CONTAMINACION

atmosférica

pNies A

Noé Manuel
Montano Arias
Analidia
Sandoval Pérez

La contaminacion es uno de los problemas mas graves a nivel
mundial. La creciente urbanizacion, la industria, la agricultura
con excesivo uso de pesticidas y fertilizantes, la deforestacion,
laproduccion de energiay los habitos de consumo han produci-
do unaenorme cantidad de sustancias que contaminan el agua,
el suelo, la vegetacion, la atmdsfera y son una silenciosa ame-
nazaparalavida. En particular la contaminacion atmosférica es
ungrave problema de salud pablica que enfrentamos dia con dia
y que tiende a incrementar aceleradamente tanto a escala glo-
bal como regional. Por ello es importante informar a la socie-
dad sobre este topico ambiental y tomar medidas para enfrentar
este problema que atenta contra la vida. Este articulo resume
el efecto que sobre la salud humana ejercen seis contaminan-
tes atmosféricos: plomo, 0zono, 6xidos de carbono y nitrdgeno,
hidrocarburos y clorofluorocarburos; y aborda la problematica
general de cada uno, tratando con mayor extension el caso del
bioxido de carbono ya que es, probablemente, el mas importan-
teyacercadel cual se harealizado masinvestigacion.

EL CASO DEL PLOMO Y EL OZONO

Enlos afios ochenta, en México la contaminacion atmosférica
por plomofueasociadaal uso delautomovil. Enconcentraciones
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OXIDOS DE CARBONO Y NITROGENO
Irritacion de ojos, gargantay piel.
Fallecimiento por insuficiencia cardiaca y sofocacion.
Disminucion de globulos rojos y otras enfermedades vasculares y
cardiovasculares.
Afectan el sistema respiratorio produciendo asma, bronquitis
y enfisema pulmonar, pulmonia, influgnzay disminucion de la
resistencia a enfermedades respiratorias.
Enfermedades microbianas desconocidas, desencadenadas por el
aumento de la temperatura.
PARTICULAS SUSPENDIDAS
Arterosclerosis, cancer, danos a los rinones y 0jos.
Micro-particulas atacan el sistema respiratorio, cardiovascular y
neuroldgico.
Obstruccion cronica pulmonar, bronquitis, aumento del asma en nifios.
HIDROCARBUROS Y CLOROFLUOROCARBUROS
Tienen propiedades carcinogénicas y destruyen la capa de 0zono
provocando una mayor incidencia de radiacion solar ultravioleta que
danalapiel y el sistema inmunoldgico.
PLOMO
Acumulacion en la sangre, cambios histopatol6gicos como
alteraciones de glandulas y queratinizacion de piel y pelo, cancer
pulmonar, hipertension arterial, afecciones cardiacas y renales.
DESTRUCCION DE 0ZONO
Incidencia directa de rayos solares ultravioleta, lo que provocaria dafios
Severos sobre la piel, como manchas, irritaciones e incluso cancer.
AUMENTO DE 0ZONO Y OTROS GASES
Respiracion profunda y sofocada, sequedad de garganta, opresiony
dolor toréxico, fatiga, dolor de cabeza y ndusea.
En casos més graves, darios pulmonares o danos permanentes al
sistema respiratorio.

CUADRO 1. Algunos efectos que ejercen los contaminantes atmosféricos.

elevadas, el plomo puede absorberse através de la piel
0 por respiracion, se acumula en la sangre, es toxico y
actlasobreelencéfaloy el sistemanervioso delas per-
sonas."2 Ademas, al plomo en conjunto con el cadmio
y el flior, ambos de origen industrial, se les ha relacio-
nado con afecciones cardiacas y renales, hipertension
arterial, arterosclerosis y cancer pulmonar.' Ante este
problema, PEMEX sustituyo la gasolina que vendia (con
elevada concentracion de tetraetilo de plomo) por otra
con bajo contenido de plomo (gasolina magna sin),
reduciendo las emisiones de plomo de 2000 a 150 to-
neladas anuales. Sinembargo, los oxidantes sintéticos
que sustituyeron al plomo enlanuevagasolinatambién
contaminan. Por ejemplo, ellos producen smog, el cual
ha aumentado la concentracion del ozono en la atmads-
fera a casi ocho veces la concentracion atmosférica
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natural, provocando en las personas alteraciones en el
sistema respiratorio, dolor de cabeza, ardor de 0jos e
infeccionesenlapiel.

El ozono (0s) se forma mediante reacciones quimi-
cas que involucran la radiacion solar y compuestos or-
ganicos e inorganicos, algunos de ellos producto de la
contaminacion. El ozono es la causa principal de cam-
bios histopatologicos tales como la multiplicacion exce-
sivade las células de un 6rgano o tejido, queratinizacion
de la piel y pelo e inflamacion de la mucosa nasal, re-
sultado de respirarlo en elevadas concentraciones. El
ozono provoca inflamacion en los pulmones y reduce
la habilidad del sistema respiratorio para luchar con-
tra infecciones y para eliminar particulas extranas. En
consecuencia, el ozono complica el estado de salud de
quienes padecen asma, enfisema o bronquitis cronica.
No obstante, también altera la respiracion de las per-
sonas saludables, causando irritacion de garganta y
dano permanente a los pulmones. Algunos de los sin-
tomas son: tos, dolor de pecho al respirar, sequedad de
garganta, dolor de cabezay ndusea. Debido aque enla
atmosfera el 0zono absorbe los rayos solares ultravio-
leta, la destruccion de la capa de 0zono por reacciones
quimicas con otros contaminantes, comolos clorofluo-
rocarburos, permite que penetren los rayos ultraviole-
ta, los cuales provocan cancer en la piel y cataratas en
los ojos. La destruccion del ozono esta ocurriendo de
manera acelerada en todas las latitudes de ambos he-
misferios del planeta. Por ejemplo, en el Polo Sur du-
rante los meses de septiembre y octubre, 1a pérdida del
0zono aumenta las radiaciones ultravioleta en 120%, y
ha provocado cancer en la piel y alteraciones en el sis-
temainmunoldgico delos habitantes delazona.'?

EL CARBONO Y EL EFECTO INVERNADERO

El mondxido de carbono (CO) y el didxido de carbono
(CO,) provienen de vehiculos de motor, combustibles
fosiles, quema de vegetacion (la deforestacion aporta
29% de la emisiones totales de carbono (C), 4.7 x 10%
gramos de C por afo, de los cuales 90% es en forma de
C0,) y de la combustion de toneladas de basura produ-
cida. Mundialmente, cada ano se emiten a la atmosfera
mas de 11,000 millones detoneladas de carbono. México
emite anualmente 188 millones de toneladas de carbono



(C), es decir cerca de 2% de las emisiones mundiales
de gases conefectoinvernaderoy se ubica comoelno-
Veno pais en este rubro a nivel mundial.>® Los gases de
invernadero son de origen natural y antropogénico ca-
paces de reabsorber y reemitir la radiacion infrarroja a
laTierra. Entre estos gases estan el bioxido de carbono
y otros como el metano, el 6xido nitrosoy los clorofluo-
rocarburos. El calentamiento en el planeta es conse-
cuencia de un aumento en la cantidad de estos gases
(Figura 1).” Por ejemplo, se pronostica que de no redu-
cir las emisiones de gases invernadero a la atmosfera,
la Tierra experimentara un cambio climatico global sin
precedente, esperandoquelatemperaturaaumenteen-
tre 1.4y 5.8 grados centigrados. Como consecuencia
ocurririan deshielos capaces de aumentar el nivel del
mar entre 10 y 88 centimetros y la frecuencia de ciclo-
nesy huracanes que provocan destruccion.” Por ejem-
plo, los glaciares de los Alpes han perdido 50% de su
volumen. Esto es importante debido a que mas de cien
millones de personas viven a un metro del nivel medio
delmar. Asimismo, elincremento de latemperatura au-
menta el estrés por calor favoreciendo enfermedades
como el asma'y otros tipos de dolencias respiratorias
y cardiovasculares, tanto que en los ultimos anos se ha
encontrado unarelacion directa entre las temperaturas
maximas delveranoy las tasas de mortalidad.La con-
centracion de CO, en la atmosfera en los ultimos cien
anos aumento entre 15y 25% (Figura 2a). De acuerdo
conlos modelos climaticos globales, cerca de 60% del
calentamiento predicho se debe al bidxido de carbono
(Figura 2). No obstante, otros gases como los cloro-
fluorocarburos (CFC), el metano (CH.) y el 0xido nitro-
so (N.0) también contribuyen al calentamiento global
del planeta en 20 y 25 % impactando la salud humana
como se documenta mas adelante (Cuadro 1; Figura 2
by c).” Existen, sin embargo, alternativas para captu-
rar el dioxido de carbono y uno de los sumideros mas
importantes sonlos bosques (Cuadro 2). Laimportan-
cia de estos sumideros de carbono radica en transfor-
mar en materia organica el CO, que se acumula en la
estratosfera ya que, al tardar hasta cien anos en des-
truirse, si hoy mismo se suspendiera su produccion, el
€0, acumulado seguiria produciendo efectos dafinos
sobre las poblaciones del planeta por cerca de un siglo.
Este gas puede danar directamente la salud de las po-

blaciones o bien actuar indirectamente al modificar el
climaatravés de cambios enlatemperatura del planeta,
con graves consecuencias para la humanidad (Cuadro
1). Demaneradirectael CO, causainsuficiencia cardia-
ca, sofocacion e incluso la muerte a las personas ex-
puestas. Esto ocurre debido a que el CO, reemplaza el
oxigeno en los globulos rojos de la sangre y reduce la
cantidad que deberiallegaralas células del cuerpopara
mantenerlo con vida, por lo cual afecta a todas las per-
sonas, pero mas aln aaquellas con enfermedades car-
diovasculares, cerebrales y respiratorias (bronquitis,
asma, cancer pulmonar).! De maneraindirectael CO. al
favorecer elaumento de latemperaturaenungrado Cel-
sius (°C) puede causar la presencia de mosquitos en
regiones donde el frio les impedia sobreviviry reprodu-
cirse; muchos de ellos son vectores de enfermedades
como:lamalariatrasmitida por el mosquito Anopheles,
laencefalitis transmitida por el mosquito Culex y el virus
deldenguey lafiebre del Nilo trasmitidas por el mosqui-
to Ades aegypti. Asimismo, unincremento de la tempe-
ratura podria permitir la aparicion de microorganismos
generadores de nuevas enfermedades. El aumento de la
temperaturatambién repercute enlos sistemas agricolas,

El biéxido de carbono (CO,), es el componente atmosférico mas im-
portante y mas afectado por las actividades humanas. Las principales
fuentes de él son la respiracion de animales y plantas, el uso industrial
y doméstico de combustibles fosiles (90% de las emisiones se deben
al consumo de petroleo, gas natural, carbdn) y la quema de lena o la
descomposicion de |la materia organica. Las plantas, fundamentalmen-
te los drboles, toman el CO, de la atmosfera a través de la fotosintesis,
almacenando el carbono en el follaje, tallos y raices. Debido a la larga
vida de la mayoria de los drboles y su relativo gran tamario, los bosques
se convierten en depdsitos naturales de carbono. Los bosques almace-
nan entre veinte y cien veces mas carbono que cualquier cultivo agricola.
Sinembargo, cuando los drboles mueren o son talados el carbono alma-
cenado vuelve al liberarse a la atmosfera, por lo que ellos ademas de ser
depositos (sumideros) también son fuente de carbono. Por lo tanto, es
importante conservar los bosques y usarlos con un manejo adecuado
para que actien mas como sumideros de carbono que como fuente.

Se pueden considerar las siguientes estrategias para reducir las
emisiones de CO, y favorecer la conservacion de sumideros de car-
bono: evitar la deforestacion y los incendios, mejorar la eficiencia de
uso de biocombustibles, establecer reservas y dreas protegidas, reducir
la tala de arboles, implementar programas masivos de reforestacion,
agrosilvicultura, arbolado urbano, etcétera.

CUADRO 2. Los bosques, oportunidad para capturar biéxido de carbono.
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FIGURA 1. Algunas fuentes de gases contaminantes. Gases como el bioxido de carbono, dxidos de nitrégeno y clorofluorocarburos se acumulan en la
atmosfera y destruyen la capa de ozono. Estos también atrapan el calor solar reemitido al espacio favoreciendo el efecto invernadero, debido a que los
gases invernadero atrapan a la mitad del camino a los rayos solares calentando la atmdsfera y asi contribuyen al aumento de la temperatura del planeta.

donde severas sequias y el surgimiento de plagas pue-
denreducirlacantidady calidad de alimentos.348

CONTAMINACION POR OXIDOS DE NITROGENO

Los 6xidos de nitrogeno (N) como el dxido nitroso (NO)
y bioxido de nitrogeno (NO.) son producidos por vehicu-
los de motor, hornos, estufas y productos de limpieza,
0 bien son el resultado de procesos microbianos, por
ejemplo, los suelos agricolas fertilizados con nitroge-
noy el suelo de las selvas tropicales secas son los que
mas emiten este tipo de Oxidos a la atmosfera. La ele-
vada concentracion de estos oxidos también contri-
buye al calentamiento del planeta (efecto invernadero)
yaque éstos absorben hasta doscientas veces mas ra-
diacion infrarroja que el bioxido de carbono.57 Cuando
los niveles de los Oxidos de nitrogeno sobrepasan las
concentraciones normales enlaatmaosfera causanirri-
tacion pulmonar, bronquitis, pulmonia o facilitan infec-
ciones respiratorias como la influenza. Experimentos
realizados con animales en condiciones de laboratorio
muestran que los niveles de NO, aumentan la suscep-
tibilidad a infecciones respiratorias. Sin embargo, los
estudios realizados en humanos sugieren que los 0xi-
dos de nitrogeno tienen un efecto grave solo en perso-
nas asmaticas o con algunaenfermedad pulmonar.'No
obstante, lo grave del aumento de las concentraciones
de los Oxidos de nitrdgeno es que éstos son precurso-
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res delozono (Os) o participan en su destruccion segin
suconcentracion o eltiempo de reaccion quimicay porlo
tanto, muchos de sus efectos sobre la salud estan aso-
ciadosaladestrucciondelacapade0zono.3®

HIDROCARBUROS Y CLOROFLUOROCARBUROS

Los hidrocarburos como el metano, propano y butano
(gas usado en las estufas) son compuestos organicos
voldtiles. Estos son emitidos por vehiculos de motor,
solventes, procesos industriales, residuos solidos y
por descomposicion de la materia organica en ausen-
ciadel oxigeno. Los hidrocarburos contribuyen alafor-
macion del ozono al combinarse en presencia de luz
solar y oxidos de nitrdgeno. Algunos, como el meta-
no (CH.), contribuyen en 20% con el calentamiento at-
mosférico al absorber entre veinte y treinta veces mas
calor que el CO.. La concentracion de metano en la at-
masfera ha aumentado en los dltimos afios debido ala
actividad humana (Figura2c).5”Enlaatmosfera, elme-
tano es oxidado a mondxido y bioxido de carbono, por
lo que es precursor de otros contaminantes cuya vida
media en la atmdsfera es de hasta cien anos, so6lo no-
ventaanos mas que ladel metano. Aunque notodos los
hidrocarburos son toxicos, existen evidencias de que
algunos de ellos, como el benceno, provocan cancer en
las personas. Sin embargo, quizas su mayor papel en el
ambiente es que producen sustancias carbonadasy ex-
ceso de ozono aumentando el efecto invernadero. Los
clorofluorocarburos (CFC) también contribuyen en 20%



al efecto invernadero y reducen la capa de ozono.” Los
CFC resultan del uso de aerosoles, gases de refrigera-
cion, la fabricacion de transistores, plasticos y de los
sistemas de aire acondicionado de los vehiculos con
120,000 toneladas de CFC por afo. Los CFC son los res-
ponsables principales de la destruccion de la capa de
0zono, ya que los iones cloro liberados por la radiacion
ultravioleta reaccionan con el ozono. El aumento de las
concentraciones de metano y de CFC en la atmosferay
su dispersion en el aire provocan en las personas rese-
quedady cancerenla piel, queratinizacion del cabello, y
alteraciones del sistemainmunologicoy delos ojos. 37

CONCLUSIONES

La contaminacion atmosférica es un problema severo
que amenaza al planeta. La acumulacion y reacciones
en cadena de los Oxidos de carbono y nitrdgeno, clo-
rofluorocarburos e hidrocarburos en la atmosfera im-
pactan la salud humanay modifican latemperatura del
planeta. La alteracion de la salud y del clima podria ser
en el futuro elinicio del colapso de nuestra civilizacion,
y quizas los efectos de la contaminacion sobre la sa-
lud es el primer aviso de que nuestra especie esta en
riesgo ya que podria no resistir los drasticos cambios
ambientales que estan ocurriendo debido a la contami-
nacion. Paraenfrentarala contaminaciony sus conse-
cuencias debemos cuanto antes reducir las emisiones
de contaminantes atmosféricos, elaborar estudios de
riesgo e impacto a nivel nacional y hacer evaluaciones
permanentes sobre el calentamiento y laincidencia de
enfermedades. Sin embargo, un esfuerzo individual
es importante, por ejemplo, acciones sencillas como
compartir el auto al viajar y usar productos menos in-
dustrializados ayudariaareducir las emisiones de con-
taminantes. Todo esto garantizaria el futuro de nuestra
especieydelavidasobreelplaneta.
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