N 2 — junio 1958. — Discursc de ingreso: Fdrmacos promotores
del crecimiento. Los estrogenos de sintesis. Importancia higiénico-
sanitaria de su empleo, por el Muy Iltre. Sr. D. José Séculi Bri-

llas. — Discurso de contestacién por el Muy Iltre. Sr. D. Isidro
Bulté Blajot.
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Dr. D. Ramén San-Martin Casamada.

N.° 5— enero 1962. — Discurso de ingreso: El cultivo de tejidos ani-
males. Algunos aspectos de su aplicaciéon en Fisiologia, por el Muy
Iltre. Sr. Dr. D. Arsenio Fraile Ovejero. — Discurso de contesta-
cion por el Muy Iltre. Sr. Dr. D. E. Gastén de Iriarte y Sanchiz.

N* 6 — julio 1962, — Discurso de ingreso: La reaccion Bodeker (sul-
fitos y nitroprusiatos), por el Muy Iltre, Sr. Dr. D. Fidel-E. Raurich
Sas. — Discurso de contestacion por el Muy Iltre. Sr. Dr. D. Jesus
Isamat Vila.

N.Y 7T —abril 1963. — Discurso de ingreso: Prospeccién de quimio-
terdapicos de sintesis de acciéon antibacteriana, por el Muy Iltre.
Sr. Dr. D. Ramoén Parés Farras. — Discurso de contestacién por
el Muy Iltre. Sr. D. Isidro Bulté Blajot.

N. 8 —noviembre 1963. — Discurso de ingreso: Tripsina y q-quimo-
tripsina: Acciones esterasicas y desmoldsicas, e inhibiciones de las
proteoliticas, por el Muy Iltre. Sr. Dr. D. Fernando Calvet Prats.
— Discurso de contestaciéon por el Muy Iltre. Sr. Dr. D. Francisco
Hernandez Gutiérrez.

N.® 9 —abril 1965. — Discurso de ingreso: Los procesos de peroxi-
dacién en fisiopatologia y su interés farmacologico, por el Muy
Iltre. Sr. D. Pedro Puig Muset. — Discurso de contestacién por el
Excmo. Sr. Prof. Dr. D. Francisco Garcia-Valdecasas.

N.* 10 —mayo 1965. — Discurso de ingreso: La experiencia farma-
colbgica a través de la Historia y en el presente. - El aleccionador
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Excelentisimo Seiior Presidente,
Muy ilustres Sefiores Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Celebra anualmente esta Corporacién, conm caracter extraordinario
y solemne, la apertura del curso académico, acto en el que después
de oida la Memoria de Secretaria, que compendia la labor desarrollada
a lo largo del ejercicio anterior, es leido el discurso inaugural por un
Académico de Numero, designado por riguroso orden de antigiiedad.

Esta es la unica razén por la que ocupamos hoy esta tribuna para
someter a vuestra benévola alencién el tema que hemos elegido, por-
que ademas de ser de nuestra especialidad y haberle dedicado algunos
afnos de estudio y trabajo experimental, que deseamos divulgar, cons-
tituye realmente un serio problema nacional, de importancia creciente,
que debe ser conocido, para actuar luego en consecuencia. Nos referi-
mos a la polucion o contaminacion atmosférica por el polve y residuos
gaseosos que ¢l hombre vierte habitualmente al aire desde que el mundo
es mundo y que hoy sabemos es origen de dafios y molestias de todo
orden, entre las que no es la mas leve, la de vernos obligados a respi-
rar en un ambiente desagradable y malsano, como principal consecuen-
cia de las combustiones y procesos nauseabundos de muchas industrias,
sobre todo en las grandes ciudades, motivo por el que citaremos muchas
veces el nombre de Barcelona a lo largo de nuestra exposicién.

Se ha eserito muy recientemente en los Estados Unidos, nacién
que viene estudiando sistematicamente estas cuestiones desde principios
de siglo, que sdlo es posible respirar de modo normal en Los Angeles,
un dia de eada tres, uno de cada seis en Chicago y uno de cada nueve
en Washington. Creemos suficiente este aserto, al que agregaremos otros
mds concretos, para justificar la trascendencia de este problema, cuyo
estudie, al que pueden contribuir eficazmente los profesionales farma-
céuticos, dividiremos en tres partes, dedicando la primera al de la
polucién. otra al de sus efectos y la ultima, al de los medios para
prevenirla o reducirla.

La poLuCION

De todas las sustancias necesarias para la vida, el oxigeno atmos-
férico es la méas indispensable: un adulto sano puede vivir sin ingerir
alimentos durante semanas, puede resistir pocos dias sin agua, pero
bastan unos minutos para sucumbir a falta de oxigeno para respirar.
Esencial para la vida es el aire con nivel razonable de pureza; en
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24 horas los pulmones de un adulto de talla y peso normales inspiran,
en 26.000 veces, de 12 a 15 kgs. cuyo oxigeno es retenido en parte
por la sangre y devuelto como biéxido de carbono y vapor de agua.
Este alimento esencial, muy superior en peso a los solidos y liquidos
necesarios, lo hemos de aceptar como se halle, sin poder elegir pric-
ticamente, el que respiramos.

Continuamente van a parar a la atmésfera impurezas de todas
clases y, también de modo continuo. son eliminadas por los mecanis-
mos autodepuradores del medio, pero cuando la velocidad de conta-
minacién es muy grande, o cuando el proceso depurador es insuficien-
te, resultan concentraciones excesivas, capaces de influir sobre el estado
de salud.

El crecimiento demogrifico, el desarrollo de las actividades indus-
triales, de transporte y econémicas, la creacién de areas urbanas de
fuerte densidad humana y la multiplicacion de los vehiculos motori-
zados, han agravado en nuestra época el problema de sanidad publica
que s la contaminaciéon atmosférica, creado con el descubrimiento del
carbon mineral en Inglaterra en el ciglo xi1.

Sus efectos han pasado casi desapercibidos hasta que al alcanzar
intensidad desacostumhrada. adquiriendo el aspecto de brumazén (*)
o smog prolongado, se observé un aumento considerable en las tasas de
morbilidad y letalidad, evidencidndose, de modo indudable, las graves
consecuencias acarreadas por la libre emision de residuos que se pueden
considerar en dos tipos fisicos, gases o vapores y particulas sélidas o
liquidas de tamafio inferior a los 100 u.

Las particulas pequefias, de 1 a 10 microncs forman aerosoles de
dimensiones respirables, manteniéndose en suspension y dando tiempo
a ser transportadas por los vientos a grandes distancias; no es infre-
cuente, en el Sur y Sureste de la Peninsula recoger polvillo fino, ro-

(*) El neologismo smog, contraccion de smoke (humo) y fog (niebla) se
traduce en la edicién espafiola de «Contaminacion de la atmdsferan de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS; Ginebra, 1962, 156) por niebla contaminada
con humo. En la segunda edicién del «Webster’s new international dictionary of
tpe English language» (Springfield, 1956) se da como equivalente, niebla espe-
cialmente densa y oscura por haberse mezclado con el humo de una ciudad.
En el caso. muy conocido, de Los Angeles, en California, el vocablo se refiere a
la bruma densa de las 4reas, industriales o urbanas, cuyos efectos inmediatos
son irritacién de los ojos, con lagrimeo, dafios en la vegetacién y rapido deterio-
ro.de los neumdticos, que por su aspecto se cita frecuentemente como puré de
guisantes, la denominacion resulta equivoca, como las anteriores, por referirse
2 un fendémeno que no se debe a la niebla ni al humo (OMS, op. cit., 187). Segun
W: Langewiesche («Reader’s Digest; ed. espafiolan, Dicbre. 1963, p. 96), la descrip-
cion precisa en castellano debiera ser niebla de humo fotequimica.

L_a palabra brumazén gue empleamos, figura en el Diccionario de la Lengua
Espanola, como niebla espesa y grande que se levanta en el mar; de USO res-
tringido, tampoco traduce el sSmog, pero nos parece, ademas de breve, suficien-
temente clara.
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jizo, procedente de Africa. La peligrosidad real del polvo muy fino,
formado por particulas inferiores al micrén, ha sido ignorada hasta
hace relativamente poco, por no alterar la transparencia del aire y
comportarse, desde nuesiro punto de vista, practicamente como un gas
identificable en ocasiones, por su olor.

Algunas poblaciones y los poderes ptablicos se han visto saeudi-
dos, en los dllimos decenios, por verdaderas catastrofes de las que
sobresalen las del valle del Mosa, cerca de Lieja, en 1930; Donora, en
Pennsylvania, en 1945; Peris, en 1951 y Londres, en 1952, a las que
nos referiremos mas adelanie, coincidentes todas con una atmosfera
pesada, cargada de particulas corrosivas, consecuencia de un conjunto
casi indefinible de Jenduiencs o observables aisladamente y al que
Hamamos brumazén, forma particular de la polucién. Una definicion
de ésta, muy completa (Garayon-Gentil y col., 1957) es la siguiente:
Hay polucion, cuendo la composicion del aire se aparta sensiblemente
de la del aire puro, por modificacién cuantitativa de uno o mds de
sus constituyentes normales o cuclitativa por la aparicion de sustan-
cias anormales resuliantes de la actividad humana en concentracion su-
ficiente para afecter, directa o indireclamente, la salud, la seguridad
o el confort del hombre o el pleno disfrute de su propiedad.

Esta definicion, como se ve, no comprende, por ser practicamente
incontrolables, la conlaminacion procedente de fuentes naturales — ema-
naciones volcanicas, productos de la erosién de rocas, tempestades de
polvo, incendios forestales, dispersion de pélenes, polvo procedente del
espacio exterior, etc.—. E]l Comité de Expertos de Sanidad Ambiental de
la O. M. S. («Air Pollution»; Informe Técnico niim. 157, Ginebra, 1958)
limita también el concepto a la polucion producida por el hombre, que
describe como debida a la existencia en la atmdsfera. aparte los gases
inertes vy la humedad, de cualquier sustancia que no tenga una fun-
cion util.

Los residuos radioactivos, en cualquier estado fisico, producidos en
reacciones nucleares, tratamiento de productos de fision o isétopos radio-
activos, explosiones termonucleares, ete., que se suman a la pequeina
radioactividad de fondo —radon y thoron de los minerales uraniferos
¥, en menor cuanlia, de torio—, constituyen efluentes nuevos afadidos
por el progreso cientifico y téenieo de nuestros dias. De tales contami-
nantes se deriva un riesgo de interés creciente que entra, de lleno, en
el cuadro de la polucién, al que desborda, considerdndolo, por lo tanto,
un problema aparte —de vigilancia y control mas faciles— al que se
habri de prestar atencion, dado el desarrollo de las fuentes de energia
nuclear, ya iniciado en Espafia con los reactores de la Junta de Energia
Nuclear, de Madrid, las cualro centrales en construceién o autorizadas
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(una en Vandellés, cerca de Hospitalet, en Tarragona) y los reactores
de las Escuelas Téenicas Superiores de Ingenieros de Bilbao y Bar-
celona.

La impurificacion del medio ambiental en que vive el hombre
varia considerablemente de un punte a otro, aproximandose por sus va-
lores minimos, al concepto de aire puro, constituide por una mezcla
ideal de gases, en los términos sefialados por el Académico de la Real
de Ciencias de Barcelona, Antonio de Franqués Marti, en 12 de mayo
de 1790, al rectificar la dada por Lavoisier trece afios antes, y vapor de
agua, mezcla cuya composicién actual es la siguiente:

Nitrégeno ... ... ... ... ... 78084 4 0004 %
Oxigeno ... ... ... ... ... 20946 -+ 0002 »
Anhidrido carbénico ... ... 0033 + 0°001 »
Argon ... ... ... .. ... 0934 4+ 0001 »
Neon ... ... ... ... ... ... 1818 -~ 0’04 ppm
Helio ... ... ... ... . .. 5724+ 0004 »
Xenon ... ... «vv v oo . 07087 4 0°001 »
Hidrégeno ... ... ... ... ... 0705 »
Metano ... ... .. cev er .l 2’00 »
Biéxido de nitrégeno ... ... 0’5 - 071 »

Para que la atmésfera sea confortable, el vapor de agua, no debe
exceder de 10’30 g/m.* a 20°, lo que corresponde a una humedad re-
lativa del 60 % ; un exceso influye en muchos de los efectos de la
polucion y ha de estimarse, por tanto, como constituyente activo de
la misma. Aunque el biéxido de carbono, constante pricticamente en
el aire no contaminado, no se considera generalmente como polucio-
nante, se ha de tener en cuenta que en las ciudades alcanza concen-
tracion superior a la normal y, ademas, potencia la actividad de otros
contaminantes. Su concentraciéon asciende, con tendencia al aumento,
a razon de 0'7 ppm/afio, admitiéndose que de mantenerse dicho gro-
diente, en un futuro no excesivamente lejano —en el concepto his-
torico del tiempo— la temperatura media de la superficie terrestre
subira en 7°C. McKenzie, de la Division de Polucién del Aire del
Departamento de Sanidad de los Estados Unidos, decia en 1963 que
un cambio solo mitad del citado serd mds que suficiente para oca-
stonar variaciones muy amplias en los climas; los casquetes polares
se fundirdn seguramente, inundando las dreas costeras densamente po-
bladas incluyendo Nueva York y Londres, y bastantes formas de vida
seran aniquiladas en tierra y mar. En Paris, el contenido medio del
biéxido de carbono en la Place St. Gervais ha pasado de 320 ppm en
1891 a 349 en 1939, con aumento medio de 0’44 ppm/afio. En cuanto
a los efectos sobre el hombre, el profesor Moureu, Director del Labo-
ratorio Municipal de la misma capital, se pregunta si algunes de los
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accidentes de trafico, achacados a etilismo, no se deberan, en realidad.
a la llamada borrachera carbdénica. Razones todas para considerar al
bioxido de carbono, por encima del normal, como contaminante.

El aire que suponemos puro se encuentra inicamente en las cimas
mas altas y sobre el Océano, a gran distancia de las costas; en las
zonas desérticas contiene microorganismos, polvo orgdnico y de origen
mineral. La impurificacién de la atmésfera en el ambiente rural se
estima en diez veces superior, con polvo organico relativamente abun-
dante en ciertas épocas (polenes, muchos de nocividad reconocida),
treinta y cinco veces en las areas habitadas de pequenas dimensiones
y hasta ciento cincuenta veces en las ciudades. En todas partes, ademas,
el aire contiene polvo meteoritico que actualmente se detecta en las
altas capas de la atmésfera por sondeo con radiaciones laser en la es-
tacion britdnica de Winkefield.

Que la polucién es el reverso del progreso es una verdad funda-
mental ante la que nos resignamos, aceptando la asfixia —nunca mejor
empleado el vocablo— de nuesira civilizacién, como si el progreso, el
éxito y el confort los hubiéramos de pagar en suciedad. Sin embargo,
sabemos que la polucion es uno de tantos males que no son inevitables
ya que la ciencia nos proporciona medios téenicos para deshacernos
de los residuos que otros combates y otras victorias dejaron entre nos-
ofros; un motivo mas para que nos alengamos unicamente a la sucie-
dad atmosférica por subproductos de la civilizacién actual, que aparece
como portadora de los gérmenes de su propia extineion.

Cualquier intento para paliar o resolver este problema ha de tener
en cuenta las dos caracteristicas, ya mencionadas, de la vida moderna:
la industrializacién, base de nuestra economia y el desarrollo urbano,
inevitahlemente correlativo con el demogrifico, que agravan la situa-
cién con el tiempo hasta aleanzar dimensién nacional.

Por lo que se refiere a Espaiia, baste observar que en el periodo
1930-60, el nimero de habitantes por km.> ha pasado de 46’7 a 60’3,
continuando la progresion con aumento anual equivalente a una nueva
ciudad de 150.000 habitantes; significa méas hogares que calentar, mas
fabricas, mas automéviles, necesidades siempre superiores de energia y,
naturalmente, mayor producciéon de residucs. De las actividades de una
poblacién, cuyo nivel de vida mejora de afio en afio, resultard mis
intensa la polucién de nuestra atmésfera, a no ser que se actie pre
ventivamente.

En las areas urbanas de las capitales de provincia vive més del
30 por ciento de la poblacién espafiola, concentrindose mas de la
mitad en Madrid, Barcelona y Valencia que, a fines de 1965, sumaban
5.200.000 habitantes. En el grupo formado por las siete mayores ciu-
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dades, el aumento de poblacién fue, en el periodo indicade, de casi
el 82 % y el nimero de entidades de poblacién de mas de 10.000 habi-
tantes que era de 322 en 1930 pasé a 423 en 1960 y continiia ascen-
diendo lo mismo que sus propios problemas de polucién.

Esta se manifiesta tanto mds intensamente cuanto mayor es la den-
sidad humana e industrial de las ciudades. Es considerable en las aglo-
meraciones de 500.000 habitantes o mas; ya en 1890 las estadisticas
de Manchester sefialaban que la vida media de un obrero era diez
afios mds breve que en el campo circundante. Alcanza hoy gravedad
incipiente en Barcelona cuyo casco urbano cuenta con 1'7 millones de
habitantes y una densidad de 18.681 almas por km.?, inferior sola-
mente a la de Paris (32.000/km.?) pero superior a las de Tokio (16.000)
y Nueva York (13.200) que siguen a la capital francesa. En realidad
a los efectos de polucion y de las medidas preventivas necesarias, debie-
ran sumarse su superficie y poblacién con las de los municipios a los
que se une sin solucion apenas de continuidad, en los que nuevas
fabricas y nuevos procesos quimicos que lanzan centenares de produc-
tos, casi todos de naturaleza organica y de efectos aun desconocidos,
toman su lugar en nuestra economia, fuertemente industrializada en
toda la regién; al mismo tiempo que suponen mas puestos de traba.
jo y mivel superior de vida, se hace mas patente la amenaza que pesa
sobre la calidad del aire que habremos de proteger a fortiori,

NATURALEZA DE LA POLUCION

Entre los innumerables contaminantes que la actividad del hom-
bre evacua al aire, no han sido identificados sino unos cuantos, por
dificultades analiticas de aislamiento, identificacién y valoracion inhe-
rentes a la complejidad y labilidad de muchos, a su enorme dilucién
y a su adsorcion por aerosoles existentes.

A la atmésfera van subproductos resultantes de las combustiones,
para obtencién de calor, produccién de vapor, energia mecanica o eléc.
trica, de los carburantes consumidos por los elementos de transporte,
residuos de las industrias petroquimica, sidertirgica, plantas metalir-
gicas, fabricas de cemento, electroquimica, productos quimicos, abonos,
plasticos, cueros, celulosa, etc., de los que resumimos las mas frecuen-
tes en la atmésfera urbano-industrial:
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GASES '.VAPORE)S‘ PARTICULAS
Inogdnicos Orgdnicos Polvos Humos Aerosoles

Co, H,0 Hidr o carbures Silice Carbén CINa
Co NO,H |alifiticos satura-| Fe,0, Hidr o carburos Fe,0,
S0 dos y no satura-jAl,O, policiclicos Fluoruros
NO dos CO,Ca Id. cancerigenos|SO,H,
SH, Id. aromaticos [S0,Ca Pireno Alquitran
0, Aldehidos Otros com- Benzantreno Hidrocar
F.H, Cetonas puestos me- Fluoranteno buros hete
CIH Alcoholes talicos Coroneno rociclicos
NH, Esteres Cemento |Ete., ete. Tiofeno

Ozonidos Cenizas

Peroxidos Asfalto

Dvdos. halogena-| Caucho

dos

Id. nitrados

Aminas

Mercaptanes

La mayor parte de estas sustancias suele hallarse a concentracio-
nes sumamente bajas. inferiores a 1 ppm; sélo se encuentran en pro-
porciéon mayor, el vapor de agua, monéxido y biéxido de carbono vy,
eventualmente, ¢l anhidrido sulfuroso v los hidrocarburos.

il contenido en pelvo, de composicion muy compleja, dependien-
te de la industria en que se produzca, oscila entre 100 y 250 micro-
grames por metro cubico. Las particulas mis ligeras, suspendidas eomo
aerosoles, juegan papel muy imporiante en cuanto a las consecuencias
de la polucién; las gruesas van descendiendo por gravedad, depositan-
dose en cl suelo, en el que se evaltan en toneladas por km2 y afio;
en general no suelen exceder de Jas 500 pero en algunas areas la de-
posicién es hasta diez veees mayor, como en las zonas de Komorany y
Ostrawa en Checoslovaquia, en las que se miden 3.600 y 6.000 tonela-
das, respecilvamente.

El andlisis quimico del polvo suspendido como aerosel permite
separar sus componenles cn una fraceién orgdnica y otra mineral; en
ésta la espectrografia ha demosirado la presencia de mas de veinte
elementos metalicos, entre los que los mas abundantes, expresados en
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microgramos por metro cabico, acusan los siguientes valores medios:

Silicio 6 Titanio :
Calcio 3 Estaiio

Aluminio 3 Molibdeno

Hierro 2’5 Bario

Magnesio 1 Vanadio 01
Plomo 0°6 Niquel

Manganeso Cromo

Cobre f <03 Arsénico

Cinc \ Plata

La fraccion organica (de 35 a 265 microgramos/m.*) se separa por
medio de disolventes en fracciones, cada una de las cuales se resuelve
en otras por cromatografia. Este mismo procedimiento permite la re-
solucién de la fraccion neutra, compuesta por hidrocarburos alifaticos,
ciclicos y sus productos de oxidacién, del mayor interés en la actuali-
dad por contener algunos compuestos policiclicos de actividad canceré-
gena probada, entre los que se han identificado el 3,4-benzopireno,
dibenzopirenos, pireno, benzoperileno, fluoranteno, benzocrisenos, bhen-
zofluoranteno y otros en menor cuantia, Algunas de las olefinas origi-
nan por oxidacion con ozono productos de gran poder irritante.

De nuestros propios datos, obtenidos entre 1963 y 19635, en Bar-
celona - ciudad, con 91 km.?> de superficie, resultan los siguientes conta-
minantes, en millares de toneladas al ano:

Vapor de agua ... ... ... ... ... 2.55573
Bioxido de carbono ... ... ... ... 6.315

Monéxido de carbono ... ... ... 281’3
Bioxido de azufre ... ... ... ... 43’85
Oxido nitrico ... ... ... ... ... ... 4°945
Hidrocarburos {(en C,) ... ... ... 6°8
Acidoes organicos (en HCOOH). 0°060
Amoniaco ... ... ... ... ... ... 0°060

Particulas sélidas (polvo) ... ... 189

EvoLucidoN DE LA POLUCION

Habitualmente tiene lugar en tres fases o tiempos:

1) Emisién,

2) Dispersion y dilucion en la atmoésfera, en la que ocurren trans-
formaciones quimicas por reacciones de los contaminantes con el
medio o entre ellos, de las que resultan trastornos de la salud a
escala colectiva, y
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2)  De retorno al suelo, la vegetacion o las construcciones y fijacion
definitiva sobre los mismos.

Vamos a referirnos brevemiente a cada una:

1) Fase de emision. — Los conlaminantes aparecen in situ a fuer-
te concentracion, corroyendo los aparatos en que se originan y los con-
ductos de evacuacion a la atmdésfera. Si las juntas de las instalaciones
son defectuosas, los escapes pueden perjudicar a las personas que tra-
hajan cn aquel lugar o que habitan en su vecindad, con intoxicaciones
agudas o insidiosas. En este caso, cuando la evacuacién del efluente se
verifica a poeca distancia de viviendas proximas, la polucién suele ser
mas peligrosa para sus habitantes que la chimenea de una fundicion
situada a 1 km., por ejemplo, v se expresa como emanacién nociva.
Si el contaminante emitido es de olor intenso, puede oeurrir que a
concentracién muy inferior a la que pudiere considerarse téxico o pe-
ligroso, origine una situacion de incormodidad a los que permaneczean
en aquel ambiente: emanacion molesta.

PRINCIPALES FUENTES DE POLUCION

a) Combusticnes. — lL.a combustion de carbones minerales o pe-
trélec. vital para nuestra sociedad es, y serd probablemente durante
largo tiempo. la fuente principzal de calor y energia eléetrica. Tedrica-
mente los productos {inales mds importantes debieran ser bioxido de
carbono y vapor de agua, vertibles, en principio, libremente a la at-
mésfera. Pero ni los combustibles son suficientemente puros. ni las con-
diciones en que se verifica la combustion son, en general, las éptimas,
con frecuente defeclo de oxigeno; cuando esto ocurre, la oxidacion es
incompleta, resuliando mondxido de carbono, téxico gaseoso que no se
encuenlra nunca en el aire puro y que, por ser inodero y de densidad
proxima a la del aire. es doblemente peligroso.

Los combusiibles corrientes contienen casi siempre azufre que, en
su mayor parte. se elimina durvante la combustién como bioxide de
azufre que en el aire se oxida o trioxide que pasa, con la humedad,
a dcido sulfdrico; éste permianece en la atmasfera en forma de aerosol
al que se deben las nieblas que reducen considerablemente la visibili-
dad y que arrastradas por dilucién con las precipitaciones, son causa
de los conocidos efectos de corrosion sobre las construcciones.

Los eombustibles sélidos contienen materias minerales fijas que son
expulsadas en parte, como cenizas, por el tiro de las chimeneas, cenizas
volantes (carbonatos, sulfatos, fosfatos y silicatos alcalinotérreos y sili-
ce) y caen al suclo lentamente. Ademis son evacuadas particulas de
combustible no quemado y otras alquitranosas que se hallan en el
origen, como veremos mas adelante, del brumazén que en Barcelona
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oculta determinadas zonas de la ciudad vista desde el Tibidabo, dis-
minuyendo el tiempo de insolacion y la velocidad de las reacciones
de fotosintesis.

Calefaccion doméstica. — La evacuacion de gases se hace general-
mente a niveles bajos y, por otra parte, el tiro de las cocinas y hoga-
res es frecuentemente deficiente, conteniendo los humos buen porcen-
taje de particulas carbenosas, de modo que el aire de las zonas muy
pobladas es sucio y fuertemente polucionado. Del analisis de la nieve
caida sobre Barcelona el dia de Navidad de 1962, dia festivo, con la
industria paralizada en su casi totalidad, dedujimos que cayeron entre
390 y 580 toneladas de polvo (entre 4’2 y 6°3 gramos por m.? en 24
horas!), la mitad de naturaleza organica y en gran parte soluble en
benceno, que procedia exclusivamente de las instalaciones de calefac-
cién y cocinas particulares. Para el higienista esta enorme cantidad de
residuos dispersos en el ambiente es motivo de preocupacion porque,
como veremos, entre los productos evacuados muchos son toxicos, al-
gunos se identifican con ecancerégenos y todos contribuyen al bruma-
zén. Caleculamos en unas 7.500 toneladas el bioxido de azufre vertido
al afio y aproximadamente el doble (unos 12.000.000 de m.*) de mo-
n6xido de carbono por las instalaciones domésticas. A la misma cuenta
cabe agregar el polvo que, en un primitive proceso de limpieza, se
lanza tranquilamente al aire exterior.

Combustiones industriales. — Aun cuando va aumentando el niime-
ro de fibricas que utilizan unicamente combustibles liquidos, quedan
todavia instalaciones antiguas alimentadas por carbon mineral, proba-
blemente en mejores condiciones que en las domésticas. Sin embargo,
contintian las chimeneas vomitando humos negros cuya formacién im-
plica falta de cuidado en cuanto a la salubridad pablica y pérdidas
econémicas que pueden legar al 25-30 % en empresas pequefias (*). En
todos los casos, los humos y los dxidos de carbono y azufre tienen im-
portancia cuantitativa considerable.

Hemos visto que la central térmica de Escatrén, que utilizaba com-
bustibles de alto contenido en azufre, produce humos con fuerte con-
centracion de gas sulfuroso, apreciable, algunos dias, a setenta kiléme-
tros de distancia y que, por oxidacion, puede transformarse —teorica-
mente— en tres veces el peso de azufre quemado, en acido sulfurico.
De la prensa diaria, en agosto de 1966, tomamos el siguiente parrafo
que, aunque un tanto exagerado a nuestro juiclo, no queremos comei-
tar: «En pocas horas, el humo despedido por las chimenas de la fa-

(*) Mientras la combustiéon incompleta de un atomo gramo de carbén con

formacién de monédxido de carbono 2 C + O, — 2 CO produce 29 calorias, la
combustién completa a bioxido C + O, — CO,, da 97 calorias.
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brica ennegrece las fachadas, quema las hojas de las plantas, seca los
troncos de los olivos y daila grvisimamente el organismo de los que lo
respiran, que son todos los vecinos». Sobre el particular han informa-
do ampliamente los profesores Pérez Argilés y Basiero, de la Catedra
de Medicina Legal de la Universidad de Zaragoza en cuyo dictamen,
figuran las siguientes conclusiones:

1. Los humos emitidos ocasionan dafios directos e indiscutibles
sobre la produccion vegetal.

2. La ganaderia resulta también perjudicada, si bien por un me-
canismo predominantemente indirecto.

3. Les dafios causados sobre las personas son de ordinario de muy
poca importancia pero en un momento determinado, puede ocasionarse
una intoxieacion coleetiva gravisima, y en todo caso, a la larga en un
periodo de muchos afios es presumible un aumento de la cancerizacién.

Las grandes centrales térmicas de Barcelona queman fuel-oil con
contenido en azufre que puede legar, legalmente, a 3 %. Baste consi-
derar que las entradas de este combustible por via maritima son del
orden de 1.275.000 toneladas al afio, de las que se consumen alrededor
del 80 % en la Ciudad Condal y, suponiendo una tenencia en azufre
mitad de la admisible tendremos una evacuacién potencial de unas
30.000 toneladas de anhidride sulfuroso, transformables en casi 46.000
de acido sulfurico.

El gas como combustible. — El empleo de hidrocarburos licuados,
creciente a razén del 15 9% anual (butano-propano) y gas ciudad (115
millones de m.* en 1964), cuya combustion es practicamente perfecta,
supone la formacién de unas 120.000 toneladas de vapor de agua y
180.000 de biéxido de carbono, no originindose en condiciones ordi-
narias de utilizacion monéxido de carbono ni compuestos de azufre.

b) Otras fuentes industriales. — Factores de gran significacion en
la polucién del aire urbano, cuya naturaleza depende de la actividad
de cada empresa y su evacuacion suele ser de localizacién facil. En
la actualidad, los establecimientos fabriles tienden a situarse en el extra-
radio ciudadano, caso en que el problema debe tratarse con indepen-
dencia, relativa, de la polucion urbana.

Las centrales mineras, con sus plantas de trituracién, clasificacion
y tamizado de minerales, las coquerias de las zonas metalargicas y las
fabricas de cemento, constituyen centros importantes de polucion por
polvos minerales o cemento que recubren de una capa gris o blanca
extensas zonas colindantes; cuando se hallan en areas urbanas, a los
efectos —de caracter quimico basico— del polvo sobre los tegumentos
y por inhalacién, se suman fuertes dafios econémicos por la deprecia-
cién del terreno afectado respecto a otros mas lejanos. Tenemos ejem-
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plos de instalaciones priximas a Barcelona, en Moncada y San Juan
Despi; respecto a la dltima no resistimos la tentacién de reproducir
una nota de prensa que, en junic de 1966, decia que «el polvillo de
cemento cubre todo el poligeno y solo con la instalacion de mas po-
tentes filiros en la fabrica, podra ser destinado a zona industrial, pero
nunca a viviendas para setenta mil personas que estarian en dificiles
condiciones de salubridad».

Otro tanto puede deeirse de las indusirias metalurgicas: altos hor-
nos, acererias, fundiciones, ete., que emiten polvo de silice, alimina,
cal, 6xidos de hierro y cinc, carbdn y bidxido de azufre. En la con-
version de la fundicién en acero con oxigeno a presion, se volatiliza
algo de hicerro, merced a las elevadas temperaturas desarrolladas —de
1.500 a 2.000-— que se condensa en finas particulas formando humos
parduzcos de oxido férrico. capaces de oscurecer la luz del sol. En la
electrometalurgia del aluininio a partir de bhauxita, se facilita el pro-
ceso electrolitico por adicion de fluorcaluminato sédico o criolita, de
la que se volatiliza una parte, condensandose luego en tenues particu-
fas, 1o mismo que el flunruro de aluminio, formando humos densos y
aerosoles.

Las fabricas de superfosfatos. lun numerosas en Espana, emiten
vapores de acido fluorhidrico v otros derivados del fluor, tanto st se
parte de mincrales fosfatadas como de huesos; al mismo tiempo resul-
tan nubes de déxidos y silicatos metidlicos en particulas sumaniente pe-
quefias que quedan al csiado de aerosoles.

Muchas industrias. como las de extraccion de grasas, perfumes,
metacrilato de metilo, colas y gelatinas, de preparacion de asfalto para
pavimentacién., ete.. praducen vapores de olor molesto, que se perciben
bien en el NE y NO de Barcelona v que se hallan en el origen de
ciertas afecciones asmadticas v cefalecas. Las papeleras y fabricas de ce-
lulosa, que parien de la madera como materia prima, evacian gases y
vapores nauseabundos, ricos en acido sulfhidrico y mercaptanes de olor
insoportable; ejemplos a 30 kms. de la Ciudad Condal, las fabricas
de Gelida. Las de herbicidas y fitohormonas, las de recuperacién de
caucho, las de acido citrico y butanol por fermentacién, emiten asimis-
mo vapores de penetrante olor, caracteristica que, hasta cierto punto,
actua como proteceion, por cuanto la cantidad detectable subjetivamen-
le suele ser muy inferior a la toxica. Los depésitos de basuras, cuyo
olor denuncia intensa vida bacteriana, forman un capitulo aparte pues
ademas de las molestias referidas constituyen focos de infeccién si el
viento dispersa gérmenes gue pudieran ser patégenos.

La imposibilidad material de vivir normalmente en la vecindad
de uno de 1tales centros de polucién implica riesgos para el equilibrio
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psiquico de los afectados, lo mismo que la frecuente emision de grandes
volumenes de vapor de agua, como los producidos en la extincién del
coque en las fabricas de gas, que se percibian, hasta hace poco, en la
zona SE de Barcelona, dan lugar a un aspecto particular a tener en
cuenta en la lucha antipolucion.

¢) Los motores de explosion y combustion. — El niumero de ve-
hiculos mecénicos en circulacion ha puesto de manifiesto, bruscamente,
en nuestro pais, la gravedad de la polucién a que dan lugar, muy mo-
desta hasta 1960. Hoy promueve la ingerencia de una organizacién para
combatirla, per su impresionante importancia higiénice-sanitaria, en
razén de la accién biolégica, directa o indirecta, de los contaminan-
tes cuya produccién se multiplica por el nimero de vehiculos que dis-
curren por la ciudad, en algunos de cuyos puntos hacen poco menos
que irrespirable el aire de la calle.

La mejora del rendimiento préctico de los motores ha conducido
a repercusiones no descubiertas hasta mucho mas tarde; la convenien-
cia de limitar el volumen de oxigeno para una combustién completa
deriva en la emisién, durante su funcionamiento normal, de mondxido
de carbono y de otros cuerpos insospechados, gaseosos o no, que luego,
por reacciones secundarias hacen del automdévil el mas importante pre-
cursor del agobiante brumason.

En este punto nos parece oporluno recordar brevemente el meca-
nismo de los motores —tipos Otto de explosion o Diesel de combus-
tion— que al correr por nuestras calles se convierten en un peligroso
enemigo.

Los primeros, se alimentan con una mezcla de gasolina, vapori-
zada en parte, y aire, suministrada por el carburador, que aspirada a
través de la valvula de admision, llega a la cdmara de combustién del
cilindro, en el que siempre queda un remanente de los productos de
combustién del ciclo anterior. Al final de la carrera del pistén, la
temperatura de la mezcla en el interior del cilindro es del orden de
los 120°. En el segundo tiempo, la mezcla es comprimida hasta 10-
12 kg/em.? subiendo su temperatura hasta los 350-400°. En un momen-
to 6ptimo, variable con la velocidad de rotacion, es inflamada por una
chispa eléctrica, produciéndose la combustién en unas 20-25 milésimas
de segundo, con un frente de llama a 2.200-2.300°, aumentando la pre-
sion hasta los 50 kg/em.?; la expansién de los gases determina la im-
pulsién del pistén que, una vez llegado al final de su carrera, inicia
la expulsién al exterior de los gases producidos, a través de la valvula
de escape.

Los carburantes empleados en estos motores son mezelas comple-
jas que hierven entre 40 y 200°, de hidrocarburos de diversos tipos, de
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5 a 12 atomos de carbono, alifaticos de cadena lineal o ramificada, y
ciclicos, saturados o no; sus properciones relativas varian con los sis-
temas de produccion. Sus caracteristicas se mejoran adicionandoles agen-
tes antidetonantes (tetraetilplomo. metileiclopentadienil-mangano-tricar-
bonilo), etileno dihalogenado, para evitar la depssicién de plomo en
los cilindros, antioxidantes, detergentes, lubricantes, colorantes, etc.

Légicamente pareece que los productes de la combustion debieran
ser anhidrido carbénico y vapor de agua, inocuos, pero esta conside-
racion no es valida por cuanio ya hemos indicado que el aire se halla
en defecto. En un motor moderno se eonsigue la poteneia maxima, re-
ferida a la unidad de combusiible. con una relacion de peso aire-
carburante, de 12 6 12°5: 1, en notable defecto respecto a la canti-
dad tedrica para una combustién completa; como resultado aparecen
oxido de carbono y cierta cantidad de hidrecarburos no quemados
totalmente.

Conseenencia de las altas temperaturas y presiones producidas en
el tercer tiempo en el interior del cilindro, en el que hay lubricante,
los aditives precitados y residues semiquemarlos del ciclo precedente y
del papel catalizador jugade por los metales, ocurren una serie de fe-
némenos secundarios. con aparicién de productos de oxidacion, aleoho-
les, aldchidos, perdxides, ete. Al propio tiempo el azufre contenido
en el carburapte origina gas sulfuroso y la oxidacién del nitrégeno, en
Tas condiciones de presién y temperatura dichas, oxido nitrico. A estas
mismas condiciones se alribuyen condensaciones de hidrocarburos con
formacién de otres ciclicos polinucleares y de sus derivados de oxi-
dacign.

Ademas de los gases de escape, hay otras fuentes de polucién en
los automéviles: en la ventilacién del carter se eliminan hasta el 20-
40 9% de los hidrocarburos iotales evacuades, que sortean los aros de
piston junto con productos de combustién y lubricante en cantidad que
erece cuando se fuerza el vehiculo a plena carga o para ascender una
pendiente. Los gases de escape y los procedentes del céarter representan
un 95 % de la contaminacién por los automéviles; el resto es vapor
de carburante de los depositos v del carburador, siempre a temperatu-
ra superior a la ambiental, dada su proximidad al motor.

En los motores tipo Diesel, el combustible es inyectado directa-
menle en la cdmara de combustion, inflamandose gracias a la fuerte
compresion del aire que adquiere temperatura suficiente para ello. El
carburante, compucsio por hidrocarbaros de 10 atomos de carhbono como
minimo, menos volatil que la gasolina, quema en mejores condiciones,
dando mucho menes monéxido de carbono cuando esta bien regulado
el motor; el cuadro cambia si el ajuste no es correcto, si el motor
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rueda sobrecargado y en el arranque en frio. En estos casos, el escape
contiene abundantes residuos pesados, de olor desagradable, entre los
que abundan hidrocarburos policiclicos, algunos cancerégenos.

Con los gases de escape, ademis de los contaminantes citados, son
expulsadas particulas sélidas o liquidas en gotas pesadas que sedimen.
tan rapidamente y aerosoles con compuestos metalicos y hasta 40 ppm
de hidrocarburos condensados, entre los que sobresale, por su aparen-
te peligrosidad, el 3.,4-benzopireno.

Los contaminantes mdas importantes, por su cuantia y efectos, son
el 6xido de carbono, los hidrocarburos y el 6xido de nitrégeno, eom.
ponentes esenciales del brumazén. Sus proposrciones relativas varian
con el tipo, edad y estado de conservacion del motor, de la clase del
carburante y del modo de funcionamiento:

Rodando Acelerando Régimen Decelarando
en vacio normal
Monédxido de carkono vol. 9/, 2 2 0? 17
Hidrocarburos {en Cs) ppm 4.300 5500 1.400 23.000
Oxido nitrico ppm 20 1.000 300 420

Un céalculo aproximado, para un motor de gasolina de potencia
media, da por litro de carburante unos 35 m.? de gases cuyos compo-
nenfes mas importantes son:

Anhidrido carbénico ... ... ... 2200 g.
Vapor de agua ... ... ... ... ... 1260 »
Monéxido de carbono ... ... ... 280 »
Oxido nitrico ... ... cov ver eer o 5 »
Bioxido de azufre ... ... ... ... 1°5 »
Metano ... ... ... cee eee een .l 3 »
Parafinas (en C.H ;) ... ... .ol 1. 24 »
Olefinas (en C,H,) ... ... ... ... 52 »
Acetileno ... ... ... .o 3’3 »

Algunas de estas sustancias. aparte su poder agresivo propio, inter-
vienen en reacciones foloquimicas en la atmosfera de las que resultan
nuevos contaminantes.

Es facil calibrar, a la vista de los datos precedentes y de los efec-
tos conocidos de algunos de los contaminantes sobre el organismo hu-
mano, el papel del automévil, cuando se halla en gran ntimero, en la
impurificacién del ambiente urbano. Se estima que en Los Angeles y
su zona metropolilana. con 3’2 millones de vehiculos en 1960, el 64 %
de la polucion por hidrocarburos, el 61 % del éxido nitrico, el
79 % del monoxido de carbono y el 10 % del gas sulfuroso, produec-
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tos todos nocivos, previcnen de tal origen. El 6xido de carbono, fuer-
temente peligroso se hace patente cuando los motores giran en un local
mal ventilado o en un ninel; por la importancia del riesgo inherente
y por ser el contaminante mayoritario de los gases de escape lo hemos
propuesto como sustancia testigo puara situar el nivel de la polucién
imputable a la circulacion de automédviles.

Se ha podido asi comprobar en las grandes ciudades europeas y
norteamericanas que en distritos de escasa circulacion la polucion es
infima y despreciable siempre a la altura de un segundo piso, en los
espacios verdes y jardines publicos (can los del Luxembourg y Monceau,
de Paris, 3 ppm). En cambio. en puntes o cruces de intenso trafico,
se han medido 72 ppm en Los Angeles, 10 (1956) v 15 (1959 en Paris,
de 50 a 80 en Lendres. 50-60 en Frankfurt a/M. v de 110 a 160 en el
tinel Heolland, de Nueva York. FExcepcionalmente se han registrado
257 ppm en el tunel Sumner, de Boston, por el que circulan 35.000
vehicules diariamente. y hasta 500 ppm en l.os Angeles y Londres,
durante los brumazones.

LA POLUCION EN AMBIENTES CONFINADOS

Cuando la emision de contaminantes tiene efecto en un local cerra-
do o insuficientemente ventilado, las primeras en experimentar sus efec-
tos agresivos, son las personas que habitan o trahajan ea aquel ambien-
te. En los establecimientos industriales, los obreros se hallan expuestos
a la polucién originada en los mismos y, ademas. a los residuos atmos-
févicos difundidos en sus locales.

Las operaciones de carga y descarga de materiales pulverulentos,
el cardado del algodén, pulido vy lijado de piezas metalicas, la lim-
pieza por proyeccién de arena, cle., enturbian el ambiente con particu-
las sblidas de las que las mas finas pueden alcanzar el fondo alveolar y
ser origen de neumoconiosis o actuar como alergbgenos.

En ocasiones se observan cfectos téxicos inesperades, cuyas causas
directas son escapes inadvertidos de gases o vapores orginieos en talle-
res de pintura o de lavado en seco: otras veces deben atribuirse a la
putrefaccién de materias fermentescibles. Sin embargo, la mayor parte
proviene de combustiones en locales con renovacién deficitaria de aire;
salas de calderas, talleres de reparacién y comprobacién de motores,
automdéviles que se mueven en garajes o centros subterraneos de esta-
cionamiento o en edificios de pisos, en los que a las horas de mayor
movimiento se encueniran hasta 200 ppm de monéxide de carbono.
Cuando, excediéndose la concentracién limite de seguridad (CMA),
se llega ocasionalmente a las 1.250 ppm se observan indisposiciones tem-
porales, cefaleas y vértigos, evidencidandose en todos los casos el papel
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de las condiciones de ventilacion del local. Hemos tenido ocasién de
conocer intoxicaciones graves, coleclivas, por escape de acido sulfhidri-
co o por benzolismo, en naves industriales mal ventiladas.

Los cfectos de la polucién dependen del poder téxico o agresivo
del contaminante, de su densidad y concentracién y del tiempo de in-
halacién o permanencia en el lugar polucionado. El producto de los
dos factores citados en ultimo lugar es, segin Haber, de efectos moles-
tos o patelégicos constantes y es determinable experimentalmente. La
estancia en un ambiente contaminado durante la jornada laboral ordi-
naria de ocho horas —liempo normal en higiene industrial— supone
fenémenos de acumulacion o téxicos cuando la concentracién sobre-
pasa de cierto limite que, teniendo en cuenta los casos de hipersensi-
bilidad, efectos sinérgicos, ete., a los que nos referiremos mas adelante,
se afecta de un coeficiente de seguridad que, aunque variable con el
tipo de toxico, es, en general, del orden de 1/3 (Concentracién maéxi-
ma admisible, CMA).

Tales limites, referidos siempre a un contaminante unico, han sido
adoptados por diversos paises, aunque con valores distintos algunos,
bien por considerarlos en funcion de efectos también distintos o por
haberse deducido de la practica industrial o determinado experimen-
talmente sobre especies animales de sensibilidad diferente sin que pue-
dan admilirse, sin reservas, para el hombre. Por otra parte, la polu-
cion atmosférica se revela cada dia de mayor complejidad, aun en los
casos aparentemente sencillos como los debidos a hidrocarburos o al
biéxido de azufre. cuando se hallan en presencia de otros contaminan-
tes, lo que ocurrc siempre. Esto explica la variacién de los limites de
CMA que van bajando a medida que se progresa en el conocimien-
to de sus efectos. Por lo tanto, dichos limites, puramente indicativos,
se corrigen periddicamente en las reuniones, nacionales o internaciona-
les, convocadas al efecto. hallandose siempre sujetos a revision.

Tabulamos los limites vigentes en varios paises (1) y en Espaiia
para algunos contaminantes, expresados en mg/m®*:
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U.S. A Inglaterra  U.R.S.S. Alemania Espaiia

Subsfcncms (2) (3) (4) (5) (6)
Gases y vapores toxicos (7)
Acetaldehido 360 360 5 360
Acetona 2400 960 200 2400 2400
Ac. clorhidrieco 7 15 10 7 7
Ac. cianhidrico 11 11 0°3 11 11
Ac. fluorhidrico 2 17 0’5 2 2
Ac. acético 25 50 5 65 25
Ac. sulfhidrico 30 30 10 30 30
Acroleina 0°25 12 0’7 1°2
Aleohol etilico 1900 1900 1000 1900 1900
Alcohol metilico 260 260 50 200 260
Amoniaco 35 70 20 70 70
Anhidrido sulfureso 13 26 10 13 13
Anhidrido carbonico 9000 9000 9000 9000
Benceno 80 160 20 70 110
Cloro 3 3 1 3
Cloruro de vinilo 1300 1300 30 1300 1300
Eter 1200 1500 300 1200
Formaldehido 6 12 1 6 6
Gasolina 2000 100 2000 2000
Nitrobenceno 5 5 3 5
Monoéxido de carbono 110 58 20 110 110
Ozono 0’2 0’1 0°2 0°2
Oxicloruro de carbono 4 2 0’5 04 4
Tetraetilplomo 0’075 0°005
Sulfuro de carbono 60 30 10 60
Tetracloruro de carbono 65 320 20 65 160
Tolueno 750 380 50 750 750
Tricloretileno 520 1050 50 260 520
Xileno 870 440 50 870 870
Tetracloroetano 35 70 7 35
Polvos, humos y neblinas (8)
Antimonio 0’5 0’5 0°5
Anh. arsenioso 0’5 0’5 0’3 0’5
Plomo 0°2 0°15 0°01 0’15
Acido sulfurico 1 1 1 1
Oxido de cine 15 10 5 15
Polvo industrial (particulas/cm.*)

Silice (cuarzo) 170 150

Id. (amorfa) 1700 1500
Silicatos:

con 5-50 % Si0, 700 600

con menos de 5 % 1700 1500
Fe,0, (humos pardos) 15 15
Cemento 1760 1765
Amianto 170 150

2) Fase de suspensién en la atmdsfera.— Durante este tiempo,
el contaminante se muestra de agresividad variable para los seres vivos,
sobre todo para los que la inspiracién meecanica de aire es una necesi-
dad vital, segun su naturaleza y circunstancias meteorolégicas, de las
que dependen en gran manera, su difusion y dilueion.

Aunque los feniémenos toxicos son mas raros que en la fase de
emision manilestandose frecuentemente por sintomas indefinidos, otras
veces aparecen con cardcter colectivo, afectando al conjunto de una
poblacién y haciéndose mas sensibles las repercusiones de la polucion
sobre su estado sanmitario.

Mientras ciertas aglomeraciones industriales disfrutan de una at-
mosfera relativamente limpia, en otras bastan unas cuantas fdbricas
para sumergirlas en un mar de humo o de bruma. En un mismo lugar,
a igualdad de polucién, su intensidad cambia con los dias y, en oca-
siones, con cielo despejado y situaciones meteorolégicas aparentemente
idénticas. Rouzé, senala la paradoja que se manifiesta cuando la va-
loracion de contaminantes demuestra una pequefia concentracién, sin
relaciéon alguna con la magnitud del aumento de morbilidad y morta-
lidad atribuidoes, precisamente, a la polucion. La accién irritante del
bioxido de azufre sobre las membranas oculares, los dafios a la vege-
tacién, el deterioro y cuarteamiento del caucho vulcanizado, no se
deben a los contaminantes lanzados al aire, sino a les producidos por
ulteriores reacciones fotoquimicas y efectos de sinergia de éstos con
los primeros.

(1) Los valores CMA, de concentracién maxima admisible, aparecen en la
literatura cientifica extranjera y en algunas traducciones espafiolas precedidos
de las siglas MAC (maximum allowable concentration o maximum acceptable
cencentration - American Standards Association), MAK (maximale Arbeitsplatz-
konzentration - concentracién maxima en el puesto de trabajo), MPC (maximum
permissible concentration).

(2) XXV Congreso Higienistas Industriales Gubernamentales, 1963.

(3) Laboratorio Investigaciones de la Imperial Chemical Industries, Ltd.

(4) «Gigiena 1 Sanitarian, 1959, nams. 7 y 11 y 1962, num. 7.

(5) Comm. Deutsche Forschungsgemeinschaft, 1863.

(6) Reglamento de Actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas;
Decreto Pres. Gno., 30/11/61, «B. O. E», T/12/61 y 7/3/62. Se observa que en
las legislaciones espafiola y alemana se siguen, con mucha aproximacion las
normas americanas.

(7) El concepto vapores incluye los de sustancias solidas o liquidas que pasan
de uno o otro estado por cambio de temperatura.

(8) Los humeos estan formados por particulas sélidas generadas por conden-
sacion del vapor de sustancias solidas originado por fusién, por sublimacion o
como consecuencia de reacciones quimicas. Las nieblas estan constituidas por
particulas liquidas resultantes de reacciones quimicas, condensacién de vapores
0 por desintegraciéon mecanica de ligquidos; si la presién de su vapor es pequefia o
el aire esta saturado, quedan como esferillas en suspensién. Los polvos se pro-
ducen por desintegracién mecanica de soélidos. Estos tres tipos de polucién son
los causales de la disminucion de wvisibilidad.
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Las particulas sdlidas o vesiculas liquidas emitidas por las chime-
neas caen en las proximidades, pero las de tamafo inferor a 20 mi-
crones quedan formando nieblas o aerosoles, cuya estabilidad es fun-
cion de las condiciones atmosféricas, Las mas finas, de un micrén o
menos —halogenuros de plomo, oxido férrico—, difunden como los
gases, influyendo en su dispersion factores meteorolégicos y geograficos.

Factores topogrdficos. — La situacion de un area favorece o no
la dispersién de los contaminantes emitides por las fuentes locales; la
polucion puede ser poco importante para una aglomeracién situada
en el llano —ecaso de Madrid— o en la desembocadura de un rio en
el mar. En cambio, es mas intensa en otras edificadas en un valle,
tanto mas cuanto mas esirecho. Cuando el relieve de la ciudad es acci-
dentado, como ocurre en Barcelona, las variaciones se aprecian entre
los distritos; basta un simple paseo para ohservar distintos micro-
climas. Estas particularidades permanentes han de ser tenidas en cuen-
ta antes de autorizarse una nueva industria.

Factores meteorolégicos. — Constituye el estudio de la difusion de
los contaminantes del aire, una ciencia todavia joven, basada en la
meecdanica estadistica aplicada a la atmosfera. El mecanismo mas efec-
tivo de la dilucion de contaminantes es la turbulencia; los parametros
a utilizar en las ecuaciones planteadas para conocer la complejidad de
los fenémenos de difusion y transporte a gran distancia de los agentes
de polucion, son la velocidad, direccion y variaciones estacionales del
viento —componente mecanico de la turbulencia— y la estructura ter-
modinamica y estabilidad de las capas de aire a escala restringida,
regional o, cuando las condiciones orogréficas sean desfavorables —como
en Barcelonu—, local. La acumulacion de contaminantes a nivel del
suelo resulta casi siempre de un fenomeno particular, el llamado inver-
sion de temperaiura.

El brumazén. — Al ponerse el sol, se enfria el suelo con rapidez,
haciéndolo también las capas inferiores de aire, en espesor que aumen-
ta en el transcurso de la noche, sobre las que el aire puede quedar a
temperatura mads alta; cuando esto ocurre, se ha invertido la distribu-
cion vertical de temperaturas, amortiguandose los movimientos convec-
tivos y creandose una situacién de estabilidad atmosférica. En dias des-
pejados, al llegar el calor solar a la superficie, se inician movimientos
de conveccion que dispersan gradualmente el aire polucionado. Si el
fenémeno es de poca intensidad, al mezclarse rapidamente las capas
inferiores, la polucién puede descender, lo que se conoce por fumiga-
cion. Si el cielo esta cubierto, actuando las nubes como filtro de las
radiaciones largas, se prolonga la estabilidad, aumentando, con la aecti-
vidad humana, la polucién que se suma a la del dia anterior; entre.
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tanto, bajo la energia de las radiaciones cortas, se produce el brumazdn
o smog que la densidad demografica, el numero de vehiculos y un ele.
vado estado higrométrico, hacen mdas patente en los distritos del NE de
nuestra ciudad, protegida por la barrera montanosa del Tibidabo.

La formacién del brumazén, mal cxplicada todavia, se atribuye a
la interaceion de los contaminantes con el oxigeno y ozono durante el
dia, no apreciandose durante las horas nocturnas. Segin Haagen-Smit
(1952) se producen reacciones de activacion fotoquimica y de fotolisis
con los gases de escape de los automdéviles —anhidride sulfuroso, alde-
hidos y dxidos de nitrégeno, contaminantes que no faltan nunca en el
brumazon— y en las que intervienen radicales libres.

El ozono se origina en muliiples procesos en cadena de los que son
lns mads importantes, los de oxidacion del bidxido de azufre a sulfiri-
co, de los aldelridos a dcidos y la combinacion del éxido nitrico con
el oxigeno.

El biéxido de azufre absorbe las radiaciones de longitud de onda
proxima a los 315 my. oxidéndose un tercio aproximadamente a acido
sulfurico con aparicion de ozono:

Sty + hy = S02°

CasGn —» 504 . con  om
R W R { FYVRI oV P

En presencia de mectales catalizadores (0xidos de hierro, vanadio
y niquel, conienidos en el humo de carbdn), la reaccion se verifica ain
en ausencia de luz solar, con velocidad que depende de la presién par-
cial del SO, y de la naturaleza, concentracion y tamaio de las par-
ticulas de catalizador.

el ozono resulta también de la oxidacion de aldchidos, en condi-
ciones parecidas, con formacién de un acido:

a,g.;-. + hy = R'('&H, v 05 — 3_8&1{+ o __.R,i%\,m + o

Blacet propuso en 1952 la hipétesis de la fotolisis del biéxido de
nitrogeno dando 6xido nitrico y oxigeno atomico que, con el oxigeno
molecular daria ozono:

KOz + hv —NO + O
+ 0g — 03

regenerandose el bidxido de nilrégeno a través de un mecanismo que
supone la formacién de NO,, N,0, y N,O, como intcrmediarios, libe-

randose una nueva cantidad de eozono:

4 N
NC + 0 —= NOj ¢ 0p —= NOg + U
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explicandose asi la importancia del papel que los éxidos de nitrégeno
juegan en la polucién, ya que pequeiias cantidades de biéxido pueden
dar lugar a otras, mucho mayores, de ozono, a cuya accion sobre los
hidrocarburos, con formacién de ozénidos, sumamente irritantes y mas
téxicos que el propio oxidante, se deben los efectos del brumazon
oxidante (Los Angeles) durante las horas diurnas. El NO,, por su parte,
oxida fotoquimicamente a los hidrocarburos a aldehidos, cetonas y
aleoholes.

Las neblinas que reducen la visibilidad se deben a los acidos sul-
furico y nitrico resultantes del proceso deserito y de la oxidacién del
bioxido de nitrégeno por ozono

2 N0z + Og —= Nolg5 + Op
s s + Hp0 — 2 NOzH

y que sumandose al humo y demas contaminantes dan su caricter espe-
cial al combinado diabdlico al que hemos llamado brumazén.

Tales fenémenos se prolongan en tanto dure la inversién de tem-
peraturas que impide la dispersién de la polucion. La bruma natural,
constituida inicialmente por aerosoles de sal procedente del mar y de
polvo, se carga de humos y gases de las combustiones y demas activi-
dades, acumulindose en la capa de aire inmovilizada inmediatamente
debajo de la base de la capa de inversién los dias de calma. Durante
la situacién asi creada se ohservan repercusiones sobre la salud muy
superiores a la suma de las correspondientes a cada uno de los conta-
minantes por separado. Esta sinergia ha sido comprobada experimen-
talmente entre el bioxido de azufre y los aerosoles de acido sulfirico,
cloruro sédico o polve —muy activo en la formacién del brumazén—
como consecuencia directa de la adsorcién de gases sobre ntcleos de
condensacion de 0°25 a 10 g, capaces de penetrar hasta el fondo alveo-
lar, emitidos por las fabricas de cemento, de carburo de calcio, de
ferrosilicio, de acero, con 40 a 90 % de particulas inferiores al micrén.
Los acrosoles de hidrocarburos alifiticos absorben asimismo otros con-

taminantes con aumento de su poder agresivo sobre los organos respi-
ratorios.

Cuando la polucién es originada, en parte, por combustibles sé-
lidos, las particulas de hollin que emergen de las chimeneas contienen
entre el 6 y 12’3 % de acido sulfarico, llegando, excepcionalmente, al
20 % ; una suspensién acuosa al 2 % del hollin, acusa un pH de 0’8
a 1’5 (brumazon dcido de las zonas sidertirgicas Pittshurgh, Londres,
Donora).

La lucha contra el brumazén exige ante todo conocerlo y estable-
cer la correlacion entre las concentraciones de ciertos contaminantes y
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la morbilidad. tarea sumamente larga ¢ ingrata y con caracieristicas
particulares en cada una de las zonas afectadas.

El brumazén en Barcelona. — ¥l problema de la polucién atmos-
férica en Barcelona es, sin duda, uno de los mis graves de Espaiia. En
nuestra ciudad, islote de calor por su situacion topografica v enorme
consumo de combustibles, se da como viento dominante del afo, el del
Suroeste; en consecueneia, tods fseo contaminador, industria, vivienda
o vertedero de basuras que se insiale entre Montjuich y Hospitalet
pascara sus emanaciones {éxicas por el aire de la urbe. Ademds, como
el vieuto, a la altura del Tibidabo es, con frecuencia, de Levante, es
evidente que también quedardan afectadas las laderas de la cadena
litoral.

La situaciéon topogralica, tantas veces mencionada, favorece en de-
terminadas épocas un aumenic progresivo en la concentraciéon de la
polucidn, unas veces por el persiencnte anliciclén invernal, con vien-
tos débiles que producen el descenso de masas de aire hacia el suelo
y otras, por la inversién de temperaturas en las capas inferiores en
todo el Hano de la ciudad. circunstancia que se da en la mayoria de

brumas miatinales de la zena baja v sus distritos industriales. Durante
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Zona de brumas del Llano de Barcelona, durante las primeras horas deg .a.nti-
cicién de invierno, La linea de puntes marca el limite de la zona edificada
(De Gabriel Campo; Miscellania Fontseré, Barcelona, 1961, p. 103).
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los periodos anticiclénicos o de altas presiones, el brumazén queda
particularmente concentrado en el espacio comprendido entre Pueblo
Nuevo, Clot, Gracia, Las Corts y Sans, disfrutando los habitantes de
las zonas altas de uma atmésfera de mayor diafanidad que permite
lleguen a las mismas los efectos bienhechores de los rayos del sol.

Las brumas antes citadas que no sobrepasaban haece 15-20 aifios la
altura de la calle de Aragén, alcanzan hoy hasta por encima de la
linea que marca la Diagonal. Afortunadamente los periodos peligrosos
no son muy frecuentes porque durante la mayor parte del afo, el sol
determina el aumento de turbulencia y vientos que desplazan las im.
purezas, impidiendo su acumulacién; pero en dias de estabilidad at-

mosférica, como en los 7 y 8 de septiembre y del 23 al 26 de noviem-,

bre de 1966, el fenémeno es muy perceptible en la parte alta de la
Diagonal y en la zona litoral del NE, con visibilidad limitada en algu-
nos puntos a los 200-500 metros.

3) Fase de sedimentacion.— La dispersion de los contaminantes
en la atmosfera no los elimina, sino que los diluye hasta concentra-
ciones no peligrosas, salvo en los periodos de estabilidad, en los que
legan a ser intolerables para el hombre. Sin embargo, los contami-
nantes o las particulas, en el estadio final de la polucién, después de
su coalescencia, son arrastrados o disueltos por las precipitaciones, hasta
el suelo, la vegetacién o las construcciones en los que se produce su
fijacion irreversible. Las materias depositadas son corrosivas cuando su
actividad quimica tiene un valor positive respecto al soporte, o lo recu-
bren de una capa alquitranosa que necrosa los tejidos vegetales, fijacion
que puede ser de consecuencias indirectas para los seres vivos ya que
las hojas contaminadas ingeridas por los herviboros son téxicas por las
sustancias sedimentadas.

11

EFECTOS DE LA POLUCION

Expondremos con algun detalle los dafios, ya mencionados de pa-
sada, atribuibles a la polueién, y que afectan a edificios e instalacio-
nes, a la vegetacién, a los animales y al hombre, autor y victima, a
un tiempo de esta calamidad.
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Sus efectos inmediatos en las aglomeraciones urbanas dependen de
la concentracién de los contaminantes y de la presencia simultinea
de varios, siendo muy intensos cuando adquiere el aspecto del bruma-
zon y que se resumen en el grafico:

Aerosoles Depositos de polvo
Anh.sulfuroso 'y Nieblas de 804}{2 : Reduccion visibilidsad
i
1
1
| S 4 Irritacion mucoses
Hidrocarburos e e o e

Dafios a la vegetacion

Bioxido de nitrogenp— — e ——

Ozono Endurecimiento caucho

Anh.sulfuroso

sulfurico
Ac.clorhidrico

fluorhidrico

sulfhidrico Efeoctos fisiolégicos

:&%ﬂigco \ 8/vegetaoion

c

Hidrocarburos orregion
Aldehidos
Amoniaco

La reduccién de visibilided. — Ya sc lhia hecho mencién del papel

desempenado por las nieblas o brumazén acidos en la disminucién de
la visibilidad que llega a ser tan efectiva que exige la iluminacion ar-
tificial en pleno dia en Londres y hasta haece poco en Pittsburgh, ciudad
en la que los humos de la industria metaliirgica son de una opacidad
excepcional y que, antes de adoptar las medidas antipolueciéon a que
luego nos referiremos, anulaban la visibilidad a 1 km. durante mas
de 1.060 horas anuales.

La correlacion entre la falta de visibilidad y la polucién ha sido
comprobada en Paris, en cuyo Parc St. Maur el nimero de dias con
visibilidad inferior a 2.000 metros ha subido desde 23 en 1873 a 45
en 1945 y 125 en 1958, continuando la progresién.
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La situacion en Barcelona no es muy favorable en cuanto a la vi-
sibilidad, a la que ya nos hemos referido incidentalmente, y que se
observa de modo particularmente intenso en los distrites del NE y SO
de la ciudad durante las primeras horas de los dias de brumazon.

La disminucién de la radiacién solar. — Es tanto mas notable cuan-
to mas alta es la concentracién de sustancias suspendidas en la atmos-
fera, calculandose que la radiacién recibida en el suelo no pasa en
las grandes ciudades del 75 % de la normal hace sesenta afios. En
nuestra ciudad, Campo calcula un tiempo de insclacién mayor en las
zonas mas altas vy alejadas del mar, observandose que en las mismas
la pigmentacién de la piel es mas répida.

Dafios a las conducciones eléctricas. — El agua atmosférica conden-
sada, durante el enfriamiento nocturno, sobre los aisladores de vidrio,
retiene los aerosoles, modificando la resistencia de aquéllos de lo que
resultan trastornos en la transmisién de energia eléctrica a altas ten-
siones y en las lineas telegraficas y telefénicas.

Sobre los edificios. — A las particulas de alquitran y hollin, fuerte-
mente acidas, se debe la patina oscura que ensucia las edificaciones,
tipica de las regiones indusiriales y la alteracion destructiva de fa-
chadas y monumentos de marmol o piedra de talla calecdrea en la que
la corrosién hace desaparecer los detalles escultoricos. A la corrosién
en zonas humedas, contribuye el bioxido de carbono atmosférico, cuya
concentracion ha aumentado considerablemenie en las aglomeraciones
industriales, hasta triplicar en dias de brumazén la normal. La acidez
atmosférica (ac. sulfiirico, nitrico, carbdnico, organicos) actiia sobre las
estructuras metalicas corroyéndolas con rapidez; las de acero, someti-
das al brumazon acido de Pittsburgh, tienen una duracién media de 7
a 10 aiios contra 23 en el medio rural proximo. Otro ejemplo patente
de corrosion de elementos metalicos y material calcareo a un tiempo
lo ofrece el monumento a Colon del Puerto de Barcelona, que hace
muy poco ha debido ser restaurado.

Hasta el vidrio es objeto de la agresion de los gases acidos y de
el polvo abrasivo arrastrado por el viento, accion que muy reciente-
mente ha demosirado el mieroscopio electronico.

Sobre la vegetacion. — La polucién provoca dafios que repercuten
sobre la produccion agricola y forestal y las zonas verdes tan necesarias
en las ciudades para el mantenimiento de la salud moral y fisica.

En las grandes aglomeraciones urbanas, el polvo y las cenizas volan-
tes, se adhieren a las hojas, junto con hidrocarburos y alquitranes, de
modo resistente a las lluvias, obturando los estomas y debilitando, conse-
cuentemente, al vegetal. El etileno y el mondoxido de carbono que se
halla en el aire o que escapa de las conducciones subterraneas de gas del
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alumbrado, son origen de dificultades respiratorias por bloqueo de la
auxina, acelerando exageradamente la caida de las hojas y botones flo-
rales, con raquitismo y muerte de especies arbdreas tan resistentes
como los platanos, como se observa frecuentemente en nuestras calles.

Los ensayos de crecimiento en la oscuridad con agua pura o que
contenga 4cido indol-acético, se modifican en alto grado cuando se
opera en una atmosfera que contenga tan solo 10 a 107 de etileno o
10-° de oxido de carbono. En Paris, ciudad de situacién geografica pri-
vilegiada, de ambiente no excesivamente polucionado, las pawlonias de
la Place d’Italie mantuvieron su eiclo normal de floracién hasta 1927
con el aumento de circulacién automévil llego a cesar completamente
en 1939. Sobrevenida la guerra y reducido en extremo el trafico, flo-
recieron de nuevo normalmente hasta 1947, en que se anulé de nuevo
por caida de los botones florales antes de la floracién; se trata de una
reaceién caracteristica y de gran sensibilidad para el 6xido de carbo-
no y el etileno.

El brumazon de los grandes ceniros industriales inhibe la forma-
cién de clorofila y auxina; el sistema hexeno-ozono es capaz de quemar
necrosandolas las hojas de las plantas de follaje fragil, a la concentra-
cion de 10-°. El gazén muestra en todas las hojas una linea transversal,
blanca por la falta de pigmento, que se aprecia a los pocos dias y que
corresponde al punto de emergencia del suelo al sobrevenir el fendme-
no, ohservacién hiolégica de utilidad en la medicion de su intensidad
y duracion.

La polucion por anhidride sulfuroso, poco active sobre la vegeta-
cién a la concentracién a que se halla en las ciudades es de graves
efectos cuando una industria quema grandes cantidades de combusti-
bles ricos en azufre; sus consecuencias corrosivas llaman la atencién
por la rapidez con que anulan la productividad en las zonas préximas
al centro de emisiéon. Como ejemplo draméatico reiteramos el de Esca-
trén (Zaragoza) y que, en la direccién dominante de los vientos, ha
desaparecido la vegetacién en una amplia zona. Las hojas se necrosan
al brotar, se lesionan los Grganos florales y se anula la fecundidad.
caso de muchas rosiceas y cereales. A este tipo de polucién se deben
el decaimiento y desaparicion de areas forestales, especialmente de
coniferas, mas sensibles que las especies de follaje anual,

Las emanaciones fluoradas que produce inevitablemente, al pare-
cer, la electrometalurgia del aluminio, provocan a concentraciones in-
creiblemente bajas (10-*°), lesiones caracteristicas cuando el analisis
quimico es incapaz de detectar el contaminante. Las abietaceas son
muy sensibles a la fluorosis; el dcido fluorhidrico evacuado por el com-
plejo minerometalirgico de Freiberg, en Sajonia, aniquilé el arbolado
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proximo, hallando el analisis hasta 50 ppm de F en las hojas, treinta
veces la tasa normal maxima. Una chimenea de 150 metros, construi-
da hace va setenta afios (Halshriicke Esse) permitié la repoblacion ac-
tualmente prospera del area afectada. Otro tanto ocurrié en el valle
del Mauricnne (Champagne, Francia) en el que desaparecieron las es-
pecies resinosas. En Tennessee, cerea de Oak Ridge, al trazarse los
mapas de polucion de las zonas en que los pinos perdian sus agujas,
muriendo prematuramente, aparecié claramente que el desarrollo de
la enfermedad iba ligado a la existencia de ciertas instalaciones indus-
triales que lanzaban residuos que contenian S y F al aire.

Fn ectos casos. ademas de los efectos mencionados, directos, se
producen otros ocasionados por los téxicos de la polueién que, arras-
trados por las lluvias, se incerporan al suelo del que luego son ab-
sorbidos por el vegetal.

Sobre los animales. — No se diferencian esencialmente de los expe-
rimentados por el hombre en las zonas urbanas.

En las regiones rurales, la polucion suele ser, salvo excepciones,
una pequeiia fraccién de la registrada en las ciudades, en las que sélo
sufren sus consecuencias los animales domésticos y los confinados en
parques zoologicos. Unicamente las fuentes importantes de polucion
ricales dejan sentir sus efectos en zonas mas o menos extensas, segun
¢l contaminante, la direccién del viento y su distancia al ceniro emi-
sor. La electrometalurgia del aluminio se manifiesta sumamente per-
judicial para los bovidos que pacen en arcas contaminadas por com-
puestos fluorades, que causan lesiones éseas y en el aparato maslica-
dor, caquexia y alteraciomes genélicas, comprobadas en el valle del
Maurienne. La misma polucién reduce el rendimiento en cera y miel
de las explotaciones apicclas con gran mortalidad por intoxicacion
aguda de las obreras en primavera, época de la floracion, debilitan-
dose progresivamente las colonias por intoxicacién crénica con la miel
de que se¢ alimentan; los insectos muertos acusan un contenido en
fluor de 25 a 30 veces el normal.

La ganaderia se ve, asimismo, afectada por el polvo de cemento,
fuertemente basico, que acarreado per el viento, contamina los forra-
jes; el ganado vacuno que se alimenta con éstos. enferma, disminu-
yendo la produccién lechera en las zonas contaminadas por las fa-
brieas.

Sobre la salud humana.— Puede asegurarse que los residentes en
las grandes ciudades posecian aun antes de que se iniciara el estudio
cientifico del problema, cierto conocimiento empirico sobre la nocivi-
dad de la polucion, ya que la suciedad atmosférica constituye, per se,
un agresivo permanente para los ciudadanos que la respiran. Aunque
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no se derivasen consecuencias patoldgicas, los malos olores, las moles-
tias respiratorias y la falta de visibilidad, han justificado, desde hace
mucho tiempo, el deseo de huir a los espacios verdes préximos o a la
orilla del mar.

El hombre absorhe parte de los contaminantes atmosféricos a través
de la piel, por contacto con los ojos, nariz y boea y, sobre todo, por
via pulmenar, penetrando los toxicos gaseosos y las particulas de menos
de 5 p, hasta el fondo de los alvéolos pulmonares. Las mayores, son
retenidas a nivel de las vias altas y expulsadas por la reaccion orga-
nica de defensa.

Hemos dicho ya que las repercusiones de orden sanitario son en
ocasiones muy superiores a las que eran de esperar para la suma de
contaminantes presentes, considerados por separado. Experiencias con
voluntarios que respiraron en un ambiente con 0’62 ppm de SO, vy,
luego e independientemente, con 0’27 ppm de SO,H., no presentaron
trastorno alguno en el ritmo respiratorio ni en el cardiaco; asociados
ambos toxicos a las mismas concentraciones se aceleraron inmediata-
mente la respiracion y el pulso. Esta evidencia de la sinergia entre
contaminantes se ohserva en los efectos agudos del brumazon.

Ademas del sistema 80,-SO H, citado, se potencializan mutuamen-
te los acrosoles de eloruro sédico con el anhidrido sulfuroso o el for-
maldehido, el acido sulfhidrico con el d6xido de carbono y los vapores
de sulfuro de carbono o dcido cianhidrico, los hidrocarburos y los agen-
tes irritantes, etc.: en ciertos casos el fendmeno se muestra de signo
contrario por ejemplo, en los sistemas SH,-O,, mercaptanes-biéxido de
nitréogeno, etc.

El polvo.— Origina irritacién en grado dependiente claramente
de su composicién quimica y de la relacién entre la superficie libre
y la masa de las particulas, que facilita cuando es grande, la accidn
de los fliidos orgénicos y su subsiguiente absorcién; naturalmente, a
igualdad de condiciones es proporcional al niimero de particulas por
unidad de volumen. Buena parte de las particulas de polvoe de peque-
fias dimensiones, carecen de toxicidad, come ocurre con el carbon o
el 6xido férrico, pero algunas, especialmente las ricas en silice, son
causa de la temible silicosis, dolencia tipica de los mineros; el tejido
pulmonar pierde elasticidad, se sensibiliza a los virus y gérmenes pa-
tégenos y disminuye sensiblemente la ventilacién. Cuando el polvo lo
forman particulas de carbon, los tejidos respiratorios adquieren una
pigmentacién oscura, antracosis pulmonar, frecuente entre los habitan-
tes de poblaciones mineras, como en Nashville (Tennessee, E.U.A.),
comprobandose ser correlativa con la polucién.
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El oxicarbonismo. — Aunque, en general, los efectos de un residuo
industrial no se manifieste claramente en la atmoésfera urbana, dedi-
camos unas palabras al mondxido de carbono, por su insidiosidad, pe-
ligrosidad y caracter mayoritario en el cuadro de la polucidon.

Es estadisticamente el més difundido de los venenos. hasta alcan-
zar en KEuropa, durante el uliime decenio, valores del 67 al 75 %;
estimamos las incidencias por oxicarbonismo en Barcelona, en el mismo
periodo, debidas en su mayor parte al gas de alumbrado, en locales
cerrados, en 65 a 70 % de la totalidad de casos registrados por into-
xicacion.

Su actividad toxica deviva del bloqueo de la hemoglobina y de
su conceniracién en el aire, en el que raramente se sobrepasan las
100 ppm, liaite que se eonsidera de seguridad para una exposicién
diaria de ocho horas {C3MA). Su aceién a baja eoncentraciéon resulta
peligrosa por pasar inadvertide, implicando una amenaza inmediata,
en un maximo de dos horas, a 200 ppmm, eon vértigos vy pesadez que
pueden ser cavea de accidentes graves. La absoreién continuada, o pe-
ribdica de pequeiias cantidades, se tradnce en intoxicacidon crénica a
la que se haillan expuestios los que trabajan en ambientes poluciona-
des e, Incluso, los vecinos de pisos bajos de aglomeraciones urbanas
en calles de circulacién intensa v los agentes que tratan de regularla.
fa influencia toxica del 6xido de carbono es revelada por los analisis
de sangre en casos de accidente: mis del 90 9% de los conductores afec-
tades acusan un nivel carboxihemoglobinico superior al normal. La im-
pregnacién oxicarbonada puede aumenitar el riesgo de acecidente cuando
se suma a elilismo insuficiente para provocar trastorno alguno.

Efectos del brumazin. — En todos les episodios, atribuidos al bru-
mazon, que han sido invesligados, se observé un periodo, relativamen-
te prolongado, de condiciones atmosféricas anermales, durante el que
ne se produjo la dilucién y difusién de los contaminantes, acumuldn-
dose numerosas sustancias hasta niveles de concentracién a los que se
revelaron —-en conjunto— perjudiciales, como se probé ampliamente
en los ya mencionados y a los que dedicamos un poco de atencién.

En una zona industrial del valle del Mosa, entre Huy y Seraing,
cerca de Lieja, una inversion de temperatura de origen anticiclénico,
Hen6 el valle, en una longitud de casi 30 kilometros, de un brumazdén
cspeso, amarillento, fuertemente acido, desde el 1. al 6 de diciembre
de 1930. Enfermaron un millar de personas que experimentaron, como
primer sintoma, enfriamiento con dificultades respiratorias y cardiacas,
con cardcler epidémico, muriendo 53 cnire los de mayor edad o los
ya afectados cn su sistema cardio-respiratorio al iniciarse el fenémeno.
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Entre el 27 y el 31 de octubre de 1948, ocurrio algo parecido en
Donora (Pennsylvania), ciudad norteamericana de 14.000 habitantes
ubicada en un meandro del rio Monongahela, en el fondo del valle, a
50 kms. al sur de Pitisburgh, que qued6é sumergida en una acumula-
ciéon de humo de carbdén, vapor de agua y anhidrido sulfuroso; en los
cuatro dias, cayeron enfermos 5.910 de sus habitantes (42 %), murien-
de 17, o sea mas de ocho veces la media normal de afios precedentes.
I.as molestias predominantes fueron el resfriado, con sintomas catarra-
les referibles primero a la faringe y luego a la trdquea y fosas nasales,
con abundante secreciéu, cefalea, opresién, nduseas y vomitos, instau-
rados en la gran mayoria de pacientes al tercer dia, en el que falle.
cieron 15 vecinos, de 532 a 84 afios de edad y que padecian ya de
trastornos cardio-respiratorios. La autopsia revelé edema pulmonar, bron-
quitis purulenta e insuficiencia ecirculatoria erdénica; ninguno de los
contaminantes aislado era susceptible de producir tales efectos, tra-
trandose de un caso de potenciacion.

En la region parisiense amanecié el 10 de diciembre de 1951 con
brumazén que duré hasta el 23, periodo durante el cual la mortalidad
fue del 20 al 25 9% superior a la normal en la misma época de afos
precedentes.

El dltimo y, cuantitativamente el mas grave, ocurrié entre el 5
vy 9 de diciembre de 1952 en Londres que se desperié envuelta en el
conocido puré de guisantes con ecinco veces el contenido normal de
humo y de 5 a 10 veces el de bidéxido de azufre (normal 0°07-0°23 ppm;
durante el brumazén, 6°7 a 1’3 ppm). Las estadisticas descubrieron que
del 6 al 13 se sintieron enfermos gran numero de londinenses, entre
los que se registraron 2.851 defunciones mas que en los mismos dias
del afio anterier. El brumazén que se extendié a numerosas dreas de la
isla, duré, con aliernativas, hasta febrero de 1953, con mortalidad
15 9% superior a la normal en los dos meses; los fallecimientos por
bronquitis y ncuinonia fueron 8 y 3 veces mas altos, respectivamen-
te. Las numerosas investigaciones realizadas a posteriori sobre la catds-
trofe, demostraren la prolongacién extraordinaria de sus efectos pa-
tolégicos.

Las incidencias referidas y muchas otras de menor importancia
presentan particularidades comunes: condiciones atmosféricas extra-
ordinarias, humedad muy alta, mortalidad elevada, coincidente con
trastornos cardio-respiratorios preexistentes y sintomas iniciales de irri-
tacion nasofaringea y de los ojos, ahogo, nauseas, dismea y espasmo
bronquial, todos debidos a la inhalacion de una mezcla, aparentemente
inocente, de particulas inertes y anhidride sulfurose, mostrando las
curvas de polucién un paralelismo sorprendente con las de mortalidad.
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El estudio comparado de la relacién letalidad-condicién atmosfé-
rica en los cuatro episodios agudos referidos respecto a la de la misma
época de afios anteriores condujo a la conclusién de que venian pro-
duciéndose incidencias parecidas aunque no habian sido registradas ni
investigadas como anormales.

Efectos respiratorios agudos no especificos. — En los estudios rea-
lizados en un ntelen urbano de Maryland en 1950 sobre la morbilidad
y la intensidad de la polucién, considerada en funcion del polvo caido,
en condiciones atmosféricas normales, se hallé que de dos grupos simi-
lares de poblacion el que habitaba en una zona en la que las medi-
ciones de polve acusaron valores superiores, era mas afectado de res-
friado, durante un periodo de treinta dias. que el que vivia en un
area mas limpia. La misma correlacién namero de casos/lugar de resi-
dencia fue observada para los de tonsilitis aguda, dolor de garganta,
bronquitis y sinusitis agudas, laringitis y asma, comprobindose que las
diferencias no se debian a distinto nivel socioecondmico, la ocupaciéon
o distribucion por edades o sexos. El mismo estudio, verificado en la
U.RS.S. en 1957 y otros desarroliados en Gran Bretaiia y Japén han
llegado a conclusiones idénticas.

Los resultados hacen pensar que las afecciones agudas no espe-
cificas de las vias altas se hallan mas o menos asociadas a niveles de
polucién moderada. como la de la mayoria de nuestras ciudades.

Experiencias sobre animales expuestos sucesivamente a inhalacién
de un gas irritante —ozono u éxide nitrico-— y a aerosoles de K.pneu-
monie dentro de las 24 horas, demuestran mayor mortalidad que en
los testigos no expuestes. Otro tanto ocurre con los sometidos a la ac-
ciéon de gases de escape de automéviles, que sufren neumonia, en tanto
que los testigos permanecen indemnes. Aparentemente, los animales ex-
puestos a la accion de contaminantes resultan sensibilizados a la infec-
cién pulmonar. Trabajos de laboratorio han confirmado que cuando
alguno de los contaminantes que se hallan en la polucién urbana se

pone en conlacto con el epitelio traqueal, aumenta la secrecién muco-
sa que se hace mas viscosa al mismo tiempo que se reduce y ain se
paraliza el movimiento ciliar; se retienen asi mas facilmente las par-
ticulas irritantes y, simultdneamente, se hace mas grave la exposicién
a los microrganismos que pululan en el aire. Otra explicacién de la
correlacién entre la polucién y los trastornos agudos, no especifica,
admite la exacerbacién virulenta de los gérmenes o virus patégenos
adquirida como consecuencia de la existencia de contaminantes en el
aire. Muy recientemente, en®1966, se ha observado en Harward, la
notabilisima disminucién del poder bactericida de los macrofagos del
alvéolo pulmonar por el humo de tabaco; aunque no concluyentes, los
estudios de laboratorio y campo, demuestran el poder irritante de
contaminantes del aire sobre las vias respiratorias en las que se des-
arrollan y agravan las infecciones simultdneas o suhsiguientes.

Bronquitis crénica, insuficiencia y enfisema pulmonar. — Afeccio-
nes de diagnéstico un tanto impreciso que, a veces, se superponen,
confundiéndose en el mismo paciente, en una dolencia aparentemen-
te unica.

Se relacionan las bronquitis crénicas con el habito de fumar y la
polucién del aire en Inglaterra, pais en que se consideran seriamente
por ser la causa directa del 10. % de la letalidad y de un porcentaje
parecido del absentismo laboral. Las estadisticas norteamericanas pre-
sentan algunas diferencias con las inglesas, entre otras razones, por la
propia definiciin de la enfermedad que, en América, en que se han
duplicado las incidencias en el ultimo decenio, se considera como «des-
orden clinico caracterizado por seerecion mucosa excesiva en el arbol
bronquial, cen aspecto de resfriado crénico o recurrente. Arbitraria-
mente puede presentarse muchos dias durante un minimo de tres meses
en el afio y en no menos de dos afios consecutives», afectando en un
grupo de varones de 40 a 59 afios, al 21 %. En Inglaterra, el humo de
tabaco y la poluciéon se admiten como causas distintas de la bronqui-
tis erdnica.

Dejando de lado el habito de fumar, el factor polucién es real-
mente importante:; en las grandes ciudades, mds contaminadas, las tasas
de letalidad son correlativas con el consumo de combustibles, pasando
en Manchester la mortalidad por afecciones respiratorias del 7’7 a 23°2
en veinte afios. El contenido en biéxido de azufre, el polvo y la falta
de visibilidad se muestran también paralelas, como indices de po-
lucion, a las tasas de absentismo laboral y letalidad por bronquitis
en mayores de 45 afios. Los aumentos temporales de concentracién de
humos y SO, en Londres coinciden con la agravacion sintomatica de
los afectados, insensibles, aparentemente, a la nichla,
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Puede concluirse que la mortalidad por bronquitis es paralela a
los indices de polucion de las areas urbanas y funcion de la densidad
demografica, combustibles quemados, acrosoles y reduccién de la visi-
bilidad. La influencia del SO, y de la acidez la prueba el hecho de
que la letalidad aumenta en 2/3 cuando el pH de las precipitaciones
baja de 4°0.

En igualdad de condiciones, se agravan los pacientes que trabajan
al aire libre en las areas muy polucionadas, tomando como indice la
falta de visibilidad y ¢l absentismo es ﬁlayor que entre los que tra-
bajan en locales protegidos.

Insuficiencia ventilatoria créonica. — El cuadro clinico viene domi-
nado por condiciones respiratorias no especificas, con aumento de re-
sistencia al paso del aire y ventilacion defectuosa, sin perjuicio de
que al mismo tiempo se manifiesten olros sintemas; se conoce también
como «alteracion pulmonar obstructiva», incluyéndose en el mismo
grupo oiras dolencias simultdneas como enfisema, bronquiectasia e, in-
cluso, casos de cor pulmonale.

La insuficiencia se asocia definidamente con ciertos indices de po-
lucion y se complica per la influencia del humo de tabaco. Por ejem-
plo, se observan mayor numero de casos entre los que trabajan durante
afios en tuneles, no apareciendo como concausa la edad, sino la dura-
cién del empleo.

En estudios clinicos y experimentaciéon animal se ha demostrado
que contaminantes irritantes como los 6xidos de azufre, a concentra-
ciones parecidas a las encontradas en dreas urbanas, pueden ser causa
de la constriceién de las vias respiratorias, disminuyendo la ventilacién.

Enfisema. — Hay evidencia de que la dilataciéon anormal de los
pulmones con dificultad respiratoria origina trastornos y mortalidad
crecientes en los Estados Unidos. El hecho de producirse con mayor
frecuencia en las zonas urbanas apunta contra la polucién atmosféri-
ca como posible agente causal. En Los Angeles el enfisematoso se
agrava cuando se expone a la polucidn irritante, mejorando notable-
mente en 24 horas sin mds que mantenerse en ambiente cerrado en el
que el aire es despojado de los contaminantes del bhrumazén por pre-
cipitacion electrostatica y filtracion por carbén activado.

Asma bronquial. — Entre los enfermos asistidos en Donora —el
42 9% de la poblacién total — se diagnosticaron 340 casos de asma

bronquial (2’4 %) de los que el 88 % contrajeron la afeccion asmati-
ca en ocasiéon del brumazén. Mientras que segiin el criterio establecido
por la estadistica el 10 9% de los habitantes sufrieron trastornos graves,
entre los asmiticos fueron calificados asi el 57 %. Se deduce una mayor
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sensibilidad de los asmaticos al hrumazén, con mayor frecuencia de
casos graves.

Es interesante mencionar molestias que atribuidas a particulas irri-
lantes se presentan como asma atipico, a escala epidémica, que no
responden al tratamiento antiasmatico pero que desaparecen alejando
simplemente a los pacientes del drea en que se sintieron indispuestos.
Es notable el caso del personal militar estacionado en la llanura de
Kanto proxima a Tokio, zona fuertemente industrializada que consti-
tuye, como Barcelona, el fondo de una gran cazuela (*) rodeada por
tres lados por una cadena montafiosa y el mar por el cuarto, en la que
se localizo la epidemia que, probablemente, se debié a asma bron-
quial de tipo alérgico. En nuestra ciudad, Alemany-Vall ha compro-
bado fenémenos idénticos, bastando el traslado de los pacientes a al-
gunos kilometros de distancia de la zona industrial, para que cedan
los sintomas, que atribuye a la polucion, mejorando su estado y as-
pecto. Segiin la experiencia personal de este distinguido alergélogo, las
crisis asmaticas durante los periodos de brumazdn, son menos frecuen-
tes entre los avecindados en las partes altas de la ciudad.

El cancer de pulmén.— Su frecuencia viene aumentando ininte-
rrumpidamente desde hace 60 afios, estimandose hoy en 30 veces su-
perior a la relativa en los albores del siglo. La mortalidad actual es
del orden de 160.000 al afio, especialmente enire varones adscritos a
trabajos de ambiente sucio, como la mineria de carhdon, metalurgia,
industria electroquimica, destilacion de alquitrdn, asfalto, ete., aunque
no en igual grado ni del mismo modo en diversos paises. Entre los va-
rios factores considerados como causales figuran la exposicién profesio-
nal —en 1955, entre los empleados en los ferrocarriles del Canada, la
frecuencia era cinee veces mayor en los maquinistas de locomotoras a
vapor—, la polucion y el humo de cigarrillo. El pais que figura en
cabeza, Gran Bretaiia, es el mds afectado por humos y brumas y en
él se ha reconocido la relacion entre el peso de polvo negro, recogido
en los pluviémetros o sobre filtros de papel, y el cancer de pulmon y
estomago, debido éste, tal vez, por lo menos en parte, a la ingestion
de alimentos mal protegidos.

El cancer de pulmoén adquiere importancia estadistica en las zonas
urbanas muy activas, como se observa en el cuadro siguiente en el
que se dan las medianas de muesrte calculadas por Prindle sobre los
datos obtenidos en una encuesla realizada en 163 ciudades norteameri-

(*) Palabra que creemos equivalente a «cuvetten o «cup» empleados en
francés e inglés, respectivamente, para la situaciéon topografica de Los Angeles.
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canas, considerando la poblacién absoluta y la densidad demogrifica:

Poblacion en millares Medianas de letalidad
de habitantes por cancer de pulmon
50-100 110
200-300 1’30
400-500 1°60
600-1000 1’89
Huabitantes ' km.”
1-5 117
6-8 1°40
9-12 1°35
1316 1°45
16-20 1’46
20-40 1’68
40 1°85

quedando también establecida la correlacion enire letalidad y ventas
de gasolina, utilizadas como indice de expesicién a la polucién por
gases de escape.

El aire de las cindades acarrca mayor contenido en agentes can-
cerégenos que el de las zonas rurales; afirmacién corroborada en el
estudio scbre conductores habituales en dreas urbanas, en el que se
hallan frecuencias de cancer respiratorio mas altas en los que condu-
cen méas horas al afio en el interior de la ciudad que en los que lo
hacen ordinariamente por carretera.

Investigaciones independientes han probado que la previa resi-
dencia durante largo tiempo en zonas fuertemente polucionadas va li-
gada a variaciones en la frecuencia del cancer de pulmén que se rela-
cionan con el factor de exposicion en el pais de origen. Asi, en inmi-
grantes ingleses en Nueva Zelanda o Australia, la mortalidad por cancer
resulta mas alta que entre los nativos, aun teniendo el mismo origen
etnico y parecido habito de fumar. En otro grupo, también britanico,
la letalidad por cdncer pulmonar fue mayor que entre los sudafrica-
nos blancos, mas fumadores.

Es dificil calibrar el papel de la polucién en la mortalidad por
cancer de pulmén, diagnosticable, de ordinario, sélo después de un
tiempo mas o menos largo, de latencia, siendo posible que la letali-
dad registrada en un afio se deba, verdaderamente, a los efectos de la
polucién de treinta afios atras. El especialista Chabad ha probado que
si la descendencia de ratones embadurnados con alquitrdn se expone
al mismo cancerdgeno, el nimero de animales en los que se desarro-
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llan adenomas se dobla en relacion con el de los padres: cabe decir
que la aceién cancerdgena se intensifica de una generacion a la si-
gulente.

La causa del cancer humano es aun desconocida pero se han po-
dido producir tumores malignos en ratones por inhalacién de polvo,
introduccion en los tejidos subeutaneos o, simplemente, embadurna-
miento de la piel con cxiractos de materiales solidos del aire o de
los gases de escape de automévil a los dos afios siguientes a la apli-
cacion primera: es evidente que algunas de tales materias poseen acti-
vidad cancerégena o se comporian, por lo menos, como si asi fuera.
Estas observaciones no permiten la seguridad absoluta de que dichas
sustancias sean facter causal necesario de la muerte por cancer o que
lo estimulen en el pulmén humano, pero las muy numerosas presun-
ciones concordantes a que se ha llegado equivalen, en cuanio a las
medidas de proieccién a instaurar, a la certeza.

Por otra parle, en el analisis de érganos de individuos, aparen-
temente sanos, muertos por accidentie, se ha demostrade el almacena-
miento del benzopireno, sin que, no obstante, se hallaren tejidos pul-
monares cancerosos.

El cancer de eseroto de los deshollinadores, descrito hace ya dos
siglos, en 1775, por P. Scolt, se atribuyé siempre al hollin; en el
analisis de éste se cucuentran buen ntumero de hidrocarburos y pro-
ductos de su oxidacién que, en los 1ltimos aiios se han identificado
en el aire urbano y en los gases de escape de motores de explosion o
combustion.

Se trata de hidrocarburos aromaéticos, policiclicos, de los que al-
gunos son cancorogenos y otros cocancerégenos, rcconocidos todos en el
organismo animal. Se encuentran en las particulas alquitranosas, polvo
de carbdén bitumincso, hollin de las combustiones y en el polvo de
asfalto.

De los encontrados en el aire, se han identificado, como cancero-
genos los siguientes:

3.,4-benzopireno
1,2.5,6-dibenzoantraceno
1,2,3,4-dibenzopireno
1,2,4,5-dibenzopireno
7-metil-1,2-benzoantraceno
7,8-dimetil-1,2-benzoantraceno
1.2,3.4-dibenzofluoranteno
Colantreno
3-metilcolantreno
que se hallan, junto con muchos otros de actividad menor o nula, en
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pequeiiisima cantidad: de 20 a 150 ppm en peso, sobre las particulas
recogidas por filtracién del aire, con un maximo de 500 pg/m.*, de
las que sélo la mitad son solubles en beuneeno o acetona. En esta parte
soluble ¢¢ encueniran irritantes organicos, capaces de alterar la estruc-
tura superficial de los tejidos y de potenciar la actividad cancerégena
de los hidrocarburos.

Se admite que la cantidad de 3.4-benzopireno que un habitante
de zona urbana puede absorber durante su vida por via respiratoria,
es de unos 16 mg,. peso 40.000 veces superior al que provoca el cancer
en el ratén y cemo la concentracion del hidrocarburo, que no es mas
que uno de los identificados como cancerdgenos en el aire, puede cua-
druplicarse durante los brumazones, es muy probable que la cantidad
absorbida de contaminantes relacionados con el cancer, sca muy su-
perior.

En el grupo agresivo de los cancerdgenos se incluyen algunos me-
tales, cromo hexavalente y arsénico y los is6topos radioactives sub-
productos de las explosiones de fisién, Pu*® y Sr", que constituyen
un riesgo grave al incorporarse gradualmente al suelo y plantas y ser
absorbido el estroncio en dltimo término por el hombre con alimentos
ricos en calcio, como la leche.

Efectos econémicos.— De la relacion de perjuicios atribuidos a la
polucion, puede deducirse su amplitud y coste, sin contar las pérdidas
en vidas humanas, de imposible evaluacion.

Pero si lo son, por ejemplo. las derivadas del absentismo laboral
inducido por la polucién. ;Cudntas jornadas de trabajo se pierden
anualmente por tal concepto? ;Cuénto cuestan los servicios médico-
farmacéuticos requeridos? ; Cusnto las pérdidas por reduccion de la
productividad?

Son pérdidas efcclivas el aumento de coste y de tiempo de los
transportes, a cauca de defecto de visibilidad, y de los riesgos sub-
siguientes, el cosle de la iluminacion artificial necesaria, el de conser-
vacion y limpieza de las ciudades, los gastos de reparacién de edifi-
cios y monumentos como se estd haciendo ahora, en gran escala, en
Paris. Los de conservacién y limpieza de los automéviles: bastan cien
kilémetros de recorrido o unas horas de estacionamiento para que se
aprecien a simple vista millares de particulas negras. pegajosas y di-
ficiles de eliminar. Otro tanto ccurre con la ropa de los habitantes
de las zonas urbanas y de la tendida a secar, como en Badalona, Mon-
cada y San Justo Desvern.

La polucién crea perjuicios de orden econémico en el campo;
tan sélo las pérdidas de calidad de las cosechas afectadas se calculaban
en Inglaterra en 10 millones de libras al afio, a las que deben agre-
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garse las ocasionadas a la ganaderia, cxplotaciones lecheras y apicolas.

Otro aspecto es el de la disminucién de valor de las zonas polu-
cionadas por el polvo de cemento (San Justo Desvern, Moncada, Vali-
carea), los humos y cenizas volantes de las centrales térmicas (Esca-
tron, Badalona) o de los depdsitos de maquinas de ferrocarril (Torto-
sa), ete., respecto a otras mas lejanas pero todavia limpias. En los
Estados Unidos los expertos caiculan que el valor medio de una ecasa
sufre una depreciacion de 2.000 $ en las dreas polucionadas. Cahe in-
cluir los gastos ocasionados por los litigios que desde tiempo inme-
morial (*) se suscilan por su causa, ya que es indiscutible que los
dafios a un vecino deben ser reparados por quien los provocare, caso
de la zona agricola préxima a Escatrén.

Los costes extraordinarios de fabricacion a consecuencia de la po-
lucién de origen externo, las pérdidas de vapor, cemento, gases, etc.,
que implican las atribuibles a su valor, las derivadas de la defectuo-
sidad de las combustiones, que pueden alcanzar a la cuarta parte del
coste del combustible, deben ser, asimismo, cargados a la cuenta de la
polucién, del mismo modo que las resultantes de la anulacién o debi-
litamiento del turismo, como ha ocurrido en St. Jean de Maurienne,
en que el trayecto de Aiguebelle a Modane, otrora acogedor, obliga a
atravesar una nube nauseabunda que ha reducido considerabhlemente
el rendimiento turistico de la zona.

Deben sumarse los gastos impucstos por las normas que para corre-
gir los inconvenientes de la polucién se van adoptando por todas las
naciones; asi, la reglamentacién inglesa en vigor desde 1958, concer-
niente a la limitacién de polvo antes de evacuar los gases y a la altu-
ra minima de las chimeneas, supone el desembolso de 625 millones
de libras en 13 afios a partir de aquella fecha. Las nuevas instalacio-
nes y modernizacién de las existentes en las acererias de Pittsburgh
cuestan en 20 aios, 250 millones de ddlares y a la industria renana
del acero, equipada ya de depuraderes en alge mas de la mitad, le
ha supuesto un gasto equivalente a 12.000 millones de pesetas.

Es dificil evaluar en cifras el coste de los dafios totales debidos a
la polucién atmosiérica, desconociendo los relativos a Fspaiia, por no

(*) En este punto no queremos dejar de reproducir, por parecernos intere-
sante, parte de una cita que nos ha sido comunicada por el Jefe del Servicio de
Sanidad Ambiental, de la Escuela Nacional de Sanidad, Prof. Sanchez-F. Murias:

«Una sentencia de Soleiman Ben Asuad decidié que debia colocarse un tubo
en la parte superior del horno para que el humo saliera por la parte mas alta
y no perjudicase a los de la vecindad. Opina nuestro amable comunicante que
entre 852 y 886 tendriamos nuestra primera sentencia acerca de las actividades
incomedas y, posiblemente, la primera publicada en el mundoy.

— 49



haber sido inventariados. En Francia se calcularon, en 1957, en 2.400
millones de francos; en 1950 se estimaron las pérdidas directas e in-
directas de la Gran Bretafia en 377 millones de libras y, en los Esta-
dos Unidos, aleanzan los 11.000 millones de ddélares en 1965.

111

LA LUCHA CONTRA LA POLUCION

Definida ya y relacionadas sus fuentes de produceién mas im-
portantes, asi como sus efectos, vamos a referirnos brevemente a tres
aspectos que informan sobre su control y cuye desarrollo, aparte lo-
grarse resultades generalmente satisfactorios en cuanto a la finalidad
principal perseguida, ha dado lugar a consecuencias de las que posi-
blemente las mas notables han sido el descubrimiento de nuevos pro-
cesos industriales limpios y, al mismo tiempo, contribuir al progreso
de la investigacidn:

1) Conocimiento analitico y evaluacién de la polucién

2) Medios técnicos de correccion y prevencion para limitarla

3) Medidas legislativas.

Reconocimiento y determinacién de la polucion. — La identifica-
cion de los contaminantes y su valoracion son indispensables para co-
nocerla y someterla a control con probabilidades de éxito.

La contaminacion del aire se demuestra por una serie de feno-
menos facilmente perceptibles y que se han mencionado, como entur-
biamiento de la atmdésfera con disminucién subsiguiente de la visibi-
lidad, olores fuertes o extrafios, irritacion de las mucosas, sabor acido,
dafios a la vegetacion, deterioro de materiales y efectos, inmediatos o
no, sobre la salud.

El olfato humano es el detector mas sensible para los contami-
nantes con propiedades osmicas, con umbral de percepcién, en ocasio-
nes, hasta un centenar de veces inferior al de los métodos instrumen-
tales mas sensibles; ademés la sensacién olorosa es de gran especifici-
dad, permitiendo identificar inmediatamente ciertos componentes toxi-
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cos o molestos. La percepeion sensorial facilita una primera indicacion
de la existencia de muchos contaminantes, pero no permite el recono-
cimiento subjetivo e inmediato de lrazas de otros téxicos, como el
mondxido de ecarbono, o el de materiales radioactivos, cuya identifi-
cacion requiere el concurso del laboratorio.

La vegetacién constituye un reactivo sensible y preciso de eiertos
agresivos, pudiendo prestar valiosos servicios en la deteccién de la
polucion; basta la observacién del aspecto que presentan las plantas
para deducir la distribucion de ciertos contaminantes. siendo muy util
por su sensibilidad el pino blanco (Pinus halepensis). En las ciudades
ya hemos indicado que el arbolado denuncia la existencia de etileno y
de monoéxido de carbono a concentraciones bajisimas., del orden de
10-*, cuando ni los métodos analiticos mas sensibles la acusan. La flora
que delimita las dreas afectadas, constituye asimismo uno de los me
dios de mas valor para determinar las zonas castigadas por el bru-
mazon y permite incluso reconocer algunos de sus componentes; del
estudio sistemadtico en los laboratorios de Los Angeles se ha llegado
a deducir que el smog local se debin a una mezela de hidrocarburos y
ozono, y el mecanismo de produecion del ultimo.

Como que la etiologia de los irastornos sanitarios a escala colec-
tiva no se halla atn bien definida y la experimentacion en este campo
es sumamente dificil, solamente la correlacion entre los niveles de po-
lucién y los de meorbilidad pueden proporcionar una orientaciéon. Desde
el punto de vista analitico se habra de medir la tasa media global de
contaminanle en ¢l aire respirado per un grupo de poblacién y sus
variaciones con el tiempo; relaciones que serdn tanto mas significati-
vas cuanto mas numerosa sca la poblacién implicada y mas grande el
niumero de analisis,

No es problema el muestreo y analisis en el supuesto de que se
disponga libremente de tiempo y de medios practicamente ilimitados;
no siendo asi, de ordinario, la investigacién ha de conducirse de modo
que se obtenga el maximo rendimiento de los medios a nuestro alcance.

El muestreo debe ser, siempre, representative. con tomas durante
un tiempo que ne pasa, generalmente, de una hora para el reconoci-
miento de un contaminante, pero que es insaficiente para su deter-
minacién, por variar la concentraciéon imprevisiblemente, entre limi-
tes muy amplios. De otra parte, la valoracién de¢ trazas de ciertos com-
ponentes es sélo posible, con seguridad, in situ, para evitar la adsor-
cion por efectos de superficie de los aparatos y otras pérdidas.

El mejor modo de observar la distribucién de contaminantes en
una zona geografica, es establecer una red de estaciones, instaladas en
puntos fijos, de muestreo continuo, en las que se puede calcular la
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concentracion media durante un periodo prefijado, o regisiradores auto-
maticos que dan la relacién concentracion/tiempo. Las estaciones de
control de la contaminacién en una ciudad deben situarse en numero
suficiente para cubrir el 4rea a estudiar. Una idea del eriterio operan-
te en Europa, la dan Londres que en 1957 disponia ya de 62 apara-
tos SF —para la determinacién de anhidrido sulfuroso y humo— en
sus 303 km.?, a razén de uno por cada 5 km.® y el Departamento del
Sena, con 14 aparatos en 1959, uno por cada 37 km.? y por 14 km.?
en la capital (84 km.?). La comparaciéon con los medios puestos en
juego hasta la fecha en Barcelona, demuestra el camino que todavia
queda por recorrer.

La eleccion de los puntos fijos de toma de muestras para control
de la polucién exige considerar cuidadosamente numerosos factores
como la densidad demografica e industrial, las condiciones meteorolo-
gicas y de microclimas locales y prescindir de puntos situados en vias
estrechas bordeadas de altos edificios —a no ser que convenga conocer
un aspecto limitado y muy local— evitando la proximidad de fuentes
de polucién o chimeneas.

En la imposibilidad de valorar la totalidad de los contaminantes,
que supone un esfuerze técnico y financiero muy importante, hay que
escoger los que interesen de modo especial o los mas representativos
como el monéxido de carbono, el bioxido de azufre y los humos o
aerosoles con alquitran e hidrocarburos, que por producirse en todas
las combustiones pueden considerarse como moédulos de polucién. La
medida del polvo sedimentado, tal vez el criterio méas antiguo de po-
lucién, es, asimismo, facil de realizar y de gran interés en las aglome-
raciones industriales.

Por la gran dilucién de los contaminantes, los métodos analiti-
cos han de ser suficientemente sensibles; otra cosa ocurre en el am-
biente confinado de las fdbricas, en el que pueden utilizarse los mé-
todos del analisis industrial. En todos los ecasos, conviene trabajar con
los mas sencillos y aceptados internacionalmente, por lo menos para las
determinaciones mas frecuentes y, a ser posible, con aparatos aspira-

dores mecanicos con los que se puedan medir volimenes gaseosos con-
siderables.

Los humos son componentes de la polucién de zonas consumido-
ras de combustibles sélidos; la mezela de polvo de carbén, cenizas
volantes y alquitran se reconoce subjetiva e inmediatamente por las
molestias que origina. Una primera aproximacién sobre la importan-
cia del humo la da la comparacién de la opacidad del aire con la
de una escala como la ya antigua de Max Ringelmann o cualquiera de
sus modificaciones. Consisten en placas con una serie de cinco espacios
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con superficies grises, o con puntes y lineas (*) negras sobre fondo
blanco, que corresponden a opacidades del 20 al 100 %. Actualmente
se emplean microescalas. de uso mas cémodo: situado el operador a
uvna distancia de 30 a 100 m. de la chimenea emisora, sostiene la
escala con el brazo extendido, apareciendo el punteado de la escala
confundido en grises uniformes, con los que se compara el humo, visto
a través del orificio central de la placa, perpendicularmente a la di-
reccién del penacho, estimandose el niimero del sombreado de la placa
que mejor se corresponda con el humo, pudiéndose llegar a apreciar
hasta medio niamero por observadores experimentados. Los valores
leidos se tabulan para calcular la opacidad media durante un tiem-
po dado.

Las pequenas particulas suspendidas requieren muestras de gran
volumen, del orden de 1.000 m.?, recogiéndose sobre un filtro en el
que producen una mancha cuya opacidad se puede medir, o sobre
una placa meialica de tara conocida, eargada electrostaticamente, que
por diferencia de peso, dard directamente el de polvillo recogido. Hay
aparatos automaticos en los que una banda continua de papel de filtro
o de teflon se desplaza a intervalos determinados -—entre 1/2 y 3
horas— entre dos placas perforadas por una seccién circular de 5 em.?,
una con boca per la que entra el aire, tamizado previamente para re-
tener particulas de tamafio superior a los 40 u, que es aspirade por
un tubo soldade a la otra, mediante una bomba que mide el aire
pasado en cada determinacién; en el papel aparecen circulos mas o
menos oscuros en los que por fotometria se mide la opacidad en apa-
ratos registradores.

Los contaminantes gaseosos se determinan, si es posible, por com-
bustion en el seno de la propia muestra o, en medio acuoso, trans-
formandolos en otros susceptibles de medida o valorando el exceso de
reactivo. Como ejemplos nos referimos, una vez mais, al mondxido de
carbono v al anhidrido sulfuroso tomados como tipos. Los métodos
instrumentales fundados en ciertas propiedades de los contaminantes
se emplean en las explotaciones industriales para el control de la com-
bustién, en la que no debe aparecer CO.

El monéxido de cerbono.— Se puede valorar por oxidacién a an-
hidrido ecarbonico, catalizada por amianto platinado o por hopealita,
reaceién exotérmica que eleva la temperatura cuyas variaciones pueden
seguirse mediante un termémetro. Aunque el aparato es muy ligero y

(*) V. I Jornadas Nacionales de Poblacion, Madrid, 1966. Ponencia 111,
p. 92.
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de uso sencillo, resulta poce especifico y sensible; si hubiera otros gases
interferentes se separan selectivamente filtrando previamente el aire
por carbén activado.

Idéntica oxidacion tiene lugar cuando el aire polucionado por
oxido de carbeno se pone en contacto con un hilo de platino al rojo;
el calor producido varia la temperatura del hilo y, por lo tanto, su
resistencia, cuvas variaciones pueden seguirse con un puente de
Wheatstone del que constituye uno de los brazos o inscribirse en un
registro continuo.

La oxidacion puede realizarse también con el concurso de an-
hidrvido iadico que a 150" libera cuantitativamente iodo
5CO 4+ LO, =5 CO, + 1,
que se determina por fotometria o con tiosulfato.

Uno de los métodos elasicos utiliza el paladio divalente como oxi-
dante en medio acuoso

CO + CLPd + HO = CO, 4 2 CIH + Pd
separandose metal finalmente dividido, de color pardo. La reaccién ve-
rificada sobre papel de filtro dispuesto en un lugar sospechoso per-
mite reconocer. aunque no espeecificamente, el toxico. La sensibilidad
se aumenta actuando en prescacia de sales de oro. cuprosas o, mejor,
de deido fosfomolibdico. E) argention se comporta en algunos de sus
compuestos organicos. de modo parecido a los de paladio, con las ven-
tajas de mds alta sensibilidad: actualmente estamos experimentando

con el p-argenti-sulfonamido-benzoato de sodio, con resultados alen-
tadores.

Sumameaote cémodo es el uso de estos reactivos absorbidos sobre
gel de silice contenido en un tubo de vidrio, en el que a igualdad de
condiciones y en tiempos fijos. se produce la reaccién coloreada en
longitud quc es funcién de la concentracion; el aire es impulsado a
través del tubo en volumen cenocido y a velocidad apropiada. Estos

tubosreactivos pueden completarse con un filtro de carbén para evitar
interferencias.

Un procedimiento muy préactico para medir el éxido de carbono
se basa en la absorcion de encrgia de una zona determinada del espec-
tro cuando una mezela gaseosa es atravesada por radiaciones infra-
rojas; las procedentes de un foco atraviesan dos tubos paralelos, uno
de referencia lleno de aire puro y otro con el aire que se analiza, en
el que son absorbidas las radiaciones en razén de su concentracién en
OC, Io que no ocurre en el tubo testigo. Los dos haces IR Tlegan a
dos camaras de medicion Henas de CO puro en las que son absorbidos,
unidas ambas a otra dividida por un diafragma deformable. La absor-
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cion tiene lugar con elevacion de temperatura del gas, distinta en cada
camara, establcciéndose una diferencia de presion que desplaza el dia-
fragma, que constituye una de las armaduras de un condensador, sien-
do la otra una lamina fija. Los movimientos del diafragma se tradu-
cen en variaciones de capacidad que son amplificadas y registradas. El
aparatc permite delerminaciones rapidisimas y continuas del contami-
nante en funcién del tiempo; su sensibilidad, del orden de 10 ppm
(12 mg/m.*) es suficiente en la practica ordinaria.

El anhidrido sulfureso es oxidable por el biéxido de plomo con
formacién de sulfato plumboso; el reactivo, dispuesto sobre un cilin-
dro rigido, se deja expuesto en la atmdésfera contaminada durante un
periodo de tiempo fijo, gencralmente 30 dias, al cabo de los cuales
se determina el sulfato de plomo producido, del que se deduce el
contenido ambiental en SO,.

Es muy efectiva vy comoda la oxidacién con perdoxido de hi-

B

drégeno
SO, - 2 H.,0, = SOH, -+ 2 HO

valorandose volumétricamente el &cido producido, con un indicador
poco sensible al CO,. Aunque no especifico se presta bien cuando no
hay otros contaminantes acidos, utilizdndolo el Instituto Municipal de
Higiene, el Laboratorio Municipal y la Jefatura Provincial de Sanidad
para la determinacién rutinaria de la polucién en la ciudad de Bar-
celona; puede mejorarse la especificidad por gravimetria o nefelome-
tria de sulfato de bario.

Polvo sedimentado.— La media de la poluciéon en su tercer es-
tadio se hace por pesada del polvo recogido sohre uma superficie co-
nocida durante un tiempo dado. El instrumento tradicional es el me-
didor de Owen, consistente en un frasco de vidrio o de plastico de
unos 10 litros de capacidad con un embudo grande ajustado en el
gollete; el conjunto —de medidas «standard»— recuerda un pluviéme-
tro. Las particulas se recogen. junto con las aguas de lluvia, durante
un tiempo dado —de ordinario 15 6 30 dias—, en cantidad suficien-
te para el analisis quimico. La muestra recogida (después de lavar el
embudo con agua destilada) se pasa por un tamiz de 1 mm. de malla
para separar insectos y particulas gruesas, filtra a través de un crisol
de fondo poroso previamente tarado, seca a 105° y se pesa. En el mis-
mo crisol filtrante se procede a extraer las grasas y materias organicas
con benceno; se evapora el solvente, deseca nuevamente a 105" para
calcular la materia insoluble, que después de ecalcinada a 500° dejara
la materia fija o mineral. En el filirado acuoso primitive, se determi
na el pH y se investiga su contenido por los métodos del analisis
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clasico. Los resultados se refieren, de ordinario, al km.* y se expresan
en toneladas por mes o ano.

El procedimiento, brevemente reseiiado, informa sobre la natura-
leza de los componentes del polve, pero los datos cuantitativos obteni-
dos son de valor relativo desde el punto de vista toxieolégico, por no
tenerse en cuenta las particulas menores que son, precisamente, las
mas peligrosas, sobre todo si son muy numerosas.

Estas pueden captarse en impactores de medio liquido, siendo de
uso practico, tanto en el campo como en el ambiente industrial, los
del tipo Greenburg que no son sino lavadores de gases de dimensiones
fijas (*) conteniendo aleohol o agua en el que se hunde un tubo ab-
ductor con hoca de pequefio didmetro (I mm. @) muy préxima al
fondo, contra el que choca la corriente de aire a gran velocidad, im-
pulsado por una pequeita bomba accionada a mano o eléctrica, en
volumen conocido. Las particulas de 0’5 micrones o mas quedan re-
tenidas en el liquido, que puede someterse directamente al analisis o
del que se separa el polvo por filiracién a través de vidrio poroso
para su pesada y examen posterior.

Por ser los efectos patolégicos del polve dependientes —aparte
su naturaleza— de su superficie libre, tanto mayor en relacién con su
masa, cuanto menor sea el diametro y mas grande su ndmero, es de
gran interés su contaje y la medida aproximada de sus dimensiones.
De empleo muy cémodo es el eonimetro de Sartorius. consistente en
un pequefis impactor provisto de una ldmina de choque, de vidrio,
sobre la que se pueden efectuar hasta treinta lecturas independientes
y consecutivas. Las particulas impulsadas a gran velocidad por un ém-
bolo que desplaza un volumen exacto de aire, de 2’5 a 20 ml., quedan
retenidas sobre la superficie de la ldmina, recubierta de una pelicula
de vaselina. Un microscopio incorporado al aparato, provisto de re-
ticulo facilita el contaje jue se expresa en millones de particulas por
metro cubico y, al propio tiempo, da idea del tamaiio de las mismas.

En la practica, se procede en muchas ciudades, a la determina-
cion diaria del humeo y del anhidrido sulfuroso en un aparato unico,
conocido por «SF»; el aire aspirado por una bomba eléctirica de caudal
constante es filirado por papel en el que deja las particulas en sus-
pensién, burbujeando luego por un lavador en el que se absorbe o
fija el sulfuroso y finalmente pasa por un contador seco en el que

(*) V. Las Jornadas Nacionales de Poblacion, Madrid, 1966, Ponencia III,
87, 107.

56 —

se mide y registra el volumen total, sustituyéndose cada 24 horas el
filtro y el reactivo por otros nuevos.

Andlisis grafico de la polucién. — Para el estudio de la polucién
se requiere el planteamiento estadistico, partiendo del mayor niimero
posible de datos; aunque no muy seguro, su analisis grafico constitu-
ye una ayuda eficaz para la comprensién inmediata de los fenémenos,
mucho mas expresiva que el razonamiento matematico y por consi-
guiente, de valor indudable para su estudio y divulgacién. Hace llegar
a los profanos una idea clara de la distribucién de contaminantes en
relacién con los meses o estaciones del afo, o las variaciones de con-
centracion de un téxico al correr el tiempo, por ejemplo. Es también
interesante la representacion grifica de las curvas de polucion en fun-
cion de los vientos dominantes, ya que sélo excepcionalmente se dan
las condiciones meteoroligicas ideales que permitan calcular la con-
taminaciéon a una distancia dada de la fuente de emision y de la altura
de ésta.

Los mapas de polucién, construidos con los datos suministrados
por un numero suficiente de estaciones de analisis, durante periodos
de meses o afios, en los que pueden senalarse las caracteristicas de los
vientos y temperaturas, con lineas de nivel de contaminacion, facilitan
determinar la influencia de la situacién de los centros emisores, la acu-
mulacion o dispersion de contaminantes en relacién con la topogra-
fia, etc. Superpuestos a los mapas de poblacion o de densidad indus-
trial, constituyen documentos sumamente demostrativos de la efectivi-
dad de las medidas preventivas o de correccién impuestas.

El control de la polucién.— El control de esta calamidad social
y economica no puede ser resuelto solo por medidas legales; es una
tarea que incumbe a la comunidad y cada una de sus partes ha de
tener conciencia de su responsabilidad en este campo. Estamos con-
vencidos de que es eviiable con el concurso del esfuerzo nacional, que
resultard a la larga, de coste inferior al que hoy pagamos por pade-
cerla, pudiéndose calcular a grosso modo, que el de los sistemas anti-
contaminantes es de un diez por ciento sobre el de los establecimien-
tos industriales.

Independientemente del acierto en escoger el emplazamiento de
nuevas industrias, los medios lécnicos se orientan a conseguir la re-
duccién o supresién de la contaminacién en su origen o la mas rapida
dilucion en el aire.

Aunqgue no es factible, en el estado actual de nuestros conoei-
mientos, prever las necesidades crecientes de la vida moderna, sin
causar, al propio tiempo, cierto grado de contaminacién, es evidente
la posibilidad de prevenirla, planificando la produccién industrial, si-
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tuando ciertas fabricas en campo abierto, en el que la contaminacion
se diluira, merced a los vicntos, suficientemente para no alcanzar las
zonas habitadas mds préximas. Las dreas industriales y la situacién en
ellas de las factorias, deben tencr en cuenta las condiciones meteoro-
logicas dominantes y ¢l micreclima del lugar; es claro que no pueden
olvidarse las comunicaciones, la distancia a las fuentes de aprovisio-
namiento o de consumo, disponibilidad de agua, ecte. Por lo que se
refiere a restricciones legales, han de ser razonables, o de otro modo,
dejarian de ser practicables algunas actividades en perjuicio del nivel
general de vida. Algunas dreas pueden ser designadas, al planificar,
como zonas de humos contrelados, en las que a priori se prohibe su
emision; en éstas, las instalaciones serdn capaces de consumir los com-
bustibles sin producir humo, o de utilizar gas o electricidad.

Los contaminantes principales del aire, derivan de la combustion
de carbones o productos petroliferos que contienen azufre y de la
conducciéon defectuoza del proceso. Gran parte de los residuos puede
ser retenida sin excesiva dificultad; el humo, por ejemplo, se reduce
vigilando las condiciones de la combustién, con volumen suficiente de
aire y control de los guses evacuados, compensandose frecuentemente
tales esfuerzos, por lo menos en parte, con el ahorro de combustible.

Tal control es préacticamente imposible en las pequefias instala-
ciones o en los hogares domdsticos, pero se pueden utilizar combus-
tibles adecuados, antracita, coque, gas o enecrgia eléctrica, para cuyo
empleo se Lallan ya preparados les aparatos madernos.

Los problemas de la poluciéon en el interior de las explotaciones
industriales, presentan puntes de contaclto con los de la polucion ge-
neral, pero se observa cierta contradiccién —a corregir— entre las
medidas de prevencién en unas y otra. De una parte se impone a las
industrias evacuar los subproduectos toxicos con las aguas residuales o
directamente a la atmésfera, mediante sistemas de renovacién del aire
interior por sistemas forzadoes de tiro o medianle chimeneas, lo que
significa pura y simplemente que contribuyen de modo efectivo a la
polucién general. En cste punto intervienen nucvamente los poderes
publicos, fijando limites a los
chimenecas, para reducirla.

gases v demds productos emitidos por las

El anhidrido sulfureso ambiental puede ser disminuido si lo es
antes el contenido en azufre de los combustibles: las refinerias de
petréleo lo logran por un proceso catalitico de hidrogenacién a dcido
sulfhidrico recuperable como azufre o dcido sulfarice, operacién, sin
embargo, costosa. Los carbones con sulfuros metilicos pueden depurar-
se por procedimientos de flotacién por ejemplo. La desulfuracién puede
conseguirse de modo parccido a como se hace con los aceites mine-
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rales con hidrégeno o adicionando un 6xide muy bésico (cal) fabri-
cando con la mezcla briquetas que dejan un 70-80 % de S en las ce-
nizas como sulfato de calcio; las mismas briquetas, sin el aditivo,
retienen sélo un tercio del azufre.

Hasta hoy no se ha encontrado un medio econémico y eficaz para
impedir la emision de biéxido de azufre. En Inglaterra se ha ensaya-
do en gran escala en centrales térmicas, la fijacion por hidréxido cal-
cico, como se dijo antes, con acumulacién Je grandes cantidades de
veso o absorber el sulfuroso por agua fAuvial alcalina, utilizada en
refrigeracién, que aumenta, en compensaciéon, la contaminacién del rio,
al que vuelve cargada de sulfato de calcio. El coste del tratamiento,
por conswmo de agua o por los transportes que exige la ocupacién
de espacio por los residuos en el primer caso, es relativamente alto,
estimandose entre 85 y 140 pesetas por tonelada de carbén.

Algunas fabricas emiten cantidades enormes de hume y polvo,
inevitables con las técnicas actuales, muchas francamente anticuadas:
es posible, sin embargo, reducir la contaminacién a un minimo acep-
table por apropiado control de los procesos industriales y tratamiento
de los efluentes para separar las particulas antes de su descarga en la
atmosfera. En las de cemento, se evaenian hasta 30 6 mas toneladas
diarias de polvo con una mitad de particulas menorcs de 10 micro-
nes. Lo mismo ocurre en instalaciones de meolienda o en almacenes en
que se trasieguen productos pulverulentos. En estos casos, solo las par-
ticulas mayores son retenidas en una camara colectora en la que se
depositan por gravedad, en tanto que las restantes son lanzadas al
aire por la chimenea.

Las particulas menores pueden ser retenidas en filtros de tejidos
de algodén, resistentes hasta 50 6 60°, o de fibras sintéticas, hasta
los 150%, sometidos a movimientos vibratorios por ondas de choque o
de sacudimiente periédico para mantenerlos limpios durante su fun-
cionamiento y acumular el polvo en su base inferior, capaces de un
rendimiento del 99-100 %. En los separadores clectrostaticos, de tipo
Cottrell, la corriente gaseosa recorre uno o mdas campos eléctricos, crea-
dos entre electrodos de iomizacion, generalmente filiformes, y elemen-
tos tubulares, concéntricos a los electrodos o placas paralelas. Su ren-
dimiento que depende de las caracteristicas y longitud del recorrido
del fliido de arrastre y de la naturaleza del polvo alcanza, en los de
varios campos, al 999 9. Pueden separarse también en aparatos hi-
driaulicos en los que el agua pulverizada, sola o adicionada de tenso-
activos para asegurar el rapido humedecimiento de las particulas,
circula a contracorriente a través del relleno de torres de lavado, reco-
giéndose los fangos obienidos en la base. La atomizaciéon del agua es
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muy efectiva en tubos de Venturi, como cn los recuperadores emplea-
dos en las modernas plantas sidevtirgicas con convertidores alimenta-
dos con oxigeno a presion, en les que resultan hasta 300.000 m. de
gases a muy alta temperatura, con partieulas submicrométricas de
6xidos de hierro. de coloracién y opacidad impresionantes. En estas
instalaciones se requiere el enfriamiento previo de los gases, en cal-
deras de vapor que aunque recuperan parte del calor, en todos los
casos supone consumo importante de agua y energia elécirica que hacen
al proceso aunque efectivo, muy oneroso.

La retencién del polvo de cemento, que lanto afecta a la comar-
ca barcelonesa. exige los procedimientos méas eficientes, como electro-
Gltros de tres o cuatro campos. cuyo rendimiento llega, para esta in-
dustria. al 99 %. evacuandose para fabricas de 1.000 a 1.200 tonela-
das diarias de produccion, unos 100 kg’hora como maximo (de 100 a
500 toneladas al aio). No se pueden utilizar filtros por impedirlo la
temperatura de los gases. ni los desempolvadores hidranlicos por col-
matarse rapidamente por fraguado de los lodos.

Continta en diversas direcciones la investigacion en el campo de
la eliminaecion del polvo atmosférieo; una de las mas prometedoras
es el uso de una sirena ultrasénica, estudiada por la Comisiéon de control
de polucién de aire de la Academia Polaca de Ciencias, medio con el
que se han obtenido motables rendimicntos en la precipitacion de va-
pores, humes y polvos.

En la imposibilidad de eliminar ciertos productos agresivos por
su reducida concentracién, dehe asegurarse la limitacion de las emi-
siones a dreas determinadas o su rapida dilucién y difusion. Las emisio-
nes de las chimeneas son arrastradas y dispersadas por el viento, pero
dependiendo siempre de la meteorologia y topografia del lugar, espe-
cialmente si la industria se halla en un valle u hoendonada. En las
peores condiciones meteorslégicas. la concentracion del contaminante a
dos metros del suelo debe ser insuficiente para afectar la salud del
hombre, para lo que se requierc una altura minima de la chimenea.

Constituye un capitulo particular de la lucha antipolucién, la pro-
ducida por los gases de escape de los automoviles, a la que ya nos
hemos referido. Puede reducirse sensiblemente la emision de produc-
tos loxicos evitando el funcionamiento de los motores en régimen de
sobrecarga, para lo que puede ser suficiente una reglamentacion opor-
tuna. Limitando el uso del starter al tiempo minimo, conduciendo con
el motor a velocidad de crucero, evitando pérdidas de carburante, se
obtiene un progreso considerable. peroe quedan aun los productos hidro-
carburados del escape cuya oxidacion completa puede conseguirse por
poscombustion ecatalitica en un aparato atravesado por los gases antes
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de llegar al silenciador. Los aparatos construidos en América son ca-
paces de conservar su actividad, al parecer durante 20.000 km., elimi-
nan entre el 85 v 95 % de semiquemados e hidrocarburos, son de pe-
queiias dimensiones y peso Y, factor importante, de coste reducido.
Otros dispositivos, tendentes a mejorar el rendimiento termodinamico
del motor, vaporizando totalmente el carburante que se mezela homeo-
géneamente con cl aire en la proporcién necesaria para una combus-
tion perfecta, permiten vebajar el contenido en 6xido de carbono en
65-80 por ciento y el niunero de particulas sélidas.

Fstas soluciones son, no obstanle, inseguras como consecuencia del
inevitable envenenamiento de algunos catalizadores y porque en el uso
de los aparatos interviene un factor psicolégico. ; Cuidard el conductor
de conocer el estado de su dispositivo y de cambiarlo cuando se haya
agotado su eficacia® Se ha tratado de soslayar la dificultad estudiando
el reciclado de los gases de escape, como se hace con los procedentes
del carter, para que se oxiden totalmente, prescindiendo de cataliza-
dores, en el propio motor, aprovechande la temperatura de las cama-
ras de las valvulas de escape que trabajan a 750-800° vy en las que se
introducen los gases y aire, mediante una homba especial. Aunque el
coste del artefacto es superior al de la camara de catalisis, sus resul-
tados parecen satisfactorios y seguros, equipando ya automéviles de
los que circulan en California.

En cuanto a los éxidos de mitrégeno. de produccién inevitable en
los motores actuales. no se ha encontrado hasta hoy el modo de eli-
minarlos ni se prevé, todavia, su posibilidad préctica.

En conjunto, la solucion del problema de los gases de escape estd
atn en fase experimental y pendiente de los resultados que se obten-
gan en el Estado de California que obliga a todes los automoviles
nuevos al montaje de dispositivos depuradores, de los que tanto se
espera en las grandes ciudades y que afceta a cien millones de auto-
movilistas en todo el mundo.

La eliminacion del humo o del sulfuroso, que actiian como sinérgi-
cos en la produccién del brumazdén, es de esperar cue se traduzca en
la mitigacion de los efectos del fenémeno; por consiguiente, cuanto $€
haga por reducir las emisiones de hollin y de oxidos de azufre, con-
tribuird a una mejora general del ambiente . posiblemente, de las
zonas afectadas por el brumazon.

Ademas de las medidas preventivas o de correccion que se bhan
resefiado, contribuyen a aliviar la contaminacién atinosférica, las si-
guientes:

Sustitucién del carbén graso por coque 0 semicoques (Glasgoow,
1959), adaptaciéon de los hogares para carbones de llama corta, susti-
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tucion de la calefaceion doméstica individual por la colectiva a vapor
(Paris, Nueva York), agua caliente (Hamburgo, Copenhague, Utrecht)
o sobrecalentada (Basilea, Chambery, ciudades rusas y polacas), ete.
La aplicacién de las modernas técnicas de calorifugado, han permitido
la supresion de millares de chimeneas, con la contaminacion subsi-
guiente, transportando el calor producido en grandes centrales situa-
das a distancia de las ciudades.

El empleo de gas natural o el obtenido por la industria petro-
quimica y el del petréleo refinado para calefaccién, cocinas y pe-
quefas industrias, ha demostrado también la posibilidad de disfrutar
de una atmésfera mas pura.

La traccién eléetrica o por automotores bien regulados, permite
la supresién de locomotoras a vapor con todos sus inconvenientes, espe-
cialmente en los trayectos urbanos.

La edificacién de ciudades satélites en que no se permitan indus-
trias o actividades que deban consumir combustibles susceptibles de
contaminar el aire o dar subproductos téxicos o molestos.

Que la lucha contra la polucién puede ganarse aplicando las me-
didas técnicas mencionadas, se ha demostrado ampliamente en Inglate-
rra, Francia y Estados Unidos, naciones en que son numerosas las ciu-
dades que se han beneficiado de las mismas; citamos como ejemplo,
el impresionante de Pittsburgh.

Este gran centro industrial, llamado la ciudad del humo. por sus
grandes coquerias, giganiescos altos hornes y numerosas fabricas side-
rurgicas y de vidrie, situado en la confluencia de los rios Allegheny,
Monongahela y Ohio, con 1.330.000 habitautes en el irca metropolita-
na (1.900 km.”) y 475.000 automéviles de turismo en 1960, se hallaba
sumergido en los afios veinte en un brumazén oscuro, iacido, con toda
clase de contaminantes, subproductos de su enorme actividad metalur
gica. En 1946, por decision de las autoridades y con la cooperacién de
los industriales que controlauban las fuentes de polucion, se inici6 una
accién comin poniendo en juego simultineamente varias téenicas de
lucha que debieron crearse. Las nuevas instalaciones requerian el per-
miso de comisiones encargadas de comprobar el cumplimiento de las
normas de limpieza ambiental acordadas; las antiguas debian adoptar
nuevos tipos de hornos y modificar sus instalaciones. Se sustituyeron
las maquinas de vapor de los ferrocarriles y buques fluviales, por mo-
tores Diesel y se planificé equipar de sistemas depuradores a todos los
hornos del condado en veinte afios (1968). Aunque el coste de la ope-
racion fue de 250 millones de délares, los resultados han sido extra-
ordinarios y proporcionados al esfuerzo realizado, como se deduce de
los registros de visibilidad obtenidos por el Servicio Meteorologico du-
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rante el periodo 1946-1958. El polvo dcpositade que en 1910 era eva-
luado en 271 toneladas por km.? y afto, bajé en 1958 a menos de 162,

Papel de la vegeiacion en la lucha antipolucion. — Dejando apar-
te los medios téenicos, couslituye la vegetacion un recurso natural,
sencillo y eficaz para depurar el aire urbano hasta el punto de consi-
derarse los parques, jardines y arbolado, como pulmones de la ciudad.
Su actividad purificadera y reguladora radica en la funcion clorofi-
liana, la facilidad con que retiene las particulas existentes en la atmos-
fera y la regulacion de la temperatura por evaporacion de parte del
agua absorbida del suelo a través de su enorme superficie foliar.

La importancia cuantitativa de la funcién clorofiliana forestal, re-
conocida desde largo tiempo, fue evaluada en 1946, segin Moller, en
la fijacion de 4.800 kilos de carhono por hectarea plantada de hayas
y aiio y algo mas de 5.000 si el bosque es de pinos; simultaneamente
son liberados de 12.700 a 13.600 kilos de oxigeno.

En el proceso de oxidacion del monoxido de carbono en la atmis-
fera, éste se halla en equilibrio con el bidxido y es légico que dismi-
nuyendo la presion parcial del dltimo, se acelere la conversion del
primero. Esto explica, a nuesiro juicio, la limpicza del aire que el
Prof. Truhaut, de la Facultad de Farmacia de Paris, halla en los jar-
dines publicos de la capiial aun en distritos de fuerte circulacion me-
canica.

El polvo y las pariiculas finas, especialmenie las que contienen
hidrocarburos y alquiiran son inmovilizadas por el follaje en canti-
dades que varian con la especie vegetal, estimandose en una media de
50 a 60 kg. por Ha y mes. Si la vegetacion fuese demasiado clara o
la polucién muy intensa y fallaran precipitaciones, la capa aceitosa
puede obstruir los estomas y asfixiarla.

El papel bienhechor de los cinturones verdes con que se separan
las zonas residenciales de las industriales en algunas ciudades, como
barrera desempolvadora y depuradora, de utilidad manifiesta en &reas
de fuerte contaminacién, va ligado particularmente a las especies ar-
béreas y es tanto maés notable cuanto mayor es la superficie plantada;
de aqui el interés de las alincaciones de arbolado y la mecesidad de
crear en el interior de la ciudad zonas de arbolado de cxlensién su-
ficiente.

No es bastante la del patrimonio verde de Bareelona gue, sin con-
tar los 62.000 irboles (plitanos, castafios de Indias, tilos, olmos, dlamos,
aligustres y palmeras) que ejercen su papel protector frente a la po-
luciéon automévil, alincados en cuatro filas a lo largo de 11°13 km. y
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en dos en 208’74 km. de nuestras calles, suman 730°25 Ha (1), apro-
ximadamente el 7 9 de la superficie del término municipal, corres
pondiendo a cada habitante un promedio de 4’36 m.* (en el casco an-
tiguo, superpoblado, la media es mucho menor), contra 9 en Londres,
13 en Berlin, 25 en Viena y 50 en Washington; sélo en la metrépoli
parisiense, a pesar de su arbolado y cuidados jardines, hallamos un
valor inferior al de la Ciudad Condal.

Las previsiones de nuevas plantaciones (2) seran compensadas sin
duda alguna, dada la limitacién del término, por el constante aumento
demografico, el aprovechamiento exhaustive del suelo (3), las talas
efectuadas con la esperanza vana de acelerar una circulacion cada dia
mas proxima a la embolia (4) y para la apertura de nuevas vias y
la desaparicién definitiva de esos auténticos antidotos que son los
pequefios jardines, victimas de la propia polucién o ahogados por
construcciones colindantes o por las que ocupen el suelo que adorna-

ron (5).

DisPoSICIONES CONTRA LA POLUCION

El hombre no ha podide evitar hasta hoy que el progreso tec-
nolégico tuviese efecto sin contaminacién simultanea del aire, a pesar
de sus esfuerzos, desde las stplicas a los dioses dieciséis siglos a.d.J.C. (¥)
hasta la prohibicién sumaria del empleo del carbon en las ciudades
(Londres, 1300). Hoy sabe que los procesos industriales y de combus-
tion originan productos de efectos desastrosos para su propio organis-
mo, la ropa blanca y los monumentos, preocupandose seriamente al
descubrir, en nuestros dias, su peligrosidad latente como agentes can-
cerogenos.

(1) Parques forestales, 459’25 Ha.; id. urbanos, 221’46 Ha.; jardines urbanos,
38’50 Ha., y parterres en la via publica, 1124 Ha. Datos que agradecemos al
Dr. Arq. D. L. Riudor, Director Gerente del Servicio de Parques y Jardines.

(2) Se admite la posibilidad de adornar con especies adecuadas algunas de
las nuevas vias de anchura suficiente, como por ejemplo la Avenida Meridiana,
entrada N de la ciudad.

(3) La Sociedad «Amigos de los Jardines» impugnd, a su debido tiempo,
el propdsito de transformar zonas declaradas verdes en anteriores acuerdos mu-
nicipales en edificables.

(4) En la Via Augusta, calle de Trafalgar, algunos cruces de la Diagonal.

(5) Avenida Generalisimo - Urgel.

(*) Papyrus Smith; citado por A. Quevauviller, Rev. A.P.P.A,, 1959. n. 2, 55.
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A la polucién contribuimos todos pero la responsabilidad se centrd
en la industria, desde que se inicié la fabricacion de sosa Leblanc en
1781, facilmente detectable por su importancia individual; se compren-
de que siendo mas comodo actuar sobre las grandes causas mejor que
contra infinidad de otras menores, se presione sobre las primeras.

Debemos admitir que los hechos han corroborado la posibilidad
de aliviar o suprimir la polucion y que es deber de la industria no
perjudicar con sus subproductos a la comunidad que, a su vez, ha de
asumir parte importante de aquella responsabilidad. En esta idea de
que la comunidad puede conseguir aire limpio —no necesariamente
aire puro— si realiza el esfuerzo necesario, debe basarse cualquier pro-
grama antipoluciéon. Este ha de cubrir, en todos los casos, un area su-
perior a la propia, ya que los movimientos de las masas de aire mo
reconocen fronteras jurisdiccionales de ninguna clase.

Por sus innumerables aspectos, el control de la polucién sélo puede
ser realmente efectivo mediante legislacion apropiada, a nivel nacio-
nal, a través de organismos integrados por la Administracién Sanita-
ria, cientificos, industriales, técnicos en agricultura e higiene industrial
y urbanistas que estudien y propongan el instrumento legal que esti-
men mas adecuado para los problemas planteados, en el cuadro de
la Organizacion Mundial de la Salud.

En cuanto a Espana se refiere, la reglamentaciéon de 1925 (Regla-
mento y Nomenclator de establecimmientos incémodos, insalubres y pe-
ligresos; R.O. de 17-11-25 — Gaceta 27/11) (*), puesta al dia en 1950
«con criterio realista y beneficioso, no solo para la industria en gene-
ral, sino también para el vecindario de las poblaciones afectadas por
tales establecimientos», fue sustituida por Decreto de la Presidencia
del Gobierno de 30 de noviembre de 1961 («B.O.E.», 7/12) por un
nuevo Reglamento, cuya observancia se declara obligatoria para evitar
que las instalaciones, establecimientos, actividades, industrias o almace-
nes, produzcan incomodidades, alteren las condiciones normales de sa-
lubridad e higiene del medio ambiente, ocasionando danos a las rique-
zas piiblica o privada o impliquen riesgos graves para las personas o

(*) En este Reglamento se califican de incomodas una serie de actividades
consideradas hoy como insalubres o nocivas, como fabricas de cemento, cal, yeso,
industrias metalargicas y ceramicas, por producir humos y, por la misma razoéon
ias que funcionan con motores de vapor o gas pobre de mas de 5 CV.; también
lo son las accionadas por motores de esencia, petrdleo, alcohol, aceites pesados o
gas de alumbrado de mas de 20 CV., por producir ruidos y vibraciones, ignorando
la. peligrosidad toxica de los subproductos. Se declaran insalubres las fabricas de
aceros especiales por evacuar bidxido de carbono y las papeleres, por producir
vapor de agua en exceso.
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los bienes. En la misma disposiciéon se definen las industrias molestas
(por ruidos, vibraciones, diseminacién de humos, gases, olores, nieblas
y polvos en suspensién), insalubres (evacuacion de productos que pue-
dan perjudicar directa o indirectamente la salud humana), nocivas
(que, ademds, puedan ocasionar daiios a la riqueza agricola, forestal,
pecuaria o piscicola) y peligrosas (que fabriquen, manipulen, almace-
nen o expendan productos que ofrezean riesgo grave de explosién, com-
bustién o radiacion) con un total de 280 rabricas que se enumeran en
el Anexo I. Se definen asimismo las actividades reguladas que se su-
peditan, en cuanto a su emplazamiento, a los Ayuntamientos o a lo
que acuerde la Comision Provincial de Servicios Técnicos; en todo
caso, las industrias calificadas como peligrosas, insalubres o nocivas de-
beran situarse a mas de 2 km. del nucleo de poblacién agrupada mas
préximo. A esta misma Comisién corresponde el sefialamiento de zonas
industriales, el procedimiento para la concesiéon de licencias, imposi-
ci6bn de sanciones y presentacién de recursos. Como Anexo II figuran
las tablas de CMA en el ambiente interior de las explotaciones indus-
triales, para gases y vapores, polvos y necblinas y polvos minerales en
suspensién, cuyos limites se declaran mdxyimos que pueden ser reduci-
dos por otras disposiciones vigentes o que se dicten en lo sucesivo.

Se evidencia, sin embargo, la dificultad de suprimir rdpidamente
los riesgos de la polucion del aire por la simple imposicién de normas
legales que es obvio han de tener en cuenta las contingencias téenicas
y economicas de la época para resultar eficaces.

En Espaifia existe ya un programa de organizacién de la lucha
contra lo que hemos llamado el reverso del progreso teenolaogico,
correlativo con un mads alto nivel de vida y, por qué no decirlo, de
contaminaciéon atmosférica. Una de las ponencias oficiales de la
5. Reunién de Sanitarios Espafioles se dedicé a la contaminacion at-
mosférica y en 1963 se creé6 una Seccién de Sanidad Ambiental en
la Escuela Nacional de Sanidad.

Esta ha realizado ya el estudio sistemitico de la contaminacién
urbana de Sevilla, de la de Madrid durante el periodo 1964-66 en la
que se ha comprobado la elevacién del nivel de contaminacién atri-
buible a los automdviles, y desde julio tltimo, la de Bilbao que, pro-
bablemente, se extendera al area metropolitana de Barcelona. También
se ha investigado la polucién por mercurio en Almadén y la fluorada
en Salamanca, etc. Ademds son numerosos los trabajos en explotacio
nes industriales de las comprendidas en el Anexo II del Reglamento
de 1961.

De hallarnos en condiciones de establecer las relaciones de causa
a efecto entre la morbilidad y los fenémenos atmosféricos, registrados
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paralelamente al analisis estadistico de la polucion, se podrian fijar
con mayor claridad los limites ambientales de toxicidad y proponer
los medios necesarios de prevencién y correccién. Seria preciso reunir,
clasificar y ordenar los datos disponibles y, por razones practicas y de
comparaciéon con los de mas alla de nuestras fronteras, unificar los mé-
todos analiticos, de medida y de expresion de resultados, de acuerdo
con las recomendaciones de la OMS, como se hace ya con los cuestio-
narios que se utilizan en la encuesta, en curso en Bilbao, sobre sinto-
matologia respiratoria.

La labor iniciada no es facil por la extension y complejidad del
problema, cambiante constantemente con el lugar y el tiempo. Exige,
desde el estimulo a la investigacion hasta el estudio experimental y
estadistico, objetivos que no pueden conseguirse sin los medios nece-
sarios, mas bien escasos hasta la fecha. Obtenidos éstos y establecido
un plan definitive s6lo se podra llegar a resultados positives, contando
con la colaboracion de cientificos —meteordlogos, fisicos, quimicos, bio-
logos—, higienistas, sanitarios, ingenieros, arquitectos, urbanistas, re-
presentantes de la industria y de los grandes consumidores de combus-
tibles y de la Administraciéon, y tomar Espana el lugar que le corres-
ponde en el concierto mundial.

Deseariamos poder decir que ya hay un publico capaz de com-
prender la necesidad de la lucha por la pureza del aire, pero es lo
cierto que aun no existe la coneiencia de responsabilidad a la que alu-
dimos, para la que es necesaria una campafia de divalgacion y educa-
cion civica a la que pretendemos contribuir con nuestra modesta apor-
tacion.

Estamos convencidos de que en el trabajo de equipo necesario
es deseable la participacion de los farmacéuticos, téenicos capacitados
excepcionalmente por sus conocimientos y posibilidades, en particular
los titulares repartidos por la geografia nacional. Hemos sefialado el
valioso papel de la diagnosis subjetiva y permanente de la polucién
y de la distribueién de contaminantes por el examen de la vegetacion;
ademas estan al alcance de los mas modestos laboratorios rurales al-
gunas mediciones como las de polvo sedimentado, por ejemplo, que
reunidas, con las observaciones personales y los datos meteoroligicos
locales, por los Colegios de Farmacéuticos o por las Academias de
Farmacia, llegarian, debidamente ordenadas, al organismo rector del
programa, contribuyendo al trazado de los mapas de polucién y a loca-
lizar sus fuentes.

El Farmacéutico, en su misién de consejero sanitario, puede vy
debe cooperar al bienestar de la comunidad. instruyendo a sus con-
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vecinos sobre la necesidad de respirar aire limpio, sin olvidar que
nuestra libertad tiene como limite la de los demas.

" Y, para terminar, nuesiro agradecimiento mas sentido a cuantos
nos han ayudado en nuestro trabajo y a los que con tanta paciencia
nos han acompafado en esta solemnidad.
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