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Articulo original

Efectos de la exposicion al 0zono en per sonas con enfer medades
cardiovasculares en Mexicali, BC

Gustavo L 6pez Badilla,* Rogelio Ballesteros?

! Investigador del Instituto de Ingenieria, UABC, Mexicali, BC.
2 Cardi6logo de ISESALUD, Mexicali, BC.

Resumen

Este trabajo hace una aportacion al estudio de salud am-
biental. De acuerdo a estudios anteriores, nosotros elabora
mos |la hipétesis de que el O, puede explicar Iageneracion de
infeccionesrespiratorias agudas (IRA) y en consecuenciaafec-
tar las enfermedades cardiovasculares (ECV). Para compro-
bar esta hipétesis, se elaboré un estudio con 80 personas (40
sanasy 40 con enfermedades del corazén) (hombresy muje-
res), que viven cerca de las Estaciones de Monitoreo Am-
biental EMA) y Estaciones de Monitoreo Meteoroldgico
(EMM). De acuerdo a datos obtenidos de afios anteriores a
estudio, se detectaron los dias en que sobrepasan con mayor
intensidad los niveles de ozono y se tomaron como referen-
cia para relacionar las concentraciones del O, en €l periodo
de estudio (1999 y 2000) y los resultados de | os chequeos de
las personas (sanas y que padecen de ECV). Se estudiaron €l
indice cardiaco, presién y resistencia del sistema pulmonar
central y la saturacion de oxigeno. La produccion de ozono
cony sinvientos en calma, anivel superficial es debidaala
radiacion solar y latemperatura, ademas de la mala planea-
cion y excesivo tréfico citadino. Se elaboré un modelo para
predecir el comportamiento del ozono a futuro en base ala
radiacion solar y temperatura de la ciudad de Mexicali, y €l
comportamiento de las ECV. La informacién analizada fue
en las dos principal es épocas (invierno y verano) de 1999 y
2000, y los datos agrupados del O, en periodos horarios dia-
rios (norma estandar), semanales, mensuales y anuales. La
informacion del contaminante fue proporcionada por las cua-
tro Estaciones de Monitoreo Ambiental (EMA) ubicadas en
lugares estratégicos en la ciudad y |os datos de salud se obtu-
vieron de muestras de personas de cuatro clinicas de salud
(CS), que fueron atendidas en el periodo de estudio. Las en-
fermedades analizadas son: hipertension arterial (con un ma-
yor indice), enfermedad isquémicadel corazén (EIC) y arrit-
miacardiaca. Los andlisis de regresion mostraron valores del
coeficiente de determinacién mayores a 0.7 y las pruebas F
se cumplieron paratodas las zonas y las relaciones, indican-
do que el comportamiento del ozono puede explicar al menos
el 70% del agravamiento de enfermedades cardiovasculares.
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Palabrasclave: Radiacion solar, 0zono (O,), infeccionesres-
piratorias agudas (IRA), enfermedades cardiovasculares (ECV).

Summary

To provethat O, in the breathing air can induce acute res-
piratory infections and, consequently, affect cardiovascular
diseases, a study of 80 people (half of them suffering from
the heart) living close to the monitoring stations, was carried
out. Thefirst step wasto detect the daysthat in previousyears
aswell asin 1999 and 2000 showed the highest O, concen-
trations were recorded and determine the cardiac index, O,
saturation and central pulmonary resistance on the patients
both in winter and summer periods. Predominant cardiovas-
cular diseases in the group were hypertension, ischemic con-
ditions and arrhythmic situations. Regression analysis and F
statistic tests showed that O, may be considered responsible
of aggravation in 70% of the cases.

Key words: Solar radiation, ozono (O,), acute respirato-
ry infections, cardiovascular diseases.

Introduccion

El efecto que produce laradiacién solar, esimportante para
laformacion del ozono (O,). La contaminacion por 0zono es
originada principal mente por los automéviles, con lainfluen-
ciade laradiacion solar, segun laformula siguiente:

NO, + energia luminosa (430 nm) = O + NO
0+0,=0,

Se dice que €l incremento en los niveles de O,, tanto en
invierno como en verano, produce un efecto en el sistema
respiratorio y como consecuencia sobre las enfermedades
cardiovasculares. Estudios elaborados por diversos investi-
gadores sefidlan que la exposicion a O,, en niveles bajos y
altos y en periodos cortosy largos, es nociva paralasalud y
puede llegar aocasionar lamuerte. Segiin Schwartz (Schwar-



tz, 1991), el ozono fue un factor de prediccién de muertes
principal mente cardiovasculares. En un estudio elaborado en
Los Angeles (Kinney y Ozkaynak, 1991), se sefida que el
0z0ono es un oxidante téxico que se relaciona con muertes de
ECV. En 1992, Kinney y Ozkaynak (Kinney y Ozkaynak,
1992), deciden readlizar de nuevo un andlisis en Nueva Y ork,
incluyendo variables meteorol 6gicas (temperatura y hume-
dad relativa), concluyendo que el O, esun factor que ayudaa
explicar el 10% de las muertes diarias por problemas del co-
razon. En Filadelfia, Li y Roth (Li y Roth, 1995) sefialan que
el O, es un contaminante nocivo en personas mayores de 65
anos, en donde se monitorearon O,, PST (particulas suspen-
didastotales) y SO, (bioxido de azufre) indicando que el 0zono
fue el que mas influyé en laagravacion de ECV.

Datos

Lainformacion utilizadaesdel periodo 1999 al 2000, y se
traté de tener una idea de lo que pasa al correlacionar los
niveles de ozono a diferentes horas en varios dias en épocas
deinviernoy verano, por lo que se analizaron los datos de las
diferentes EMA vy clinicas cercanas a ellas. La informacion
del ozono se obtuvo del monitoreo ambiental que laAgencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus
siglas en inglés), en las cuatro EMA, los datos de radiacion
solar y temperatura de las EMM, mientras que los datos de
pacientes, se recolectaron al consultar con pacientesde ECV,
en las cuatro clinicas de salud publica anexas a las EMA.
Para el muestreo de pacientes con ECV, fue necesario identi-
ficar a las personas con problemas de hipertensién arterial,
isguemias del corazény arritmias cardiacas; y monitorearlos
por medio de consultas a las clinicas. Datos del sector salud
indican que en los Ultimos cinco afios haaumentado €l indice
de pacientes con problemas del corazén (ISESALUD, 2001).

M etodologia

El estudio consistié en analizar el efecto que produce €l
0zono en el agravamiento de enfermedades cardiovascula-
res. Se elaboraron andlisis en invierno y verano, agrupando
lainformacion del O, en periodos horarios diarios (paracom-
pararlos con lanormaestandar diaria), semanales, mensuales
y anuales, y con ellorealizar las correlaciones. El primer paso
fue identificar los niveles atos y bajos de 0zono en algunos
dias analizados de datos anteriores al estudio y localizar
en1999 y 2000 esos dias tomando en cuenta asimismo lara-
diacion solar y latemperatura. Posteriormente se ubicaron a
los pacientes con ECV para detectar qué sintomas padecian
en esos respectivos periodos de elevacion de la concentra-
cion del ozono. Se localizaron a 80 personas (40 pacientes
con problemas cardiovasculares y 40 personas sanas), que
viven cercadelas EMA y EMM.
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Resultados

Lafigura 1 muestrala ubicacion de las EMA, EMM y
CSenlaciudad. El cuadro 1 indicalos coeficientes de de-
terminacion de los periodos analizados con niveles altos y
bajos de O,. Se observa que en todas las asociaciones el
valor del coeficiente es mayor al 0.7. En lafigura 2 repre-
senta el dia 18 de junio de 1999, de EMA-UABC, EMM-
UABC y de la CSH, con un coeficiente de determinacién
de 0.73. Esta figura representa |os niveles de concentra-
cién del ozono y las consultas de pacientes de ECV. Los
valores son bajos desde la 1 a.m. hastalas 6 am., después
se incrementan desde las 9 a las 12 horas, observandose
los indices mas altos, |o que coincide en |o observado por
George, en 1993. Los valores apartir delas 15 horas bajan
y alas 19 h se ven los indices més bajos; después se incre-
mentan, pero no son muy altos. Lafigura 3, muestrael dia
9 de diciembre del 2000 delaEMA-CBTIS21, EMM-Mu-
seo delaUABCy dela CSPH con un coeficiente de deter-
minacion de 0.71. Losvaloresdelalam. alas7 am. son
bajos, después se incrementan y el mas alto esta alrededor
de las 12 horas; bajan posteriormente pero vuelven a as-
cender apartir delas 17 horas, pero no llegan al valor méas
alto. El cuadro 2 indica el andlisis de la prueba F de la
EMA ITM y laCSGO de 1999. En este cuadro se observa
que FO = F (1, 19, 0.1), significando que la Prueba F tanto
en 1999 como en el 2000 fue compatible con lainterpreta-
ci6én propuesta (cuadro 3).

El modelo para predecir €l 0zono en base alatemperatura
y laradiacién solar es el siguiente:

Y = 0.008X1? + 0.267X 1+ 0.001X2 + 0.0067;
donde X1 eslatemperaturay X2 eslaradiacion solar.
Discusion y resultados

Esimportante considerar que laexposicion al O,, particu-
larmente las personas que padecen de enfermedades del co-
razon, ocasiona un alto riesgo que puede llevar a la muerte.
Este estudio al igual que otros elaborados en diferentes ciu-
dades del mundo, indica que existe al menos unarelacion de
70% entre este contaminante nocivo y el agravamiento delas
enfermedades cardiovascul ares. Se debe aclarar que los ana-
lisis fueron en las dos principal es épocas, y se agruparon los
datos en promedios porque lanormaestéandar del 0zono esde
0.11 ppm por hora.

Conclusiones

El efecto de laradiacion solar y el tréfico vehicular en
la produccion de ozono, influye para que el O, afecte ala
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EMAL. Ubicada en el Cobach Baja California, (Oeste de la ciudad)
EMA2/EMM2. Ubicada en el CBTIS 21 (Norte de la ciudad)

EMA3. Ubicada en el Instituto de Ingenieria-UABC (Sur-Centro de la ciudad)
EMAA4. Ubicada en el Instituto Tecnologico de Mexicali (Sureste de la ciudad)
EMM1. Ubicada en el Museo-UABC (al norte de la ciudad)

EMM2. Ubicada en el Instituto de Ingenieria UABC (Sur-Centro de la ciudad)
EMMS3. Ubicada en Col. Campestre (al sur de la ciudad)

CS1. Ubicada en la Col. Divisién del Norte (Oeste-Suroeste (Rosa de vientos) de la ciudad)
CS2. Ubicada en la Col. Prohogar (Norte de la ciudad)

CS3. Ubicada en la Col. Hidalgo (Sur-Suroeste (Rosa de vientos) de la ciudad)
CS4. Ubicada en la Col. Gonzalez Ortega (Sureste de la ciudad)

Figura 1. Ubicacion de las EMA y
las CS en Mexicali.

Cuadro 1. Coeficientes de correlacion del O, y las ECV en Mexicali (1999 y 2000).

Coeficiente de determinaciéon

Coeficiente de determinaciéon

Mes/afio EMA-CS (O, con indices altos) (O, con indices bajos)
Junio/1999 UABC - CSH 0.73 X
Octubre/1999 ITM-CSGO 0.75 X
Agosto/1999 CBTIS 21-CSPH 0.71 X
Julio/1999 CBBC-CSDN 0.70 X
Noviembre/1999 UABC - CSH X 0.74
Diciembre/1999 ITM-CSGO X 0.72
Diciembre/1999 CBTIS 21-CSPH X 0.75
Octubre/1999 CBBC-CSDN X 0.74
Coeficiente de determinacion Coeficiente de determinacion
Mes/afio EMA-CS (O, con indices altos) (O, con indices bajos)
Junio/2000 UABC - CSH 0.70 X
Noviembre/2000 ITM-CSGO 0.71 X
Julio/2000 CBTIS 21-CSPH 0.72 X
Febrero/2000 CBBC-CSDN 0.75 X
Noviembre/2000 UABC - CSH X 0.73
Enero/2000 ITM-CSGO X 0.76
Noviembre/2000 CBTIS 21-CSPH X 0.71
Diciembre/2000 CBBC-CSDN X 0.72

224



Articulo original

Relacion del O, con las ECV (18/Junio/1999)
EMA-UABC / CSH

indices de O,
0.2

AM (ECV)

0.15
0.1
0.05

0

Figura 2. Relacion del O, (niveles
altos) y las ECV en Mexicali (18/Ju-
nio/1999)/UABC-CSH.

Relacién del O, con las ECV (9/Diciembre/2000)

indices de O, EMA-CBTIS 21 / CSPH

0.06

AM (ECV)

0.04
0.02

0-

Cuadro 2. Prueba F de datos de: EMA (ITM)/CS-GO (1999).

Figura 3. Relacion del O, (niveles
altos) y las ECV en Mexicali (22/No-
viembre/2000)/CBTIS 21-CSPH.

Cuadro 3. Prueba F de datos de: EMA (CBBC)/CS-DN (2000).

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios FO variacion libertad cuadrados medios FO
Regresion 1 61.313 61.313 152.88 Regresion 1 87.879 877.879 31.201
Error 19 7.620 0.401 Error 18 8.004 3.778

Total 20 68.932 Total 19 95.883

F (1,19, 0.1) =2.99, F con 1y 19 grados de libertad, con un factor de confia-
bilidad del 90%.

La regla de la decision indica que si FO = F (1,n-2, ), la hip6tesis nula es re-
chazada.

poblacién humana, principalmente en personas que pade-
cen de problemas del corazén. Este estudio demuestra que
con los coeficientes obtenidos se explicaen un 70% lare-
lacién entre el ozono y las enfermedades cardiovascula-
res. En época de verano se presentan indices altos de ra-
diacioén solar y ozono y en invierno descienden los val ores
de las dos variables. Aun cuando las particulas de O, en
verano, se dispersan mas fécil y répidamente alaatmoésfe-
ra, el efecto invernadero, mantiene alas particulas de ozo-
no cercade lasuperficie terrestre, constituyendo un riesgo
paralas ECV.

F (1, 18, 0.1) = 3.007, F con 1y 18 grados de libertad, con un factor de con-
fiabilidad del 90%.

La regla de la decisién indica que si FO = F (1, n-2, ), la hip6tesis nula es re-
chazada.
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