l a erupción d e l Krakatoa, en agosto 
de 1883, fueron t a n poderosos que se h i c i e r o n s e n t i r durante t r e s años; entre e l l o s 
f i g u r a r o n l o s de,reducir l a s temperatiiras medias d e l verano en unos 2° ó 5 ° C por 
debajo de l a s normales de l o s meses correspondientes. Las inv e s t i g a c i o n e s r e c i e n 
temente efectuadas en e l Observatorio Geofísico P r i n c i p a l de Leningrado han demos
trado que l a cantidad media de irradiación s o l a r r e c i b i d a ha ido disminuyendo 
gradualmente desde 1 9 t ó , Este fenómeno es asimismo a t r i b u i b l e a l aumento de l o s 
contaminantes de l a atmósfera. 

/.. 



3. Prevención de l a contaminación atmosférÍGa. Este problema es doble y se 
puede enunciar brevemente de l a s i g u i e n t e manera: 

1) Prevención de l a contaminación de l a atmósfera en regiones donde ya 
e x i s t e n fuentes de contaminación (especialmente en l a s p r i n c i p a l e s zonas 
i n d u s t r i a l e s ) . 

Con este f i n podrían t a l vez considerarse l a s si g u i e n t e s p o s i b i l i d a d e s : 
a) Aplicación de nuevas técnicas ( f i l t r o s , chimeneas^ muy elevadas, e t c . ) 

con e l f i n de r e d u c i r en todo l o p o s i b l e l a intensidad'de l a contaminación. 
b) Emisión de l o s contaminantes a l a atmósfera sólo cuando l o permiten l a s 

condiciones meteorológicas como, por ejemplo, cuando l a i n t e n s i d a d elevada de l a 
t u r b u l e n c i a f a c i l i t a l a rápida dispersión. 

La primera p o s i b i l i d a d (a) es de un carácter puramente técnico, mientras que 
l a segunda (b) exige l a aplicación de conocimientos meteorológicos especiales, 
t a n t o teóricos como experimentales. Exige asimismo una información p r e c i s a que 
sólo se puede obtener mediante mediciones meteorológicas especiales. Con este f i n 
es necesario p r e d e c i r l a s condiciones meteorológicas, con l o que se podrán conocer . 
l a s perspectivas de dispersión de l o s contaminantes en l a atmósfera con una a n t i 
cipación de imas 8 ó 10 horas o i n c l u s o más. Estas predicciones, a su vez, r e q u i e 
ren, conocimientos meteorológicos especiales y no se pueden hacer de forma r u t i n a r i a . 

2) Prevención de l a contaminación atmosférica (o, por l o menos, reducción 
de ésta) en l a s nuevas zonas i n d u s t r i a l e s , b i e n en l a s que ya se están proyectando 
o en l a s que se proyectarán para e l p o r v e n i r . 

A este respecto conviene a d v e r t i r que antes de i n i c i a r l a planificación de 
una nueva zona i n d u s t r i a l , o de una nueva fábrica, habrá que proceder a l estudio 
microclimatológico de l a zona en cuestión. Con estos estudios p r e l i m i n a r e s podrá 
determinarse l a zona que ha de quedar i n c l u i d a , en l o s planes. A continuación se 
harán ensayos en l a zona seleccionada con e l f i n de l o c a l i z a r en e l l a l o s lugares 
más apropiados para,los d i s t i n t o s contaminantes que puedan producirse y de esta 
forma h a l l a r l a solución óptima que asegure unas condiciones de v i d a adecuadas 
dentro de l a zona i n d u s t r i a l concreta sobre l a que se han hecho l o s planes antes 
de haber emprendido en e l l a ninguna construcción. 

E l informe de l a OMS se ocupa sobre todo d e l segundo aspecto d e l problema, 
s i b i e n se t r a t a n también e l primero y e l t e r c e r o ; no obstante, consideramos que 
l o s r e c i e n t e s progresos meteorológicos en e l sector de l a contaminación atmosférica 
j u s t i f i c a n que se examine de nuevo este astmto. 
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I I . CAUSAS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

Son causa de contaminación atmosférica gran ndmero de acti v i d a d e s , esenciales 
de l o s pafses desarrollados y en d e s a r r o l l o . Las fuentes p r i n c i p a l e s son l a 

desechos; hay asimismo que ten e r en cuenta l a s i n s t a l a c i o n e s i n d u s t r i a l e s espe
c i a l e s , que pueden ser un f a c t o r de contaminación en zonas determinadas, pero 
este f a c t o r puede v a r i a r de xinas regiones a o t r a s y de. unos momentos a o t r o s 
(éste es un punto muy. imp o r t a n t e ) . La gravedad c r e c i e n t e de l o s problemas de l a 
contaminación atmosférica dentro de l a c o l e c t i v i d a d es consecuencia d e n l o s huevos 
progresos económicos, como l a creación de nuevos complejos i n d u s t r i a l e s y también 
de nuevas zonas r e s i d e n c i a l e s . . . 

En l a s regiones donde l a concentración de vehículos motorizados es elevada 
es preciso mantener una atención continua sobre l a contaminación causada por l o s 
motores de combustión i n t e r n a ( i n c l u i d o s l o s motores D i e s e l ) , que con frecuencia 
producen concentraciones considerables. Las necesidades energéticas cada vez 
mayores han dado y siguen dando l u g a r a un atunento rápido d e l consumo de a c e i t e 
D i e s e l para generadores,- En relación.asimismo con l a s necesidades cada vez mayores 
de energía' está l a agravación de l a contaminación de l a atmósfera por e l diósido 
de a z u f r e , que puede desprenderse a l mismo tiempo que e l hollín y e l humo. Es 
evidente que l a e f i c a c i a de l a combustión puede r e d u c i r a l mínimo estos últimos 
contaminantes, pero no e l primero. 

E x i s t e n naturalmente o t r a s muchas causas de contaminación, las, llamadas 
"fuentes n a t u r a l e s " , entre l a s que pueden i n c l u i r s e l a s erupciones volcánicas, 
l o s polvos cósmicos, l a s a l marina ( l i b e r a d a t r a s l a evaporación de l a s pequeñas • 
g o t l t a s de agua de mar), e l humo de l o s incendios f o r e s t a l e s , e l .dióxido de car
bono procedente de d i s t i n t o s fenómenos natu r a l e s y sobre todo de l o s árboles durante 
l a noche e t c , , por no nombrar más que éstas. 

Los inveistigadores consideran que l a cantidad de contaminantes na t u r a l e s es 
bastante pequeña en relación con l a que producen l a s a c t i v i d a d e s h\imanas, pero, 
en e l estado a c t u a l de nuestros conocimientos, esto es más lona suposición que un .a 
hecho evidentemente conocido, . / \ 

calefacción doméstica, l a producción, de energía eléctrica, y l a eliminación de 
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I I I , MEDICION DE 'LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

La medición de l a contaminación atmosférica, se t r a t a a fondo en e l informe 
de l a OMS y apenas hay nada que añadir. No obstante, podría decirse algo más 
respecto a l a medición de l o s contaminantes f u e r a de l a s zonas contaminadas. Con 
este f i n , podrían establecerse un c i e r t o niSnero de l a s llamadas estaciones de 
base. En estas estaciones podría obtenerse información,, por medio de mfediciones 
continuas, sobre e l n i v e l general de l a contaminación de la: atmósfera y determinar 
l a s modificaciones a l a r g o plazo de l o s cuerpos qufinicos atmosféricos. Bastaría 
con establecer de 50 a 100 estaciones de base para obtener una cobertura m-undial, 
t a n t o de l o s océanos como de l o s continentes. Respecto a l a densidad- de l a s esta-^ 
clones t e r r e s t r e s , cada país podría establecer una o dos estaciones de base que 
efectuaran mediciones globales de l o s contaminantes. Además, en relación con l a 
extensión d e l país, podrían agregarse más ta r d e o t r a s estaciones que se encargasen 
d e l mismo t i p o de medición, pero a escala r e g i o n a l . Estas estaciones de base ~ 
habrían de e s t a r l o c a l i z a d a s l o más l e j o s p o s i b l e de l o s grandes núcleos urbanos 
y zonas i n d u s t r i a l e s , y debieran e s t a r l e j o s de l a i n f l u e n c i a de l a s pequeñas 
fuentes l o c a l e s de contaminación. En e l programa de t r a b a j o de l a s estaciones 
de base debiera f i g u r a r l a medición semanal en muestras de a i r e de l a s concentra
ciones medias de dióxido de azufre, y.tambiéh la-medición en muestras mensuales 
de precipitación de l a s concentraciones de l o s p r i n c i p a l e s c o n s t i t u y e n t e s : S, C l , 
NÔ  - N, NH^ .- N, Na, K, Mg y Ca, Convendría asimismo que procediesen a l a medición 
de l a concentración de dióxido de carbono en un pequeño número de lugares s e l e c c i o -
nados donde pudieran obtenerse v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s . Del análisis propiamente 
dicho podría encargarse un pequeño niSnero de centros analíticos, 

IV, CONTAMINANTES RADIACTIVOS , . 

E l descubrimiento de l a energía atómica, l a invención de l a bomba atómica y, 
sobre todo, l a s pruebas de armas nucleares han colocado a l a humanidad f r e n t e a l 
importante problema de p r e v e n i r l a contaminación de l a atmósfera. E l p e l i g r o ha 
llegado a l a mente no sólo de l o s investigadores sino también d e l público en 
general. Desde e l mencionado descubrimiento se han hecho gran cantidad de i n v e s 
t i g a c i o n e s teóricas y experimentales. Los más importantes r e s u l t a d o s de l o s 
esfuerzos combinados de l o s investigadores de d i s t i n t o s países se describen a 
continuacióri: 

/... 



a") Gracias a l a gran cantidad de estudios t e d r i c o s r e a l i z a d o s , hoy en día, 
se pueden d e s c r i b i r algunos procesos de difusión t u r b u l e n t a en nuestra atmósfera 
mediante fórmulas matemáticas. Sobre l a base de l a s modernas matemáticas, se han 
elaborado nuevas teorías; entre e l l a s f i g u r a n l a teoría de l a difusión de conta
minantes en l a atmósfera t i i r b u l e n t a , l a teoría d e l f l u j o atmosférico t u r b u l e n t o 
alrededor de l o s obstáculos, etc . Gracias a l a s modernas calculadoras electró
nicas es p o s i b l e emplear estos modelos teóricos en algxanos casos, aunque por 
desgracia no en todos, y observar y c a l c u l a r l a conducta de l o s contaminantes 
emitidos a l a atmósfera de fuentes aisladas-'e i n c l u s o de amplias zonas. 

, b) También se ha formulado l a ecuación de l a difusión t u r b u l e n t a . En l a 
a c t u a l i d a d se u t i l i z a .corno ecuación básica para l a s investigaciones teóricas en 
este sector concreto. 

c) Se ha observado l a formación de partículas en l o s residuos de l a s bombas 
nucleares, y e l seguimiento de estas formaciones después de una explosión nuclear 
supone la r g o s y difíciles cálculos. At3n son mayores l a s d i f i c i i l t a d e s cuando l o s 
res\iltados de esos cálculos no se publ i c a n por oponerse a e l l o i n t e r e s e s puramente 
nacionales. Por consiguiente, e l i n v e s t i g a d o r ha de contentarse con simples eva
luaciones y es po s i b l e que.en e l po r v e n i r tenga que_seguirse l i m i t a n d o a estos 
mismos conocimientos aproximados. 

d) También se ha estudiado aproximadamente e l mecanismo de t r a n s p o r t e de 
l a s partículas y residuos r a d i a c t i v o s , y de o t r o s contaminantes. Se considera 
que e l v i e n t o es e l f a c t o r p r i n c i p a l en e l t r a n s p o r t e de partículas y residuos. 
Hoy en día es po s i b l e c a l c u l a r l a extensión de l a s regiones afectadas gracias a 
técnicas especiales desarrolladas con ese f i n , 

e) Se han hecho algunos t r a b a j o s sobre lavado de polvos r a d i a c t i v o s en l a 
atmósfera. Como ecuación básica se ha empleado l a conocida fórmula de difusión 
de Sutton, que después se ha modificado para obtener e l depósito dejado por e l 
lavado y, por consiguiente, se han derivado dos fórmulas d i s t i n t a s , -una para l a s 
fuentes piantiformes instantáneas y o t r a s para l a s fuentes puntiformes continuas. 
Valiéndose de ambas fórmulas, u t i l l z a b l e s b i e n para condiciones supuestas, o b i e n 
para condiciones r e a l e s , pUeden c a l c u l a r s e l o s riesgos consecutivos a l m a t e r i a l 
depositado o a l vaciamiento de l a s nubes transportadas por e l a i r e por l a e l i m i 
nación d e l m a t e r i a l r a d i a c t i v o . 



V. CONDICIONES METEOROLOGICAS Y CONTAMINACION ATMOSFERICA- • ' -

Las condiciones meteorológicas que i n f l u y e n sobre l a dispersión de l o s con
taminantes atmosféricos ( l a mayor parte de e l l a s mencionadas en e l informe de 
l a OMS) pueden combinarse en fórmulas para e l cálculo de l a s concentraciones. No 
obstante convendría d i s t i n g u i r e n t r e : 

a) . Fuentes puntiformes, como chimeneas a i s l a d a s ; y 
b) Fuentes zonales, como l o s grandes núcleos urbanos. 
En ambos casos l o s f a c t o r e s que ujás i n f l u y e n en l a determinación de l a d i s 

persión de l o s contaminantes son l a ve l o c i d a d d e l v i e n t o , e l p e r f i l d e l v i e n t o , 
l a e s t r u c t u r a d e l v i e n t o ( t u r b u l e n c i a ) , l a e s t a b i l i d a d atmosférica y l o s a c c i 
dentes de l a s u p e r f i c i e t e r r e s t r e . En l a mayor parte de l o s casos estos f a c t o r e s 
se u t i l i z a n solamente de forma c u a l i t a t i v a . Este.es sobre todo e l caso de l a 
e s t r u c t u r a d e l v i e n t o , de l a e s t a b i l i d a d atmosférica y de l o s accidentes de l a 
s u p e r f i c i e t e r r e s t r e . Estos t r e s parámetros están en c i e r t a medida relacionados 
entre sí. En l o que respecta a l a s fuentes puntiformes, puede considerarse que 
son útiles l o s métodos c u a l i t a t i v o s e x i s t e n t e s para l a predicción de l a s concen
t r a c i o n e s p r e v i s i b l e s en d i s t i n t a s condiciones meteorológicas. En esos métodos 
no se ti.ene en cuenta e l efecto de l a c i z a l l a d u r a v e r t i c a l d e l v i e n t o y l a i n t r o 
ducción de este f a c t o r constituiría un progreso. 

Otra d e f i c i e n c i a es l a f a l t a de una teoría completa respecto a l a elevación 
de penachos c a l i e n t e s en l a atmósfera. Da l a impresión de que sería mx̂ y útil e l 
ensayo cuidadoso de l a s teorías e x i s t e n t e s . Otra d i f i c u l t a d que se opone a l 
cálculo de l a s concentraciones originadas de fuentes puntiformes está en l a s r e l a 
ciones e x i s t e n t e s entre l a s concentraciones máximas y l o s momentos d e l muestreo. 
A este problema se.ha dedicado c i e r t o número de estudios, l a mayor parte de e l l o s 
teóricos, y sería útil hacer una recensión de l a s teorías act u a l e s . . .. 

E l problema de c a l c u l a r l a i n t e n s i d a d de contaminación en l a s ciudades es 
mucho más importante y complejo a causa d e l d e s a r r o l l o de l a urbanización por todo 
e l mimdo. Son a p l i c a b l e s l o s mismos, f a c t o r e s que determinan l a i n t e n s i d a d de l a 
contaminación de una fuente puntiforme, s i b i e n l o accidentado d e l t e r r e n o t i e n e • 
naturalmente mayor importancia. En general puede afirmarse que l a s informaciones 
sobre p e r f i l e s de v i e n t o s y e s t a b i l i d a d en l a s ciudades son más difíciles de 
obtener que en l a s zonas r u r a l e s . Debiera t r a t a r s e por todos^los medios de conseguir 
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que esta información sea l o más completa p o s i b l e . La e s t a b i l i d a d se puede a s i 
mismo deducir c u a l i t a t i v a m e n t e de l a s var i a c i o n e s diurnas de temperatura y de 
l a s observaciones'sobre v i e n t o s y nubes. 

E n ' p r i n c i p i o , l a concentración de contaminantes en l a s ciudades se puede 
determinar con bastante precisión mediante "el uso de calculadoras, que a p l i c a n 
uno de l o s modelos exis t e n t e s de fuente puntiformé a l a s d i s t i n t a s fuentes de 
contaminación de l a ciudad, y suman l o s resultados. No obstante, esta técnica 
sólo es a p l i c a b l e cuando se conoce l a i n t e n s i d a d de todos l o s elementos contami
nantes de l a ciudad. Convendría asimismo poder c a l c u l a r mejor l o s efectos de l o s 
accidentes d e l terreno, y l a i n f l u e n c i a d e l tráfico. La objeción más importante 
que se puede hacer á este método es que todos l o s modelos de fuente puntiformé 
de contaminación son i n t l t i l e s en situación de vie n t o s débiles y v a r i a b l e s y es 
sobre todo en estas c i r c u n s t a n c i a s cuando l a atmósfera de l a ciudad muestra l a s 
mayores'concentraciones de contaminantes. 

Otra p o s i b i l i d a d sería l a de i n v e s t i g a r en qué condiciones'meteorológicas 
generales (caracterizadas, por ejemplo, por t i p o s de circulación como l o s que 
Hess y Brezowsky han d e f i n i d o para Europa c e n t r a l ) se presentan l a s concentra
ciones elevadas de contaminantes en l a s zonas urbanas. Este método semiempírico 
se ha empleado en c i e r t o ndmero de países y se considera que podría ser iítil para 
determinar l a s condiciones meteorológicas que f a c i l i t a n l a contaminación elevada. 
También en este caso se plantea e l problema de que l a s concentraciones varían 
con l o s momentos d e l muestreo. Segdn c i e r t o s cálculos r e a l i z a d o s , en ías grandes 
ciudades l a s concentraciones de contaminantes t i e n d e n a aumentar próporcional-
mente a l a raíz cuadrada d e l tiempo después de un aumento slSbito de ía e s t a b i 
l i d a d . Aunque l a evolución de l a contaminación atmosférica durante e l gran "smog" 
de Londres de diciembre de 1952 confirmó esta teoría, convendría•reunir más i n f o r 
mación sobre l a s correlaciones generalmente halladas entre concentraciones y 
momentos de muestreo en l a s ciudades. 

V I ; -•• PREDICCION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA-: ^ - ' • •• ̂- = 

Hoy en día se conocen dos t i p o s de predicción de lá contaminación'atmosférica, 
que son: 

1) Predicciones climatológicas para e l diseño de fábricas y planificación 
de ciudades; y . 

2) Predicciones sinópticas para l o s avisos a co r t o plazo. • 
\ . / • • • 
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Actualmente l a u t i l i d a d de l a s predicciones sinópticas es escasa, ya que l a 
mayor p a r t e de l o s países carecen de los^ r e q u i s i t o s legales necesarios p a i ^ ,. 
o b l i g a r a r e d u c i r l a emisión de contaminantes cuando se prevén condiciones meteo
rológicas desfavorables. No obstante, l a s predicciones s i r v e n en c i e r t o s países 
para a v i s a r a l o s d i s t i n t o s organismos y fomentar l a reducción v o l u n t a r i a . _ Las 
autoridades s a n i t a r i a s nacionales deben darse cuenta de que muchos s e r v i c i o s 
meteorológicos nacionales pueden ayudarles en l a elaboración de predicciones 
sobre n i v e l e s elevados de contaminación. A continuación se exponen algunos 
ejemplos de este t i p o de ayuda para l a predicción: • 

En l o s Países Bajos se alcanzan n i v e l e s críticos de contaminación sólo t r e s 
o cuatro veces a l año y, por consiguiente, no es fácil p r e d e c i r esta situación 
de forma h a b i t u a l . Los ̂ organismos municipales v i g i l a n continuamente l a s concen
t r a c i o n e s de dióxido de azufre y, cuando éstas superan un n i v e l determinado, piden 
ayuda a l s e r v i c i o meteorológico. 

En e l Reino Unido se difunden d i s t i n t o s t i p o s de predicciones. La de l o s 
Hospitales de Londres se acompaña de una predicción es p e c i a l cuando l a O f i c i n a 
Meteorológica espera que en la, vecindad se produzca una concentración de dióxido 
de azufre s u p e r i o r a l o s 1,000 microgramos por metro cúbico. Esta predicción 
l o c a l está basada en una fórmiila empírica que comiprende l a s s i g u i e n t e s v a r i a b l e s : 

a) I n t e n s i d a d de l a inversión a bajo n i v e l , 
b) Temperat\ira mínima nocturna, ' , ' 
c) Velocidad d e l v i e n t o , y 
d) Nubosidad, 

" S i se espera que l a s c i r c u n s t a n c i a s que favorecen e l "smog" van a p e r s i s t i r 
durante vn&s 2k horas, se difunde entre e l público,un aviso de n i e b l a p e r s i s t e n t e 
y se l e s a d v i e r t e que e v i t e n encender fuegos de carbón con e l f i n , de que se reduzca 
a l mínimo l a emisión de humo. 

• En l o s Estados Unidos de América, e l Centro Meteorológico na c i o n a l difunde 
predicciones sobre " p o t e n c i a l de contaminación" elaboradas con ayuda de c a l c u l a 
doras electrónicas. E l " p o t e n c i a l de contaminación" depende de l a capacidad de 
dispersión y'ventilación de l a atmósfera, e x i s t a n o no fuentes de contaminación. 
Estas predicciones se basan en e l estudio de gradientes v e r t i c a l e s de temperatura 
por radiosondeo, de l o s promedios de radiosondeos, de l o s v i e n t o s en l a s capas 
i n f e r i o r e s y de l a "profundidad de mezcla", estando esta última relacionada co:n 
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l a predicción de temperatura máxima. A veces, cuando es co r r e c t a l a predicción 
de l a s condiciones meteorológicas á escala sinóptica, c i e r t a s i n f l u e n c i a s l o c a l e s , 
como l a s características d e l ter r e n o y l a s b r i s a s de l a g o - t i e r r a , originan, una 
c i e r t a ventilación y no se presentan grandes intensidades de contaminación. 

• En muchos países (como Canadá, Países Bajos, Suecia, Reino Unido, Estados 
Unidos de América y URSS) se pide asesoramiento a l o s s e r v i c i o s meteorológicos 
sobre l a localización de l a s nuevas fuentes de contaminantes. Se hacen p r e d i c c i o 
nes climatológicas relacionando l a in t e n s i d a d de l a emisión y l a a l t u r a de l a c h i 
menea con l o s f a c t o r e s de dispersión atmosférica y l a distribución climatológica 
de l o s v i e n t o s , A este respecto, sería muy in t e r e s a n t e disponer de un niSmero 

mayor de estudios climatológicos sobre f a c t o r e s de dispersión. 

V I I . AUTODEPURACÍON DE LA ATMOS.FERA ' ' ' 

Sin duda ,alguna e x i s t e n procesos de autodepuración de l a atmósfera, s i b i e n 
no se sabe mucho sobre e l l o s . Hay que d e c i r que en l a a c t u a l i d a d e x i s t e una .gran 
laguna en nuestros conocimientos sobre e l fenómeno de l a contaminación atmosférica.. 
E l l o no obstante, sabemos bastante sobre l o s procesos químicos que pueden l i m p i a r 
e l a i r e . Sabemos asimismo que e l polvo de l a atmósfera puede descender con gran . 
l e n t i t u d por l a fuerza de l a gravedad y sabemos también algo respecto a l o s pro
cesos de eliminación por lavado mediante.las p r e c i p i t a c i o n e s atmosféricas. Pero 
inc l u s o estos conocimientos son muy l i m i t a d o s . Así pues, convendría dedicar 
especial atención a l estudio de l o s procesos de autodepuración de l a atmósfera. 
S i llegamos a conocerlos podremos pr e v e n i r con mayor e f i c a c i a l a mayor parte de 
l a s consecuencias de l a contaminación d e l a i r e . 

V I I I . DAÑOS QUÉ LA CONTAMINACION"DE LA ATMOSFERA CAUSA AL REINO VEGETAL 

La v i d ^ v e g e t a l está i n f l u i d a en gran medida por c i e r t o niSmero de contami
nantes atmosféricos, algunos de e l l o s e x i s t e n t e s en concentraciones relativamente 
bajas. La s u s c e p t i b i l i d a d de d i s t i n t a s especies e inc l u s o de d i s t i n t a s variedades 
de una misma especie de p l a n t a puede v a r i a r considerablemente. De todas formas,-
l a s encuestas realizadas han demostrado que l a s pérdidas económicas d i r e c t a o 
indirectamente relacionadas con l o s daños que l a contaminación d e l a i r e causa a 
l a a g r i c u l t u r a tienen.gran importancia y van siendo cada vez mayores en muchos 

; ' 7... 
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lugares d e l mundo. Para enfrentarse como corresponde con este aspecto concreto 
de l a contaminación, l a Comisión de Meteorología. Agrícola, l a OMM ha establecido 
un grupo de'trabajo e s p e c i a l que se ocupa sobre todo de' las'contaminaciones no • 
r a d i a c t i v a s d e l a i r e y sus.efectos nocivos sobre l a s plantas y l a s cosechas. - ' 
Entre los'plintos que'tratará este primer informe d e l grupo dé-, t r a b a jo,-podemos.-'.• 
señalar l o s ' s i g u i e n t e s : - ' • • - . . • 

E l estudió de l o s daños que l a contaminación atmosférica causa en e l r e i n o vege
t a l es i n t e r e s a n t e no sólo en sí mismo sino también por sus aplicaciones a ot r o s 
•muchos problemas'relacionados con l a contaminación de l a atmósfera.. -El. hecho de que 
determinad'a's especies de plantas puedan s'üfr'ir por l a acción-de c i e r t o s - contaminantes 
en concentraciones demasiado bajas"para ser fácilmente detectables por'los"instrumen
tos actuales ó por los'análisis'químicos t i e n e interés para l a identificación de esos 
contaminantes. Zimtnerman* observa' que l a s plantas- sufren daños- ante concentraciones 
de etiiehó" de sólo una parte por 100 millones, concentraciones qué. para l o s químicos 
son dificilísimas de detectar.- . - • = - ' •• • ' i . •'•- • 

Con frecuencia l o s síntomas que presentaban l a s p l a n t a s h a n i S i d o lá primera 
indicación-de Un probleiña de contaminación atmosférica .en una. zona. Como l a vege
tación presenta, síntomas .característicos y fácilmente observables cuando está -
expuesta a bajas concentraciones de determinados contaminantes,- puede s e r v i r como 
indicador'"de contaminación atmosférica y como arma importante para la.s encuestas 
sobre, e l terreno.r No obstante, dado que l a reacción d e i m a p l a n t a ante, una concen
tración dada .depende en gran medida de una s e r i e de f a c t o r e s mesológicos, l a vege
tación, no-permite v i g i l a r en-todos l o s casos l a contaminación de l a atmósfera. 

El.estudio, de l a vegetación en l a s encuestas sobre e l t e r r e n o t i e n e un l u g a r 
determinado para v a l o r a r e l problema.de l a contaminación atmosférica.,. -Las l i m i t a 
ciones de estas encuestas son evidentes, s i "bien se ignoran con fr e c u e n c i a , - La , . . 
primera limitación re s i d e en que sólo se pueden reconocer e i d e n t i f i c a r por Ios-
efectos de unos cinco contaminantes importantes: e l dióxido dé aziifr.e, e l f l u o r u r o , . 
e l e t i l e n o y dos miembros d e l complejo "smog". La segunda limitación depende dé l a 
e x i s t e n c i a de variedades susceptibles en una fase de d e s a r r o l l o s u s c e p t i b l e en e l 
momento dé l a exposición a concentraciones s u f i c i e n t e s para a f e c t a r l a s . " La t e r c e r a 
limitación és que e l observador debe h a l l a r s e en e l t e r r e n o en e l momento oportuno 
para observar l o s síntomas después de que éstos se hayan presentado y'antes de que' 
ot r a s "alteraciones hayan venido a e n c u b r i r l o s . ' Debemos siempre recordar que l a • 

R.E., Zimmerman, General Session on A g r i c u l t i i r a l Panel Proc. o f the United 
, States Technical Conference on A i r P o l l u t i o n (Nueva York. McGra-w H i l l Book Co., 

Incj. , .1952) 



vegetación'es un;receptor de reacción v a r i a b l e dependiente de una s e r i e de condi
ciones previas. La observación, de unos daños i d e n t i f l o a b l e s como causados por .un 
contaminante determinado puede demostrar l a . e x i s t e n c i a de tm.problema s i g n i f i c a - . . 
t i v o de-contaminación atmosférica, pero l a no identificación de esos síntomas no 
excluye necesariamente l a presencia de un problema s i g n i f i c a t i v o de contaminación. 

Las plantas, t i e n e n asimismo su u t i l i d a d en l a v i g i l a n c i a de l a contaminación 
de l a atmósfera,, ..En este caso se presentan más o menos l a s mismas limita.ciones • 
que cuando se van a emplear para l a s encuestas, , Se ha d i s c u t i d o con frecuencia 
l a conveniencia de emplear como instrumento de v i g i l a n c i a o b i e n plantas n a t i v a s 
específicas o b i e n o t r a s "especialmente.plantadas-con ese f i n . De todas formas, • . 
s i no-se t i e n e n debidamente en. cuenta todos l o s f a c t o r e s que pueden m o d i f i c a r l a 
respuesta de l a p l a n t a (que es e l instrumento) a l contaminante, l o s datos obtenidos 
no serán fid e d i g n o s . Con e l f i n de que' proporcione datos f i d e d i g n o s , e l sistema, 
vegetar dé v i g i l a n c i a exige protección y cuidados, y l o s datos de él obtenidos 
deben i n t e r p r e t a r s e con un conocimiento completó de l a situación y evaluando todos, 
l o s f a c t o r e s que pueden i n f l u i r - en l a respuesta,- A este respecto e l , caso-es e l 
mismo con' cualquier o t r o instrumento de v i g i l a n c i a . - : • • • 

Para e l meteorólogo t i e n e n gran interés e l empleo dé l a s plantas como seguí- . 
dores d e l t r a n s p o r t e y l a dirección en l a atmósfera. Las observaciones sobre daños' 
en l a s plantas y condiciones meteorológicas pueden s e r v i r para l a identificación:.-: 
de l a s fuentes de contaminantes. Esto es especialmente interesante-cuando se t r a t a 
de daños acumulativos (cómo por ejemplo, l o s que provocan l o s f l u o r u r o s ) . Cuando 
se conocen l a s fuentes de l a s emisiones, l a s lesiones de l a s plantas y l a s condi-• . 
clones meteorológicas, pueden a n a l i z a r s e l o s mecanismos de dilución. -- - • 

Efectos de l o s contaminantes sobre e l crecimiento de l a s plantas 
y l a p r o d u c t i v i d a d 

La detención d e l d e s a r r o l l o y l a reducción de. l a producti'vldad. de las. plantas 
por l a , contaminación atmosférica dependen, en gran, medida, de l o s mecanismos por l o s 
que los.contaminantes afecten la,fisiología de l a propia p l a n t a . Estas influencia.s 
desfavorables pueden; a f e c t a r . a algunos o a todos l o s procesos normales. es.enciales 
para e l desarrollo..de l a p l a n t a , como^ l a fotosíntesis, la,respiración, l a t r a n s p i 
ración, l a permeabilidad c e l u l a r , e t c . 



La fotosíntesis es e l proceso generador de l a materia orgánica a p a r t i r d e l 
dióxido de carbono y d e l agua, con l a energía de l a l u z . La reducción de l a e f i 
c a cia de l a fotosíntesis da l u g a r a l a disminución de l o s productos fotosinté-
t i c o s , que son l o s que' c o n s t i t u y e n todas l a s sustancias'secas y productos de l a s 
pla n t a s . Segdri Todd y colaboradores*, l a l e n t e j a de agua (Lemna mlnor) fumigada 
(es d e c i r , expuesta a l a acción de un contaminante) con 0 , 2 ppm de oxid a n t e * * 
(hexeno ozonado) manifestaba c l a r a s lesiones y su fotosíntesis quedaba reducida 
en un lO^o aproximadamente a l cabo de cuatro horas y en un G^ÍO después de 2k horas 
de exposición. La destrucción de c l o r o f i l a que puede i n h i b i r l a fotosíntesis era 
de un hio Y de un 49/o, respectivamente.. La l e n t e j a . d e agua fumigada con 1,0 ppm' 
de ozono ¿ufría una reducción d e l 5^ de su fotosíntesis a l cabo dé cuatro horas 
y de un 38^ al.cabo de v e i n t i c u a t r o horas de exposición. La reducción de c l o r o 
f i l a era de un 5'/o y de un kO^o respectivamente. Esto i n d i c a que l a naturaleza d e l 
oxidante puede i n f l u i r en l a reducción de l a fotosíntesis y, en i l l t i m o término, 
en e l d e s a r r o l l o de l a p l a n t a y sú-productividad. Los mismos autores'obséorvaron 
que l a fumigación d e l limón con oxidante provocaba una aceleración de l a r e s p i 
ración, proceso por e l que se u t i l i z a n l o s productos fótosihtéticos para l i b e r a r 
energía, que se emplea en o t r o s procesos v i t a l e s . No se sabe hasta qué punto 
puede ser pe l i g r o s o s e l estímulo de l a respiración, pero s i n duda da l u g a r á u n 
consumo innecesario de h i d r a t o s de carbono. Erickson y ¥edding***"que r e a l i z a r o n 
experiencias de fumigación d e l Lemna minor con hexeno ozonado, afirman que " l a 

inhibición de l a fotosíntesis está en c i e r t o modo relacionada con e l aumento de 
l a permeabilidad y, l a muerte f i n a l de l a s células, y l a i n t e n s i d a d de l a reducción 
de l a fotosíntesis fue mucho más importante que l a s modificaciones de l a 
conductividad". ' ' 

. SegiSn Taylor**** l a fmigación-con "smog" ^ a r t i f i c i a l de plantones y esquejes 
de limón provocó un 25'^ aproximadamente de reducción de l a transpiración, e s e n c i a l 
para e l crecimiento y d e s a r r o l l o de l a p l a n t a , 

* ' G,¥, Todd, J-.T. Middleton y R.F, Brever, "Éffects o f A i r P o l l u t a n t s " , 
C a l i f o r n i a Agricultu're. j u l i o dé I 9 5 6 , v o l . 10, No. 7, páge. 7-B.' 

** 'En todos l o s comentarios sobre concentraciones de oxidante l o s v a l o r e s se 
r e f i e r e n a l método de medición basado ên yoduro de potasio neutro amortiguado, 
expresados' en ozono.-

*** L.C. Erickson y R.T. 'Weddingi " E f f e c t s pf Ozonated Hexene on Photosyntesis 
and R e s p i r a t i o n o f Lemna Minor", Am. Journ a l o f Botany. enero de 1956,_ 

• ' v o l . -43,'No, 1 , págs, 32-36, 

* * * * 0,C. Taylor, " A i r P o l l u t i o n v i t h R e l a t i o n t o Agronomic Crops: IV Plant Grovrth 
Suppressed by Exposure t o Air-Borne Oxidants (Smog)", Agronomy J o u r n a l . I 9 5 8 
v o l . 50, págs. 556-558. ' • • / . . 

http://lenteja.de


E l -crecimiento de l o s plantones de tomates, a l f a l f a y endlvlas sometidos a 
un ambiente de "smog" n a t u r a l se redujo aun s i n lesiones p e r c e p t i b l e s en l a s 
hojas. Tampoco l o s plantones de tomates fumigados durante t r e s horas d i a r i a s 
con "smog" a r t i f i c i a l mostraron daños v i s i b l e s , pero, segiln comunicaron H u l l y 
¥ent*, durante e l día si g u i e n t e a l a fumigación su velocidad de crecimiento se 
redujo en un 49^. Taylor** comunica que v a r i a s variedades de hojas de judía 
quedaron c a s i totalmente destruidas después de haber-sido fumigadas durante un 
día con 0,15 a 0 ,20 ppm de oxidante, .mientras que l a petunia sometida-diariamente 
a l "smog" sintético sólo mostró l i g e r o s daños en l a hoja, s i b i e n l a velocidad de 
crecimiento durante l a s t r e s semanas que d\iró la-exposición se redujo a c a s i l a 
mitad y no se formó ningtSn c a p u l l o . Con "smog" n a t u r a l se obtuvieron resultados 
s i m i l a r e s , aunque fue menor l a i n t e n s i d a d de l a s lesiones. En un ambiente,de 
"smog" n a t u r a l dejaron de d e s a r r o l l a r s e un 60^ de l o s capullos de l a p l a n t a de, 
tomate, mientras que l a s plantas que se habían mantenido en una atmósfera f i l 
t r a d a con carbón d i e r o n f r u t o s en c a s i todas sus f l o r e s . Unos esquejes de limón -
de Lisboa, se fumigaron diariamente durante t r e s meses con 0,15 a 0 ,20 ppm de o x i 
dante sintético,, observándose a l cabo de dicho tiempo que e l peso t o t a l de l a 
parte emergente.se había reducido en -un 51^ aproximadamente y e l peso en seco en 
un 35^, s i n que nunca apareciesen l a s típicas lesiones causadas por e l "smog", 
aunque a l cabo de unos dos meses hizo su aparición l a cloro.sis. Cayeron 133 hojas 
de l a s plantas fumigadas, mientras que l a s que se habían mantenido en cámaras no 
contaminadas sólo perdieron ik hojas. 

La supresión' d e l crecimiento de l a p l a n t a por l a acción d e l bióxido de azufre 
se debe .iSnicamente a l a destrucción d e l t e j i d o de l a s hojas, con l a consiguiente 
pérdida de l a s u p e r f i c i e e f i c a z de fotosíntesis. Según Thomas***, como una primera 
aproximación a l escaso námero de cosechas investigadas, l a reducción d e l rendimiento 

* H.M. H u l l y F.W. ¥ent, " L i f e Processes o f Plants as A f f e c t e d by A i r P o l l u t i o n " , . 
Actas d e l Segundo Simposio Nacional sobre Contaminación de la.Atmósfera . 
(Los Angeles 17, C a l i f o r n i a , Estados Unidos de América,'1952) págs. 122-128. 

** O.C,, Taylor, " A i r P o l l u t i o n w i t h R e l a t i o n t o Agroiíomic Crops: IV Plánt Growth 
Suppressed by Exposure t o Air-Borne Oxidants (Smog), Agronomy Journál. 1958, 

• T o l . 5 0 , págs. 5 5 6 - 5 5 8 . ,.- • . • ' • 

*** M.D. Thomas, " A i r P o l l u t i o n w i t h R e l a t i o n t o Agroriomic Crops:' I . General Status 
o f Research on the E f f e c t s o f A i r P o l l u t i o n on Plants - Agronomy J o u r n a l . 1958, 
v o l . 50, págs. 545-550. - • 



e x p r e s a d a -como t a n t o por' ciento»del rendimiento' de una cosecha normal,- v a r i a l i n e a r -
mente-con e l p o r c e n t a j e - d e l ' t o t a l de s u p e r f i c i e foliácea dañada en e l momento dé 
l a fumigación.. ¡Respecto 'a l a a l f a l f a esta l e y parece cimipllrse con l a fumigación 
en c u a l q u i e r momento d e l crecimiento de l a p l a n t a , y l o s efectos de l a s fumiga
ciones' milltiples...son a d i t i v o s , ' mientras que'en-el^ caso d e l t r i g o , l a cebada, e l ' 
tomate, el-.iiia-íz y e l algodón l a reducción- d e l rendimiento parece depender más 
bie n .de l a fase, d e l d e s a r r o l l o de l a p l a n t a en e l momen-to' de la ' fumigación.' A 
l a cebada-.apenas-le.-afecta'la fumigación pi-ac.ticada'en un momento temprano de 'su" 
desarrollo-,--pero., en cambio, s i se p r a c t i c a en fases u l t e r i o r e s se destruyen todas 
l a s hojas .y e l rendimiento baja en un 4o .̂ "La reducción d e l rendimiento del" t r i g o 
con l a desfoliación t o t a l en e l momento de l a fimiigación varía entre un 8̂  s i 
está en -la-séptima semana de su - crecimiento - y un 55^ si"^estáentre l a décima y l a 
decimocuarta.. S i e l t r i g o se ha plantado én un te r r e n o siificiéntemente'fértil, 
l a reducción, de su rendimiento es c a s i nula^ - • ' . -

Katz y McCalltrni-í*- han publicado sus estudios acerca de l o s efectos d e l dióxido 
de azufre sobre l a s c o n i f e r a s y observan que l o s árboles cuyas hojas fueron dañadas 
t r e s años después -tienen un d e s a r r o l l o d e l f o l l a j e r elativamente i n f e r i o r . "Los 
árboles más -gravemente afectados presentaron famas importantes ¿árcialmente "muertas. 
Tanto e l - p i n o de Oregón como e l Plnus Strobus s u f r i e r o n una reducción d e l c r e c i 
miento en a l t u r a , más importante en e l caso d e l primero, que se extendió a unos 
t r e s años después de haber-sido t r a t a d o s con dióxido de a z u f r e ; a l cabo 'de este 
tiempo se recuperaron considerablemente. 

E l ácido fluorhídrico puede causar grandes daños a muy diversas p l a n t a s . 
Según Todd y Garber*-^, l a supresión "del crecimiento sólo t i e n e l u g a r cuando e x i s t e n 
lesiones v i s i b l e s y es probablemente consecuencia de l a pérdida dé l a capacidad de 
fotosíntesis. ̂ La fumigación con diez partes por m i l m i l l o n e s de ácido fluorhídrico 
durante un período de t r e i n t a días provocó l a muerte de una pa r t e considerable de 

* M. Katz y A.¥. McCaLlvim, "Tl ie E f f e c t o f S u l f u r Dioxide on Conifers, A i r 
P o l l u t i o n - Proceedings o f United States Technical Conference on A i r P o l l u t i o n 

.-^ Capítulo 8, págs. 84-94 "(Nueya York, WcGraw-Hill Book Co.-, 1 9 5 2 ) ^ 

• G.¥. Todd y M.J.'Garber, "Some E f f e c t s o f A i r P o l l u t a n t s on the Growth and 
P r o d u c t i v i t y o f P l a n t s , The B o t a n i c a l Gazette, diciembre de 1958, vol.' 1 2 0 , 
No. 2^, -págs. 75-80. 
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l a s hojas de d i s t i n t a s variedades.de v i d a s , con l a consiguiente reducción - de <¿ü-
crecimiento. Los. g l a d i o l o s sometidos a l a misma fumigación .sufrieron-.una reducción >' 
en su producción de f l o r e s . Thomas,. y Hendricks* observan-que la_ pérdida. de l a s -. 
hojas de f r u t a l e s como e l manzano, e l albaricoquero, diversas especies-de c i r u e l o , 
e l melocotonero y l a higuera puede l l e g a r , al.2 5 o i n c l u s o a l . 5O/0 cuando la"mitad-
de l a s hojas han quedado lesionadas por. e l ácido fluorhídrico, con pérdida a veces 
d e l f r u t o d e l primer año y f a l t a . d e . fructificación en-los añosisiguientes.' Adams ' -
y colegas** observan que.las agujas lesionadas d e l .pino Ponderosa sólo alcanzan-: " 
l a s trjes. cuartas partes de su , l o n g i t u d normal .si e l daño ha-tenido l u g a r antes de ' 
que hubiesen alcanzado su d e s a r r o l l o completo y ven además que t i e n e n una v i d a 
más breve. . ; . . , - : .-. • ' ' . 

Los aerosoles ácidos y l a s nebulizaciones tóxicas dejan máculas.de mayor o 
menor tamaño en l a s u p e r f i c i e s u p e r i o r de l a s hojas y originan..daños a l o s frutos,' 
mientras que l a s partículas sólidas, como por ejemplo•los.polvos de carbón y cemento, 
son causa a veces d e l ensuciamiento de f r u t a s y verduras. 

En terrenos contaminados con materiales como e l plomo o .el arsénico pueden 
recogerse cosechas que sean tóxicas para e l hombre o para.los animales. Además, 
esos suelos suelen tener ixna p r o d u c t i v i d a d i n f e r i o r . E l Profesor-H.V.-Warren-de •. ' 
l a U n i v e r s i t y o f British..Columbia y l a S r t a , Relien. Cannpn de l a U.-S, Geological .-: 
Survey han estudiado.la captación por l a s plantas d e l plomo contenido,en e l , t e r r e n o . ' 
Las plantaos c u l t i v a d a s en. condiciones normales t i e n e n sólo ...de 10 a .75.ppm de plomo, ' 
mientras que l a s que han crecido cerca de importantes depósitos de mi n e r a l pueden - -r 
alcanzar concentraciones hasta de il-,000 ppm. También se .encuentran concentraciones 
superiores en l a s plantas que han crecido en una atmósfera de-"smog" ciudadano, así ,-
como en campos situados a menos de 50 pies desuna c a r r e t e r a ..principal. En este -
-tiltimo caso, ,se cree que e l fenómeno es debido a l a contaminación .por -los .tubos de.. : • 

/"̂  escape de l o s automóviles, . ^ • . -. • -. . 

M.D. Thomas y R,H. Hendrick-s; ' " E f f e c t on Áir-rpollutibn on Plánts, .Air P o l l u t i o n 
Handbook, Capítulo 9 , págs. 9-1 - 9-^^ (Nueva York, McGraw H i l l Book Co., I n c . , 
1956). : ' • ' V ' : • '. 
D.F. Adams, D.J.Mayhew, R.N. Gnazy, E.P, Richey, R,K, Koppe-y I.W.'Alien, 
Atmospheric P o l l u t i o n i n Ponderosa Pine B l i g h t Area", I n . Eug. Che,. 1952, 
v o l , kk, págs, 1 .356-1.565. 
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- Los "estudios de Guderian> Colegas* y de Treshow** c o n s t i t u y e n un excelente 
resumen de l o s conocimientos e x i s t e n t e s sobre l a observación y evaluación de estos 
fenómenos, y Landau y Erandt--"* se ocupan d e l problema de l a evaluación de las, pér
didas económicas. Dugger y Colegas**** y McCune y Colegas***** plantean algunos 
de. l o s problemas que ofrece e l estudio de l a s reacciones fisiológicas y bioquí
micas. Heck y colegas****** examinan e l problema d¿ l a evaluación de l a i n f l u e n 
c i a de o t r o s f a c t o r e s mesológicos sobre l a respuesta de l a s plantas a l o s conta
minantes atmosféricos. 

- No' se--sabe-j y quizá"-sea imposible saber, cuál es l a pérdida " t o t a l que para 
l a economía supone e l daño que a l a s plantas causa l a contaminación de l a atmós
f e r a , pues además de l o s daños causados por la. destrucción de l a s plantas e x i s t e n 
o t r a s muchas pérdidas d i r e c t a s e i n d i r e c t a s que son c a s i imposibles de v a l o r a r . 
Por ejemplo, no se sabe en qué medida se reduce e l crecimiento. Tampoco se puede 
evaluar \ina reducción pequeña, pero probablemente s i g n i f i c a t i v a , de l a asimilación 
p r e v i a a l a recuperación; aunque se han hecho algunos estudios sobre l o s e f e c t o s 
de l a s partículas sólidas y su acción d i r e c t a sobre l a vegetación, es atJn poco l o 
que se sabe sobré esta materia. Probablemente se podría a veces obtener una i n d i 
cación aproximada ~ de l a s pérdidas directamente consecutivas a l a destrucción de 
l a s plantas en casos concretos. Brandt******* considera que en C a l i f o r n i a , en l a 

* R. Guderian, h. Van Haut y H. Stratmann,' "Probleme der Erfssung und 
, B e u r t e i l u n g von Wirkungen gasformiger Luftverunreiningungen auf d i e 
Vegetation, Z e i t s c h h r i f t Pflanzenkrankheiten. I 9 6 O , Bd ,67, S. 257-264, 

** Mr. Treshow, J. A i r P o l i . Cont. Assoc., I965, 15:266. ' 

*** É. Landau y C.S. Brandt, J. Amer, S t a t i s t i c a l A s s o c - ( e n prensa). 
• w-.M, Dugger, D.C. Taylor, C.R. Thompson y E. C a r d i f f , "The.Effect o f L i g h t 

on Predisposing Plants o f Ozone and Pan Damage, J. A i r P o l i . , septiembre 
, • de 1965, 15 ( 9 ) , págs. 63-87. 

***** D.C. HcCune,, : L.J. I f e i n s t e i n , -J.S. Jacotson, A.D. Hertagh y A.E. Hitchcock, 
Documento 65-99 presentado a lá 58a. reunión anual de l a APCA, Toronto, 

^ • Canadá, j u n i o de I 9 6 5 , 

****** w.w. Heck, J.A, • bunning y I . J , -Hindawi, J, A i r P o l i C o n t r o l A s s o c , I 9 6 5 , 
15:511. • . . . • '• 

******* C.S. Brandt, " E f f e c t s o f a i r p o l l u t i o n on p l a n t s " A i r P o l l u t i o n , v o l , 1 , _̂  
capítulos, (Nueva York, Acaderaic Press, 1962) págs..255-281. 
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región de l o s Angeles, l a s pérdidas alcanzan -una c i f r a de .6 a 10 millones, de dólares 
anuales. No obstante, observa que "en esta evaluación no se i n c l u y e n l o s posibles 
efectos sobre e l crecimiento, sobre e l v a l o r de l o s productos de l o s pequeños 
huertos p a r t i c u l a r e s , l a s pérdidas en plantas ornamentales-y o t r o s efectos margi
nales". Darley y cois,-»*- c a l c u l a n que en l o s Estados Unidos de América. sevproducen 
unas pérdidas anuales de más de 25 m i l l o n e s de dólares, Thomas y.Hendricks** c a l 
culan que l a s pérdidas causadas en e l algodón de Texas a consecuencia d e l r o e l a -
miento dé l o s a r r o z a l e s situados por l o menos a, 15-20 m i l l a s d e l campo•de algodón • 
más próximo ascienden a 200,000 dólares. En e l Canadá mi l l o n e s de l i b r a s de. tabaco 
curado a l humo pierden todo su v a l o r comercial todos l o s años a causa de l a conta
minación por oxidante, habiéndose alcanzado en 1957 la- c i f r a de seis m i l l o n e s de^ 
l i b r a s perdidas.. La mayor p a r t e de estas pérdidas t i e n e n l u g a r en un t e r c i o - a p r o x i 
madamente d e l t o t a l de l a s u p e r f i c i e c u l t i v a d a de tabaco. Un c u l t i v a d o r perdió dos 
t e r c i o s de su cosecha, mientras que o t r o s muchos han perdido de u n - t e r c i o .a l a . 
mitad, 

Aun cuando e l problema se ha estudiado intensivamente y se han hecho bastantes 
progresos, nuestros conocimientos sobre l a materia atSn ,dejan mucho que desear. 
Todavía se conocen mal gran número de facetas d e l problema de l a contaminación atmos
férica. ' No se conoce b i e n n i cuál es l a naturaleza de l a mayor parte de l o s conta
minantes llevados por e l a i r e n i cuáles son sus efectos exactos sobre l a vegetación. 
Además, todavía no se ha podido establecer una relación c l a r a entre determinadas 
lesiones v i s i b l e s - a l t e r a c i o n e s necróticas y/o cloróticas - y los•contaminantes 
atmosféricos responsables. Por o t r a p a r t e , se sabe que determinados contaminantes 
provocan a l t e r a c i o n e s peor d e f i n i d a s de l a velocidad de crecimiento, de l a f l o r a 
ción, de l a fructificación y de o t r o s fenómenos fisiológicos. Este t i p o de lesiones 
está mucho más extendido de l o que se suele suponer. Los daños.fácilmente obser
vables pueden c o n s t i t u i r " l a única indicación general, pero no una verdadera'medición, 
d e l daño t o t a l que l o s contaminantes causan a l a vegetación. Exi s t e n o t r a s insu-~ 
f i c i e n c i a s consecutivas a l a f a l t a de un i n s t r u m e n t a l f i d e d i g n o y preciso que permita 
hacer muéstreos y análisis de l o s d i s t i n t o s productos químicos y medir l o s paráme
t r o s meteorológicos más importantes que i n t e r v i e n e n en este problema, 

* E. Darley, ¥.M. Dugger, J.B. Mudd, L, Ordin, O.C, Taylor'y E.R. Stepliens, 
'jPlant Damages by P o l l u t i o n Derived from Automobiles", Archives o f Environmental 
Health, 1963, v o l . 6, págs, 761-770, 

M.D. Thomas y R.J. Hendricks: " E f f e c t o f A i r P o l l u t i o n on Pl a n t s " , A i r 
P o l l u t i o n Handbook, capítulo 9, págs. 9-1 (Nueva York McGraw H i l l Book Co., I n c . 
1956). / 



IX. NOTA DE AGRADECIMIENTO • . • , 

Para l a redacción d e l presente docmento, además de l o s informes de d i s t i n t o s 
grupos de t r a b a j o que se ocupan de l a contaminación atmosférica, se han empleado 
t e x t o s de d i s t i n t a s publicaciones de l a OMM, como "Difusión t u r b u l e n t a en l a atmós-
f e r a " (Nota Técnica No. 2k - Informe de un grupo de t r a b a j o de l a Comisión Técnica 
de Aerología de l a OMM, 1958) y "Aspectos Meteorológicos de l a R a d i a c t i v i d a d 
atmosférica" (Nota Técnica No. 68, Suplemento de l a Nota Técnica No. 24, 1965). 


