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LA CONTAMINACION ATMOSFERICA?

INTRODUCCION

Horacio Jinicw?

N Los ULTIMOs afios se ha obser-
E vado un dramético cambio en la
actitud del hombre hacia la ciencia y
la tecnologia. Podriamos decir que el
romance ha terminado, Tuvimos la
ilusién de que, gracias a ellas, el hom-
bre habia lograde salir de su abyecla
condicién animal. Gracias a la cien-
cia, pensébamos, lograremos derrotar el
hambre, la miseria, las enfermedades
y la violencia. Liberado de la maldi-
cién biblica del trabajo agobiador el
hombre dedicaria mas y mds de su tiem-
po y su energia al cultivo del cuerpo
y del espiritu.

Bien otra ha sido la realidad. Las
innegables ¢ incesantes conquistas, cada
dia mas fantdsticas, de las que tanto
nos enorgullecemos, han traide apa-
rejadas, como consecuencia directa o in-
directa de ellas mismas, nueveos proble-

1 Mesa redonda presentada en la sesién
ordinaria del 18 de febrero de 1970,

2 Académico numerario, Instituto Nacio-
nal de la Nutricién. :

mas y enormes peligros. Y es que al
actuar con no poca soberbia sobre la
Naturaleza, ¢l hombre ha roto el deli-
cado equilibrio del ecosistema de que
forma parte. Ha destruido flora y fau-
na exterminando especies vivientes; esta
agotando rapidamente los recursos mi-
nerales; ha contaminado rios y lagos;
estd subiendo la radiactividad del am-
biente a concentraciones alarmantes;
ha fabricado pesticidas cuya accidén le-
tal sobre las eriaturas vivientes no puede
ahora detener; desecha diariamente
cantidades colosales de basura sin saber
cémo disponer de ellas; ha hecho surgir
el problema de la explosion demografi-
ca; estd envenenando el aire.

De todas las necesidades biol6gicas,
la de oxigeno atmosférico es la mds im-
portante, y de todos los impulsos bési-
cos, el de respirar es el mds imperioso.
Si la satisfaccién del impulso respira-
toric no ha sido objeto de atencién
de los economistas, socidlogos, politicos
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y psiquiatras es porque, a diferencia de
los alimentos y de los objetos sexualéds,
el aire habia sido, hasta hace poco tiem-
po, abundante, fresco, gratuito y su
utilizacién estaba libre de tabts.

Ll grado de contaminacién atmoslé-
rica suele ser proporcional al nivel de
desarrollo tecnoldgico de cada conglo-
merado humano; es por ende particu-
larmente importante en las ciudades,
donde surge como acompafiante inevi-
table de la industrializacién y de la
existencia de grandes cantidades de ve-
hicules impulsados por motores de
Los efectos noci-
atmosférica

combustién  interna.
vos de la contaminacién
sen miltiples: desde el deterioro de los
edificios y otras estructuras hasta el
aumento en los costos de mantenimien-
to de la limpieza, desde el dafio a los
cultives y a la vegetacion ornamental
hasta el descenso en el valor de la pro-
piedad inmueble. Se ha calculado que
el dafio econdmico causade por la con-
taminacién atmosférica asciende a enor-
mes sumas de dinero.

Lo més grave de todo es el efecto
de la contaminacién atmosférica sobre
la salud. Su patogenicidad estd fuera
de discusién, como se verd en el cur-
so de esta exposicién. Cuatro tipos de
cbservaciones demuestran la conexidn
existente entre la contaminacién del
aire y el perjuicio a la salud. La pri-
mera es la correlacién positiva que se
ha encontrado entre aquélla y la exce-
siva mortalidad, durante lo que pudiera
llamarse epidemias de contaminacién
atmosférica. La segunda es la demos-
tracién epidemioclégica que demuestra
una correspondencia directa entre la
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frecuencia de enfermedad y los niveles.
de contaminacién del aire, en grupos
grandes de poblacidn, estudiacdos duran-
te largos periodos de tiempo. El tercer
tipo de observaciones es clinico, deri-
vado del estudio de individuos. Y, fi-
nalmente, existen los datos de labora-
torio, obtenidos mediante experimentos
en animales. Sabemos pues, que la con-
taminacién del aire puede ser letal si
ocurre en concentraciones elevadas vy
que a concentraciones mMenores, ¢s agen-
te causal en la produccidn de enferme-
dades crénicas. Si bien es verdad que
falta atn mucho por conocer, es clara
la necesidad de actuar ya.

Declamos que la contaminacién at-
mosférica es una consecuencia del des-
arrollo cientifico y tecnoldgico. Pues
bien, el hombre no puede dar marcha
atrds; no puede retornar a la era pre-
cientifica de su evolucidén histérica.
Pero la ciencia y la tecnologia, respon-
sables del problema, pueden ayudar a
resclverlo: los recursos téenicos ya exis-
ten. Su costo es elevado pero la salud
vale mucho més. Lo que hace falta es
un esfuerzo coordinado de todas las
fuerzas vivas de la sociedad. Los mé-
dicos, guardianes tradicionales de la
salud, debemos ser los primeros en
preocuparnos del problema, debemos
educar a la poblacién, movilizar la opi-
nién phblica, asesorar a las autoridades
y ser pioneros en los esfuerzos concer-
tados para resolverlo o, cuando menos,
atenuarlo.

La Academia Nacional de Medicina,
organismo consultor del Gobierno Fe-
deral, consciente de todo esto, ha deci-
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dido reunir a un grupo de expertos en
el problema de la contaminacién at-
mosférica para escucharlos, estudiar sus
informes y sugestiones y rendir un dic-
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tamen a los organismos indicados para
sugerir medidas correctivas y ahondar
las investigaciones que tanta falta ha-
cen.

IT

ASPECTOS METEOROLOGICOS DE LA CONTAMINACION

EN LAS CIUDADES

SERGIO SERRA-CASTELAN!

0 ES NECESARIO ser muy observa-

der para notar que el grado de
concentracién de contaminantes atmos-
féricos en una ciudad varia cotidiana-
mente, observAndose dias en que la
atmésfera es mds transparente y ofros
en Gue es mds opaca, o dicho més tée-
nicamente, el margen de visibilidad se
modifica con el tiempo, aun sin la pre-
sencia de condensaciones acuosas. Lsto
ccurre a pesar de que lag fuentes de
centaminacion permanecen  constantes,
de no ser por la tendencia que tienen
a un continue aumento.

En el mundo se han registrado va-
rios casos en que por dias el aumento
en la concentracién de contaminan-
tes en las ciudades ha alcanzado dimen-
siones no sélo perjudiciales para la
salud de] hombre, sino inclusive morta-
les. Basta citar los tres casos mas no-
torios que han producido varias muertes
como consecuencia de un aumento in-

1 Instituto de Geofisica, Universidad Na-
cional Auténoma de México.

y Jost Arrovo-Garecial

esperado de contaminacién atmosférica:
el del Valle de Meuse en Bélgica, dende
en diciembre de 1930 perecieron 60
personas, el del pueblo de Donora,
Pennsylvania, donde en octubre de 1948
perecieron 20 personas y el de Londres,
donde en diciembre d= 1952, se ha
calculado que perecieron 4,000 perso-
nas. Estas cifras de fallecimientos, co-
rresponden a aquellos que pudieron ser
atribuidos directamente a los efectos de
la. contaminacién del aire que se res-
piré en esas fechas en los lugares men-
cionades. Se estima que ademds la
salud de miles de personas fue afec-
tada en forma seria pero que la gran
mayoria de ellas se recuperd en forma
total o parcial, posteriormente a la fe-
cha del incidente,

Debido a su notoriedad los tres in-
cidentes mencionados se han estudiado
con detalle, y se ha comprobado que
la situacién meteorol6gica fue bastante
similar en los fres casos. Cloexistieron
vientos ligeros, niebla y una inversién
de temperatura a altura menor que
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la de las montafias que rodean esos
lugares, y persistié esa situacién por va-
rios dias. Se pudo concluir que esos
desastres se debieron a la combinacion
de fuentes de contaminacién y faeto-
res meteorolégicos adversos a la difusion
adecuada de esos contaminantes en la
atmésfera, y se les considerd como una
consecuencia légica del vicio de utilizar
la atmésfera como lugar para desalo-
jar los desechos de combustiones incom-
pletas y otras reacciones quimitas, sin
estudiar a fondo las posibilidades de
gue estos contaminantes se concentren
en determinadas circunstancias, propi-
ciadas por los movimientos o falta de
movimientos del aire.

I.A CONTAMINAGION EN LAS CIUDADES

Los principales agentes contaminan-
tes estin presentes en las grandes ciu-
dades v la cantidad en que se producen
es en grado sumo funcién del ntmero
de habitantes de esas ciudades, asi como
de sus actividades y el control o fal-
ta de control de ellas. Se usa la at-
mosfera como un lugar de depésito de
tamafio infinito en donde se pueden
arrojar los desperdicios. La atmosfera
no es infinita, a pesar de que tiene di-
mensiones muy grandes comparadas con
las de las ciudades. Si bien la atmés-
fera es una capa que se extiende sobre
tada la Tierra y tiene una altura que
alcanza cientos de kilémetros, el 99.9%
de su masa se encuentra en los primeros
85 km, v el 509 solo en los primercs
5 km. Afn si todos los contaminantes
se distribuyeran homogéneamente en
estos primeros 5 km de la atmésfera,
su concentracién con las fuentes ac-
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tuales de contaminacién todavia estaria
muy lejos de ser peligrosa para la Hu-
manidad. Pero dnicamente pequefas
cantidades de contaminantes llegan a
alturas mayores de 3 km sobre el nivel
del suelo, y en algunos casos el humo,
gases y nieblas se restringen a una al-
tura de unos cuantos cientos de metros.
Si en los lugares de muchas fuentes de
contaminacién como son las ciudades,
se cuenta ademés con factores que li-
mitan la libre difusién de contaminan-
tes, es decir con cbsticulos fisicos que
impiden la libre circulacién del aire,
tales como las montafias, inversiones de
temperatura y vientos muy ligeres, la
concentracién en esos lugares aumenta,
ya que los contaminantes sélo se estin
difundiendo en una pequefia porcién
de la masa atmosférica y no en toda su
extension.

MovVIMIENTOS DEL AIRE

Los contaminantes se pueden difun-
dir siempre y cuando no haya movi-
micntos propios del aire que tiendan a
evitar esa difusién, que en forma na-
tural se efectda en los lugares de mayor
a los de menor concentracién, pero en
condiciones anormales los lugares de
mayor concentracién los retienen.

En tanto sean mds intensos los movi-
mientos horizontales, facilitan mas la
difusién del tipo llamado de “remoli-
sin embargo, si los remolinos son
grandes, a pesar de que mueven la con-
taminacién, la transportan sin disper-
sarla. Existen en la atmésfera “remo-
linos” grandes, que en meteorclogia
llamamos sistemas sindpticos y de los
cuales los mas conocidos ejemplos son

nD";
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los ciclones o centros de haja presién
y circulacién en sentido contrario al
de las manecillas del reloj, y los anti-
ciclenes o centros de alta presién con
circulacién en el sentido de las mane-
cillas del reloj. El sentido de las circu-
laciones es el observado en el Hemis-
ferio Norte.

Ademés de difundirse debido a movi-
mientos herizontales, los cuerpos extra-
fios en la atmésfera tienden a difundirse
en sentido vertical; si los movimientos
verticales son hacia abajo, éstos limitan
la difusién hacia arriba, produciendo la
concentracién de los niveles préximos
al terreno; s6lo los movimientos hacia
arriba facilitan la difusién. Los movi-
mizntos verticales hacia arriba o hacia
abajo estdn asociades con sistemas me-
teorolégicos; en primera aproximacion,
en los ciclones los movimientos son ha-
cia ‘arriba y en los anticiclones hacia
abajo; estos filtimos sistemas general-
mente también tienen vientos de menor
intensidad. Precisamente los tres inci-
dentes fatales mencionados antes, estu-
vieron asociados con situaciones anti-
ciclénicas.

Las corrientes verticales sobre las ciu-
dades son mAs intensas que sobre el
campo independientemente de la hora
del dia, debido a las corrientes de tipo
convectivo que se producen por las di-
ferencias de calentamiento en las dis-
tintas superficies.

Ademas hay otro factor muy impor-
tante en los movimientos verticales, lo
que se conoce con el nombre de esta-
bilidad termodindmica, lo cual significa
que en una atmdsfera estable no se fa-
cilitan los movimientos verticales hacia
arriba, y una atmésfera inestable pro-
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picia los movimientos verticales hacia
arriba dependiendo de su grado de in-
cstabilidad. El grado de estabilidad de-
pende de la distribucién de la tempe-
ratura con la altura; usualmente la
temperatura disminuye con la altura,
y cuando la temperatura aumenta con
la altura se dice que existe una “in-
versién de temperatura”, En una inver-
sibn de temperatura los movimientos
verticales se suprimen; ya que es una
situacién de estabilidad atmosférica y
si la inversién estd cerca de la superfi-
cie materialmente atrapa a tedos los
contaminantes evitando su difusién y
cstas inversiones son muy comunes en
las ciudades y sobre tedo cuando hay
situaciones anticiclénicas.

La lluvia juega también un papel
importante en la contaminacién, ya que
“lava” la atmésfera, es decir las gotas
absorben parte de la contaminacién y
al caer a tierra depositan esa conta-
minacién en el suelo, ventanas y en ge-
neral en otros objetos, pasando el pro-
blema de aire a la tierra, pero desde
luego disminuyendo la concentracién
de centaminacién atmosférica.

Mfxico coMo CASO PARTICULAR

La ciudad de México por estar a una
altura de 2,400 m schre el nivel del
mar, en una altitud tropical y ademds
situada en un valle, presenta caracte-
risticas muy partciulares, ya que en la-
titudes tropicales los sistemas clasicos
de ciclones y anticiclones tienen menos
intensidad que en las latitudes extra-
tropicales, pero los fenémenos convecti-
vos tienen mayer intensidad. Para saber
con detalle todas las caracteristicas mi-
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crometecrolégicas son necesarias varias
estaciones meteorolégicas de superficie
en distintos rumbos de la ciudad y tam-
bién varios instrumentos para detectar
la distribucion vertical de la tempera-
tura, asi como también varias estaciones
monitoras de muestreo de los distintos
contaminantes.

Se ha estudiado que en términos glo-
bales la visibilidad promedio en la ciu-
dad de México, ha ide disminuyendo
afio con afio, pero no se han realizado
estudios de correlacién, de concentra-
cién de contaminantes, con los distintos
pardmetros meteorolégicos. Esto es una
necesidad urgente en la ciudad de Mé-
xico y regiones aledafias, ya que al pre-
sente, por sus caracteristicas peculiares,
es muy poco lo que se conoce de la
concentracién de la contaminacién en
Meéxico y sus relaciones en distintas
condicicnes meteorolégicas; sin embar-
go, ccmo ejemplo de estas relaciones,
a continuacién se comenta un caso muy
reciente de reduccién de la visibilidad.
Este caso, a pesar de las horas en que
tuvo lugar no pasé desapercibido para
muchas personas de esta ciudad. Fue el
que ocurrié en las dltimas horas del 24
de diciembre del afio de 1969 y pri-
meras 5 horas del dia siguiente. En el
intervalo anterior hubo partes de la ciu-
dad, como el Aeropuerto Internacional,
donde la visibilidad se redujo a 100 m
por humo, polvo y otros productos de
la combustién. Desde el punto de vis-
ta meteorolégico este fendémeno se pue-
de atribuir a los factores siguientes:

1. Velocidad del viento superficial
muy haja o calma.

2. Inversién de temperatura sobre
la ciudad.

Gacera Mipica e MExico

Vor. 100, N* 3

Los factores anteriores estin confir-
mados con las observaciones meteoro-
légicas hechas en las fechas menciona-
das; en esas observaciones la velocidad
maxima del viento cbservada y/o re-
gistrada fue de 0.2 m/seg, y el radio-
sondeo dz las 18:00 horas, del
24-X1I-69, presenta una inversibn de
la temperatura en la altura, aproxima-
damente a 5,570 m sobre el nivel del
mar (3,260 m sobre la superficie del
D.F.), la cual subsidi6 hasta 4,600
msnm. (2,290 ms. D. F.), en lag 24
horas siguientes, seglin se pudo ver en
el radio-sondeo de las 18:00 horas del
dia 25-XTII-69. Esta inversién que pre-
valeci6 sobre el Valle de México, auna-
da a la distribucién de la temperatura
con la altura a partir de la superficie
restringié al maximo el movimiento
vertical del aire que se encontraba cer-
ca de la superficie, cbteniéndose como
resultado que la concentracién de con-
taminantes en la atmdésfera se haya
clevado a tal grado ese dia, que la vi-
sibilidad se redujo a limites mas alla
de los normales por este tipo de reduc-
tores. Al fenémeno anterior, indiscuti-
hlemente, coadyuvé la gran cantidad de
fogatas que, en diferentes partes de la
ciudad, hicieron sus habitantes y a la
quema de petardos.

Cases similares al ejemplo anterior
se presentan, por lo general, entre las
06:00 y 08:00 horas, intervalo en cl
que por el débil calentamiento solar,
la inversién de temperatura tiende a
persistir cerca de la superficie. Empero,
a medida que el calentamiento conti-
ntia, la inversién de temperatura tiende
a desaparecer y el gradiente de tem-
peratura se vuelve estable o inestable.
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El intervalo anterior fue tomado como
dato promedio de las observaciones de
la visibilidad diarias hechas en el Ob-
servatorio de Tacubaya, de las 06:00 a
las 18:00 horas. (En algunos dias hay
observaciones hasta las 20:00 horas).

De esas mismas observaciones, se vio
que la visibilidad méxima ocurre, ge-
neralmente, entre las 17:00 y 18:00 ho-
ras. Las visibilidades maximas regis-
tradas, por lo comin, estin asociadas
con situacicnes inestables o se manifies-
tan después de una precipitacién més
o menos fuerte.

En el primer caso (inestable), las
impurezas en la atmdsfera son acarrea-
das por las corrientes convectivas hasta
niveles muy altes, permitiendo que la
cantidad de los polulantes en las capas
atmosféricas cercanas a la superficie
disminuya y mejore en la visibilidad
por lapscs considerables.

En el segundo caso (precipitacién),
las impurezas en el aire son arrastradas
por las gotas de la lluvia hasta la su-
perficie, lavando la parte de la atmds-
fera donde ocurre este fendémeno me-
teorclégico; pero, en cuanto cesa la llu.
via y posteriormente empieza la evapo-
raién, los polulantes vuelven a flotar a
diferentes niveles y la visibilidad se em-
pieza a reducir.

Otro hecho que se observé de los
datos obtenides fue el que, por regla
general, la visibilidad mejora o tiende
a sus valores miximos en la ciudad de
México, los domingos, Causa de lo an-
terior, sin duda alguna, se debe a la
disminucién de la actividad fabril y
al reducide nimero de vehiculos de
combustién interna en uso durante esos
dias.
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El péarrafo anterior se puede confir-
mar con lo observado el domingo 28-
XKII-69, dia en que la visibilidad me-
jord notablemente, considerando que el
dia 24 de ese mes se registrd una visi-
bilidad muy reducida. Las observacio-
nes de ese dia revelaron que, a pesar
de haber estabilidad, y tener una inver-
sion de temperatura en la altura (entre
los 560 y 500 mb), la visibilidad fue
buena en todo el dia; ya que, vari6 de
2,400 m (registrada a las 06:00 horas)
a 12,500 m (asentada a las 18:00
horas).

El aumento en la visibilidad ese dia,
aun con las condiciones antes expresa-
das, se debid a que el viento en super-
ficie alcanzd una velocidad de 6 kt, la
inversién era muy débil y la altura a
la que se encontraba (entre los 5,900
km. y 4,950 m sn.am.) fue considerable.

PAPEL DE LA METEOROLOGIA EN UN PRO-

GRAMA DE ESTUDIO DE LA CONTAMINA-

CIGON ATMOSFERICA PARA LA CIUDAD DE
Mixico

De lo expuesto antes y en particular
del ejemplo anterior se concluye que
cualquier programa de investigacién so-
bre contaminacién atmosférica tiene
que apoyarse fuertemente en la meteo-
rologia, tanto en su forma rutinaria de
prondsticos locales, los cuales a su vez
pueden ayudar a pronosticar la concen-
tracién de contaminantes, asi como en
estudios climatelégicos, los cuales pue-
den dar informacién promedio muy
til para planeacién y de investigacién
de difusion en distintas condiciones.
Con estudios tebricos se ha empezado
a comprender mas el problema de con-
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diciones que blogquean la difusién de
centaminantes.

Con cbjeto de poder precisar con
tedo detalle qué condiciones meteoro-
légicas propician sobre el Valle de Mé-
xico la concentracién exagerada, como
la descrita en el ejemplo anterior,
se recomicnda como pasos fundamen-
tales:

lo. Analisis de los datos de direccién
del viento en distintos rumbos de
la ciudad y correlacién con con-
centracién de contaminantes; este
estudio pedria ayudar a planificar
la localizacién mencs dailina de las
zonas industriales cercanas al ni-
cleo de poblacién.

Correlacién de sistemas meteoro-
légicos con cantidad de contami-
nacién y establecer como via de se-

20.

III
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guridad un sistema de alarma para
casos en que se pueda esperar con-
centracién exagerada.

30. Estudios de difusibn de distintos
contaminantes socbre el Valle de
Meéxico, tanto a nivel teérico como
experimental.

40. Establecer un modelo de pronds-

tico de concentracién probable, con

cl chjeto de poder predecirla, con
anticipacién de 24 a 48 horas.

Andlisis quimico de [luvia, para

ver a que grado lava a la atmés-

fera.

file}

Con ayuda del uso de la meteoro-
logia es de esperarse que México no
sea registrado en los anales de la his-
toria como otro lugar de tragedia fatal
producida por la contaminacién atmos-
férica.

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

Armanpo BApz!

L 0S8 GONTAMINANTES del aire son de
muy diversa clase; pueden ser $6-
lidos, liquidos o gascosos. Sus propie-
dades fisicas y guimicas varfan de
acuerdo con su composicién quimica,
forma, tamafio de particulas, estado fi-
sico, y cambian de acuerdo con su ca-

1 Instituto de Geofisica, Universidad Na-
cional Auténoma de México. Comisién
Nacional de Energia Nuclear.

pacidad para reaccionar unos con otros
en el aire. Asi, pueden sufrir oxidacién,
reduccisn, agregacidn, aglutinacién, o
ser fotosensibles, como algunos gases y
aerosoles. Debido a la enorme variedad
de los contaminantes serfa sumamente
dificil y largo, tratar de describir las
propiedades de cada uno de ellos, por
lo que se hace aqui solamente una
breve descripcién de algunos de los mds
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importantes. Se les divide para tal fin
en particulas dispersas (sélidos y liqui-
dos) y gases.

PARTICULAS DISPERSAS

Propiedades fisicas. Estas particulas
pueden ser solidas o liquidas, y se defi-
nen como agregados de tamafio mucho
mayor que el de las moléculas, variando
su didmetro de 0.002 a 500 p. Depen-
diendo de este diametro, las particulas
pueden permanecer suspendidas en la
atmosfera, desde segundos hasta meses.
Su densidad varia con su composicién
quimica.

Sus tres propiedades fisicas mas im-
portantes son:

a) Exhibir propiedades de superfi-
ficie, tales como adsorcién, nucleacién,
adhesién, impacto.

b) Presentar movimientos indepen-
dientes de su composicién, de los que
el mas caracteristico es el movimiento
browniano predominante en particulas
menores de 0.1 p; existe ademas un
movimiento de sedimentacién, que llega
a ser preponderante cuando el didme-
tro es mayor de 1 g

¢) Tener propiedades dpticas, que
explican los fenémenos de difraccién y
de dispersion de la luz; las particulas
menores de 0.1 se comportan de
acuerdo con la ley de dispersién de Ray-
leigh, en funcién de la sexta potencia
del didmetro de la particula. Las par-
ticulas mayores de 1 @ obedecen a la
ley de los objetos macroscépicos, inter-
ceptando la luz o dispersindola en
proporcién a su Area transversal.

Todos estos factores afectan profun-
damente la visibilidad del aire en zonas
contaminadas.
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Propiedades guimicas. En vista de
la gran cantidad de particulas existen-
tes y de su muy variada composicién,
no es posible hacer consideraciones ge-
nerales acerca de la interaccién quimi-
ca de estas particulas dispersas. En ge-
neral se puede decir que las reacciones
que suelen ocurrir con més frecuencia
son aguellas en que las particulas son
menores de 0.1 p, con lo que las colisio-
nes son mdas probables. Algunas par-
ticulas sélidas o liquidas reaccionan con
gotas de agua para formar sales o 4ci-
dos. Algunas reacciones necesitan de un
catalizador que puede ser otro conta-
minante. En otras ocasiones la luz solar
provee la energia suficiente de activa-
cién cuando la reaccién no es directa.
Un ejemplo de una reaccién de este
tipo lo tenemos en las olefinas y com-
puestos orgénicos en general.

Aunque queda fuera de los linea-
mientos de este trabajo mencionar los
cfectos toxicolégicos de las particulas
dispersas en la atmdsfera, cabe mencio-
nar que se describen por lo menos tres
formas de accidn:

«) La particula puede ser intrinse-
camente téxica.

b) La presencia de una particula
inerte puede interferir con los efectos
de “limpieza” o expulsién de otras par-
ticulas por el organismo,

¢) La particula puede actuar como
transportador de material téxico.

Gases

Oxidos de azufre

Tanto el SO, como el SOz con sus
correspondientes 4cidos, Hs80; y Ha-
50y, y sales de encuentran presentes
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en todas las atmésferas contaminadas,
principalmente en aquellas en que pre-
dominan productos de la combustion
de carbén fésil con un alto contenido de
azufre.

Propiedades fisicas. El 505 es un
gas no inflamable, no explosivo, sin co-
lor, con olor caracteristico irritante,
facil de detectar a concentraciones de
0.3 ppm en el aire; y muy soluble en
agua a razon de 11.3 g/100 ml a 20°C.

Propiedades quimicas. Gaseoso bajo
condiciones normales, puede actuar co-
mo agente oxidante o reductor; es muy
susceptible de participar en reacciones,
sobre todo en presencia de un catali-
zador o por accién fotoquimica para
producir 803 y HpSOy, vy las corres-
pondientes sales.

Reaceion fotoquimica del SOs;. En
presencia de exigeno y bajo la influen-
cia de la radiacién solar, el SOy es ac-
tivado en una reaccién fotocuimica pri-
maria que posteriormente lleva a la
molécula a 8O3 y a Hy850, en presen-
cia de agua.

Experimentos de laboratorio disefia-
dos con el objeto de conocer la inter-
accidn del 8Os con los hidrocarburos
del aire a temperaturas variables, en
que se utilizaron olefinas y parafinas,
a temperaturas cue variaron de 15 a
100°C y luz ultravioleta ccmo fuente
de irradiacién, dieron lugar a un acei-
te de color amarillo palido o incolore
con oler desagradable capaz de polime-
rizarse, compuesto de Acides sulfinicos.

Ovxidos de azufre

Los compuestos de nitrégeno son otros
contaminantes que descmpefian un pa-
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pel muy importante en las reacciones
quimicas y fotequimicas que ocurren en
la atmédsfera. Tanto el NO como el
NO, son gascs téxicos de olor irritante
y color amarillo verdeso. Aun a bajas
concentraciones, el NOy irrita los t2ji-
dos. Los éxidos de nitrégeno son emiti-
dos por procesos industriales en que se
gencran altas temperaturas d= combus-
tién y donde participan el oxigeno y el
nitrégeno del aire, Fuentes importantes
de éxidos de nitrégeno son también los
vehiculos cen motores de combustién
interna.

Bajo condiciones atmosféricas norma-
les, el NO es oxidado lentamente a
NOs, pero en presencia de ozono, este
proceso se acelera. El NO, es fuerte-
mente activo; absorbe la luz ultravio-
leta y la visible que penetra las capas
bajas de la atmésfera. En presencia de
humedad ambiente, los éxidos de ni-
trégeno, forman acido nitrico y nitroso.
Sin embargo la transformacién mdas im-
portante que sufren se debe a reaccio-
nes fotoquimicas; la energia necesaria
para estos procesos es suministrada por
la luz solar. La fotodisociacidn del NOs
es una de las reaccicnes primarias mas
importantes en una atm#sfera contami-
nada; se ha descrito también la forma-
cion de radicales libres a partir del
HNQ,. Las reacciones primarias
del NO, son inmediatamente scguidas
de una reaccién secundaria, principal-
mente si existen contaminantes orgdni-
cos, Una reaccién de este tipo, en pre-
sencia de ozono, lleva al NO, a la
formacién de un derivado organico
identificado como nitrato de peroxiaci-
lo. A este compuesto se le ha conside-
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rado como responsable del lagrimeo y
ardor de ojos y garganta, frecuente-
mente descritos en Los Angeles.

Ozano

El ozono es una molécula consti-
tuida por tres dtomos de oxigeno. Es
un gas muy inestable, incoloro, de olor
caracteristico, téxico a concentraciones
altas y muy oxidante. El ozono se for-
ma en la atmésfera debido a un pro-
ceso fotoquimico primario a partir
de la molécula de oxigeno, con inter-
vencién de un tercer cuerpo, que puede
ser cualquier 4tomo o molécula y que
sirve como aceptor de energia para
conservar el momento.

El ozeno es parte normal de los cons-
tituyentes de la atmdsfera superior de-
bido a los procesos fotoquimices men-
cionados anteriormente, con una regién
de méxima concentracién alrededor de
los 22 km de altura. Por procesos de di-
fusitn y fenémenos de turbulencia,
parte de este ozono es transportado
hacia las regiones inferiores de la at-
miésfera, donde alcanza concentraciones
menores a 0.03 ppm.

En atmbsferas contaminadas, gracias
a procesos de oxidacién fotoquimica el
ozono es formado en grandes cantida-
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des. Este tipo de fenémeno es conocido
como smog fotoquimico. Entre las subs-
tancias productoras de ozono se han en-
contrado ciertos hidrocarburos del tipo
de olefinas, diolefinas, aldehidos y al-
coholes. Esta produccién de czono se
lleva a cabo por reacciones fotoquimi-
cas donde interviene como catalizador
el NOs. El ozono se destruye por in-
teraccién con otros contaminantes.

La cinética quimica de una atmésfera
contaminada es muy compleja, ya que
son muchas las substancias que son emi-
tidas, cada una de ellas con una com-
posicién quimica especificamente defi-
nida. A estos factores se debe sumar
la energia suministrada por la luz so-
lar, ya que muches contaminantes son
fotosensibles, capaces de in
sos fotoquimicos primarios, inicidndose
una cadena de formacién de nuevas
cspecias, algunas de ellas més dafiinas
que los propios contaminantes prima-
rios con los que se ha iniciado la re-
accidn.

Es mucho lo que falta por investigar
y estudiar, para comprender mas a fon-
do, no sélo la naturaleza quimica de
los contaminantes, sino también su in-
teraccién, su relacién con el medio am-
biente, y los efectos gue causan en los

iar proce-

seres vivos.
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ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS DE LA CONTAMINACION |
ATMOSFERICA

Branca Raquer Orpéfezl

Am‘ns DE ABORDAR el tema especifico
que se me sefiald, parece conve-
niente anotar someramente algunos
conceptos, a fin de centrar nuestra
atencion en aquello que realmente debe
interesarnos en esta ocasién.

En primer término, es importante se-
fialar que la mejor definicién de con-
taminacién atmosférica, para nuestros
propositos, es la propuesta por el Co-
mité especifico de la American Public
Health Association.! Este organismo la
enuncia como “la presencia en la at-
mosfera extramuros de uno o més con-
taminantes, en tales cantidades o de
tal duracién que resulte perjudicial
para el hombre, los animales, las plan-
tas o propiedades, o que simplemente
interfiera con el disfrute, el confort o
el curso normal de las actividades hu-
manas”. Como se ha hecho en algunas
reuniones de Cemités de Expertos de la
Organizacién Mundial de la Salud
(O.M.S.) sobre esta materia, también
en nuestro caso puede ser conveniente
excluir la contaminacién natural que es
causada por pélenes, sustancias de ori-
gen volednico, productos de desintegra-
cién de rocas o polvos de origen extra-
terrestre, y limitarnos a analizar la

1 Académico numerario. Departamento de
Medicina Preventiva, Instituto Mexicano del
Seguro Social.

contaminacién artificial o sea aquélla
motivada por la actividad humana,

Debemos de insistir que por defini-
cién ha de excluirse todo lo relativo a
contaminacién dentro de las industrias,
ya que, ademds, los hallazgos del me-
dio industrial no son aplicables al medio
abierto y viceversa, por las siguien-
tes razenes:1. 87

@) el riesgo de exposicién en el lu-
gar de trabajo es sélo de 8 horas, mien-
tras que para la poblacién general lo es
durante las 24 horas del dia;

b) los trabajadores industriales sue-
len ser adultos en condiciones de salud
relativamente buenas; en tanto que la
poblacién general estid constituida, ade-
mis, por grupos especialmente labiles,
tales como enfermos, ancianocs y nifios;

¢) la exposicién intermitente de las
industrias, permite que el organismo se
recupere de los dafios sufridos durante
los periedos en los que no hay exposi-
cién, mientras que csto no es posible
cuando la poblacién general esti sujeta
a contaminacién continua;

d) dentro de los lugares de trabajo
puede acondicionarse debidamente el
aire, mientras que es dificil modificar
cl exterior, basicamente porque los fac-
tores meteoroldgicos son independien-
tes de nuestro arbitrio;

e) el problema de higiene indus-
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trial se limita casi siempre a un con-
taminante, en tanto que la poblacién
general se halla expuesta a un comple-
jo de contaminantes emitidos por las
industrias, los automéviles, por diversas
actividades domésticas y ademds por
los resultantes de la contaminacion fo-
toquimica.

Ahora bien, establecer la relacién en-
tre la contaminacién de la atmésfera y
la salud humana sélo es posible a tra-
vés de estudios epidemiclégicos, ya que
su metodologia ofrece en la actualidad
las mejores posibilidades de establecer
esa correlacién salud-contaminacidn,
evitando todos los errores de aprecia-
cién e induccién que frecuentemente
vemos aparecer, ain en revistas serias
especializadas,

Los estudios epidemiolégicos requie-
ren de buenos indicadores de la conta-
minacién del aire y de excelentes in-
dices de mortalidad y/o morbilidad;
L. 2§ pero mientras que para un fe-
némeno de contaminacién aguda y gra-
ve es facil y afin obvia dicha correlacién
a través de estudios retrospectivosl %
9-11 los fenémenos crénicos o sean los
originados a largo plazo por contami-
nantes a bajas concentraciones, incluso
subliminales, requieren estudios epide-
mioldgices muy serios, longitudinales o
prospectivos, programados exprofeso, en
virtud de que pueden influir miltiples
factores y de que aiin demostrando una
relacién contaminacién-salud, es difi-
cil probar que ésta sea de causa a
efecto.8: 12

Las enfermedades sospechosas de es-
tar relacionadas con la contaminacién
de la atmésfera a largo plazo son la
bronquitis crénica, el enfisema y el cin-
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cer primario del pulmén;? menos fre-
cuentemente, algunos sintomas de irri-
tacién de las vias aéreas superiores y
de los ojos. Ademds, creemos que por
definicién debieran incluirse las conse-
cuencias psicolégicas de la contamina-
cién, aln la simple molestia sanitaria.l
Por lo que se refiere al raquitismo,
desde antafio se acepta que la accién
tamizadora de los contaminantes del
aire reduce la intensidad de la luz solar,
y lo que es mas importante, este efecto
se observa en los rayos ultravioleta, de
influencia antiraquitica bien conocida.
Sin embargo, en un reciente estudio de
la O.M.S. se insiste en que es dudoso
que la pérdida de rayos ultravioleta so-
lares causada por la contaminacién se
pueda considerar un factor importante
en la patogenia del raquitismo, ya que
la ropa y otros factores culturales tam-
bién impiden el contacto de esos rayos
con la piel.3

Si bien se han realizade ya muchas
investicaciones epidemiolégicas a largo
plazo de la contaminacién del aire, ya
no en relacién con el raquitismo, sino
con otros padecimientos ccmo los eré-
nicos respiratorios, la mayoria de ellas
adolecen de serios defectos de planea-
cién, ejecucién o interpretacién de re-
sultados, lo que impide tomarlas en
cuenta y hacer un estudio comparativo.
Los estudios epidemiolégicos més serios
han side desarrollados en Alemania,
Checoeslovaquia, Suecia, Noruega y el
Reino Unido;13 2 16 gobre todo los es-
tudios realizados por este Gltimo pais
han aportado resultados extraordinaria-
mente ilustratives. Otros estudies com-
parativos se han seguido en la Unién
Americana y el Japén,5 17221 perte-
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neciendo muchos de ellos a la epide-
miclogia descriptiva. El algunos mds,
pocos atn, se ha intentado seguir a
grupos de poblacién, al mismo tiempo
que se llevan acuciosos registros de los
contaminantes, especialmente de par-
ticulas en suspensién y anhidrido sulfu-
roso. Entre estos estudios epidemiolé-
gicos longitudinales o prospectivos,
destacan los de Shoettlin en Los Ange-
les v los de Lawther y Fletcher en In-
glaterra 228 24

En nuestro pais han aparecido algu-
nas publicaciones que hacen mencién
de la contaminacién atmosférica cré-
nica y su supuesto dafio a la salud.® %
26230 Sin embargo, no existe ningtn
estudio epidemioldgico longitudinal o
simplemente descriptivo, que sefiale la
correlacién entre la exposicion a largo
plazo a les contaminantes y las enfer-
medacdes que puedan originar o agravar.,

Como se dijo en parrafos anteriores,
solo al través de la metodologia epide-
miolégica es posible establecer Ja men-
cicnada relacién sobre bases estadisticas
inobjetables. Sabemos que es factible
llevar al cabo investigaciones de este
tipo en aquellos sitios de la Repiblica
Mexicana cue se supongan de mayor
problema, por su ubicacidn, les fend-
menos meteorolégicos propiciatorios, su
ntimero de industrias o de vehiculos de
motor de combustién interna. En tal
situacién se encuentra en primer lugar
el Valle de México y quizd Guadalaja-
ra, Monterrey y Tepic.® Para tales in-
vestigaciones es indispensable contar
con buenos registros de contaminantes
de la atmésfera, asi como programar y
establecer los registros de mortalidad
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y morbilidad que para este fin espe-
cifico se necesiten.

En relacién con el primer requisito,
a partir de agosto de 1967, la Secreta-
ria de Salubridad y Asistencia, a través
de su Direccién de Higiene Industrial,
comenzd a establecer estaciones de
muestreo continuo en el Valle de Mé-
xico. En estas estaciones se determinan
particulas en suspensién, polvo sedi-
mentable y anhidrido sulfureso, asi co-
mo el grado de sulfatacién ambiental.
31, 82% Diversas publicaciones sefialan
que éstas son las principales mediciones
que deben efectuarse;® 3 3% sin embar-
go, posteriormente quizd valdria la pe-
na afladir el estudio del mondxido de
carbono para evaluar mejor la conta-
minacién producida por vehiculos mo-
torizados.*

En la actualidad se cuenta ya con
10 estaciones de muestreo normalizado
con las caracteristicas enunciadas, lo

* A la f=cha, los métodos de co'eccién y
andlisis util’zades se hacen con apego a nor-
mas internacionales, tomando una muestra
¢ontinua de aire las 24 horas del dia, du-
rante todos los dias del mes. Exicton 10
csfaciones, que estdn situadas en Tacuba;
Tlalnepantla, Estady de Méx‘eo; Centro de
la ciudad: el Aeropuerto TInternacional: la
Villa Olimpica de T'a’pan:el Antigno Ob-
servatorio de Tacubaya; la Colonia Portales;
la Villa de Guadalupe; San Angel Inn y la
Colon’a Vallejo Industrial. La primera de
ellas estd en operac'én desde agosto de 1967
y la ltima se insta’s a principios de 1970.
S2 muestrean y analizan particulas en sus-

cnsién  como humos, anhidrido su'farico
indice de sulfatacion y polvo sedimentable.
En algunas de ellas se determinan indices de
corros’dn y en la estacién | se efectiian tam-
bién determinaciones ciclicas de otros con-
taminantes. A mediados de enero de 1970
se instald también una estacién muestreado-
ra en Ciudad Judrez, Chih, y se estd en la
fase terminal de acondicionamiento de una
unidad movil para el muestreo y el analisis
de contaminantes.
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que indudablemente constituye un gran
avance para poder llevar al cabo inves-
tigaciones epidemiolégicas que permi-
tan definir las normas minimas de pu-
reza atmosférica®

A continuacién se presenta un estu-
dio comparativo de los datos propor-
cionados por la Red Panamericana de
Mouestreo Normalizado de la Olicina
Sanitaria Panamericana (O.S.P.) en
el periodo comprendide de julio de
1967 a junio de 1968. Como se dijo,
en agosto de 1967 se empezaron a ha-
cer las mediciones continuas en el Dis-
trito Federal; se inicié6 con el mismo
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de mayor problema de contaminacién
del aire, con los de otras ciudades de
América Latina.

Las mediciones de polvo sedimenta-
ble en mg/cm? revelan que de los pai-
ses que se mencionan, México presentd
el mayor problema en ese afio (Fig. 1).

Asimismo, en lo referente a particu-
las en suspensién, México muestra ele-
vadas cifras promedio. Alzas importan-
tes, aunque no tan sostenidas como las
nuestras, se obtienen en Santiago de
Chile y Buenos Aires, en sus meses
de invierno que, por supuesto, no coin-
ciden con el nuestro. Puede decirse que

Ficura 1

/ATOS SOBRE MUESTREO DE POLVO SEDIMENTABLE
EN VARIOS PAISES DE AMERICA LATINA,
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con dos estaciones, siendo cinco las es-
tablecidas al terminar el lagso que se
sefiala. Se¢ comparan los resultados ob-
tenidos cn la Estacién N¢ 3, ubicada
en el centro de la ciudad de México,
que como se verd, parece ser el sitio
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Fuente:Red Panamericana de Muestrea
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en este renglén de polvo en suspensidn,
México compite atin con las ciudades
tradicionalmente problemdticas como
son las de Inglaterra y los Estados Uni-
dos de América al haber reducido éstas
sus promedios. Asi por ejemplo, Lon-
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dres ha bajado su promedio anual de
particulas en suspensién de 1956 a
1966, de 160 mcg/m® a 100 mcg/m?;
y la red de vigilancia de los E.U.A.
seniala un descenso de 120 mcg/ms a
107 mcg/m3, entre 1957 y 19654 En
la estacién del centro de la Ciudad de
México, en el lapso que se analiza en
la grafica, de octubre de 1967 a junio
de 1968, se obtuvo un promedio de
158.2 mecg/m? y de 131.8 meg/m?
de noviembre de 1968 a octubre de
1969, cifras como se ve, superiores ya
a las de Londres y de los E. U. A.
(Figura 2).

Por lo que se refiere al diéxide de
azufre, México también muestra pro-
medios elevados entre los paises de
América Latina (Fig. 3); pero en com-
paracién con otros paises del mundo
sen relativamente bajos, en virtud de
que en otras regiones, contrariamente
a lo observade con particulas dispersas,
la concentracién del biéxido de azufre
de la atmésfera ha tendido a aumentar,
por ser mas dificil de contrarrestar que
el polvo. Asi, Londres ha tenido valo-
res constantes alrededor de 375 meg/
m® en el curso de 10 afios y Nueva
York aumenté en ese periodo de 560
meg/md a 840 mcg/md4 México, en
la zona més contaminada tuvo un pro-
medio anual de 95 meg/m® de octubre
de 1967 a junio de 1968 y de 133 mcg/
m? de noviembre de 1968 a octubre de
1969, segiin datos de la mencionada
Direccién de Higiene Industrial de la
Secretaria de Salubridad y Asistencia.

En la figura 4 se muestran los pro-
medios mensuales de cada una de las
estaciones de muestreo normalizado que
funcionaron en el Distrito Federal de
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noviembre de 1968 a octubre de 1969,
en relacién con particulas en suspen-
siém,

Aunque corresponden solamente a un
afio, puede observarse que comparati-
vamente con otras zonas del Distrito
Federal, el centro muestra el mayor pro-
blema. Pero sobre todo se aprecia la
variacién estacional que ha sido des-
crita, de contaminacién mis elevada en
los meses de invierno (noviembre y di-
ciembre de 1968, y enero y febrero de
1969). Hay que considerar que como
lo sefiala la figura 5, algunos fendme-
nos meteoroldgicos que contrarrestan
la contaminacién tienen en México una
estacionaria exactamente
inversa; los wvientos, las lluvias y la
temperatura descienden al minimo en
los meses de invierno, que precisamente
son los de mas alta contaminacion.

Todos estos indices de contaminacién
deberfan relacionarse, siguiendo la me-
todologia epidemioldgica, con indices
de mortalidad y sobre todo de morbi-
lidad de enfermedades cominmente
ascciadas a la contaminacién, y que
fueron enunciadas en pérrafos anterio-
res.

Para ello, ante todo habria que adop-
tar las definiciones internacionalmente
aceptadas de las diversas enfermedades
respiratorias crénicas?! ya que una de
las mayores dificultades para la com-
paracién internacional es precisamente
la diferente denominacién de padeci-
mientos.

Parece ser que lo mas conveniente
es utilizar el cuestionario del Medical
Research Council de la Gran DBretafia
para el registro de sintomas respirato-
rios, tanto cuando se utilizan estadisti-

distribucitn
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Fioura 2
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Ficura 4

ONTAMINACION DEL AIRE,~VALLE DE MEXICO,
PROMEDIO MENSUAL DE CONCENTRACIONES DE POLVO EN
SUSPENSION.

rm:qlm:' NOVIEMBRE 1968 A OCTUBRE 1969

OBSERVATORIQ
ORTALES
DALUPE
OBREBON

EZER v oLIMFIcA
B0

£ i 48 R 14#
ABR ' ' MAY JUNT UL AGO' ' SEP

D e ————

S

Fuente: Direc,Gral, de Higlene Indust.
S.5A

Ficura §

ENOMENQS METEORCLOGICOS
EN EL DISTRITO FEDERAL.
Promedios Metnisuales.
o LLUVIAS Mx.24 hs
1961-1967. o TEMPERATURA

Temp Veloc. < VELOC.VIENTOS
Liuvias vientos

40 1811 AN b |

18 vl / \ =
17417 A N N
0] | 18] 3“( L

NN
e

e
MAY [JUN [ JUL | AGO | SEF [QCT [ NOY{DIC

Fuente: Direc. Higiene
Industrial,S3A



CONTAMINACION ATMOSFERICA

cas de mortalidad como de morbili-
dad.®

En virtud de que ademas de la con-
taminacién atmosférica, pueden influir
multiples factores en estas enfermeda-
des, han de tomarse en cuenta la edad,
el sexo, la localizacién geografica, la
época del afio, la condicién socioeco-
némica, el tabaquismo, y la categoria
laboral, etc., entre otros factores, cuan-
do se trata de indagar la influencia
relativa de cada factor, a través del
cilculo de coeficientes de correlacién
parcial 8
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cién de las variaciones diarias de la
contaminacién atmosférica, la de sus
efectos sobre la salud de la poblacién,
cspecialmente sobre la morbilidad en
determinados grupos labiles y/o con-
trolables de sus habitantes. Los prime-
ros estin constituides basicamente por
los nifios, los ancianos y los enfermos
cardiorrespiratorios. Los
dos faciles de estudiar, aunque no idea-
les porque generalmente gozan de me-
jor salud, son el ejéreito, los cartercs
y los agentes de transito, de los que los
dos filtimos grupos se hallan mds ex-

conglomera-~

Fioura 6
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Es posible llevar a cabo el estudio de
dos poblaciones idénticas en todos sus
aspectos, excepto en el grado de con-
taminacién del aire, con lo que se evita
la influencia de factores ajenos al que
se pretende estudiar, Asimismo puede
realizarse, conjuntamente a la observa-

puestos a la contaminacién atmosférica
que el resto de la poblacién.

La realizacién de una investigacion
epidemiolégica longitudinal, siguiendo
estos lineamientos generales y utilizando
el cuestionario del British Medical Re-
search Council, puede llevarse al cabo
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en la ciudad de México, en virtud de
que existiendo mediciones continuas
de contaminante atmosféricos, seria po-
sible establecer la correlacién con ba-
ses cientificas serias. Dicha investiga-
cibn pudiera ser realizada por la
Academia Nacional de Medicina, ya
que ella cuenta cen los recursos huma-
nos y econdmicos que asegurarian el
éxito de tan importante estudio.

En virtud de que a la fecha no se
cuenta con estas investiga,ciDHES, se tra-
tard al menos de presentar alguncs da-
tes de meortalidad por ciertos padeci-
mientos respiratorios, que por supuesto
de ningtin modo demuestran la corre-
lacién requerida de contaminacién-en-
fermedad, por no disponerse de los
registres necesarios para una investiga-
cién retrospectiva seria, ni descriptiva
ni analitica.

Témense pues los datos que a con-
tinuacién se presentan, Unicamente
cemo base para sentar una hipétesis que
tratard de demostrarse con la investi-
gacidn epidemiolégica que se propone.

La distribucién estacionaria de la
mortalidad por infecciones respiratorias
agudas, asi cemo por bronquitis, en-
fisema y asma en el Distrito Federal,
ceincide con la curva que describe la
contaminacién atmosférica en esta re-
gién (Fig. 6). Como se ve, esta curva, al
igual que la de mortalidad por esos
padecimientos, asciende en los meses
de invierno, observandose su méxima
reduccién en los de verano. Por su-
puesto que esto no indica que necesa-
riamente exista una relacién causal, ya
que la simple variacién de la tempera-
tura podria originar esos cambios esta-
cionarios en la mortalidad.

Gacera Mipica pe MExico
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Para estudiar un poco mds especifi-
camente su relacién con la contamina-
cién, podemos evitar en parte este fac-
tor temperatura, asi como otros que
pudieran considerarse que influyen en la
mortalidad por estas causas, de dos ma-
neras diferentes.

Una de ellas consiste en revisar las
tasas de mortalidad por algunas enfer-
medades respiratorias, en el curso de
los afios. Como es sabido, hasta hace
algunes afios dichas tasas iban descen-
diendo conforme mejoraba la atencién
médica, la notificacién de las defuncio-
nes y las condiciones sociocconémicas
de la poblacién. Este decremento se
sigue observando en la mortalidad por
enfermedades respiratorias agudas, tan-
to en el medio urbane, como en el rural
de la Republica, excepto en el Distrito
Federal. (Tabla 1). Mientras que de
1964 a 1968, en las dos primeras Areas
ha descendido en un 29.49 y 23.5%,
respectivamente, en esos tltimos afios
se ha visto volver a ascender el coefi-
ciente del Distrito Federal en 18.7%.

Por lo que respecta a bronquitis cré-
nica, enfisema y asma, el alza de la
mortalidad se ha apreciado en todos
sitios, pero mientras que en ¢l medio
urbano, exceptuando el Distrite Fede-
ral, el ascenso ha sido de 12.7% de
1964 a 1968 y de 18.9% en el medio
rural, en el Distrito Federal es de
34.8%, es decir, el doble del observado
en otros sitios (Tabla 2). Debe sefia-
larse que se hicieron los ajustes nece-
sarios para que no influyera el cambio
de clasificacién de enfermedades. Tam-
poco creemos que intervenga la com-
posicién por edades de la poblacién,
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dado que en cinco afios no debié cam-
biar significativamente.

Se supone que la condicién socioeco-
némica de la poblacién del Distrito Fe-
deral ha ido mejorando en promedio,
lo mismo que la atencién médica, por lo
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que es posible que no estén influyendo
en esta alza. Tampoco debe estar in-
terviniendo la temperatura, ya que ésta
muestra una tendencia inclusive ascen-
dente en las tdltimas décadas en sus
valores minimos y medios en el Distri-

TasrLa 1

ORTALIDAD POR INFECCIONES RESPIRATORIAS AGUDAS.
REPUBLICA MEXICANA - 1564 -1968.

AROS Coeficiente por 100,000 habitantes :
MEDIO URBANO(+) MEDIO RURAL |[DISTRITO. FEDERAL
1954 12,6 225 230
18965 "7 207 25.5
1966 "7 178 269
1967 105 19,5 264
1968 88 122 273
TNCREMENT! o o
o betAtuE | ~294% ~235% 11874
1964-1968
(+JEXCEPTUANDO DE
Fuente.Direcciin General de Estad st S.1.C.
Tasra 2

M@RTALIDAD POR BRONG

UITIS CRONICA, ENFISEMA Y
ASMA.

REPUBLICA MEXICANA. 1964.1968.

Coeficiente por 100,000 habitantes :
AROS =
MEDID URBAND(*) MEDID RURAL UrSTRf'Iﬂ_FEE]EHAI
1964 12.6 211 A.6
1965 12 19.0 4.7
i
I
1 1966 137 233 50
067 1 21.1 54
1968 142 251 6.2
INCREMENTO +12.7% +18.9% +34.8%
1964 - 1968
(+)EXCEPTUANDO D F.
Fuente:Direccidn General de Estadistica, SIC
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to Federal (Fig. 7), y en los dltimos
cinco afios se ha mantenido esta ten-
dencia. En cambio dos factores impor-
tantes, relacionados con la mortalidad
por estas enfermedades, parecen haber

Gacera MEpicA pE Mixico
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traordinariamente, con el consiguiente
incremento de contaminantes emitidos,
Segtin los informes sobre valoracién de
la contaminacién aérea en Tennessee,
y del Stanford Research Institute, se

Frioura 7

MPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS Y MEDIAS, SEGUN AROS (1)
Distrito Federal, 1925-1967.

R
o e

oc
5
e
s
f—
-———'-__-“—.“
—
1925 1934 19351944 1945 1954 1955 1964 1965 1867
DECENIOS
(loREs PrOUEDi Fuente: Direc.Gral
GRADTE CENTIGRADOS, Estadistica, 5.1.C
Tasra 3
aumentado. A uno de ellos no podemos
analizar] PRAr . T UMERO DE ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES
cmizluallo.pm falta de datos: el taba- R e
quismo. FEl otro es la contaminacién 19451965,
atmosférica. No tenemos mediciones
que directamente muestren su tendencia ENTIBADES s N
en varios afios, pero indirectamente DSTRITD FEpERA | Bo7S w801 0887
puede considerarse que se ha incre- [ JaLisco iid] i iy
mentado, a través de dos hechos: en it i a5 sl
. . . |
primer lugar, en el Distrito Federal y | peAL o E2 oo
i 3 . vemachuz e 0 29m0%
zonas aledafias del Estado de México, — o
3 FE e : BUANAIUATD 120 goz3 831%
la industrializacién ha aumentado no- T
p . , MICHOACAN Lk 5,265 440,5%
tablemente en los Ultimos afios, segiin PR e e T
nos lo sefiala el Censo Industrial del Prp— @ | s st
pais (Tabla 3); por otra parte, el ni- vweaan 1582 P s1an

mero de vehiculos de motor circulantes
en estas dreas también ha subido ex-

Fuente.Conse industrial det
Pais.
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puede calcular que dichos contaminan-
tes se han duplicado o triplicado en los
ltimos 10 afios, lo que se aprecia en
la figura 8.

Frura 8
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Esta correlacién de ascenso de con-
taminacién-ascenso de mortalidad por
algunos padecimientos respiratorios, mas
acentuada en el Distrito Federal, ha
de demostrarse con -una investigacién
epidemiolégica seria, ya que como de-
clamos, los datos aqui presentados s6lo
permiten establecer una hipétesis de
trabajo.

Otra manera de tratar de examinar
la mortalidad por padecimientos res-
piratorios, evitando algunos otros fac-
tores ajenos a la contaminacién atmos-
férica que pudieran influir, consiste en
comparar las tasas de mortalidad en si-
tios diferentes, con andloga influencia
de esos factores coadyuvantes, excepto
la contaminacién. Segin los datos
de la figura 9, parece ser que hay coin-
cidencia, ya que aquellos sitios del Dis-
trito Federal con mayor problema de
contaminacién, son también aquellos

que exhiben los mayores indices de

Fioura 9
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mortalidad especifica, como es el cen-
tro de la ciudad de México; en tanto
que los que en un afic mostraron ser
los menos problemdticos por su conta-
minacién, tales como Tacuba, Obser-
vatorio y Villa Obregén, tienen los
coeficientes de mortalidad més bajos.

Como reiteradamente se ha dicho, es-
tos datos tienen valor limitado en wvir-
tud de que los registros actuales no
permiten establecer correlacién sobre
bases cientificas; pero si muestran que
parece existir un problema de salud re-
lacionado con la contaminacién, que
necesita determinarse a través de una
investigacién epidemiolégica longitudi-
nal que, como se dijo pudiera ser lle-
vada a cabo por la Academia Nacional
de Medicina.

Recuérdese que para establecer las
disposiciones legales que fijen los Ii-
mites admisibles de contaminacién
debe demostrarse que por encima de los
mismos existe una relacién entre sus
variaciones y las de la mortalidad o
morbilidad de los grupos més débiles
de la poblacién, hecho que tnicamente
es valorable a través de la epidemio-
logia.
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ALTERACIONES DE LAS VIAS RESPIRATORIAS SUPERIORES
DEBIDAS A CONTAMINACION ATMOSFERICA

Joree Corverab? v Amapo GoNzALEZ-MENDOZA?

Los CONTAMINANTES atmosféricos en
solucién, gases y vapores, penetran
con el aire inspirado hasta los alvéolos
pulmowares en donde participan de los

1 Académico numerario.

.2 Hospita] General, Centro Médico Na-
cional, Instituto Mexicano del Segure So-
cial.

fendémenos de difusién de los gases nor-
males de respiracién, por lo que su po-
sible efecto nocive se lleva a cabo en
todo el drbol respiratorio.

Las particulas, por el contrario, son
detenidas a diversos niveles por la cor-
tina de moco que cubre al epitelio ci-



Fie. 1. Mucosa nasal normal. Se observa el epitelio (columnar pseudoestratificado-
ciliado) e intercaladas entre las células epiteliales, células caliciformes productoras de
moco, En el corion se observan muy escasas células mononucleares de tipo inflamatorio ¥
vasos capilares de aspecto normal. El tejido conjuntivo no muestra alteraciones,

Fie. 2, Mucosa nasal irritada. Se observa en relacién a la Fie, 1 engrosamiento del
epitelio con proliferacién de células caliciformes, En el corion hay edema muy importante
que disocia las fibras conjuntivas y hay discreta infiltracién de elementos inflamatorios
de tipo linfocitario.
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liar respiratorio. Normalmente, todas
las particulas mayores de 6 micras de
dizmetro son retenidas en las fosas na-
sales; 509 de la de 2 micras y 20%
de las menores de 1 micra.

El resto de las particulas de polvo
son depositadas en los bronquios pri-
marios y secundarios.

La cortina de moco que cubre el epi-
telio respiratorio nasal es movida por
la corriente ciliar hacia la rinofaringe,
hasta donde comienza el epitelio esca-
moso: en ese punto los movimientos

Fic. 8. Mucosa nasal con inflamacién
cronica. El epitelio muestra estratificacién y
pérdida de su arquitectura columnar, En la
mucosa se observa hiperplasia de glindulas
seromucosas, dilataciéon y proliferacion de ca-
pilares, fibrosis incipiente y densos actmu-
los linfo-plasmocitarios que llegan a formar
foliculos linfoides,
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de deglucién lo transportan por el esé-
fago al estémago. El moco bronquial
es movilizado por la accién ciliar, la
peristalsis bronquial y el reflejo tusige-
no hacia la triquea y la laringe, y a
través de ella a la rinofaringe de donde
pasa al estémago.

Este mecanismo hace que la distri-
bucién de los polvos tenga una concen-
tracién peculiar. Hay gran cantidad
de particulas en los cornetes nasales que
disminuyen hacia la rinofaringe. En el
Arbol tragueocbronquial la cantidad de

inflamacién
crémica. En relacién con la figura 3, obsér-
vese mis claramente la dilatacién y conges-
tién vascular con la proliferacién de gléndu-
las submucosas.

Fie, 4. Mucosa nasal con
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Fie. 5. Mucosa nasal con cambios cicatriciales consecutivos a infiamacién crénica, Hay
pérdida de la arquitectura normal del epitelio, engrosamiento acentuado con fibrosis de la
lamina propia y dilatacién de las capilares de la submucosa.

particulas aumenta en direccién cef4li-
ca llegando a su méximo en la triquea
superior y en la laringe.

El dafio que pueda ocasionar un con-
taminante atmosférico constituido por
particulas en suspensién, debe locali-
zarse de preferencia en los tres sitios
en que su concentracién es mayor:
fosas nasales, rinofaringe y laringe.

En estos sitios, como en cualquier
otro, hay tres principales mecanismos
que pueden resultar responsables even-
tuales de una enfermedad, y son la ac-
cién toxica directa, el trauma crénico
que favorece las infecciones crénicas o
de repeticién y el efecto oncogénico.

La accién téxica directa de gases o
polvos ocasiona necrosis de las células
ciliadas superficiales, exfoliacién de ellas
y necrosis de las estructuras submuco-

sas. Esto se estudié desde la primera
Guerra Mundial, en relacién con los
gases bélicos. En el perfodo de recupe-
racién, las células ciliadas destruidas
tienden a reemplazarse sélo parcialmen-
te, y el resto queda sustituido por epi-
telio pavimentoso poliestratificado de-
bajo del cual se organiza tejido fibroso.

Ante la presencia continuada de irri-
tantes de accién menos violenta, la mu-
cosa respiratoria reacciona con edema,
hipersecrecién seromucosa e infiltracién
inflamatoria de la mucosa y las estruc-
turas submucosas. Estos cambios hacen
que la mucosa, en condiciones de de-
fensa disminuidas, sufra ficilmente in-
fecciones virales o bacterianas. Las
infecciones tienden a exagerar los cam-
bios inflamatorios iniciales, y pueden
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Mucosa nasal con cambios reac-
cionales consecutivos a inflamacién crénica.
Tl epitelio presenta metaplasia escamosa, en
la submucosa hay dilatacién de la luz glan-
dular, fibrosis e inflamacién cronica peri-
glandular.

Fre. 6.

ocasionar por si mismas necrosis super-
ficiales,

Al repararse estos dafios, aparece te-
jido fibreso profundo que produce re-
traccién de las estructuras nasales y la
superficie se cubre de epitelio cuboide
transicional o en casos extremos, epite-
lio escamoso poliestratificado que sus-
tituye parcialmente al epitelio ciliar
respiratorio.

Inicialmente hay aumento de las glan-
dulas seromucosas, pero, al destruirse
el epitelio ciliar desaparecen las células
caliciformes, que son las principales
productoras de moco. Las glindulas
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submucosas multicelulares también pue-
den disminuir en cantidad al progresar
la fibrosis profunda.

Eventualmente, la retraccién de los
cornetes hace que la penetracién de pol-
vos al interior de las fosas nasales sea
mas facil (Figs. 1 a 7) y, por lo tanto,
se exagera el dafio que éstos producen.

La mucosa nasal desprovista de cilios
no puede movilizar con la misma efi-
ciencia la cortina de moco nasal, lo que
hace que el moco se estacione sobre los
cernetes; y que, al evaporar su agua,
aumente de densidad hasta llegar a
formar costras que faciliten la prolife-
racién bacteriana bajo de ellas, ini-
ciando de nueve un circulo vicioso de
infeccién-atrofia-mayor infeccién-mayor
atrofia. El arrastre de material muco-
purulento por orofaringe produce in-
flamacién, que al organizarse en infil-
tracién linfoide causa el cuadro de fa-
ringitis granulosa.

Estos cambios, que constituyen el
cuadro de rinitis crénica con atrofia na-
sal, ocurren no sélo ante la exposicién
de polvos con accién especifica téxica
o alérgica, sino también por la presen-
cia de polvos inertes que actllan irri-
tando por su mera presencia mecanica.

Los sintomas inmediatos que ocurren
ante la presencia de gases o polvos en
el ambiente se manifiestan en los ojos,
la nariz y rinofaringe y el 4rbol tra-
queobronguial. Aparece ardor, lagrimeo
y enrojecimiento conjuntival; hay obs-
truccién nasal y rinorrea mucosa; exis-
te ademés, ardor faringeo. Estas mo-
lestias son bien identificadas por el pi-
blico; no asi las que a largo plazo
produce la rinitis crénica con atrofia
nasal.
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La hipersecrecién de moco, asi como
el aumento de su densidad hace que
su paso por la rinofaringe, en lugar de
pasar inadvertido, se haga conciente,
ocasionando lo que se denomina goteo
postnasal.

El moco que se produce en la por-
cién anterior de las fosas nasales se
seca, formando costras adherentes que
producen molestia por su presencia y
que al desprenderse pueden facilitar
sangrado nasal.

La inflamacién de la faringe produce
ardor de garganta que habitualmente
se exacerba al deglutir y que es mas
notable al iniciarse y al terminarse el
dia.

La disminucién de la cficiencia de
los mecanismos de defensa de la mu-
cosa respiratoria ante la infeccidn hace
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que el sujeto con atrofia nasal facil-
mente sea contagiado de las numerosas
cepas virales que producen cuadros gri-
pales, que la recuperacién sea mas len-
ta y que las probabilidades de que en
él se desarrollen complicaciones sinu-
sales y otiticas sean mayores,

En forma excesivamente esquemdtica
podemos decir que el sujeto que respi-
ra atmésfera contaminada con polvos
y gases puede sufrir rinitis crénica, atro-
fia nasal e inflamacién nasofaringea
que ocasiona costras nasales, descarga
de moco retronasal y dolor de garganta.

Quede claro que la contaminacién
atmosférica no es la tnica causa de la
rinitis cronica. Al igual que en la bron-
quitis crénica y el enfisema pulmonar,
los cambios histolégicos pueden ser fa-
vorecidos por la edad: y es bien sabido

Fre. 7.

Mucosa nasal con cambios reaccionales consecutivos a inflamacién crénica. En

relacién con la figura anterior, obsérvense en el epitelio, ademdas de la metaplasia, la pre-
sencia de células atipicas (mitosis, hipercromatismo nuclear) en los estratos inferiores,

sugestivos de cambios pre-malignos,
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que la mucosa nasal de los viejos tien-
de a la fibrosis y a la metaplasia epi-
dermoide.

Otros irritantes ambientales, como el
humo de tabaco y otras infecciones pue-
den acentuar los cambios. Por tltimo
y en grado alin mas avanzado, diversas
infecciones especificas, entre las que
destaca el escleroma respiratorio, pue-
de producir atrofia nasal.

No sabemos actualmente cuantas per-
sonas sufren de rinitis crénica debido
a la contaminacién atmosférica. La im-
presién clinica es que es muy comun.
Todos los médicos que practican la

VI
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Otorrinolaringologia se dan cuenta del
enorme niumero de pacientes con la sin-
tomatologia nasal que hemos senalado
y en quienes no se puede demostrar
causa especifica alguna. A menudo,
estos pacientes son sometidos a trata-
mientos empiricos como antibioterapia
y lavados nasales y aun a procedimien-
tos quirtrgicos a resultas de los cuales
sus sintomas empeoran.

La contestacién a esta importante
pregunta podria lograrse de un estudio
epidemiolégico apropiade, comparando
la incidencia de sintomas y de cam-
bios patolégicos en poblaciones donde
no prevalezcan otras causas de rinitis.

ALTERACIONES BRONCOPULMONARES CAUSADAS
POR CONTAMINACION AEREA

RatL Cicerol 2 y Patricia Aronso®

N EL SIMPOSIO que scbre contami-

nacién del aire fue presentado
durante el XI Congreso Nacional de
Neumologia de Térax de 1968, se con-
cluyé que de seguir aumentando el in-
dice de contaminacién atmosférica al
ritmo actual, para el afio 2000 la vida
humana seria pricticamente imposible
en nuestro planeta. En esa ocasién se
sefialé que actualmente en cualquier
gran ciudad, y México no es la excep-

1 Académico numerario.
2 Hospital General de México.

cién, los contaminantes provocan una
epitelio bronquial que
facilita las infecciones. Existe gran va-
riabilidad de la respuesta entre los di-
versos individues y aun en el mismo
sujeto, seglin sea el tipo de substancia
agresora 'y la eventual patologia previa,
cuando ésta existe. Siendo asi, la bi-
bliografia nacional, aunque pobre en
datos, coincide en que los procesos de
tipo alérgico, las traqueitis, bronquitis
v bronquiolitis, el enfisema hipertréfi-
co o atréfico, las bronquiolectasias y

irritacién  del
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granulomatosis de los tabiques alveola-
res- son mucho mas frecuentes en los
habitantes de la ciudad de México que
entre los del medio rural

La relacién de neoplasias de tipo pul-
monar con los diversos contaminantes
es discutible, aunque en casos especia-
les puede plantearse una relacién de
causa o efecto. Al menos la patologia
broncopulmonar ya existente se agrava,
y por tal motivo se observa que la
centaminacién  afecta con mayor fre-
cuencia al fumador y a lag personas de
edad avanzada.

Se ha mencionado que en Torredn,
al igual que en Monterrey, Guadalaja-
ra, Tampico, Cuernavaca, Ciudad Ma-
dero y Minatitldn, la alta contamina-
cién con biéxido de azufre da lugar a
rinitis, conjuntivitis y cuadros agudos
crénicos de broncoespasmo.

Las manifestaciones especificas por
cobalto, vanadio, berilio, platino y plés-
ticos, como ejemplo de manifestaciones
nocivas de tipo ocupacional, suelen
afectar a los habitantes de las zonas ve-
cinas a fabricas donde se manejan estas
substancias y en este caso e] problema
no es profesional.

Se estin descubriendo quizd con ma-
yor frecuencia en determinados medios,
nuevas entidades patolégicas pulmona-
res, tales como la brenquioclectasia di-
fusa, el granuloma eosinéfilo, o las fi-
brosis intersticiales del tipo de Hamman
y Rish, cuya etiologia, si bien no esta
atn determinada, puede tener relacién
con contaminantes en el aire ambiente
La variedad de cambios pulmonares es
impresionante. Se puede encontrar hi-
peremia después de la exposicién a
gases irritantes; el pulmén toma un
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y posteriormente
achocolatado; los pequefios vasos san-
guineos se encuentran muy dilatados y
los capilares congestionados. Puede ha-
ber extravasacion de eritrocitos en los
espacios alveolares, o hiperemia sin que
lo anterior ocurra. La pleura gene-
ralmente muestra poca respuesta aun
cuando la reaccién del tejido pulmonar
sea intensa. Debe distinguirse entre la
hiperemia como expresién de irritacién
pulmonar y la congestién pasiva pul-
monar. Esta {ltima, puede presentarse
como secuela a una exposicién aguda;
sin embargo, ésta refleja la accién que
las substancias téxicas inhaladas han te-
nido schre el corazon.

Otro tipo de respuesta es el edema
pulmonar. Los liquidos pueden vaciar-
sc en tal profusién a través de la mem-
brana alveolar y a través de los capi-
lares, que este proceso pareceria ser di-
rectamente provocado, més que ser
una expresién de un cambio en la per-
meabilidad capilar. Tal edema puede
representar el intento del pulmén para
liberarse de un irritante; desde este
punto de vista, la analogia con el pro-
ceso de lacrimacién es obvia. En otras
ccasiones esta respuesta es profusa, pro-
longada y sobrepasa las defensas pul-
monares. Esta es una forma caracte-
ristica de la muerte después de la
exposicién a ciertos insecticidas anticoli.
nesterdsicos o bien, una secuela tardia
a la exposicion del bidxido de mnitré-
geno.

El liquide de edema puede ser ab-
sorbido o adquirir un compuesto pro-
teico. En algunas ocasiones la extrava-
sacién del material proteinico hacia los
sacos alveolares. se presenta como una

color rojo brillante y
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manifestacién primitiva de la reaccion
pulmonar a un irritante. Se encuentra
entonces una patologia pulmonar muy
similar a la proteinosis alveolar. Este
sindrome ha sido encontrado después
de la exposicién a algunas sales meté-
licas como el cobalto.

La carga de la respuesta aguda pue-
de recaer sobre el sistema bronquiolar,
afectando una parte o su totalidad. La
variabilidad de respuestas incluye lesidn
epitelial con descamacién, edema de la
mucosa, hiperemia e inflamacién. En
algunas ocasiones se forman excrecio-
nes con polvos en la mucosa; como
resultado de esto puede haber tapona-
miento de la luz bronquiolar. La capa
muscular puede presentar espasmo, y
por lo tanto, disminuir el calibre bron-
quiclar. Esto excluiria el acceso de aire
a los espacios alveolares originando ate-
lectasias ; eventualmente, el atrapamien-
to del aire y la distensién de los al-
véolos pueden dar resultado
enfisema agudo. Esta variedad de reac-
cién ha sido observada después de la
inhalacién de irritantes muy agresivos;
algunos de los gases utilizados durante
la I Guerra Mundial producian esta
lesién caracteristica. Los productos de
la combustién de algunos materiales sin-
téticos, parecen ser capaces de provocar
esta respuesta.

La patogenia y anatomia patolégica

como
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de los contaminantes aéreos una vez
inhalados, estd representada peor hi-
peremia pulmonar, edema pulmonar,
proteinosis alveolar, procesos de alveo-
litis, bronquitis y traqueitis, como res-
puestas a exposiciones tnicas pero gra-
ves: con la posterior formacién de
enfisema, epitelializacién alveolar, hi-
pertensién pulmonar y bronguiclecta-
sis, asi como sensibilizacién del tejido
pulmonar a futuras agresiones del con-
taminante.

Las respuestas a la accién de la inha-
lacién de un grado menor de contami-
nantes aéreos, estin representados por
fenémenos de alergia pulmonar, tra-
queitis, bronquitis y bronquiolitis.

La variedad de enfisema pulmonar
més intimamente relacionado con la
contaminacién aérea es la focal. La
confirmacién de lesiones alveolares mu-
rales v la demostracién de trazas resi-
duales de ciertos contaminantes en es-
tos casos, confirma la etiopatogenia de
estas lesiones.

Algunos contaminantes aéreos, una
vez inhalados, penetran a través del
aparato respiratorio y son capaces de
ejercer su accién nociva en otros 6r-
ganos de la economia.

Asl pues, la patologia brencopulmo-
nar que puede ser agravada o aun atri-
buida, a la contaminacién del aire, es
rica y variada.





