DECISIONES SOBRE LA UTILIZACION DEL TERRENO:
CLASIFICACIONES PARA MINIMIZAR EL EFECTO DE LA
CONTAMINACION DEL AIRE SOBRE LA SALUD

Dr. O. Benjamin Kaplan'

Este articulo presenta los criterios y métodos para decidir sobre
la utilizacién del terreno. Su finalidad consiste en minimizar el
peligro que la contaminacion del aire significa para la salud.

Introduccion

El Departamento de Planificacion del Con-
dado de San Bernardino solicit6 al autor que
prepare una lista de categorfas por orden
de importancia que servirian de guia para las
decisiones sobre la utilizacion del terreno a
fin de reducir al minimo el efecto de la con-
taminacién del aire sobre la salud. En este
trabajo se describen los criterios y métodos
que se emplearon para atender dicha solici-
tud.

Se han publicado innumerables obsetrva-
ciones relativas a la reaccién humana a deter-
minadas concentraciones de contaminantes.
Sin embargo, no existe un modelo matemético
global que describa tal reaccién como una
funcion de todas las variables de los contami-
nantes. Por falta de datos y conocimientos en
una reciente publicacién no se cuantificaron
los dafios del NOx (ni de otros contaminantes)
(1); solo se describié matemdticamente la
mortalidad excesiva causada por SOx y par-
ticulas (7). Realmente seria dificil formular
un modelo global: ciertas variables de la con-
taminacién del aire, como SOx, NOx, CO,
oxidantes, particulas, aerosoles de plomo,
etc., pueden ejercer una compleja interaccién
reciproca, de manera antagdnica y siner-
gética, con variables climaticas y humanas.
Ademaés, no existe un procedimiento mate-
matico exacto para asignar grados de impor-
tancia a diferentes reacciones a la contamina-
cién, v.g.: ;Culntas veces mas importante
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que una tasa de 10% de irritacion de los ojos
de los nifios es la tasa de 0.001% de hospitali-
zacion de personas ancianas?

A los efectos de obtener grados de impor-
tancia se consideraron las tres estrategias
siguientes:

1. Un analisis exhaustivo de las posibles
interrelaciones de todas las variables y, si-
multineamente, sondeos para determinar
una escala de importancia entre diferentes
sintomas o efectos. En el supuesto de que
esta estrategia sea viable resulta sumamente
costosa y requiere un tiempo considerable.
Los grados de importancia probablemente
serfan tendenciosos, debido a determinados
criterios socioculturales y econdmicos. Por
consiguiente, esta estrategia se desecho.

2. Realizacion de un estudio de Delphi. El
procedimiento de Delphi consiste en presentar
cuestionarios a expertos, modificar esos cues-
tionarios con arreglo a las respuestas obteni-
das y, una vez modificados, someterlos de
manera ciclica, hasta que la mayoria de los
expertos concuerden en una respuesta comin.
Si bien este método popular puede constituir
un valioso instrumento (2) se presta también
a un uso impropio. Asi, por ejemplo, si un
cuadro de expertos fuera capaz de responder
a la pregunta: *“;Cudntos angeles caben en la
cabeza de un alfiler?” ello solo significaria
que los expertos comparten las mismas ten-
denciosidades en cuanto a la naturaleza de
los dngeles y la cabeza de un alfiler. Puesto
que el tipo de ‘‘importancia” no se define
mejor que la naturaleza de los Angeles, se
rechazo la estrategia de Delphi. Ahora bien,
a titulo de sonidos el autor entrevistd a cinco
expertos (médicos) por teléfono y tratd de
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deducir de estas entrevistas categorias de im-
portancia. Como cabia prever, las variancias
resultaron extremas, ya que los expertos
utilizaban distintos marcos de referencia.
Dos de los expertos rehusaron discutir gene-
ralidades e insistieron en especificar el con-
taminante, su concentracion, duracion del
episodio y grupo expuesto antes de asignar
categorias de “‘importancia”’. No cabe duda
que los expertos podian coincidir en los resul-
tados de casos especificos y concretos y tal
vez en el criterio de importancia, pero un
infinito nlimero de casos e importancias no
serian ftiles para el Departamento de Plani-
ficacion.

3. Construccion de un modelo mas de
acuerdo con las condiciones de la vida real en
una estructura de supuestos y definiciones
sujetos a cuantificacién. Luego, este modelo
se someteria a la verificacion experimental o
a una averiguacion bien fundada. Esta fue la
estrategia que se persiguié. Puesto que la
verificacion experimental no resultaba prac-
tica, las observaciones de los lectores del
primer borrador de este articulo fueron muy
valiosas.

Supuestos, modelos y calculos

En principio, todas las personas estan ex-
puestas a la contaminacion del aire; sin em-
bargo, no es econémicamente viable reducirla
a cero. Por consiguiente, los objetivos racio-
nales de las decisiones sobre planificacién
deben ser los siguientes: 1) reducir al minimo
la contaminacion del aire en la medida que
sea econdmicamente posible y 2) evitar una
distribucion “‘injusta” o desigual del riesgo.
Por ejemplo, si una fuente de contaminacién
atmosférica debe situarse en una comunidad
de jubilados integrada por 100 ancianos o
bien en un lugar de recreo con 100 personas
de todas las edades, y si la probabilidad de
que los ancianos fallezcan por causa de la
contaminacioén es 10 veces mayor que la del
promedio de los habitantes del lugar de re-
creo, la fuente de contaminacion del aire debe
situarse en este Gltimo lugar.

La importancia es un término que debe ser

definido. Todas las cosas son mis o menos
importantes en relacién con otras. En este
trabajo, la importancia se define como una
razébn de probabilidades de riesgo. Si un
grupo determinado tiene x mas probabili-
dades que una determinada poblacién de ser
radicalmente afectado, el grado de impor-
tancia para el grupoesx.

La figura 1 contiene 10 cuadrados. El 4rea
de cada cuadrado representa 100 personas y
el drea del cuadrado que sobresale a la derecha
representa 100 personas expuestas a riesgo
(susceptibles). Las zonas de puntos represen-
tan las personas que realmente manifiestan
un sintoma determinado después de una ex-
posicién a la contaminacidén atmosférica. Si
95 personas del grupo expuesto a riesgo y 6
del resto de la poblacién manifiestan sinto-
mas, el grado de importancia para el grupo
expuesto a riesgo es:

95 (95+6) . ..
lﬁ) g W ~9.S,0b1en,
95 . 100 _

(95 + 6) ~ 1000
En otros términos,

I+ Pg+ Pt;0o 1=Fg+Ft

FIGURA 1—Esquema de una poblacién dividida en
10 grupos. La zona con puntos representa la magnitud
de la reaccién a un episodio de contaminacién atmos-
férica.
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I = Grado de importancia.

Pg = Probabilidad de una reaccién deter-
minada (o sintoma) dentro del grupo
expuesto a riesgo.

Pt = Probabilidad de una reaccién deter-
minada (o sintoma) dentro de la pobla-
cidn total.

Fg = Fraccién de respuestas de la poblacién
total que aparecen en el grupo expuesto
a riesgo.

Ft = Fraccidn de personas expuestas a riesgo
en la poblacion total.

Hay que advertir que no se necesita especi-
ficar la clase de contaminante ni la concen-
tracion del contaminante. Para cada situa-
cidn (o serie de circunstancias) que afecta al
grupo expuesto a riesgo con un sintoma deter-
minado, existe una situacién idéntica en la
poblacién total de la que forma parte el grupo
expuesto a riesgo. Si la contaminacion del
aire afecta a toda la poblacion con un sintoma
determinado, el grado de importancia es uno.
Si el 80% de las defunciones debidas a la
contaminacidén atmosférica corresponden a
un grupo que representa el 10% de la pobla-
cidn, el grado de importancia para este grupo
es ocho.

Se pueden calcular las categorias cuando
se haya establecido el criterio de importancia.

Actividad

La probabilidad de afeccién es propor-
cional a la de exposicion a la dosis de con-
taminantes que induce ese estado morboso.
La probabilidad de una dosis de esta natura-
leza es una funcidén de una constante (tasa de
respiracién o ingestién) multiplicada por la
distribucion probabilistica del grado de con-
taminacién. De ahi que la probabilidad de
afeccion se duplique si la tasa de respiracién
aumenta al doble.

Puesto que el gasto caldrico relativo es una
buena estimacion de la inhalacion relativa de
aire (o de la inhalacion relativa de contami-
nantes atmosféricos), y puesto que la
necesidad calérica de una persona dedicada a
trabajos pesados es de 1.2 a 1.6 veces mayor

que la de una persona que ejerce una activi-
dad moderada o sedentaria (3), el factor im-
portancia para la actividad deberia ser
aproximadamente 1.4. En otras palabras, en
igualdad de otras circunstancias, las probabi-
lidades de sufrir las consecuencias de la con-
taminacién atmosférica son aproximada-
mente 1.4 veces mayores en las personas
dedicadas a trabajos pesados que en las que
llevan una vida normal. Ahora bien, el gasto
calbrico para esos trabajos solo tiene lugar
durante las ocho horas laborables. De ahi
que el grado de importancia deberia aproxi-
marse a 2. En el caso de una actividad breve
muy agotadora, el gasto calérico alcanza una
magnitud superior a lo normal. Por tanto la
actividad en parques de recreo, que permiten
un ejercicio que requiere un gran esfuerzo, la
importancia se debe calificar como de grado
10, que es una calificacién maxima. Proba-
blemente si la contaminacién del aire es per-
ceptible, las personas evitaran cualquier acti-
vidad vigorosa. Pero ello significaria que el
parque no se utilizaria para todos los fines
previstos. Por consiguiente, debe considerarse
valida la calificacion de 10.

Enfermedades
Se parte de los supuestos siguientes:

1. Existen condiciones estables respecto al
nimero de habitantes. Todas las edades estan
representadas en las mismas proporciones.

2. El promedio de esperanza de vida es de 70
afios; de ahi que la tasa de mortalidad sea aproxi-
madamente de 1.4% al afio.

3. El grupo gravemente enfermo se define como
el que tiene una probabilidad de mas del 99.9% de
contribuir a la mortalidad anual debida a la con-
taminacién del aire, y a él corresponde por lo
menos el 95% de las defunciones excesivas.

4. Alrededor del 40% de todas las defunciones
debidas a enfermedades corresponde a cardiopatias
y afecciones de las vias respiratorias (4).

Fundados en esos supuestos, 0.4 x 0.014 =
0.006, o sea que el 0.6% de la poblacién
fallece anualmente a causa de cardiopatias
y enfermedades respiratorias; asi, todos los
anos el 0.6% de la poblacion llega al estado



240

BOLETIN DE LA OFICINA SANITARIA PANAMERICANA ¢

Marzo 1977

de grave enfermedad. La importancia seria
de 0.95 + 0.006 = 160. Por consiguiente, la
calificacion de la importancia para los enfer-
mos graves de cardiopatias y afecciones
respiratorias es de alrededor de 160. Una vez
mas, la afirmacion fundamental es que por lo
menos el 95% de las defunciones excesivas
durante episodios de contaminacién atmos-
férica corresponderd a las personas grave-
mente enfermas.

En 1973, los 200 millones de habitantes de
Estados Unidos generaron unos 22 millones
de hospitalizaciones breves, 3 millones de las
cuales eran dos o més hospitalizaciones por
persona al aiio (5). Por consiguiente, la tasa
total de hospitalizacién es de alrededor del
11%. La proporcidn de casos cardiacos y de
enfermedades respiratorias (excluidos los
recién nacidos) que figura en los registros
médicos del Hospital del Condado de San
Bernardino es de 13 y 6%, respectivamente.
Ello significa que 0.11 x 0.19 = 0.021, o sea
que el 2.1% de la poblacidn ingresa anual-
mente en el hospital por causa de enferme-
dades cardiacas o respiratorias. Con respecto
a las condiciones estables, el 11% de las
hospitalizaciones y el 2.1% de las hospitaliza-
ciones debidas a trastornos cardiacos y res-
piratorios corresponden al 0.6% de defun-
ciones debidas a esas enfermedades. Puesto
que 160 es el valor de la importancia de
las cardiopatias y afecciones respiratorias
graves, el correspondiente a las hospitaliza-
ciones por esas mismas enfermedades es:

0.6
— 46
160 x X

y a las hospitalizaciones generales:

0.6
160 x —— 9.
T

Vejez

Las mismas consideraciones generales que
se aplican a las cardiopatias y afecciones
cardiacas rigen para la vejez. Las tasas de
mortalidad por edad atribuidas a las enfer-

medades del corazdn y las vias respiratorias
son alrededor de ocho veces mas elevadas en
el grupo de “65 afios o mayor” que la que co-
rresponde ‘‘a todas las edades” (4). Asi, el
grupo de 65 afios 0 mas acusa una tasa de
mortalidad ocho veces mayor y por lo tanto su
riesgo es ocho veces mayor que el de la pobla-
cién general. Por consiguiente el valor de la
importancia para el grupo de 65 afios 0 mas
es 8.

Discusién y conclusiones

Elniimero de defunciones excesivas debidas
al SOx entre las personas de 65 afios o
mayores es aproximadamente 12 veces mayor
que el de la poblacién no blanca (7). Cabe
suponer, que hubiera sido unas 10 veces
mayor que el correspondiente al promedio de
la poblacion, lo que concordaria con el valor
8 calculado. Es posible que esta conformidad
no sea pura coincidencia: las personas de 65
afios o mas constituyen alrededor del 10% de
la poblacién y probablemente formaran la
porcién principal de las defunciones excesivas
debidas a la contaminacién del aire, asi que:

10
Fg+ Ft21 + — =10,
8 100

Conviene advertir que el SOx no es un con-
taminante que causa preocupacion en el con-
dado de San Bernardino, en cambio si lo es el
O;. Pero debido a la derivaciéon matématica
de los grados de importancia no importa si el
contaminante es SOx, O3, CO o flogisto.

Las limitaciones que impone la confiabili-
dad de los datos de mortalidad y de los su-
puestos estables probablemente no alteran
por mas de un factor de 1/2 a 2 la magnitud
de los grados de importancia derivados.

Si las derivaciones matematicas se aplican
a grupos sumamente expuestos o a sintomas
que no son espectaculares surgirin otras
limitaciones. La formulacién de grados de
importancia lleva implicito el supuesto de
que un grupo relativamente expuesto corre el
riesgo de un sintoma radical, asi:
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n N
2 Sx/ 2. Sx =10
x=1 x=n+1 :
Por lo tanto Sx = Gravedad de los sinto-
mas que afectan a la persona x

1,2, ... n = Miembros del grupo ex-
puesto a riesgo.

1,2, ... N = Miembros de la poblacién
total

La muerte es una respuesta tan radical
que, en la mentalidad occidental, puede con-
siderarse por lo menos de una magnitud de
dos grados més grave que cualquier otra res-
puesta. Pero si la persona expuesta a riesgo es
una entre un millon, las molestias o enferme-
dades de 999,999 personas puede ser tan im-
portante como la muerte de una.

Si la gravedad pudiera cuantificarse sin la
intervencidn de juicios de valor, en la clasifi-
cacidn de la importancia se podrian tener en
cuenta todos los sintomas y todas las personas
moderada o gravemente afectadas. El valor
de importancia para un grupo determinado
seria:

1 0

FéSx
1= T

ﬁESx

1

X

Quizj el Sx podria sustituirse por una can-
tidad en dolares. Esta cantidad seria un
promedio ponderado con los ingresos de lo
que la poblacibn estaria dispuesta a pagar en
forma de impuestos adicionales para evitar
una determinada gravedad (o sintoma) y sus
consecuentes sufrimientos y gastos.

Mientras no se pueda cuantificar la grave-
dad sin tendenciosidad, los mejores estimados
(locales) de la importancia seran aproxima-
damente los siguientes (en cifras redondas):

Pitblico general 1
Industrias que exigen fuertes trabajos

fisicos 2
Parques de recreo que permiten €jercicios

de gran esfuerzo 10
El grupo de los ancianos 10
Hospitales (generales) 10
El grupo de los casos cardiacos y de

enfermedades respiratorias S0

Las categorias de importancia para otros
grupos pueden establecerse con aproxima-
ciones apropiadas. Por ejemplo, muchas
escuelas permiten ejercicios vigorosos en el
patio de recreo. Asi, la categoria de impor-
tancia para las escuelas deberia ser aproxi-
madamente la misma que la de los parques
de recreo que permiten un ejercicio de gran
esfuerzo.

Las categorfas de importancia, utilizadas
debidamente, pueden contribuir a reducir al
minimo los efectos de la contaminacion at-
mosférica. El producto, el niimero de per-
sonas de un grupo multiplicado por el valor
del grado de importancia que se le asigna,
debe reducirse al minimo posible. Por ejem-
plo, si hay que tomar una decision acerca de
la utilizacién de un terreno situado a unos 60
metros de una carretera (o una fuente de
confaminacidn), y sien el terreno se va a cons-
truir un almacén (con 100 obreros que se
dedicaran a trabajos fisicos pesados) o un
hogar para ancianos (con 50 residentes), el
producto serd 100 x 2 = 200 en el caso del
almacén y S0 x 10 = 500 en el del hogar. Por
consiguiente, el efecto de la contaminacién
atmosférica se reduciria al minimo si se diera
preferencia al almacén.

Resumen

En este articulo el valor importancia se
define como una razén de probabilidades de
riesgo. Si un grupo tiene una probabilidad de
ser afectado x veces méds que una poblacion
determinada, el valor de importancia para el
grupo es x. Se derivan también grados de
importancia para distintos grupos del con-
dado de San Bernardino, California. Estos
grados se estan utilizando como guia para las
decisiones acerca de la utilizacion del terreno,
a fin de reducir al minimo el efecto de la con-
taminacién atmosférica sobre la salud. [J
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Land-use decisions: ratings to minimize the impact of air pollution on health (Summary)

As defined in this article, importance rating is a
ratio of risk probabilities: If a group is x times
more likely to be drastically affected than a given
population, the importance rating for the group is
x. Importance ratings were also derived for different

groups in San Bernardino County, California.
These ratings are being utilized to guide land-use
decisions so as to minimize the impact of air pollu-
tion on health,

Decisdes sobre a exploragdo de terras: Classificagdes para minimizar o efeito da
contaminacdo do ar sobre a sadde (Resumo)

No presente artigo, define-se a classificacdo
por importincia como razio de probabilidade de
risco. Se a probabilidade de afecg¢do de um grupo
é x vezes maior do que a de uma determinada
populagdo, o valor de importincia para o grupo
é x. Também se inferem indices de importincia

para diferentes grupos do Condado de San Ber-
nardino, California. Esses indices estdo sendo
utilizados para orientar as decisdes sobre a ex-
ploracdo de terras, a fim de reduzir ao minimo o
efeito da contaminacio atmosférica sobre a satide.

Décisions sur ['utilisation du terrain: classifications pour réduire au minimum l'eftet de la
pollution de I'air sur la santé (Résumé)

Le présent article définit la valeur d’importance
comme étant un rapport de probabilités de risque.
St un groupe a une probabilité d’étre affecté x fois
plus qu’une population déterminée, la valeur d’im-
portance pour le groupe est x. L'auteur en déduit

aussi les degrés d'importance pour divers groupes
du comté de San Bernardino, Californie. Ces degrés
sont utilisés comme guide des décisions concernant
I'utilisation du terrain afin de réduire au minimum
I'incidence de la pollution de I'air sur la santé.



