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la corteza terrestre =
oneladas métri

Suficientemente concentrado
para ser utilizado

Recursos de fosfato de roca
por los humanos

Identificado y fisicamente
accesible

Vv
Reservas de fosfato de roca =

2 X 107 toneladas métricas Econémic?, energética ‘
y geopoliticamente factible

de extraer

Disponible para fertilizantes
(menos pérdidas sustanciales
al pasar de la mina al campo)

Disponible para las plantas
disuelto en la tierra

Disponible para los alimentos
(menos pérdidas sustanciales
al pasar del campo a los alimentos)

Disponible para el consumo
(menos desperdicios
alimentarios)

Fosforo consumido en los alimentos por la poblacién global =
3 X 10 toneladas métricas por afio

Si bien el fosforo es uno de los elementos mas comunes en la Tierra, sélo puede disponerse de un pequefio
porcentaje de él para uso humano (Fuente: Schréder et al'®)
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Asimov sefialé que la alfalfa
puede prosperar en un suelo que
contenga 0.1% de fésforo, mientras
que la estructura de la planta con-
tiene 0.7% de fésforo. Esta necesidad
estequiométrica de fésforo lo con-
vierte en un elemento irremplazable
que rige el crecimiento de las plantas.
No hay ningtin insumo, natural o
sintético, capaz de ocupar el lugar
del fésforo.

Si bien el fésforo fue identifica-
do quimicamente hace apenas unos
siglos, se lo ha empleado a lo largo
de la historia de la agricultura en los
residuos agricolas y en el estiércol
que se esparce los campos. Esta prac-
tica tradicional sigue en vigor, pero
la explotacién minera del fésforo en
el siglo XX contribuy6 a elevar de
manera constante los rendimientos
agricolas. Los fertilizantes con alto
contenido de fésforo, nitrégeno y
potasio elevaron el crecimiento de
las plantas a niveles sin precedentes,
sobre todo en los suelos tropicales
més pobres en estos componentes.*

Desde mucho antes de la céle-
bre Revolucién Verde que comenzé
en los afios 1940 antes de volverse
realmente popular en la década
de 1960, los fertilizantes manufac-
turados estaban preparando a los
agricultores para alimentar a mas
personas que nunca en el mundo.
Los agoreros, segtn los cuales mil
millones de personas a comienzos
del siglo XX ya eran demasiadas, se
habrian horrorizado de ver a mds
de 6 mil millones de seres humanos
vivos y en su mayorfa en buena salud
a finales del milenio.

La produccién agricola ha au-
mentado no sélo a la par sino a un rit-
mo todavia mayor que la poblacién.
En 2010, afio en que el conteo global
de la poblacién se cerr en siete mil
millones de personas, la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO)
reporté una disminucién absoluta
del nimero de personas desnutridas

en el mundo en relacién con el afio
anterior, aunque la cifra de 925 mi-
llones sigue siendo alarmante.?

Rara vez se atribuye al fésforo
esta disminucién, pero este progre-
so serfa impensable sin la drdstica
expansion de su uso en forma de
fertilizantes a base de fosfatos.* Como
lo indicé el discurso de Roosevelt
ante el Congreso, ya para 1930 la
importancia de este recurso estaba
comprobada. La produccién actual
de fosfato de roca es casi 13 veces
mayor que la de entonces.® No obs-
tante, segtin Dana Cordell, principal
investigadora del Instituto de Desa-
rrollo Sostenible para el Futuro de la
Universidad Tecnolégica de Sydney y
cofundadora de la Iniciativa Mundial
de Investigacion del Fésforo, las es-
timaciones de la cantidad que queda
adn en la Tierra varfan.

Cordell realiz6 uno de los inten-
tos mds resueltos’ de precisar esas
cifras. A juzgar por su descripcion,
los investigadores de su campo
consideran que el f6sforo no es un
oscuro cuello de botella bioquimico
sino un agente que debiera ocupar un
lugar central en muchas discusiones
cientificas y sobre politicas.

“El f6sforo desempefia muchos
papeles, deseables e indeseables, en
la sociedad hoy en dia”, escribi6 en
2010. “En cualquier momento dado,
el fésforo desempefia diferentes
funciones a escalas temporales y geo-
gréficas muy diferentes: transporta
sefiales instantdneas al cerebro en el
ATP quimico o permanece inmévil
como una molécula de Ca,(PO,), en
la roca de fosfato rica en apatita que
tard6 decenas de millones de afios en
formarse, en espera de ser extraido; es
absorbido por las raices de las plantas
mediante difusién quimica, o bien,
eliminado por nuestro organismo en
una momentdnea gota de orina antes
de diluirse en un aluvién de agua del
inodoro para reunirse con otras aguas
residuales domésticas e industriales
en una planta de tratamiento lejana.
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Asi, contamina los cuerpos de agua
en forma de cianobacterias, o sim-
plemente circula de manera natural
entre la tierra, la biota y el agua sin
ser advertida por la mayor parte de
la sociedad”.®

Sobreabundancia
de algo bueno

Pese a sus virtudes como sustancia
esencial para la vida, el fésforo tam-
bién se ha granjeado una reputacién
como contaminante. En las &reas
rurales fluye regularmente hacia
las aguas receptoras como producto
de la escorrentfa de los campos de
cultivo,’ y en las dreas urbanas viaja
por los sistemas de drenaje, como un
componente importante del excre-
mento humano que se descarga de
los inodoros. En cualquiera de estos
casos, el fésforo puede incrementar
excesivamente los niveles locales de
los nutrientes, provocando la repro-
duccién répida de algas en los lagos
y rios donde se concentra, un proceso
llamado eutroficacién.!

Este crecimiento excesivo de
las algas puede llegar a reducir los
niveles de oxigeno en el agua al
grado de impedir la supervivencia
de algunas especies de peces. El
lago Erie se vio afectado por esta
situacion en los afios setenta, lo cual
atrajo la atencién de David Schindler,
biélogo de la Universidad de Alber-
ta. Utilizando un pequerio lago de
prueba dividido en dos partes por
una cortina sumergida en el norte
de Ontario, este cientifico demostré
que los detergentes a base de fosfatos
que surgian de las corrientes de aguas
residuales municipales eran uno de
los principales factores causantes del
problema del lago Erie.!! Acto segui-
do, se persuadio a los fabricantes de
detergentes a limitar drdsticamente la
cantidad de fosfatos en sus produc-
tos, lo que redujo sustancialmente la
eutroficacion en el lago.?
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RESERVA DE FOSFORO EN EL SUELO
PERDIDA POF

Las echas rojas muestran la principal direccion de los ujos de fosforo. Las echas amarillas
muestran el reciclaje del fosforo en el suelo y las cosechas y su movimiento hacia los cuerpos de
agua.Las echas grises muestran la pérdida de fosforo a través de los desperdicios alimentarios
en los tiraderos de basura. (Fuente: UNEP3?)
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A partir de entonces, Schindler
ha continuado estudiando el reto
constante que representa la sobrecar-
ga de nutrientes para los ambientes
acuéticos y para la salud humana. El
y su coautor Val Smith escribieron en
2009: “Es claro que las actividades
de desecho de residuos bioldgicos
como la aplicacién de estiércol a las
tierras de cultivo puede incrementar
al mismo tiempo la carga de fésforo,
de nitrégeno y de bacterias colifor-
mes potencialmente peligrosas en las
aguas superficiales”.!> “Sin embargo,
la carga de nutrientes incrementada
podria influir por sf sola en la abun-
dancia, composicién, virulencia y
supervivencia de los organismos
patégenos que ya viven en los eco-
sistemas acudticos”.

Segtin el Comité Internacional
de Ambientes Lacustres (en inglés,
ILEC), organizacién no gubernamen-
tal japonesa que desde 1986 ha estado
examinando la salubridad de 217
cuerpos de agua dulce, el lago Erie
no es el tinico que enfrenta este reto
bioquimico. En cinco publicaciones
que salieron a la luz entre 1988 y 1994
el ILEC informd acerca de los lagos
que presentaban el mismo problema
en diversas partes del mundo en la
segunda mitad del siglo XX. Mientras
que la accién local finalmente llegd
a reducir los niveles del insumo en
66 de esos lagos, los datos actuales!
indican que todos ellos mantienen
niveles de nutrientes muy superiores
a los de hace algunas décadas.

El impacto de este cambio va
mucho mds alld de lo estético. Una
resefia publicada en 2009 en la revista
Environmental Science & Technology
evalu6 la eutroficacién en Estados
Unidos en un minimo de 2 200 millo-
nes de délares.’® Un gran porcentaje
de esta suma corresponde a propieda-
des riberefias en peligro y a pérdidas
de oportunidades recreativas. Al
mismo tiempo, los investigadores
tasaron en 813 millones de délares la
demanda de agua para beber que se

cre6 debido al sabor y olor inacepta-
bles de las aguas eutroficadas. “Esta
estimacién se basa tinicamente en
los costos del agua embotellada y no
toma en cuenta costos adicionales
relacionados con tratamientos alter-
nativos, tales como la perforacién de
pozos o el acarreo de agua de otros
lugares”, afirmaron Walter K. Dodd
y sus colegas, con base en un estudio
de 241 plantas de agua potable.

Por lo que se refiere a otros
costos relacionados con la salud, los
autores afirman: “Las floraciones de
algas provocan enfermedades a los
humanos, y rara vez les causan la
muerte. No incluimos los costos en
salud humana porque parecen ser
menores en comparaciéon con otros
factores que investigamos. Aun asf,
es probable que se tienda a invertir
sumas considerables para evitar las
floraciones toxicas”.”®

Incluso en su aplicacién be-
néfica como fertilizante, el fsforo
puede imponer un costo en salud
humana. Por ejemplo, dependiendo
de su ubicacién, los depdsitos de
rocas de fosfato pueden coexistir
con cantidades variables de metales
pesados. Un informe comisionado
en 2010 por la Direccién General
del Medio Ambiente de la Unién
Europea y realizado en colaboracién
con la Universidad de Wageningen
y el Instituto del Medio Ambiente
de Estocolmo expresa una preocu-
pacién inmediata en relacion con el
cadmio,'® cuyas propiedades toxicas
para rifones, huesos y pulmones
estd comprobada, y que se encuentra
naturalmente en los depédsitos de
roca de fosfato.!” Se considera que
los fertilizantes a base de fosfatos
son la principal fuente de cadmio en
los suelos agricolas.'®

La cantidad particular de cadmio
que se encuentra en un determinado
depésito de fosfato puede variar de
una parte del mundo a otra. Por ejem-
plo, en la geologia ignea de Sudafrica
puede haber sélo 0.04-4.0 mg de cad-
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mio por cada kilogramo de fdsforo,
mientras que en las capas sedimenta-
rias del Senegal la proporcién asciende
a71-148 mg/kg.1°

Elinforme de la Direccién Gene-
ral acepta una conclusién de la Aso-
ciacion Internacional de la Industria
de Fertilizantes en el sentido de que
lalenta acumulacién de cadmio en los
suelos agricolas de todo el mundo no
ha producido concentraciones lo sufi-
cientemente elevadas como para que
se requiera actuar.’® Esta conclusién
se vio reforzada después por un estu-
dio de campo de los indices de trans-
ferencia de cadmio de los fertilizantes
a las lechugas que se cultivan en ese
suelo. Dicho estudio, que cubrié
un periodo de dos afios, se publicé
en 2004 en la revista Water, Air and
Soil Pollution, en dos partes.’?! Esta
investigacién reveld que a la larga el
uso del superfosfato triple reducfa de
hecho la eficiencia de la transferencia
de cadmio al suelo.

No obstante, un estudio similar
de los indices de transferencia en las
papas, publicado un afio antes en
la misma revista, advertia contra el
uso agresivo de fertilizantes ricos en
fosfatos. Emine Erman Kara y sus
colegas escribieron: “Se encontré que
debia evitarse el cultivo de las papas
en las zonas con niveles elevados de
metales pesados debido a que las
papas tienden a acumular cantidades
notablemente mayores de éstos que
otras plantas”. Afiaden: “Se observé la
necesidad de tratar los suelos dcidos
con cal a fin de lentificar la captacion
de metales pesados por las plantas
a través del suelo”. Ademds, este
tratamiento “podria evitar la conta-
minacién de las aguas subterrdneas
de la regi6én con metales pesados, es-
pecialmente en las zonas 4cidas” .2

El informe de 2010 de la Di-
reccién General cita asimismo un
informe del afio 2000 a la Comisién
Europea, en el que se sugiere que los
niveles de cadmio de los fertilizantes
podrian justificar regulaciones que
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obliguen a someter a los fosfatos de
los fertilizantes utilizados en la UE
a un tratamiento capaz de eliminar
précticamente todo residuo de cad-
mio.2 Este proceso, que emplea calor
para eliminar dicho metal, es factible
pero costoso.2 » Por ello, la produc-
cién de un fertilizante menos daiiino
para la salud podria limitar el acceso
a los fertilizantes esenciales para
aquellos agricultores que no cuenten
con medios para adquirirlos.?®

Escasez de algo bueno

La falta de acceso a los fertilizantes ya
es una realidad para los agricultores
de los pafses que no cuentan con re-
cursos considerables de fosfatos. Esto
apunta a dos problemas relacionados
entre sf, segtin sefiala Cordell. Prime-
ramente, los agricultores pobres que
cultivan en suelos deficientes en f6s-
foro no tienen acceso a los mercados
de fertilizantes, sobre todo en el Afri-
ca subsahariana. Y en segundo lugar,
s6lo unos cuantos paises controlan las
reservas de fosfatos restantes, lo que
hace que cualquier pais que dependa
de las importaciones sea vulnerable
a la volatilidad de los precios y de la
disponibilidad.’

Estos paises son numerosos de-
bido a que, segtin se cree, los depdsi-
tos mds grandes de este material son
relativamente pocos. Una estimacion
del Estudio Geolégico de Estados
Unidos (en inglés, USGS)? realiza-
do en 2010 identific6 plenamente
que 93% de las reservas mundiales
de fosfato se encuentra en sdlo seis
paises: Marruecos, China, Argelia,
Siria, Sudéfrica y Jordania. Mds de
83% del total se halla exclusivamente
en Marruecos.

De acuerdo con una estimacién
mds reciente del Centro Internacional
de Desarrollo de Fertilizantes (en in-
glés, IFDC), basada en un andlisis de
laliteratura, el total mundial ascendia
amds del triple de la cantidad sugeri-
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da por el USGS.% La mayor parte de
este incremento corresponde a reser-
vas ubicadas en Marruecos, pais que
contiene 85% del total global. Steven
van Kauwenbergh, autor del informe
del IFDC, reconocié la sustancial dis-
paridad entre estas dos estimaciones,
asf como la falta de datos confiables
y ptblicamente disponibles. Por este
motivo hizo un llamado a adoptar un
enfoque mucho més exhaustivo del
tema y convocé la participacién de
un contingente de observadores que
no solamente incluya a miembros de
la industria de los fosfatos.

“Se requerird un esfuerzo con-
junto de productores de fosfato de
roca, agencias del gobierno, orga-
nizaciones internacionales y acadé-
micos para realizar un célculo mds
definitivo de los recursos mundiales
de fosfatos”, segtin argumentd en el
informe.” Van Kauwenbergh insistié
ademds en que, pese a las limitacio-
nes de los datos presentados en el
mismo, el ritmo actual de produccién
de fertilizantes podria sostenerse
durante varios siglos.

Sin embargo, esta prediccion
no satisfizo a todos. En una critica al
informe del IFDC publicada en abril
de 2011, Cordell y sus colegas cues-
tionaban los supuestos de que se tiene
acceso a 100% de la reserva y de que
el consumo no se incrementard. Escri-
bieron ademds: “Existe un consenso
en cuanto a que las concentraciones
de fésforo en las reservas de fosfato
restantes en el mundo estdn dismi-
nuyendo mientras que las impurezas
estdn aumentando, y a que el acceso
fisico a ellas es cada vez mds dificil.
Mientras tanto, la extraccién y el
procesamiento de los fosfatos tienen
un costo creciente e incrementan cada
vez mds la contaminacién y los dese-
chos, y al mismo tiempo se requiere
de cada vez mds energfa para obtener
los nutrientes que contienen”.”

James Elser, quien inicié su ca-
rrera estudiando la vida acudtica, ha

mostrado un vivo interés en el modo
en que la energia y determinadas
sustancias quimicas se mueven en
el medio ambiente. El fésforo ocupa
ahora un lugar importante en su
trabajo integrador sobre la estequio-
metrfa biolégica, por lo cual Elser se
estd enfocando en las alteraciones
que nuestro uso desmedido de este
elemento han provocado en su flujo
natural en el medio ambiente.

Elser y algunos de sus cole-
gas de la Universidad Estatal de
Arizona fundaron la Iniciativa de
Investigacién sobre la Sustentabili-
dad del Fésforo con objeto de crear
conciencia de las preguntas que se
plantean en torno a las reservas de
esta sustancia de consumo bdsico.
En febrero de 2011 sus esfuerzos
dieron lugar a la Cumbre de Fésfo-
ro Sostenible,* una reunién de tres
dias a la que acudieron mas de 100
cientificos, ingenieros, agricultores
y empresarios.

“La Cumbre se distinguié por
su enfoque participativo, interdis-
ciplinario y creativo, que permiti6
a participantes con formacién en
diferentes campos compartir sus
diversos conocimientos y perspec-
tivas sobre el reto que representa
el fésforo a nivel global”, sefiald
Cordell, quien hablé en el evento.
“Estuvo muy enfocado en las solu-
ciones, y de ella se derivaron varias
estrategias para avanzar de manera
conjunta hacia una situacién mads
sustentable”.

Entre estas estrategias se incluye
la minimizacién de la cantidad de
fésforo que se utiliza en la agricultu-
ra, recuperando todo residuo liquido
antes de que llegue al medio ambiente
e incluso recicldndolo para su utiliza-
cién en el futuro.®! Elser afiadi6 que
urge buscar una mayor coordinacién
en el manejo del fésforo. “Actualmen-
te el ciclo del fésforo se encuentra bajo
nuestra responsabilidad”, sefiald.
“Los flujos que generamos son mayo-
res que los flujos naturales. Estano es
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una manera adecuada de administrar
un ciclo biogeoquimico”.

Tim Lougheed,

ha trabajado como escritor independiente
en Ottawa, Canads, desde 1991.

Fue presidente de la Asociacién Canadiense
de Escritores Cientificos,

y aborda una amplia gama de temas

de ciencia, tecnologia, medicina y educacion.
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Bacteria intestinal del mosquito puede frenar
el desarrollo del parasito de la malaria*

ntes de que el Plasmodium
Afalciparum, el principal pa-
résito causante de la malaria
humana, pueda infectar a las perso-
nas, debe infectar a un mosquito que
le sirve de huésped. Sin embargo,
segiin un equipo de investigadores
de la Escuela Bloomberg de Salud
Publica de la Universidad Johns Ho-
pkins y el Instituto de Investigacién
de la Malaria en Macha, Zambia, esto
no siempre le resulta facil. Dicho
equipo informa que una bacteria que
se encuentra de manera natural en los
mosquitos produce una molécula de
corta vida que puede matar al pardsi-
to P. falciparum en las primeras etapas
de vida.! “Estas bacterias podrian uti-
lizarse para desarrollar una estrategia
de biocontrol” a fin de combatir la
malaria, dice el autor principal Geor-
ge Dimopoulos, profesor adjunto
del Departamento de Microbiologfa
Molecular e Inmunologia de la Uni-
versidad Johns Hopkins.
Dimopoulos y sus colegas aisla-
ron bacterias del intestino medio de
mosquitos Anopheles arabiensis reco-
lectados en Zambia. Posteriormente,
alimentaron a especimenes de los
principales mosquitos transmisores
de la malaria en Africa (An. gambiae)
y Asia (An. stephensi) con estas bacte-
rias. Observaron que ciertas bacterias
gram-negativas inhibian el desarrollo
temprano del P. falciparum en estos
mosquitos. Un miembro recién descu-
bierto del género Enterobacter, Esp_Z,
inhibid casi por completo el desarrollo
in vitro de los oocinetos, ooquistes
y esporozoitos del P. falciparum.
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El panel A muestra a parasitos del P. falciparum (los cuerpos alargados tefidos
de azul) que se han desarrollado en ausencia de Esp_Z, un miembro recién
descubierto del género Enterobacter. El panel B muestra que el nimero
de parasitos disminuye drasticamente en presencia de Esp_Z (pequenas

barritas azules).

Otro estudio indicé que la eficacia
de la bacteria era resultado de su
produccién de especies reactivas de
oxigeno de las cuales se sabfa ya que
matan el P. falciparum. El estudio fue
financiado en parte por el Instituto
Nacional de Alergias y Enfermedades
Infecciosas.

John Beier, un profesor de
epidemiologfa y salud ptiblica de la
Universidad de Miami que no par-
ticip6 en la investigacién considera
que este hallazgo es “un descubri-
miento significativo”. Beier opina
que el hecho de poder suministrar
esta bacteria a los mosquitos puede
reducir el indice de transmision de
malaria a los seres humanos. Las
estrategias actuales para combatir
la malaria, entre las que se incluye

el uso de mosquiteros tratados con
insecticida, el rociado de insectici-
das en los interiores y los esfuerzos
por eliminar los criaderos de los
mosquitos, como el agua estancada,
son insuficientes, sefiala Beier, para
erradicar la enfermedad. Segtn las
cifras mds recientes de que se dispo-
ne, la Organizacién Mundial de la
Salud report6 247 millones de casos
de malaria en 2008 y casi 1 millén de
muertes, principalmente de nifios en
Africa?

Dimopoulos sefiala que un mé-
todo potencial de utilizacién de estas
bacterias para combatir la malaria
seria capitalizar el hambre de azu-
car de los mosquitos. Mientras que
las hembras requieren de la sangre
Unicamente para el desarrollo de

*Publicado originalmente en Environmental Health Perspectives, volumen 119, niimero 8, agosto de 2011, pagina A337.
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los huevos, tanto las hembras como
los machos necesitan alimentarse
diariamente de aztcar; su alimento
preferido es el néctar de las plantas.
“Podriamos mezclar las bacterias con
un néctar artificial y rociarlo sobre
la vegetacién”, dice Dimopoulos, “o
bien, podrfamos desarrollar “estacio-
nes de alimentacién” para atraer alos
mosquitos, para que se alimenten allf
de néctar y al mismo tiempo recojan
las bacterias”.

Se estdn probando técnicas
similares en otros paifses. En Mali,
los investigadores reportaron que
la aspersién de un cebo de jugo de
fruta fermentado y mezclado con
dcido bérico sobre las plantas redujo
la poblacién del An. gambiae en 90%
en uno de los sitios del estudio.* Por
otra parte, un estudio realizado en
Israel demostré que cuando se rocié
el agua azucarada fortalecida con el
insecticida spinosad sobre los drboles
frutales de los que los mosquitos
solfan alimentarse, practicamente se
erradicé la poblacién de éstos.*>

Beier sefiala que se requiere de
mds investigacién para comprender
el comportamiento alimentario, a

base de aztcar, de los mosquitos en
su estado natural, fendmeno que él
mismo estd estudiando. Afiade que
debe realizarse un esfuerzo para
encontrar otras bacterias inhibidoras
como las que fueron identificadas por
Dimopoulos. “Me parece que es ne-
cesario demostrar cémo funcionarfan
estas bacterias en miiltiples especies
de mosquitos. Dondequiera que
hay transmisién de la malaria, estdn
presentes varias especies distintas de
vectores competentes”, dice.

Dimopoulos y sus colegas re-
portaron haber encontrado el Esp_Z
tnicamente en 25% de los mosquitos
de la muestra. Afirma que esto puede
ser un reflejo de lo caprichoso del
muestreo, o que quizd no todos los
mosquitos estdn expuestos a la bacte-
ria, o bien, que la bacteria puede tener
dificultad para colonizar el intestino
del mosquito. El y sus colegas estén
trabajando para ayudar a la bacteria
a establecerse mejor en el interior de
éste. “Por medio de multiples rondas
de seleccién es posible adaptar la
bacteria para que logre una mejor
colonizacién del mosquito”, sefiala
Dimopoulos.

La calidad del aire en los espacios interiores
El impacto del cambio climatico en el medio ambiente

de los espacios interiores*

urante muchos afios los
investigadores han estado
conscientes de los vinculos
potenciales entre el cambio climdtico
y la calidad del aire en los espacios
exteriores.! Son muchos menos los
estudios que se han enfocado en el

impacto del cambio climdtico en
la calidad del aire en los espacios
interiores. Sin embargo, un informe
reciente del Instituto de Medicina (en
inglés, IOM) concluye que la relacién
entre ambos amerita mds atencién y
mds acciones.’

Harvey Black,
de Madison,WI, ha escrito para EHP desde
1994. Ha publicado asimismo en las revistas

Environmental Science & Technology, Chem-
Matters y Milwaukee Journal Sentinel.
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“No hay muchas investigacio-
nes sobre este tema, y se requiere de
evidencias contundentes”, dice John
Spengler, cientifico ambiental de la
Escuela de Salud Publica de Harvard,
quien presidié el comité encargado
deredactar el informe. “Este informe

*Publicado originalmente en Environmental Health Perspectives, volumen 119, niimero 9, septiembre de 2011, pagina A382.
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identifica la calidad del aire en los
espacios interiores como una prio-
ridad que merece ocupar un lugar
importante en las investigaciones y
politicas sobre el cambio climdtico”.

La Agencia de Proteccién Am-
biental de Estados Unidos pidié al
IOM que investigara esta cuestién de
manera independiente. “La mayoria
de las personas pasan casi todo su
tiempo en espacios interiores, de
modo que es 16gico que experimenten
el cambio climdtico desde una pers-
pectiva habitacional”, sefiala Patricia
Butterfield, decana del Colegio de
Enfermerfa de la Universidad Esta-
tal de Washington, quien realiz6 la
revision del informe. El comité del
IOM describe los cambios que po-
drfan derivarse de los esfuerzos para
mitigar o adaptar las construcciones
residenciales y comerciales al cambio
climatico.

Con frecuencia los planes para
mitigar el cambio climdtico que
proponen reducir las emisiones de
diéxido de carbono plantean como
meta reducir la cantidad de energfa

: ©
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que se requiere para mantener un
ambiente cémodo en los espacios
interiores. Esto se debe a que la
combustién para la produccién de
electricidad es una de las principa-
les fuentes de emisiones de di6xido
de carbono en Estados Unidos.® Sin
embargo, segn este informe, la cli-
matizacién de las construcciones para
lograr un consumo de energfa mds
eficiente podria dar lugar a nuevos
problemas en los interiores, o bien,
empeorar las condiciones existentes.
Por ejemplo, el hecho de enmasillar y
sellar las fugas en los edificios puede
alterar el flujo del aire y concentrar
los contaminantes propios de los
interiores, como el humo de tabaco,
el radén y las emisiones quimicas de
los materiales de construccién.* Y la
humedad atrapada puede estimular
el crecimiento de bacterias y moho.?

Las inclemencias climéticas re-
presentan otra posibilidad de sufrir
dafios en los interiores. Por ejemplo,
dice Butterfield, es posible que se
inunden los s6tanos de los hogares
o que surja moho en los desvanes

cuando se intensifican las [luvias. Asi-
mismo, se ha atribuido un incremento
de los casos de envenenamiento por
mondxido de carbono después de
los huracanes al uso inadecuado de
generadores portatiles que funcionan
con gasolina, los cuales emiten nive-
les elevados de diéxido de carbono.®
Cuando se hace un uso adecuado
de estos generadores con una buena
ventilacién, no causan problemas.
Sin embargo, cuando se los utiliza
de manera inadecuada, cerca o den-
tro de los hogares, es comtin que las
personas vayan a dar a las salas de
urgencias de los hospitales o incluso
mueran. “Este es un buen ejemplo
de la interaccién que experimentare-
mos a medida que nos adaptemos al
cambio climdtico”, sefiala Spengler.
Afade que pueden introducirse en
el mercado nuevos materiales y téc-
nicas de climatizacién sin una previa
evaluaci6n de sus implicaciones para
la salud. “Inventaremos todo tipo de
cosas a medida que vayamos reali-
zando adaptaciones para mitigar el
cambio climdtico”, explica.

Los autores del informe sefialan
que se requiere de una “inversién
inicial” que tome en cuenta las con-
secuencias potenciales de las acciones
de adaptacién de las viviendas a fin
de evitar problemas y prevenir los
costos de la atenciéon médica y la
pérdida de productividad de sus ocu-
pantes. Esta inversién podria implicar
una investigacién que combine datos
delas dependencias del gobierno para
comprender de qué manera afecta el
cambio climdtico a la salud ambien-
tal, implementando programas para
certificar productos como ttiles o no
toxicos y capacitar a los trabajadores
para que instalen adecuadamente los
productos de probada eficacia. Ya
existen modelos para garantizar la
seguridad de los materiales de cons-
truccién en los programas del Consejo
para la Construccién Ecolégica de
EUAy Labs21.7

El informe insta a las depen-
dencias del gobierno a cooperar en
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la investigacién del problema y a
buscar soluciones. Varias de estas
dependencias ya estdn reuniendo
extensos conjuntos de datos, por
ejemplo, mediante las encuestas so-
bre el consumo residencial de energfa
que lleva a cabo el Departamento de
Energia® y la Encuesta Nacional de
Altas Hospitalarias realizada por el
Centro Nacional de Estadisticas de
Salud de los Centros para el Control
y Prevencién de Enfermedades.’ La
combinacién de estos datos puede
ser til para responder interrogantes
sobre el modo en que el cambio climd-
tico afecta a la salud en los espacios
interiores.

La identificacién de los proble-
mas complejos en materia de salud
ptiblica derivados de la relacién entre
el cambio climético y los ambientes
en los espacios interiores puede
conducir a decisiones acertadas en
materia de politicas que podrian
salvar vidas, comenta Butterfield.
“El informe del IOM establece una
conexién entre el cambio climdtico
global y los climas extremosos y el
comportamiento de las personas al
intentar adaptarse a ellos”, dice. “Por
desgracia, muchas personas vivirdn
el cambio climdtico como un desastre
natural, por ejemplo, una inundacién

o0 un huracdn. Necesitamos relacio-
nar el cambio climatico global con
el medio ambiente en los espacios
interiores para poder proporcionarles
una orientacion seria”.

Carol Potera,
radicada en Montana, ha escrito para EHP
desde 1996. Escribe también para Microbe,

Genetic Engineering News y American Journal
of Nursing.
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|y salud infantil*

entre la contaminacién ambiental y
un incremento del riesgo de apnea
(pausas prolongadas en la respira-
ci6n) y bradicardia (disminucién del
ritmo cardiaco) en los bebés con alto
riesgo de presentar estos padecimien-
tos [EHP 119(9):1321-1327; Peel et al.].
En el estudio participaron 4 277 bebés
que residfan en Atlanta y sus alrede-

*Publicado originalmente en Environmental Health Perspectives, volumen 119, nimero 9, septiembre de 2011, pagina A398.
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Los monitores cardiorrespiratorios domés-
ticos arrojan luz sobre los eventos relaciona-
dos con la contaminacién ambiental.

——

dores (un drea de aproximadamente
200 km?) entre 1998 y 2002 y cuyos
ritmos cardiacos y respiratorios se
registraron por medio de monitores
cardiorrespiratorios domésticos. La
mayoria de los bebés sometidos a
estos monitoreos habian presentado
eventos de apnea relacionados con un
nacimiento prematuro; otros bebés,
incluyendo a algunos nacidos a tér-
mino, padecfan enfermedad por re-
flujo gastroesofdgico. En una estacién
de seguimiento ubicada en una zona
céntrica se midieron las concentracio-
nes de ozono a nivel del suelo, diéxido
de nitrégeno, diéxido de azufre, mo-

Un repaso al humo de tercera mano*

noéxido de carbono,
hidrocarburos oxi-
genados y materia
particulada.

Segtin el equi-
po de investigado-
res, los monitores
registraron 8 960
eventos de apnea
(en los cuales los
bebés dejaron de
respirar durante al
menos 20 segun-
dos) y 29 450 even-
tos de bradicardia
(en los cuales el
ritmo cardiaco de
los bebés descen-
dia a un valor me-
nor al correspondiente a su edad o
a su prematuridad). Se analizaron
los vinculos entre estos eventos y los
niveles promedio de contaminacién
ambiental registrados el dfa del even-
to y el dfa anterior.

Los investigadores encontraron
asociaciones significativas entre
la bradicardia y el incremento de
los niveles de ozono tras 8 horas
de exposicién y de los niveles de
diéxido de nitrégeno después de 1
hora. La relacién entre el ozono y
la apnea, aunque similar, no result6
ser estadisticamente significativa.
En general se observaron vinculos

Necesidades de investigacion y recomendaciones

urante los dltimos 50 afios
los estudios han demostrado
claramente que el tabaquis-
mo estd vinculado a efectos adversos
para la salud tanto de los fumadores
como de los individuos expuestos

al humo de segunda mano (HSM).
Ahora se ha identificado un nuevo
nivel de exposicién: el humo de
tercera mano (HTM), esto es, los
contaminantes residuales del humo
del tabaco que permanecen en las

mds fuertes en los bebés nacidos a
término con un peso corporal nor-
mal en el momento de nacer que en
los nacidos prematuramente con un
peso corporal bajo; este es un hallaz-
go sorprendente, pero no carece de
precedentes. También se hallé una
relacién entre los eventos de apnea
y las concentraciones de carbono
organico en la materia particulada
fina en los bebés nacidos a término
con un peso corporal normal.

Estos hallazgos coinciden con los
de estudios anteriores que vinculan
la contaminacién ambiental con sin-
tomas respiratorios, con los ingresos
hospitalarios por este motivo y con
un incremento de la mortalidad
infantil. No estd claro cudles son las
causas de la apnea y la bradicardia;
sin embargo, hay evidencias que per-
miten suponer que la inmadurez del
control auténomo del sistema nervio-
so o del aparato respiratorio podria
ocasionar una mayor vulnerabilidad
a los efectos de la contaminacién.

Kellyn S. Betts,

ha escrito durante una docena de afos
acerca de los contaminantes ambientales,
los riesgos y la tecnologia para resolver
problemas ambientales, para publicaciones
tales como EHP y Environmental Science

& Technology.

superficies y en el polvo, se reemiten
en la fase gaseosa e interacttian con
otros compuestos. En un informe
reciente, los investigadores ofrecen
un andlisis descriptivo de los com-
ponentes y la dindmica del HTM y

*Publicado originalmente en Environmental Health Perspectives, volumen 119, niimero 9, septiembre de 2011, pdgina A399.
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abogan por el establecimiento de un
programa de investigacién para llenar
laslagunas en nuestra comprensién de
la naturaleza y los efectos del HTM
[EHP 119(9):1218-1226; Matt et al.].
La exposicién al HTM es el resultado
delainhalacién, ingestién o captacion
dérmica de los contaminantes del
HTM en el aire, el polvo y otras su-
perficies. Los autores sefialan que el
HTM y el HSM estén estrechamente
relacionados y de hecho coexisten,
puesto que el HTM se genera en
los ambientes en los que se fuma
regularmente. Pero mientras que el
HSM se elimina con la ventilacién,
los contaminantes del HTM pueden
persistir en los ambientes durante
varias horas o aun dias después de
que se ha fumado tabaco.

Los componentes del HTM, tales
como la nicotina y los hidrocarburos
aromdticos carcinogénicos policicli-
cos, incluyendo el benzopireno, son
absorbidos y reemitidos desde las
superficies interiores durante perio-
dos variables después de que se han
extinguido las fuentes de humo de
tabaco. Algunos componentes del
HTM reaccionan con otros compues-
tos del medio ambiente y producen
contaminantes secundarios. Por
ejemplo, las reacciones quimicas
entre la nicotina y el dcido nitroso
conducen a la formacién de otras
nitrosaminas especificas del tabaco,
y el ozono puede reaccionar con cier-
tos compuestos orgdnicos volatiles,
dando como resultado formaldehido,
acetildehido y benzaldehido.

Se han medido los componentes
del HTM en espacios interiores meses
después de que se fumo en ellos. La
Direccién General de Salud Ptblica
de EUA ha concluido que, al parecer,
no existe ningtin nivel de exposicién
al HSM que esté libre de riesgos; por
ello es posible que la exposicion al
HTM sea nociva, particularmente
para las poblaciones vulnerables,
como los nifios. Los investigadores
recomiendan que los estudios futuros
definan mds claramente la quimica y
la toxicologfa del HTM, lo cual ayu-
dard a establecer, fomentar y hacer
respetar politicas publicas y practicas
personales para limitar la exposicién
al humo de tabaco.

Los autores sefialan que las
politicas voluntarias publicas y
privadas promulgadas en la tltima
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década, incluyendo el incremento
de espacios de trabajo, dreas ptbli-
cas y alojamientos libres de humo,
han hecho frente de manera eficaz a
esta exposicién al HTM en algunos
entornos. Argumentan que pueden
desarrollarse politicas de salud publi-
camds firmes mediante un programa
de investigacién interdisciplinaria
que combine la investigacién bdsica
y aplicada en materia de evaluacién
de riesgos con los estudios sobre el
tabaquismo y su cese.
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