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Resumen 

Uno de los principales problemas con los que se enfrentan las grandes urbes del 

mundo entre las cuales destaca, la Ciudad de México es la contaminación atmosférica. Se 

han descrito varios efectos de la contaminación atmosférica en la salud del humano, 

principalmente en el sistema respiratorio e incluso en el epitelio olfativo y bulbo olfatorio, 

ya que se encuentran expuestos directamente al medio ambiente. Especlficamente, se ha 

observado que elementos de la contaminación atmosférica producen dafios en el epitelio 

nasal tales como necrosis de las células ciliadas, cilios acortados y pérdida de cilios, 

hiperplasia de las células secretoras y de las células basales, metaplasias y displasias, entre 

otros. Sin embargo, son escasas las investigaciones sobre los posibles efectos de la 

contaminación en la función del olfato. Teniendo en cuenta el papel que juega el olfato en 

la vida cotidiana, esta investigación tiene como objetivo determinar si las personas 

expuestas constantemente a la contaminación atmosférica de la Ciudad de México 

presentan una disminución en la función del olfato. Se sometieron a 82 adultos de ambos 

géneros del sur de la Ciudad de México (región con altos niveles de contaminación 

atmosférica) y a 86 del Estado de Tiaxcala (región similar en sus características 

geográficas y climáticas a la Ciudad de México pero con bajos niveles de contaminación 

atmosférica) a pruebas de umbrales de detección, de discriminación y de reconocimiento, 

con olores a café, naranja, horchata y atole de cajeta presentadas en "botellas de olores". 

Las personas con larga permanencia en la Ciudad de México, aún adultos jóvenes, 

presentan umbrales de detección más altos y un número de errores significativamente 

mayor en las pruebas de discriminación que los habitantes del Estado de Tlaxcala. Esto 

sugiere que los residentes de la Ciudad df;: México sufren una disfunción 'del olfato, 

probablemente por la exposición a altos niveles de contaminación atmosférica. 
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l. Introducción 

En las grandes ciudades del mundo y en las sociedades industrializadas, entre las que 

se incluye la Ciudad de México, la contaminación atmosférica se ha convertido en un 

problema de salud pública que cada día cobra más imponancia debido a su influencia sobre 

la salud del hombre. 

Se entiende por contaminación atmosférica cualquier condición en la que ciertas 

substancias alcanzan concentraciones elevadas sobre el nivel ambiental normal como para 

producir un efecto negativo en el humano, en los animales y en la vegetación. Estas 

condiciones anormales producen una gran variedad de daños a la salud en el humano que 

ya han sido reportados como lo son alergias, irritación de ojos, problemas en la piel, 

problemas cardiovasculares, entre otros. Uno de los sistemas perjudicados es el sistema 

respiratorio, incluido el sistema olfativo. Tanto las vías aéreas superiores (fosas nasales y 

faringe) como las inferiores del sistema respiratorio (laringe, traquea, bronquios y 

pulmones) se ven dañadas por tóxicos tales como el ozono, monóxido de carbono, dióxido 

de azufre, dióxido de nitrógeno y plomo entre otros elementos que se encuentran en el aire. 

Tras una exposición prolongada y/o crónica a químicos ocurren daños significativos en el 

epitelio nasal, entre ellos la inflamación, degeneración y necrosis del epitelio, cambios 

estructurales del epitelio a morfologías de adaptación, aumento en el número de células 

basales, decremento en el número y tamaño de cilios, lesiones displásticas y carcinomas 

(Calderón-Garcidueñas et al, 1992; 1995; 1996; 1997; 1998; l 999a,b; 2001 b; Harkema et 

al, 1999). 

A pesar de que en los últimos años el interés y el estudio por el sentido del olfato han 

aumentado, aún faltan por entender muchos de los aspectos que componen este sentido así 

como las causas que pueden llevar a su deterioro temprano. 

1.1 Olfato 

Mediante los sentidos obtenemos la información que nos permite interactuar con el 

mundo externo. Ésto se logra por medio de las sensaciones que son los mecanismos que 

tiene los organismos para procesar los estímulos visuales, táctiles, auditivos, olfatorios y 

gustativos. Tal información del mundo externo puede ser percibida de dos diferentes 



maner~~: fl~ica o:qulll1icamente. La forma en que representamos el mundo químico se crea 

principalrriente a través de los sentidos del olfato y del gusto, y es por medio de estos 

sentid¿~ºq~e las moléculas químicas nos proveen información sobre el medio. El sentido 

del olfato es clasificado por lo tanto como un sentido químico, uno de los sistemas 

sensoriales más viejos en la evolución que ha desarrollado una combinación de extrema 

sensibilidad y selectividad (Dodd & Squirrell, 1980; Dodd & Castellucci, 1991; 

Youngentob et al, 1997). 

Por medio del olfato los organismos son capaces de detectar y discriminar miles de 

sustancias a concentraciones muy bajas; éstos elementos o compuestos químicos que 

producen la sensación de oler son las sustancias odoríferas. Un olor se puede encontrar 

compuesto ya sea por una sola sustancia monomolecular, o bien, por una compleja mezcla 

de diversas sustancias químicas que en conjunto son las que resultan en un olor 

determinado. De aquí, que las múltiples combinaciones de las moléculas puedan producir 

tanto una gama de olores muy variada como una muy parecida (Doty, 1991). Es decir, 

compuestos con estructuras muy similares pueden crear olores muy semejantes, o bien, 

diferentes; por otro lado, compuestos con estructuras diferentes pueden producir también 

olores similares (Macleod, 1980; Doty, 1991 ). 

A lo largo de la historia, científicos han intentado crear una clasificación para los 

olores. Por ejemplo, Platón creó una clasificación muy simple basada en olores placenteros 

y displacenteros; Linneo agrupó a los olores en siete clases; en 1925 Zwaardemaker 

propuso una clasificación de nueve olores más subclases (Tresguerres, 1992). A pesar del 

esfuerzo, hasta la fecha no se ha podido desarrollar una clasificación o medida de los olores 

satisfactoria, así como se ha hecho con las cualidades gustativas, auditivas o visuales, ya 

que no tiene una propiedad medible o un denominador común que los agrupe (Macleod, 

1980; Laing, 1991; Tresguerres, 1992; Vroon, 1997; Barry et al, 1999; Hudson, 1999; 

Hudson & Diste!, 2002). 

La historia del estudio del olfato se remonta varios siglos, sin embargo, nunca se le 

prestó mucha importancia. Ya a principios del siglo XVlll el científico Cloque! identificó al 

olfato como uno de los sentidos perceptivos más importantes para la sobrevivencia 

(Harrington & Vemon, 1992), sin embargo, aún en el siglo XIX se estableció una distinción 

muy clara entre los sentidos superiores e inferiores, y el olfato quedó clasificado en la 

segunda categoría, por lo que su estudio quedó relegado (Schild, 1988; Küster, 2002). No 
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fue sino hasta elsiglo XX cuando comenzó a compreriderse rriejor la importancia del olfato, 

y por lo, tanfo su estudio se incremento. 

1.1.1 Importancia del olfato 

El sistema del olfato es vital para la mayo,~aAe Jos mamíferos, ya que les ayuda a 

responder de manera apropiada a los elementos químicos del medio ambiente y de esta 

manera a comportarse según las circunstancias (Dodd & Castellucci, 1991; Barry et al, 

1999; Backer, 2002). 

Como ya se mencionó, los organismos son capaces de detectar complejas mezclas de 

químicos así como discriminar sustancias odoríferas específicas aún en presencia de 
. . ·· ·····: ·· ·.".'.'. __ ·:.\_:_·-_.:.•: / 

muchas más mezclas. Esta det~cción:' se . llevaa cabo de forma sintética y no requiere la 
,,. _:_: .: :':</~:y ;<:J;_« .~~~;;~~~:~::~~{:'~~1;,J; _~~f.:'" Y/~YfJ :.'. .:: · 

separación de Ios"componeiites'de 'famezcla ~ · Enlos animales esta capacidad de discriminar 
; • ': :_ .:-. ·: : ... ~_~: · .. ./~-:: <:)~~:.; '~\~'i~};:~/t:~:P:t:~·/:~&~~::~ti.'1i_~(:;-~j~ff:~;){~~\'!,/, ~ ;>, ~ :,_, ··. . . . . 

entre vanas .combmac10nes~de1 sustanc1as odonferas s1m1lares es de suma importancia en la 
,_·,<_ , · -:;:; _~;; :. ~'-~=.'/}~· ;; .~:J:W~~:~J;_t~~:'~;~:}.¡¡ft,t~f~t~f:::t:~\~~'.;;:.;~fi~!~fit~:tVi;~r,-;;:_~·:;,=;· :-.. ', ~\, -, . , 

función del Olfüto''en'; la\vida',Cotidiarii( pí.fos1períriite, por ejemplo, la localización de presas, 
·, · .. •_:- . -, :''. /:'.:. :c\\Z{~:?~\~~ 1 i·:.;W;~f{<;t~~~(1 :J.~W~~~irt~~·f:!~::!1~t~};/¡~~¡tú~~·V:~-W~:'.~i:f·f ;/.~t~~~~:~ ·: r~it{-

1 á elección'deJos álifu'enfos~y)a1percepcióri 'de'sab,óres complejos (que se dan en gran parte 
.=: ;_::'. :, :_~>·:.'.~t,:~~Ji:.r,0_;:~~:r;~>l-i~~~~~:{i~~-~1-~~1i'.fa~-~~~~~;~i·~:.t?~~11r~f.411~:;v:nVl{;~?:i¡%"~;~~::~t~:wr~/. 

por .la .ólfüccióri):mentró/ Cle\ las /inte'raccióneS':, sociales, el olfato juega un papel en la 
• ... ~ _:·=. ·. -<'' .t:t;-:::.'.:.'..: , . .:~.)c--~,·:r·'r). :'~;·: ,;/'. :::-::·:,· :·_::~_-:. ·: .... : >' ·: ,, ..-- -• .. _::::'.: .~ .. ~)-.':·:: : - . _.:.:.~:::;: ~ :~ {~·; :1~ : .y.'f,~:r~~·:·: ~_?}(i-_'.~,\ · 

identificaCión de' pár.eritesco, pór ejemplo/ el ' reFónocimiento por una madre entre las crías 

. . ; (I~ 'bi¡:;(c::fih~da y las propias; en · l~ pe~d~~~lÓ~\~~- los estados reproductivos, es decir en la 

... sexualidad, reconocimiento del estatus social, y en general permite la comunicación entre 

los individuos. Además, la definición y el reconocimiento de territorios son actividades que 

también se producen en gran medida debido al olfato (Dodd & Squirrell, 1980; Ache, 1991; 

Arteaga, 2002). Otra de las funciones de este sistema en conjunto con los otros sentidos, 

consiste en alertar al organismo de la presencia de agentes nocivos en el aire y comida en 

deterioro o dañina. Esta función de alarma depende principalmente de Ja sensibilidad con la 

que se puede detectar el estímulo (Berglund et al, 1992). 

A pesar de la importancia del olfato, los umbrales de detección de sustancias olorosas 

y la evaluación de ellas varían de especie a especie, de individuo a individuo dentro de la 

misma especie y según las características o naturaleza de las mismas sustancias (Takagi, 

1989; Barry et al, 1999; Koster, 2002). Estas diferencias son dependientes del número de 

receptores y de la plasticidad que presenta el sistema olfativo, es decir, de la capacidad para 

establecer nuevas conexiones en respuesta a la experiencia (Hudson, 1999; Morrison & 
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Costanzo, .l 992a). Dicha flexibilidad y diferencias en la percepción que se presentan en el 

sentido del olfato tieren como resultado que cada individuo actúe y utilice de diferente 

manera la información química percibida en un momento dado, guiándose de acuerdo a su 

experiencia (Vroon, 1997; Ayabe-Kanamura et al, 1998; Diste! et al, 1999; Hudson & 

Diste!, 2002). 

La importancia ce! olfato es evidente, por lo que cualquier deterioro en su función 

puede tener implicaciones serias en el entendimiento del mundo químico. Es por ello, 

necesario conocer cuáles son Jos factores que influyen en una posible pérdida de este 

sentido. 

Los capítulos de este repone se centran principalmente en el sentido del olfato en 

mamíferos, particularmente en hwnanos. 

1.1.2 Olfato en lllamaoos 

En comparación con otros mamíferos, el humano se ha considerado un animal 

principalmente visual y auditi\·o, sin embargo, estamos constantemente expuestos a 

moléculas químicas, y es a tra\'és del olfato, el gusto y el sistema trigeminal que estas 

moléculas nos proveen información que i.¡samos en la vida cotidiana (Doty & Cometto

Muñiz, 2003). 

Es claro que el olfato se encuentra mucho más desarrollado en algunos animales que 

en el hombri;:, aún así la agudeza de la sensibilidad del olfato en el humano es notable 

(Takagi, 1989; Dodd & Castellucci, 1991; Barry et al, 1999; Ktister, 2002). El área que 

abarca el epitelio olfativo en la cavidad nasal varía entre los mamíferos, por ejemplo el 

humano tiene de 2 a -1 cm: de epitelio mientras que el perro presenta 150 cm2 (Dodd & 

Squirrell, 1980). Hoy en día se sabe que esta área le permite al ser humano detectar miles 

de sustancias, por Jo menos un gran porcentaje de los 400,000 sustancias olorosas 

estimadas (Vroon, 1997). 

En el humano, el olfato juega un por.id en distintos procesos fisiológicos como en la 

regulación neuroendócrina, en los comportamientos involuntarios tales como la salivación, 

en la reproducción y la sincronización de los ciclos menstruales en las mujeres que 

mantienen una convi,·cocia muy cercana (Dorries, 1992; Shipley & Ennis, 1996; Stem & 

McClintock, 1998). Además, influye en la conducta, es decir, que las sustancias odoríferas 
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son capaces'. de influir en el estado anímico, en la motivación, en la memoria, en la 

relajación (Rotton et al, 1979; Ehrlichman & Bastone, 1990; Harrington & Vernon, 1992; 

Vroon; i 997; Koster, 2002). Para poder entender la forma en que los estímulos olfativos 

son capaces de repercutir en el comportamiento es importante comprender que las 

expériencias de la vida cotidiana forjan el modo en el que las sustancias odoríferas son 

recibidas y procesadas. La cultura y la experiencia son por lo tanto procesos que influyen 

en la función olfatoria evocando recuerdos (procesos de memoria), asociaciones, 

adquisición de preferencias y diferencias en el modo de percepción de las moléculas 

odoríferas (Ehrlichman y Bastonc, 1990; Hudson, 1999). Por lo mismo, la percepción de 

los olores puede ser relativa. Las diferencias entre los individuos se deben a varios factores 

además de la experiencia (cultura) (Ayabe-Kanamura et al, 1998; Diste! et al, 1999; Diste! 

& Hudson, 2001 ), como lo es el género (Dorries, 1992; Navarrete-Palacios et al, 2003) y la 

edad (Schiffman, 1992). Es posible que algunos estímulos sean más significativos para un 

sexo que para el otro o afectarlos de diferente fonna tanto fisiológicamente como 

conductualmente. Se ha visto que las mujeres detectan concentraciones de olores más bajas 

que los hombres, lo cual se puede deber a los niveles y ciclos hormonales, ya que las 

mujeres suelen ser más sensibles a ciertos olores durante la fase ovulatoria del ciclo 

menstrual (Dorries, 1992; Navarrete-Palacios et al, 2003). 

La disminución y hasta la pérdida del olfato es común entre la gente de edad 

avanzada. Generalmente la disminución comienza al llegar a los sesenta años de edad, sin 

embargo, en personas por arriba de los setenta años de edad la pérdida de olfato es muy 

frecuente. Resumiendo, Ja edad, el género y la cultura, son factores que influyen 

detenninantemente en la percepción general de las moléculas odoríferas (Schiffinan, 1992). 

Se ha observado en las personas que padecen anosmia (pérdida del olfato por edad o 

provocado por enfermedades, infecciones o exposición a tóxicos), un decremento en la 

calidad de vida, ya que entre las actividades cotidianas son incapaces de diferenciar 

alimentos en buen y mal estado, lo que puede llevar a una malnutrición. También puede 

disminuir la percepción de sensaciones gustativas finas, las cuales tienen su origen, en 

realidad, en una combinación del olfato y del gusto, y provocar una incapacidad para 

percibir e identificar agentes tóxicos como fugas de gas o humo, lo que pone en riesgo su 

vida (Schiffman, 1992). Problemas en el sistema olfatorio pueden tener consecuencias 

secundarias como depresión o estrés, cambios en el estado anfmico y en el rendimiento, por 
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lo que es importante prestar atención a la -forma en la que puede afectar el olfato nuestro 

comportamiento y nuestras interacciones sociales (Rotton, 1983; Schild, 1988; Vroon, 

1997; Koster, 2002). 

La información que recibimos de los olores no siempre se procesa de una manera 

consciente, ya que la percepción de las moléculas odoríferas se da sin que el individuo se 

percate a primera instancia de ello (Vroon, 1997J. Este fenómeno se puede deber a la 

adaptación, que es la reducción de la sensibilidad y como resultado de una exposición 

prolongada al estímulo, a la habituación, que es la disminución de atención y de respuesta a 

un estimulo constante, o bien, por el hecho de no ser sensibles a las moléculas, como por 

ejemplo a las ferormonas. Cuando uno de estos efectos ocurre, la presencia del estímulo se 

vuelve inconsciente, pero aún así éste puede seguir ejerciendo influencia en el estado 

anímico y en ~I comportamiento (Koster, 2002). 

La dificultad del estudio del olfato no solo se debe a que el mundo químico se 

encuentra compuesto de una combinación extraordinaria de moléculas, sino también a las 

diferencias que se establecen entre los individuos como resultado del aprendizaje y las 

- experiencias. 

1.1.3 Morfología y funcionamiento del epitelio olfativo 

El sistema olfativo se encuentra compuesto por la región olfatoria del epitelio nasal, el 

bulbo olfatorio y sus conexiones centrales. Dentro de la nariz se encuentra la cavidad nasal 

que se extiende desde los orificios nasales hasta las coanas u orificios posteriores, situados 

en la faringe (Crespo et al, 1989). La cavidad nasal se encuentra dividida en dos por el 

tabique o septum nasal y cada fosa nasal se encuentra dividida a su vez en partes más 

pequeñas por protuberancias óseas formando los cometes o turbinas superiores, medias e 

inferiores (Clerico et al, 2003). La cavidad nasal se puede dividir en dos porciones, el 

vestíbulo, que es la porción más anterior de la cavidad nasal y la fosa nasal, que se 

localizan en una porción más interna, donde están las turbinas y la región olfatoria (Fig. 

la,b). Estas regiones se pueden distinguir por el tipo de tejido o epitelio de revestimiento. 

La parte anterior del vestíbulo se encuentra recubierto por un epitelio estratificado 

escamoso, y conforme se adentra se va convirtiendo en epitelio respiratorio. Este último es 
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un epitelio columnar, ciliado y pseudoestratificado. La parte vestibular además de poseer 

algo de epitelio respiratorio al igual que la fosa nasal, presenta cilios y glándulas sebáceas. 

El epitelio olfativo, neuroepitelio olfativo o mucosa olfativa que es el encargado de la 

recepción olfatoria y es del cual se hablará en este capitulo, se encuentra en el techo de la 

cavidad nasal, situado por debajo del plato cribifonne (hueso etmoidal) desde la parte 

anterior de la turbina superior y extendiéndose posteriormente y hacia abajo de la cavidad 

nasal y lateralmente sobre casi toda la turbina superior y en una porción del séptum nasal 

(Crespo et al, 1989; Lanza & Clerico, 1995; Lewis & Dahl, 1995) (Fig. l ). 

A) 

B) 

) 
fntnhl 1tn•====~ 

Dlr•ct•nJ tn1111 
AMer1.ret .... tüt •rw -----,,.<;: 

9•14:•1 •lfectorit •rw• -----;-L:, 
lnlH'•l MHl lk911e•1 ef 
1nt•rt•r•tl1Umtll1l •rw 
Pt•rwoPll•tfna 111111lon 

On •••rvt•ll H .. 1) , ..... s.,..,. 
rtuo.-t•tt• n1rw1 

Grw1t1r- .. 11tt111 nuw 
leHtl'paletl,. mrw. 

Turbina superior 

Turbina medio 

Turbina inferior 

Vesllbulo 

Figura l. A) Esque1m de la cavidad nasal. 8) Ubicación de la "'!IÍÓR olofaloria dentro de la 
cavidad nasal (Tomado de Mart ini e/ al, 2000). 
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El epitelio olfativo abarca aproximadamente un área de 2 - 4 cm2 de la cavidad nasal. 

En esa área se pueden encontrar hasta 30,000 neuronas por milímetro cuadrado. De esta 

manera, considerando el área comprendida en ambos orificios se tienen un estimado de 6 a 

10 millones de células sensoriales en total (Dodd & Squirrell, 1980; Lancet, 1986; Vroon, 

1997). Estos receptores olfativos tienen la capacidad de unirse con varias sustancias 

moleculares, del mismo modo cada molécula olorosa puede unirse con un abanico de 

receptores potenciales (Lancet, 1986; Tresguerres, 1992), así mismo los receptores cuentan 

con un mecanismo por el cual son capaces de amplificar las seftales sensoriales (Dodd & 

Castellucci, 1991). En este epitelio olfativo, se pueden distinguir dos capas que están 

separadas por una membrana basal. Estas dos capas son el neuroepitelio y la lamina propia 

(Fig. 2). La lamina propia es el tejido conectivo que cuenta con una gran cantidad de vasos 

y glándulas y la cual es atravesada por los axones de las células sensoriales (Lancet, 1986; 

Tresguerres, 1992; Meneo & Morrison, 2003). 

Figura 2. Corte donde se muestra la membrana basal (flecha superior) que divide al epitelio olfativo 
(por arriba de la flecha) de la lamina propia (por debajo de la flecha superior). O, células receptoras 
olfativas; S, células de soporte; B, células basales (tomado de Meneo & Morrison, 2003). 
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El neuroe.pit~IÍÓ, · pgri1ff. ~~rte, ' es un tejido pseudo-estratificado que contiene tres tipos de 

células: célulasséií~~ri~lesreceptoras, células basales y células de sostén (Fig. 3). 

La~ c~ .. Gí~~~ :~in~.o~al.es son neuronas bipolares (5-7µ) que envían una dendrita hacia la 

supe~fic'i~ d¿'.f~';·~¿%~i~ ~~ axón que tennina en el bulbo olfativo. La dendrita termina en 
· ___ < · __ ··.,. /'· 1 ... _•_:· .. :~_·!~-~:::: , ·::<"- :::· ;,~~:,_::.J'.'S~A\~<_· ~_:.·.: _· .... 

.. un botó·n o'y~siciuí l{'.óiráioria, de donde nacen entre 3 y 20 cilios (Lancet, 1986; Morrison & 
- ~ ' ·. ·:.: ... ;:,:·.'i.",:::: ?/:_i:;;.~1~:;;;!~!~~;#'.~::l~i~:\%;,~.~/:::{ .. --'-: . 

.. Moran~ 'k1995,''Gu)'tori i'& Hall, 2000), que se extienden desde 30 hasta 150 µm, con un 
. '.~>,; ·:·- ~:A;L,?St&~:·.~t~~:f:~\:&~i~~,·;~~\;'.-:_.'<:./-· · .... 

diá1netro :C1e}l ia'.·2 F¡:tiri ~Y que se introducen en el moco que cubre al epitelio (Lancet, 1986; 
.. · : · :- . ~ __ ·:_· ... ¡~~~-·~;~x:.~;.'.;;;.}.~i:;i(.;r~~~~~__,~:;~;_::>;<:·, -. .._ <, 

.. Schild ) 9,?J ;¡;r r,esgüerres 1992; Morrison & Moran, 1995; Guyton & Hall, 2000) (Figs. 4a, 
, : : -, ·. _: ,,, \< ,.:.;~ ,', ~.:~:- ~'.ld:fJ:~J;~~~~·:_¡fli":t'.~U~íi~~/\ ;;: :.,. ·:; ·. . 

· 4b):' Es ·en,las) ri'e01branas de estos cilios donde se encuentran las proteínas receptoras, a las 
·· ',, . '.'.::· >·;· ';·::(1.):::~~;~:~:~r,t::,~f,l&~·~~.;~;i!(·)'f/},}¡J(:: '." /: 

cüales se'urien \lás 'moléculas odoríferas. (Morrison & Costanzo, 1990; Getchell et al, 1991; 

< Ívf'J~66, &, .... .... ... .. , . ''()ÓJ J. Los cilios cuentan con una estructura de filamentos proteicos de 
· : ·. , · ··'.:'.·> .. .. :·) ·::.· :·:.-:·1;n:~~.'.~ .:\\~•{:·}:g·iL:;yi; :;);;::~;;_~·i-'-·>··.- '-~ · ~ . 

9:+2;'!Si.endo;i'ñtíy$'areCidos a los cilios de otros tejidos de los vertebrados' (Figs. 3, 4b). Sin 
. ~: ~: , ·r :j ... _-xr;~>·:~i:?E·~,~1~~r2;:~·:y;;~~ ".'.::.'.:tQ/: ·., _.'.· .... 
embargo;' uná;C!e':Jas diferencias más importantes con los otros tipos de cilios es que los 

J[jíf~~~~f-~~~~'.~f{[~tJk;~;~íferos son inmóviles, ya que no contienen dineina, que es la 

pr?teíi1a <có~fl"ai:ti .l ·~relacionada con el movimiento de los cilios. (Lancet, 1986; Morrison & 

coit~·~iJ':; ~·~~~~b):'' ~ih~ sugerido que existe una organización espacial de diferentes tipos 
... ·.: .~:·:· :,. :/);:::.~· : i:1=2~:ef:-?itrI~~o.;~:~~~-t:.?, J·.'.: ·~ ' ·:· ,::·:: 
dé proteíiiiis'.'.~ reéeptoras dentro del epitelio olfativo por lo menos en cuatro regiones; pero 

.'. :.:. :;_ : ··~·:.(;,~~< ~·;~\~.'.·?~:?{~~~·~: ':'t.~ .. ·f·. ><;:; ... 
den.trp .deéstasre,giones los receptores sobre los cilios se encuentran organizados al azar 

' (Bar~;:ei-É/i[\'9:9~). . 

. .·· :,. ~~~}iu)~~rl~. las células basales están adyacentes a la lámina basal y su función es 

. seryi~'iá'g~'.t~iiiÍ~~ madre a las neuronas sensoriales olfatorias (Cone & Shustennan, 1991; 

Tr~s¡f&6~~·~.';~y992; Morrison & Moran, 1995). Pueden ser de dos tipos: horizontales o 

· '~lÓ~o~~~ ~· eh promedio presentan un diámetro de 4 a 7 µm (Meneo & Morrison, 2003) . 

. ·Finalmente, las células de sostén que se encuentran unidas por un "pie" a la lamina 

basal son células alargadas que atraviesan el epitelio. Tienen como terminales micro 

vellosidades en la parte apical las cuales llegan hasta la superficie del epitelio 

entremezclándose con los cilios de las células receptoras (Meneo & Morrison, 2003) (Fig. 

3). La función de estas células es dar sostén a la estructura epitelial por medio de los 

1 Los cilios son estructuras fijas y cortas que se insertan en las células eucariotas de los \•crtebrados. Los cilios 
están conformados por una estructura interna característica de un conjunto de filamentos proteicos ordenados 
ciUndricamente; dos microtúbulos internos rodeados por nueve pares de microtúbulos externos dando una 
estructura de 9+2. Intervienen en la locomoción y en el desplazamiento de sustancias a uavés de Ja superficie 
de Ja célula. 
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estrechos contactos que tienen entre ellas mismas y con las células receptoras a lo largo del 

epitelio. Así mismo, contribuyen a la secreción del moco junto con las glándulas olfatorias 

de Bowmann (Figs. 3; 4a), y se ha sugerido que también pueden aislar eléctricamente a las 

células receptoras, regular la concentración del potasio en las áreas que rodean a las células 

receptoras sensoriales y servir de guía a las células receptoras en desarrollo (Morrison & 

Costanzo, 1990; Cone & Shusterman, 1991; Tresguerres, 1992; Morrison & Moran, 1995; 

Meneo & Morrison, 2003). 

Por encima del tejido olfativo, se crea una capa de moco aproximada de 20 a 30 µm 

con un pH de 7 (Dodd & Squirrell, 1980). El moco es creado por las glándulas secretoras 

de Bowman que se sitúan en la lamina propia, junto con las secreciones de las células de 

sostén (Schild, 1988). Estas glándulas subepiteliales, de unos 20 a 40 µm de diámetro, son 

la primera fuente de secreción de moco en la mucosa olfatoria. El moco mantiene la 

membrana nasal húmeda y "pegajosa" haciendo que el polvo y partículas se depositen sin 

llegar a los receptores olfativos. Ya que los duetos de las glándulas de Bowman tienen 

enzimas xenobióticas son capaces de proteger hasta cierto punto al epitelio subyacente del 

--*t.9 
EPITELIO OLFATIVO ~ 

--- ecun/ 
í 

Botón 
olf'atorio 

Ciluta 
baul 

Figura 3. Esquema del epitelio olfativo (tomado de Shipley & Ennis, 1995 
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..... · 

rnoco'· cie·:;·~~i'Ó~i:'H~~ y substancias del medio ambiente. Asimismo el moco aumenta la 

capácid~<l >'h:!~\ 1~< 1110léculas odoríferas para alcanzar e interaccionar con las células 

sensoi-fa1J~i d~~ c l!)Jit~lio olfatorio (Tresguerres, 1992; Clerico et al, 2003; Meneo & 

Mb~~(ª~Ü{j'~bo;j ; El moco se encuentra compuesto de una mezcla de agua, electrolitos y 
· ... -::·' .. ·( :Y:: ... ·. ,~,,:; \::~~;,¿.:::~::>:>.'.C) ·.· ·_: ,.··, 

pr9teínasi{que.tfonen como función solubilizar las moléculas hidrofóbicas que necesitan 

ritf~~¿~ifi:t~'f~p~ hidrofilica del moco para poder hacer contacto con los receptores de los 
;""- ;./:•'.::~:/,'; :~;\',~~~¿:(:~.~~:?t ~ .. , :, . i 
cilios:olfaiorios (Ache, 1991; Cone & Shusterman, 1991; Tresguerres, 1992) . 

. ' ' ·_·. - ' .; . · ..:.._,_, ~-': · . ': 

··· / Ci.}s \ heUronas sensoriales, receptores del olfato, presentan dos características 

. partid~\_~\.és.; que las hacen únicas. La primera es que son neuronas del sistema nervioso 

. cerlt~~J'qiJ6 se encuentran expuestas o que se comunican directamente con el ambiente, y la 
' ~-~: ·' : ' . ~ . .,, ~ - '; 

segun,d':': ~s que son capaces de regenerarse a lo largo de la vida (Naessen, 1971; Schild, 

J99Í; Marikay~Sim, 2003). La regeneración se da gracias a las grandes poblaciones de 
. :-: .. ~ ··- -.. 

· células/ basales que sirven como células madre y que se dividen y se diferencian 

consta~t~n'1e11te en más células basales y en células receptoras (Moulton, 1974; Dodd & 

Sq~irr~Ú . 1980) (Fig. 5). Cuando se produce un daño en el epitelio olfativo, decrece el 

m'.nnero >de<tas neuronas receptores. En seguida las células basales comienzan a dividirse 

miiC>tid~i1~gfüe' (Getchell et al, 1991) y las células hijas se diferencian en las células 
' ... ·· ,·.· :; .. ,. , -· . 

neÚfort~'i~~ IL kensoriales que se reacomodan en el epitelio restableciendo las sinapsis 

fu~.ci C>n~l~~;;hecesarias con el bulbo olfativo (Moulton, 1974; Ache, 1991; Tresguerres, 

1992). El promedio de vida de una neurona sensorial es de 30 a 120 días dependiendo de la 

especie y de factores tales como el ambiente, la salud del individuo y su capacidad de 

formar sinapsis (Getchell et al, 1991; Morrison & Morran, 1995). El tiempo de 

recuperación después de un daño puede variar entre 5 y 25 días, durante este proceso se 

produce un incremento en la actividad mitótica de las células basales. La activación del 

neuroepitelio no se da de una forma uniforme, al contrario, se activan sólo algunos grupos 

de células basales (Morrison & Costanzo, 1992a). 

El proceso global de percepción de moléculas odoríferas por parte de las células 

receptivas del epitelio olfativo se entiende de la siguiente manera. Las moléculas odoríferas 

entran a la nariz alcanzando la mucosa olfatoria. Dichas moléculas interactúan con el moco 

dependiendo de sus características moleculares. Al parámetro que mide esta capacidad se le 
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Figura 4a. Superficie del epitelio olfativo humano. El asterisco señala la apertura del dueto de la 
glándula de Bowman (tomado de Meneo y Morrison, 2003). 

Figura 4b. Ambos esquemas muestran la dendrita terminal con la vesfcula terminal y los cilios 
olfatorios (tomado de Meneo y Morrison, 2003). 
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:·'. ~< - .. ;' :;)'.- - -;~~ -:~.~ ·~~~-·~{;A~~~~~~~~~~~~Wi~~1;~(.::-: -. _ . . 
conoce : como · coefic1ente;de .'mterfase-aire-moco (Lancet, 1 986; Scht Id, 1988; Tresguerres, 
· -~ . -;-_:::- ·::,-:: -.·. _ : ·:t:_:·_,_ ;~j~t<;.;.r~!~i:~r:~t;~~~-~~~t~::- _·_~-
· 1992) . .una 've'Z CiueJas}süstiúicias químicas del medio ambiente se pegan al moco estas son 

'":·~ ,_._- --~- : ··· :~c;;~~; ~" ~;:}(-_: ,~-'~'.!;t.~)t~'-~?0~0::f:.,'.0'?, ·.- . 
transportadas ¡)cír el.' mismo a lo largo del área olfativa. Una vez que estas moléculas llegan 

a las ~é1-~1~/i~~~IJfb~; interactúan con los receptores proteicos de la membrana de los 
·-;·'-'·-· 

ciliosp~C>dJ~ien.c:io !Os cambios necesarios para empezar la transducción químico-eléctrica, 

es dec_i_r, uria despolarización de las neuronas sensoriales olfatorias (Lancet, 1986; Schild, 

1988; Tresguerres, 1992; Guyton & Hall, 2000). La información viaja por los axones de las 

neuronas sensoriales que atraviesan el hueso etmoidal, los cuales se caracterizan por ser 

amielínicas y sin ramificaciones y que se encuentran ordenadas en fascículos. Una vez 

atravesada la lamina etmoidal entran y forman sinapsis en el bulbo olfatorio que a su vez es 

parte del cerebro (Lancet, 1986; Morrison & Costanzo, 1992a; Uraih & Maronpot, 1990; 

Tresguerres, 1992; Sullivan, 1999). Es entonces cuando se crea el concepto de olor por el 

sistema nervioso de cada individuo. Esta percepción subjetiva de las moléculas odoríferas 

influye finalmente en las funciones fisiológicas, psicológicas y conductuales de los 

organismos (Hudson, 2000). 

División de 
células basales 

Diferenciación 
de células basales 

Diferenciación de 
neuronas inmaduras 

Neuronas 
maduras 

• o 
z 
~& 
• 

' • ' 1 • 

' ' ' 

Muerte de 
neuronas maduras 

Figura 5. Génesis de las neuronas sensoriales olfativas (tomado de Mackay-Sim, 2003 
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1.1.4 Función protectora del epitelio respiratorio 

Como se mencionó antes, el epitelio respiratorio calienta, limpia y huf11id~fic~ el aire 

inhalado, protegiendo las vías aéreas inferiores del sistema respiratorioy ~l _ epitel (? .ólfat_i,yo 
(Meneo & Morrison,2003). El epitelio respiratorio se encuentra co;np~estct Jó~' 6!7a:1fti ;tip-~~ < 

::,:~::~·':.:;~~:~i?~~~=1~:i,~~.::;:;2:.,·~:~: ·· =¿f ::2ri¡1~·~¡i[&Wi~f t .• 
. de~hidrat~ció~;, '' Por. o~ro lado/ las ~élulas . col~rnnares __ ._ciliadas son las res"6nsables -~e1 .>: 
•. 111otijj:~~1f:(~~\;:·'.{E~~~ .. :-~~·: ;~ú.6 .• _ ••. ~--·· -~.i_t¿~~r~ia\: i~ -'16.s _ cilios . del epitelio olfativ~·-···~t~~:{',;j· - .- .'. -·· 
presentan m()vimie.rit~ ((:leric~ et al, 20?~_):'Estos últimos dos tipos de células; cilia~j rio ·_· 

~tl~~~f if iif ~~;¡._:'·:,;.:~~f~~\:zb:: :::,,:~:.:,':0:;~·;;i~::~zltf . 
· 200_~). - ~¡-~'9y,iTi(!ntode Ios cHiosdel 'epiteli? respiratorio provocan que el moco secretado . 

P:?:t:fH'.1,~J.~~i~~~é,~ :1.as célu,lj~ -l,~~'.[-f~~~¿~•;;~f mueva a través de las célul.as epit~liales 
limpiando J as ,' v1as -aereas de •part1culas\ (Boat & Carson, 1990). El maten2l dafüno es 
·, ,:: ·. · .. ·~: ~ :- ·:·/, __ :,,;y~;:/:_;~':u;·,_-) :1;>;._, ··< .· ... :.:.: · :.:> \ ·, : ·}:~:->. ·,_ .. 'ú.·':!: ·~:;~.~?;:_~~;;-g_i: -~\Ey}¡,.-:2':) ;_: ·,. . , 
fransportitdo por. m'óvimienfos'{ciliares :del):pitelio respiratorio hacia la nasofaringe, o bien, 

: .. : -\~' .... · ·.::~ .. ··::::;ti :· .\.>3· .. , · ;; <··;:::·.~ ·.·~ ·' i';:'.< .··~;_A:/-.;< >'· :; ~i~ :~ ~i.::·:;~·'-·;:~:·i~~,!~Ef~·,.;.;~~:_\:~;f;rttfly · .: .:·t 
es ~xpu.lsado a trav,és .~i, la -'eX.éfeció~;--~el "estómudo o expectoración (Lewis & Dahl. 1995; 

Men~o.··8' ::M.orirsori, ;2903):'~·El Üi~~ani~mo de defensa tanto para el sistema respiratorio 

c~m~ · ~ara. -er'. sist~m~\t~ttJti~k del humano (y de los mamíferos en general) dependen 

co1npleta~~~t~;. ;n/~kj;Je~ funcionamiento de este sistema mucociliar, que a su vez, 

depende;&e1\1l'o~icii·¡~nto de los cilios, del número e integridad de las células de sostén, de 

las ; ~é1&í~~ '.,?~Wi~,d~~ ~ de la propiedad del moco (Boat & Carson. 1990: Calderón

G~rdid~~fi.~~."~/ ~/, 200la). La eficiencia del movimiento ciliar puede verse dañado por la 

:ex~O~i~i6ri -~ ~¿xicos y por enfermedades, así como la composición de las secrecione$ puede 

¡~~JJl~t;;,;:;)~aoión, oon l• oxpo<idón • tóxioo< y también po' onfonn,dad" 

/: El .epitelio olfativo se encuentra de esta manera protegido moderadamente de las 

~ariÍ~~l~s' .. tÓ~·icas, de virus, bacterias y otros elementos del medio ambiente. Aúnque esta 
.. .. r ,.-~-" -· ··~ . . : . ·: '. : 

, barrera ' -ñ~tu-fal es capaz de impedir el acceso de algunas sustancias, no es una barrera 

. fm~~~~l~~ble, por lo que el epitelio olfativo sigue siendo vulnerable a los efectos del medio 
-;:- : . ·· · · 

aótbie,11te (Takagi, 1989). Durante una respiración normal solo un 5% al 10% del aire es 

capaz de alcanzar el epitelio olfativo, mientras que el 90% de las partículas que vienat con 
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' '· .. < . .' .. ,.''.,:. :-~;,~~ '·.:'~h ··.'.;-~.'1. :: .. 
~~-.- ~ : t-t :.:_ · . )_,L>:. :~:., .. _, ' . -. ---.. ~- ;:-: . :< ,.. -~·; ~ · 

.¿_ ;· .• w:,,.. 

la , iri1Íaiiéióñ ,, 5on i ietiriidas 0 por el epitelio respiratorio, eliminando parcialmente los 
• • ' ·1.' • · _, • • ' -· ·.:. ' ', .' ,' ' • ·_ . .. :~ : _·; ._ ., .·" ·; • • 

xenobióti~~tfüá1fl'6ri,, ')982). ~n un individuo sano este sistema es un filtro muy efectivo 

en cont;~.~dj,; ,~~J iZ~es;{y : partículas, como por ejemplo un 40% del ozono respirado es 

cÍ;te~l·d~-~ri:;(!~~~:;~ri·~'~ra et~pa al igual que un gran ~rcentaje de las partículas respiradas 

(Ca.lcl~-r6J~'(]~'.i~f~Ü~fi~s-~ et ., a/, • 2000a). Cuando el sistema mucociliar se ve dañado. el 

··; p6rc~~~}a,~~~i~~);f,tS~~~iM,}-~~.: :1aspartículas por parte de los cilios y del moco disminuye . 

. ·. Debido·a -eftÓ'no1si?dáÚna retención eficaz de las moléculas dañinas en la primera parte del 

sis~e~~'.H'.~ej~~~f¡~~i~-~~~?,';~~úe el resto del aparato se ve afectado (Halpern, 1982). 
- ''< El'sisie--· " " ... . · '"rio _ se encuentra dividido en dos, las vías superiores y las vías 

'' . :'.,:?.: ~.~ .. º: ~. ;;'.· ~ :-)·?1~~;·:,:_,~~~~· ' ~ 1,_;¡:: : 
, infefiores;(f'.ig. " _ . " ia:superior del sistema respiratorio comienza con la cavidad nasal, 

-· ,~· ::.: -~ ' _ : .~-:~:: ?~~~~/;~:r;}!W::;~}~'iJií~~~it~~;;~~iA-H~:~~¿\;·-~: ~:-', . . . . 
. ·s1endo!estadaípr1mera' secc1ón del. sistema resp1ratono se ve expuesto directamente a los 

= ·: . :,. ·: _,:, : : : 
1::~~~;;: N~~;:'~~~-.:~~~~~!Ffr~~s6:J·:f'{.M.i;':~;/ '._h:::·;)~ - :: :·::: 

coritaminantes;:está):óna;s1rve de barrera a los agentes tóxicos que pueden ser dañinos para 
.' .. ~ . ~ , · ; ··~?~~ ';'., ·f,:~;;;op'.~~?~~~5-"?~¿;~·'.~{f!ifi!·:~};ff.:}~':~~·i. : · '.·::::: .-.. · :. :: 

, Has ':vr~'s' '.aér~-a~}inferiÓres ;-d~I sistema respiratorio. Es aquí donde el epitelio nasal tiene un 

_' fra~~~li:f~~~5~:~;i~~~~~~:fa~;~faj• ~bsor~iendo gases Y vapores solubles, removiendo partículas 
y metabohzani:io ¡; los}'Xef1ob1óttcos mhalados (Harkema el al, 1987). Es notable que la 

· ·,."' ,_·: '.: :\-;:-~~-'.\ ::ü:i:'.::~:··:A.tf:§l%~:~\;;~:~t\~Vr<ú\~~0~-:{' )::;?· --··-:.:,,~· ;_-- ·.• • • 
_ priméra:: cav1dad , -o ;b~rrera d_eL sistema respiratono sufre graves lesiones y una vez dañado 

.: ~ ~.~ ·: <·'..}-'i. ·:: :~ ~F:\:'.::>~i.V: .::::~:~·r·r .:íiP·:::'. ;.~~~"?f1: :;~.1'.8}.; ,:(,:~ . ~ -.. :. ·' , ,. ·. · · ;_ ::: 
no ; és_; óapai :.cte : ;~7ati~a( . su ;función permitiendo la entrada de los tóxicos al sistema 

;~f ;f t~~)JE1~~~1~~¡~~do enfennedad" mp;ratori" (Calde~~~~."ddueñ" et al, 

j" ' 
-; , 
~: 

. 

Puhnoncs 

Figura 6. Esquema del sistema respiratorio (tomado de Martín et al, 2000) 
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1.2 Contaminación atmosférica 

Uno de los principales problemas ambientales con el que se enfrentan las grandes 

ciudades es la contaminación atmosférica. En casi todas la capitales pobladas del mundo se 

puede encontrar una gran variedad .de contami11arites;'.it~os[éricos del tipo vapores 

orgánicos (aldehídos, cetonas), gases inorgánic¿~,.'(~di}~;EC>2',No2, NHi) o partículas 

suspendid~s (óxidos metálicos, sulfatos, cenizas; pl~fuM:a(%'bri8'gntraciones por arriba de las 
1. · ~- :·;· .. ·. _:-- . - . . .. : .. -·1:_-·,_=-:.-~·- .-__ •·(_'_ .. ·,~-:·:· 1,.:c'._:·:'5:: .. ,,._:f~tf'·~y::::i·<:',,r1·-'··'-:. 

establecidas por i~s diferentes paises (Secrétárí'ié!~'i'i\-1.~di~~A'~bie~te, SMA 2002) (Tabla 

1).. .: .· ,·:~>:.·~· ¿.; . . . . '. • J:~ ';~~.·,~¡f'.~··,.'.¡y;,i;tf;: ·, .. ~:~lk~"~. ; ' 
En los últinios ·años; se ha documentado un incremento de los contaminantes debido a 
. --'._. :·. -, ·_ ;: ·:_: \}.;·;,. {'.:;~ ~: ?~~f-:~}:~,~,-:.:;1_:¡,~';-~~~ ·~:~'tU~ ... ,~:i;:f~f:~i ·+~~Jt:~r~~~~~:~·.;r~:;·_~·~:.~~~$r~::,_, ~L~~:--~~~(;I; ~:'.ri~~~ ~q~~;t~/' :~¡~~~~~{;\_/~ j) ~, _· ~<,~1:-;· 

la gran actividad iiidu'sfriái'.demuchi:is países que'pfcidi.rcentoneladas'de emisiones al año . 

. L~~·.· .. ·• •. PhiH~~~1·~~.~~Jl~~füE2i~f ~l"i~~~;~~f~i1F~g;~}.i~'i,ffi&~!J•f i~y~\B~;:ii~f~,~Y···secundarios: Los 
prrmarros : son¡; aquellos, ·que cse.;·encuentran .'y.: permanecen, en :,la ',atmosfera con las mismas 

-., '~---, :: .)/ :·,:~J·~~~f ;, ~::~t~k.::~:~··'.~if. 9}~~::. ~:·1;ir~~ '.\~;.z.;,\'.·:;i~:~\~>:):\·{~}·}~.s~, '.:·.r:(>~ ~· '\~~·.;.\:\:f ~;,·S~~~;(~~K~i-i,.~ ;;:;;;:~·~.¡~·~Y 1f:·~:·'.,,'.· ·'. · ! .· · ·~:· :. •• . , 

propiedádes de.~ci.iariélo';füeron·eniitidos por'lá·füenté;·entr(él los se~'.cónsidera los óxidos de 
. :, · /· : : .. ~\~:'.}::::/.L;.~'.:.~-~;~~i:'{":~tY~::~.~J;~~::-~~:-+:~:~f{1~~/:·;.~~? :·:: .i~:'.'2/(~;'~·lA·?:'.i,~,~~:?~r ·/0 

.. ::;;t·:',:~\;~:~~·~ ~.};L':;; ... ~~~~~:.ANL· .. ;:·,:}~~< · .. t"Y·.· ·:. ~ ··: ,) :~ -. · · . :· --- . : -, 
· azufre; irioiíóxido;dé':Carbonó; 'oxido :.de :nitrógeno;'.ihidfoé:arbüros:'.y :partículas::: Una vez 
. :.: -· -:~·:'_:'::: -~<\<· ;_,: ;-:?/.::~~~~;,~::~{~:1{:r~::j~.-:~:f~,~f:~~{¿·.:~·:~:-J~·\: ;·.:,,:'.{!'.'·:, ~:·.::·:··::~,::_:~H~~1.,·.:.~e:/ .. :1<·.~ ... ~~!:~i~f~~(;!.~~~~;,~·,-/~i;~:· .~~::._{·'.~. · t:.:_,: .... ·<~:·:,,. ·:,., . ~ ~ .-':~.--.:;;;:·· ~ -. ;. ::: ·.· -- :- . 
lrberadOS'.fOS 'COntammantes.:prrmarros·c\ffevan";'.af 'Cabo. reacc10nes.•·1secundarras :bajo .•Ja, . 
• , ·: ... ·..-:-.e;_<, ~i~ ·:,~~ -~;;~:-~~:.:~;·v~y-'.;;: \'.,':/:f'": .!-~~~/~~-:- '._'.r::.r> ~~-: .. ~ .. ·· ~ .. ::;' "·/:~/~).< ~ -._ ::2i . "~~.;~·:'.('_~:.>-::~~;:~:.::;~: \)~,;~~2~¿ :::~.>t:;::·;~:}~:~ , :;;;\_;;_: .. :_· .. \ :>/. -.: : :" -'. _ . :: ..... ·: ·J·. :, ~:...:-. <. ·.:"" · ·~ · '. . 
mfluencra· de los rayos' solares;: Estos .cambios tre·nen ·corúo· resultado la· generación de los·' 
; __ . .-:·::·.," ;;·;>~::.· .. ;:/<~'.· :-:~-:.-.- .. : .:';::); ::-.. :;:~! .:·.,::.?;··:< ~:--:.:,_;: .. -;:-- -:~ .. ,-_ :'-}.' ~-::.~x·,)·_,.;-? :.;:<;-:_~·?.::~,:~/7;;'.?:,:·:·;:\:.'~~·.- .. \~r. :::; .---... · ·: , ·_: ;-. .- , . . . ;,·'.~-:·.--"Y/ .. :\::<'--.. ::.-

.contáminantes secúi1darios.que.· son por.Jo tanto.aq~eHos.contaminantes. que hari súfrido'.·. ' 

. ;::::~1tt;~~º~t::;..i;:i;'~;0~t,li~~,~~f i~~:~~::b:::::l:7;i:f !7:,:: 
y radicales ~on~o ei ozono (Sist~m~ ~~·¡~f.6·~;n~c;{~¡~·Ai~1bl~ntal; SIMA 2003). 

· Los factores C:Iiri1áticos jl.leg~n'~~ 'pa~t1(ri1~yiinpcirtante en la concentración de Jos 

tóxicos atmosféricos: ~u,~has,:y~¿·e~;Sa~~i~o·;~I;s ~ondiciones climatológicas, se produce 

~na ª.cumuI~~i~V .~.~é'.:.i1:~p\~t7S~~:~\'.~j};i}bit~~F '. ~tmósfer~ Io que p~ovo~a enfermedades 
111fecc10sas y alergras.d~I s1stellla, respr.ratorro. Hoy en dia, la contammacrón del aire es un 

:0:t:i~::¿~~~t~~~~~!í~íV~~~!;s,:,:::~~c~~: ::",:'::.:,::~::· :':::: 
lugares cÍ¿'.¡a;Ti'e~a:<~~mo p~~óen'~f iíc~idente de Chemobil donde parte de la radiación . . .- .·. , ... "';;.,::·· 

acabó en Eúropii' ÓcC:i~ental gracias al viento y la lluvia (Staes, 1996). 
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Tabla 1.. Fuentes principales de emisión de los principales elementos de Ja contaminación 
atrl1osférica para Ja Ciudad de México. · 

- . ___ , -. -~-' . - ·- . 

FUENTE 

Moflóxido de Carbono 

Ozono 

Dióxido .de Nitrógeno 

Dióxido de Azufre 

·····Combustión. :.•.de.·.' carbó11/f·o{diesel, ··· 

co111h,~~t6:1~:~·.y••~as~J.i~1,~.:c~.~.,iiit5~j~f .;,~~;~~.?~· 
industriales y erupciones volcáriicas:\:ii>:::r;.;: 

. ' \ ,. - ' .. . . . . . - : : ,· ~· - :-, . . . ._ .. ,.,, -. 1.~~-l:·:: -·1; ¡.- ~,-;· 

Hidrocarburos 

C,omb~st,i~1~•jn<ft1strial., y doméstica del 

procesos Partículas suspendidas carbón, cotnb~;tÓl¿b· ' y} diese), 
,- .. . --.· ..... . 

i~d~striale~; · · · i~c~miios y erupciones 

volcánicas.· 

Fuente: Sistema de Información Atmosférico de la Ciudad de México, 2003 a. 
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1.2.1 Contaminación atmosférica en la Ciudad de México 

La Ciudad de México se encuentra entre las urbes más contaminadas del mundo, 

sobre todo en lo que a ozono se refiere (United Nations Environment Program -World 

Health Organization UNEP-WHO, 1992; World Resources lnstitute, 1998). A finales de los 

años. 80's comenzó' a notarse un aumento en la contaminación atmosférica debido a la 

urbanización y al{desarrollo industrial. Actualmente cuenta con un territorio de casi 5000 

~n2 y~6n Í~;~;¿~ii~fd~d{~i~fiá;deaproximadamente 20 millones de habitantes (Instituto 
,_ .. '}. ,,. .. >::~<.;'..: ;-,;~>··'~·r~!{-:~:/.t.)j~~.r~·l1:.;;:(-l::~?·.:(~1;'::1':~. :( .·i: 

Nacional:'deJ>'EstádíStiéac:,Géográfica e Informática, 2003), 4 millones de vehículos 
,~: : .• .~: :>:>~:1!,-:.'.-:,~~)i:(:''.ffi~'~~-~-;-~•'(~:'.~r:-'(:~:~~?4-:'{~;')( ·.,,. ·, .. 

registrados;·alré'deáof'de)s;ooo industrias, y se consumen 17.8 millones de litros diarios de 
__ • ·. ;.: i::';·: . ;t':·.~j'\~:,f!i:~~,:~<<r~·f.t/:,y:~:,;{j:'Z/:;~~-1f;~r~4\/;· · . .:;, ·-:·· · 

gasolina~producieñdo)ónél~das dediferentes tipos de emisiones cada año (INEGI, 2003). 

, -~i¡~:.:~~ff~tfi!~~{!~~:;;~~1~á~.?as._~ climatológicas de la Ciudad de México se consideran 
como ui1o_"de;los'prii:icipalesfaét6res que causan la acumulación y la poca dispersión de los 

. ..-.. ...:." '..-.::.::·::~~~:¡·~·.1~:\1:,:_,:_·¡.t~q·-1~!'.~'·t-~:;;'.i}~:·; .. ~:/;';•}'.·(::;;~,; '>"·':··:::./:-< ....... ·.:· . ' ·> ' ·.'. 
contarriiiiantes~'tbs'f'a'ctóres:C!etermfüantes son lií altitud, ya que los sistemas de combustión 

:, ':.:. ·.· ~: :~f.?:,,.~.:.::·~,/i·Jf;:$~,:.¡j<f:.t~:;~':;~w~:l.,>~.il~·,:i''-L'.i+~.r:: :~-;1:·;· ·:···-~; ;.·: . ~Y-'.. : _, -, .. ·:~~: :'~-,·~~~:·.· -". _., ".· · -: -· 
i1itema ~opehi~ ,C:?'?'. 1n~no(e,ficiencia a'.máycir altitúd y. emiten por lo tanto una mayor 

· :l·;?~ff ~(~~1~~~~~:~l:f '~i~~~~~J~ºdZ:~.:::::~:~~:.~::~~::~::·,:: 
cadenas montañosas y la presenC:iá/de:;yientos ascendentes de circulación cerrada, no 

permúeri l¡~i¡p¿;~ió~ de\;~~~¡;~;~~~l~~~t~'~'por lo que se da un estancamiento de estos 

(SMA~; 2003). Estas propiedades. tan peculiares hacen que la Ciudad de México se 

carricterice por mantener niveles altos de los contaminantes primarios y secundarios. El 

ambiente de la Ciudad de México, es por ende, un lugar ideal para que se lleven al cabo 

millones de reacciones químicas produciendo una cantidad de óxidos y diferentes tipos de 

partículas (Calderón-Garcidueñas et al, l 992; 200 lb). 

A partir de diciembre de 1994 la Secretaria de Salud estableció las normas oficiales 

mexicanas para la evaluación de la calidad del aire con respecto al ozono, bióxido de 

nitrógeno, bióxido de azufre, monóxido de carbono, partículas suspendidas (PM 1 O) y 

plomo. Estas normas de calidad del aire establecen los niveles máximos permisibles de 

concentraciones de los contaminantes que no deben de rebasarse para garantizar la 

protección de la salud de la población. En 32 puntos específicos de la Ciudad de México se 

colocaron sistemas de monitoreo que cuantifican las 24 horas del día la calidad del aire, los 

cuales proporcionan los niveles de los contaminantes atmosféricos principales. Así mismo, 
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la Red Autom~tic.11 de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la Secretaría del Medio 

A1Úbien'te (2003a) 1nuestra el total de días del año a los que se ha estado expuesto por arriba 

de la nonna;~stabÍecida a los contaminantes desde el año 1986 hasta la fecha (Anexos III a

e). B~sáridose en estos datos los residentes permanentes de la Ciudad de México han estado 

e~pu.est~s:ell los últimos 17 años el 81.2% de días a concentraciones por encima de la 

norrriáal ozono; 1.8%.de días al bióxido de azufre, 0.8% de días al monóxido de carbono, 

7.6% de días al bióxldo de nitrógeno y 13.7% de días a partículas suspendidas (este último 

sólo contabilizad~ descle'~1 afio 1995). 

Los habita~te~ <l6 ·la ciudad de México se encuentran por lo tanto, expuestos a 

concentracioh~s··~·lev~d~s de elementos contaminantes como PM 1 O (partículas de hasta 1 O 

micras), ~·Mi~ (~artf~ulas de hasta 25 micras), monóxido de carbono (CO), ozono (03), 

diÓxid~ J~~¡~f~:iáh6 cN02), dióxido de azufre (S02) e hidrocarburos (HC) (Berglund et al, 

l 992;tc~Id~,~~h~Órir6idueñas et al, 2001a) (Tabla 2). El azufre y el formaldehído son 
., · .... ··:,\; :-~:~-~~.~·:·,-;><::;hr~·f,~:\ ·:~·.:'.--.~ . ·_; ·: ·. 

contai~inant~s.11,1üycomtmes, ya que se encuentran en la gasolina y en el diesel y como un 

·· pr6<l~~;c)::~~ir~id~de'~~o~posición en el smog. Uno de los elementos más presentes en la 
.. , _·._: :·· . _::r./:~--~:fS-~ :<~i:~{::~~f~'..'fJ'.j_;:~.'~,º.-:.//"··: 
atmósfer(Ide.{11.l~'Ciildad de México es el ozono, ya que es un compuesto formado 

y~in~~f~,1~~fr~.~·.;~~~~1~r·~:reacciones secundarias de hidrocarburos, liberados por los 

automóvile's y')a(industrias (Blake & Rowland, 1995). En general, la mayor parte del año 

los -~I~~·~'i1f~~:;f~[i~cipales de la contaminación se mantienen por arriba de las normas 
- -, .- ·<_.-.,·;c,- -~.,-,-v; -,_~, .. ·' ··.;:._ . 

amble~t~l~tiritén;acionales y nacionales (Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad 

de.t:iéii6g;,:siMA 2003; National Ambient Air Quality Standard, NAAQS). La exposición 

á e~t~{.i1cim~ntos de la contaminación juegan un papel importante en manifestaciones 

alé.r~ic~~ y.de enfermedades respiratorias (Schierhorn et al, 1999). 

·Tabla 2. Normas Oficiales Mexicanas, Salud Ambiental (tomado de SIMA T) 

EXPOSICIÓN 
CONTAMINANTE 

Concentración y tiempo Frecuencia máxima 
oro medio acentable 

Ozono 0.11 nnm (1 hora) 1 vez al año en 3 afios 
Monóxido de Carbono 11 onm 1 vez al año 

Bióxido de Azufre 0.13 nom (24 horas) 1 vez al año 
Bióxido de Nitrógeno 0.21 oom (1 hora) 1 vez al año 

Partículas suspendidas totales 260 uu/m3 (24 horas) 1 vez al año 
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Las coricentracidnes de los compuestos pueden variar según la época del año, las 

caract~rísticas climáticas (ej. temperatura, humedad, viento) y el tipo de contaminante. 

Durante la pasada'd.éc~da en la Ciudad de México se han registrado más días con valores de 

los conta111illa~~e{tor arriba del valor límite en la época seca-caliente (Marzo-Mayo) y en 

la .seca-frí~;{N()~}embre-Febrero) (SIMAT, 2003). El sur de la Ciudad de México se· 

cáracieri':ril;pd~~fci'~céntraciones especialmente altas de los elementos antes mencionados, 

sob~~ iridJS;d~;.¿;~~h~. ~or lo que las personas estudiadas en esta investigación provenían de 

esta zririá(~~P'5.1itf ..... 
· ... ·. HJ~.~~,m~~)i~I número de automóviles e industrias en la Ciudad de México han 

·causad~~~,~~j*i·.g~ken los niveles de contaminación, que generalmente se encuentran por 
:;·): .. ;. c>:;:.'.:>\;:~::(~:~·;~,;·,f :~~~ .. /, .:·:·: _- , 

an,-iba ~~ los hivelés estándar (Environmental Protección Agency, Estados Unidos; SMA, 

2003b{¿·¿.~~~~bn~~ecuencia en el aumento de los tóxicos comenzaron a diagnosticarse un 

mayor nóril~ro de enfermedades respiratorias, alergias y congestiones, entre otros 

problemas en la Ciudad de México (Calderón-Garcidueñas et al, 1998; SMA, 2003b). 

2. Antecedentes 

El epitelio olfativo puede presentar alteraciones debido a una amplia variedad de 

factores, como lo pueden ser las infecciones virales y bacterianas, enfermedades 

neurodegenerativas, traumas craneoencefálicos, exposiciones a sustancias químicas y 

procesos degenerativos por la edad (Clerico et al, 2003). Los procesos por los cuales se 

induce una pérdida del epitelio varían y el grado de daño es específico a cada compuesto 

químico, a las dosis y según el tipo de células del epitelio dañado. La recuperación del 

epitelio también varía según el tipo de célula afectada (Moulton, 1974; Hastings & Miller, 

2003). 

A comienzos de la década de los setenta comenzó a notarse un aumento en la cantidad 

y complejidad de la contaminación ambiental como resultado del desarrollo industrial y la 

urbanización en la Ciudad de México. Los síntomas y molestias de los sistemas sensoriales, 

dolores de cabeza, asma, alergias, rinitis y hasta cáncer nasal, de la faringe y de pulmón 

comenzaron a ser más comunes (Calderón-Garcidueñas et al, 1996; 1998; l 999b; 2000b; 

200la; Doty et al, 1988; SMA, 2003b). Asimismo, en diferentes países industrializados, se 

realizaron estudios en trabajadores de industrias que habían estado expuestos a 
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concentraciones de destilados de petróleo, dióxido de azufre, cadmio, solventes entre otros 

químicos encontrándose un aumento en la disfunción olfativa (Cone & Shustennan, 1991; 

Hastings & Miller, 2003). Más tarde comenzó a reconocerse y a tomarse en cuenta que los 

factores ambientales que causaban un malestar en los sistemas sensoriales podían ser un 

comienzo para la generación de efectos adversos más profundos como enfermedades 

respiratorias (Berglund et al, 1992). Se sabe que los elementos químicos tanto naturales 

como los creados por el hombre son capaces de modificar y dañar los sistemas sensoriales 

químicos, llegando incluso al grado de destruir los tejidos. Sólo recientemente y gracias a 

estas observaciones se comenzó a dar una mayor importancia al estudio de los efectos de 

tóxico's en el. olfato, ya que a diferencia de otros sistemas, éste se encuentra expuesto de una 

fo1'Illa directa a los contaminantes atmosféricos y a la invasión de virus y bacterias que 

están en ,el ilire que se inhala (Moulton, 1974). Los contaminantes son capaces de llegar a 
' . ·.~ . •\ 

afectar,!C>s sistemas sensoriales a concentraciones por debajo de aquellas en la que los 

ef~Ci~s tÓ~ic~s ocurren (Berglund et al, 1992). 

·Ehios.últimos afios, se han realizado estudios tanto en animales de laboratorio (como 

lo so~:.io~dores y macacos), como con humanos para ver los efectos de diferentes 

sustan~iá~q~f_1nicas en los diferentes tipos de epitelio que conforman el sistema respiratorio 

superiOr,~_ifif~rior. Los sujetos experimentales fueron sometidos a cámaras con diferentes 
.. ··-,·, .. -····- -·. 

concentri~iories de las moléculas que son comunes en la contaminación atmosférica para la 

identificación de los daños. También se ha estudiado el epitelio respiratorio de la cavidad 

nasal de habitantes de la Ciudad de México encontrando graves daños. Los resultados 

reportados en los trabajos anteriores muestran daños tanto a nivel del epitelio nasal como 

del sistema respiratorio de la vía inferior. Sin embargo, el efecto de los compuestos tóxicos 

y el grado de daño en el sistema olfativo han sido poco estudiados (Hastings y Miller, 

2003). 

2.1 Efectos de la contaminación en el sistema respiratorio 

El estudio de las consecuencias de una exposiCión diaria a altos niveles de 

contaminación en el sistema respiratorio y cardiovascular parecen estar tomando 

considerable importancia en el mundo clínico y epidemiológico (Calderón-Garcidueflas et 

al, 2001b). Una de las evidencias más palpables de estos efectos son estudios que muestran 
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- ·,- -~ '-

-.- •• t 

l!n aumento'eú la; incidencia de las enfermedades respiratorias como bronquitis, rinitis, 

asma, alergias, l1iperil1flamáción del pulmón, enfermedades cardiopulmonares y hasta el 

incremento dci,108 é:a's¿s de cáncer pulmonar (Calderón-Garcidueñas et al, 1998; l 999a; 

I 999b; 2obo~[::;odobi'.'2Óirl{ Los múltiples estudios de daños al sistema respiratorio nos 
- _:_: .. ·· ·s<,-(; _~,,.(:_:. '::-:,::_: -~;~:~~-._- ::::{'.--.. :r .: ; 

llevan a,:concluir',:q'ue~lal:cavidad nasal es muy vulnerable a los elementos tóxicos 

at111o~f~rJ,5i~,-r;~~(i~~~&'.§~~~nemos que el epitelio olfatorio también presente daños. 

"En·ef':éas~'--de;.IasCilldad de México se han realizado estudios que demuestran el 

deteribió;~t~;-i~¿~"~~&;;;Yosi~ecanismos de defensa del sistema respiratorio debido a la 
·:. :::;-:·'>.:,::·.·:?_fü;.:_~,~~,'.i.t·:~>·/~\'.:·:~<<~:-· _.·/ 
exposición ; prc)kmgada 'a los elementos tóxicos de la contaminación. Esto tiene como 

cons6~J~hii~·~t:~ íii'~ilo,sozono y otros contaminantes gaseoso puedan ser removidos de la 

cavldad~-á~~),,~~j~k<l~"desprotegido y vulnerable las vías aéreas inferiores y pulmones. 

Con~6·s~ .• ~~Ü~i~~ó\~nt~s, entre un 30 y un 40% de los gases suele ser eliminado en un 

epiteiiC> fll~~loh~I; pero una vez provocado un daño mucociliar los gases y elementos 
.··. •-';"' ·-·-··.-, ·. 

tóxicos .pu~CÍ~Íl peh6trár tan profundo como los pulmones (Calderón-Garcidueñas et al, 

2oooa; 20ofaY;\···-.·.· • . 

. En li~s.'~i~i¡11~sdécadas se han realizado diferentes estudios para conocer los efectos de 

los eJem:e~t6~)i6¡~,i~~~ en el sistema respiratorio tanto en animales como en humanos. En los 

exper¡l11~~iJ~'{i~·:~fectuaron desde autopsias, exámenes citológicos e identificación de 

cambÍ~s0,(hi~fü~~t'oúikicos, radiografias y hasta la observación de los patrones de 
_ .. ·-: -, . ::~·.:; -~-,.,_ · .. ·-

respiración~ En' algÚnos casos se sometió a los animales a cámaras con un solo agente 

tóxico atmosférico, o bien, con una combinación de estos, desde niveles bajos hasta niveles 

por arriba de lo pennitido. El tratar de simular el ambiente natural es importante puesto que 

la combinación de los tóxicos puede tener consecuencias completamente distintas a los 

efectos de un solo elemento sobre los tejidos, es decir, que la interacción entre los 

elementos puede ser sinérgica o antagónica (Samet & Lambert, 1991; Mautz et al, 2001 ). 

Las diversas investigaciones arrojan resultados muy variados, demostrando que la 

exposición a la contaminación, predominant~mente al ozono y a las partículas, es causa de 

cambios histopatológicos tanto en perros jóvenes como en perros adultos expuestos toda su 

vida a la atmósfera de la Ciudad de México (Calderón-Garcidueñas et al, 2002). 

Descubrimientos referentes a cambios histopatológicos de los pulmones incluyen daños en 

las células epiteliales y endoteliales (este tipo de células son las que recubren los bronquios 

y bronquíolos y juegan un papel importante en las respuestas inflamatorias de los 
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pulmones) que tienen como consecuencia la formación de edemas alveolares y 

subsecuentemente una respuesta inflamatoria crónica del parenquima pulmonar (Calderón

Garcidueñas et al, 200lb). La respuesta inflamatoria conlleva una sobreproducción de 

citocinas que se encargan de la reparación del tejido, de la fibrosis y de la inflamación. 

Como los habitantes de la Ciudad de México se encuentran expuestos constantemente a la 

contaminación, los patrones de daño e inflamación del tracto respiratorio son episodios que 

se repiten frecuentemente, por lo que el epitelio se convierte en una fuente continua de 

productos pro-inflamatorios. Cuando esto sucede las citocinas alcanzan el sistema 

circulatorio provocando efectos como la proliferación de células musculares lisas lo que 

vuelve más rígido a los vasos y consecuentemente una deficiencia en el control de la 

vasoconstricción, también se da un daño a el miocardio, aumento en la viscosidad de la 

sangre entre otros efectos que son causantes de muchas enfermedades cardio-pulmonares 

(Calderón-Garcidueñas et al, 2000b). 

Se ha observado que hay una correlación en la disminución de la función del pulmón 

y la exposición al ozono y a las partfculas. Los niños que han estado expuestos toda su vida 

a la contaminación atmosférica presentan cambios pulmonares que pueden ser indicativos 

de una hiperinflamación pulmonar la que más tarde puede resultar en una obstrucción de las 

vías aéreas; sobre todo los niños con asma crónico pueden estar en un mayor riesgo de 

padecer enfermedades de obstrucción de las vías aéreas. La hiperinflamación es el resultado 

de daños en bronquiolos provocados por el ozono, óxido de azufre, oxido de nitrógeno y 

partículas. Sin embargo, no se conoce el significado exacto de la hiperinflamación, pero 

algo seguro es que es un indicador del aumento de las enfermedades respiratorias en la 

· población de la Ciudad de México (Calderón-Garcidueñas et al, 2000a). 

Los pulmones en desarrollo son potencialmente susceptibles a la exposición de los 

contaminantes atmosféricos oxidantes. En estudios previos se ha detectado un retraso en la 

maduración de los pulmones de ratas expuestas 75 días a dióxido de nitrógeno (Tyler et al, 

1988) así como un crecimiento anormal del pulmón en macacos expuestos al ozono 

(Calderón-Garcidueñas et al, 2000a). Ratas expuestas a contaminantes por un largo periodo 

presentan ienfermedades pulmonares crónicas las cuales son irreversibles una vez que los 

animales son trasladados a un ambiente con aire limpio (Calderón-Garcidueñas et al, 

2000b) El número de estudios que reportan anomalías en pulmones provocados por 
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concentraciones-.de .ozono ·y-otros contaminantes ambientales por encima de las nonnas 

establecid~s c~1~ienzan aser numerosos. 

Esto~ expe~íJ11'ent~s se han realizado con diferentes concentraciones (casi siempre una 

por debajo dé la n~rma, una con concentraciones reales y una con nivel superior a lo 

e-stablecido), 1~ostrando que la mayoría de las enfennedades se desarrollan a los niveles 

oficialmente permisibles y con los que vivimos a diario. 

2.2 Efectos de la contaminación en el epitelio nasal 

Para asegurar que las neuronas olfatorias de la mucosa nasal no se pongan en contacto 

directo con los agentes nocivos del aire inspirado, el sistema respiratorio y olfativo cuentan 

con varias defensas. La primera defensa es las terminales nerviosas del nervio trigemino 

que detecta y responde a los irritantes transmitidos por el aire. Si no es posible alejarse del . . ~ . 

estímulo, eLrÚ1no 'élé~la respiración se altera y minimiza la entrada de los irritantes a los 
. ;.'-: .. : .. :; ,. :;\:.:J.;.:~~?·~;í/~~1i1z~·hf-\'- · 

condüctcis'.aéreos>Uria segunda línea de defensa es la participación de los metabolitos del 

epit~li'J.'1ó~'\fü~'·\~~bién producen anticuerpos y proteínas antimicrobianas para poder 

corÚbátif .",·~~:-ifros:. xenobiontes entrantes, así como la sobreproducción de moco. 
·· .· · · ·,~-,:c'é'r, "'< ' 

DesafoÍturiii'dllmente, estos mecanismos de defensa para el epitelio olfativo fallan 

dependfei1d&:.·(!é la salud y del ambiente en el que se encuentre el individuo por lo que el 

epi;eÚores~i~~torio y olfativo se ven seriamente dañados (Hastings y Miller, 2003) . 

.Los cambios morfológicos consisten en todas aquellas lesiones que produzcan una 

modificación en la estructura original del epitelio olfativo o respiratorio. Los daños más 

comunes producidos por la exposición a la contaminación atmosférica en el epitelio nasal 

son: la pérdida total o parcial de los cilios, acortamiento de los cilios, necrosis de las células 

sensoriales, basales y de sostén, displasias, metaplasias e hiperplasias de las células basales 

y de sostén y la pérdida de cohesión entre células (Calderón-Garcidueñas et al, 1992; 1995; 

1998; 2001; Schierhom et al, 1999). 

El aire inhalado entra en contacto con el epitelio escamoso y el epitelio respiratorio 

antes de llegar al epitelio olfatorio. Las capacidades metabólicas de cada uno de estos 

epitelios puede alterar la composición química de las partículas que se encuentran ~n el aire 

inhalado, por medio de su propiedades xenobióticas tratando de proteger el tejido 

circundante o posterior como lo es el epitelio olfativo. Sin embargo, la actividad metabólica 
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del tejido muchas veces puede resultar en lesiones. "7i lugar de la protección local, y esto en 

combinación con la retención de los elementos tóti:os por el epitelio respirntorio pone en 

mayor riesgo de cambios patológicos y daños a los éiferentes tipos celulares que componen 

la· cavidad nasal (Lewis & Dahl, 1995), como por tjemplo, provocando la generación de 

hiperplasias y metaplasias en las células secretoras 1Harl.:ema et al, 1987). 

Las células de la mucosa nasal parecen redu..--= los daños producidos por los agentes 

químicos en los tejidos nasales cuando la expo5:ición al contaminante es breve. Sin 

embargo, en el caso de la población de México, lz exposición es prolongada y constante, 

por lo que la mucosa en la parte inferior y media de las turbinas presenta características 

anormales, produciendo un gran flujo de moco y a la larga disminuyendo el grado de 

defensa, ocasionando enfermedades y malestares (CaJderón-Garcidueftas et al, 1997). 

Uno de los elementos más estudiados en el efecto sobre el epitelio tanto respiratorio 

como olfativo es el ozono. Este es uno de los contz:ninantes oxidantes más daftinos dentro 

de la gran gamma de tóxicos atmosféricos y por lo unto es al que más atención se le presta. 

Es altamente reactivo e interacciona con una g!ail variedad de moléculas orgánicas, 

incluyendo grasas no saturadas, proteínas y ácidos nucleicos. Tanto en el hombre como en 

animales la exposición corta o prolongada al ozono produce daños significativos en el 

epitelio nasal, bulbo olfatorio, traquea y bronquios (Harkema et al, 1987; Calderón

Garcidueftas et al, 1997; Colín-Barenque el al, 19991. 

Cuando elementos oxidantes como el ozono interaccionan con la mucosa nasal se 

producen radicales libres intermedios, iniciando cascadas de reacciones que causan 

alteraciones y daños genéticos como el rompimiemo de las hebras de DNA de las células 

del epitelio respiratorio. La exposición a los agem:es mutagénicos y a otros agentes que 

inhiben la reparación del DNA pueden llevar al desarrollo de cáncer. Se ha notado que 

hasta las personas recién llegadas a la Ciudad de México comienzan a mostrar daftos en el 

DNA (Calderón-Garcidueñas et al, I 999a). Así mismo, se ha visto que muchas otras 

substancias químicas que se encuentran en el ambialte pueden inducir diferentes tipos de 

neoplasias (Reznik, 1990). 

Para el ozono también se ha demostrado que produce necrosis y acortamiento de las 

células ciliadas e hyperplasia de las células de sostfu (Calderón-Garcidueñas et al, 1997). 

Asimismo, la exposición a este radical genera un engrosamiento del epitelio nasal, esto se 

debe a la proliferación de células basales y al aumento de neuronas inmaduras. Después de 
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un daño, el epitelio respiratorio responde aumentando la proliferación de células basales, 

pero bajo una exposición crónica y un daño frecuente, el epitelio se vuelve una fuente de 

productos pro-inflamatorios sobre todo de neutrófilos (leucocitos) (Harkema, 1987; 

Calderón-Garcidueñas el al, l 999b; 2000b). En una investigación realizada por Calderón

Garcidueñas y colaboradores ( 1995) se demostró en nifios, la respuesta inflamatoria nasal 

principalmente a concentraciones de ozono por más de ocho horas a los niveles 

atmosféricos por encima de la norma permisible. Este estudio mostró que padecían de una 

atrofia en la mucosa nasal, la que cubría principalmente las partes laterales de las turbinas 

medias e inferiores, así como una inflamación severa después de una exposición a niveles 

superiores a 0.12 ppm. El epitelio respiratorio de la mucosa nasal presento principalmente 

un decremento en el número de células ciliadas y de células goblet sobre todo en la parte 

superficial del epitelio respiratorio de las paredes laterales y de la pared septal entre el 

epitelio de transición y el respiratorio (Harkeman et al, 1987). 

Pero no todos los daños mencionados anteriormente se deben al ozono, las lesiones 

nasales presentadas en los residentes de la Ciudad de México son el resultado de la 

combinación con otros tóxicos. Todos los químicos inhalados entre los que encontramos 

formaldehído y cloroformo han demostrado ser sustancias completamente dañinas 

provocando al epitelio nasal, nuevamente, inflamación, degeneración y necrosis de la 

superficie epitelial, cambios del epitelio a morfologías de adaptación y hasta carcinomas 

(Calderón-Garcidueñas et al, 1998). 

La sobre-exposición al azufre y al formaldehído producen cambios patológicos en el 

epitelio respiratorio. Las principales propiedades del óxido de azufre son irritantes y 

provocan un aumento de la secreción de moco, sin embargo, a concentraciones superiores a 

1 ppm provoca un deterioro en el flujo de las secreciones nasales (Halpem, 1982). Tóxicos 

como el formaldehído y dióxido de azufre, causan una formación estructural y funcional 

anormal en los cilios, por lo que se reduce su movimiento y por lo tanto disminuye la 

capacidad de eliminación de partículas, (Boat & Carson, 1990; Calderón-Garcidueñas et al, 

2001 b) y a bajas dosis causa rinitis pero también lo asocian con la pérdida de cilios, 

metaplasias, displasias e hiperplasias de las células respiratorias. Tanto el formaldehído 

como el acetaldehido y compuestos alcalinos inducen tumores nasales. Los elementos 

irritantes causan inflamación, hiperplasias, metaplasias y displasias del epitelio nasal tanto 

en animales de laboratorio como en humanos (Harkema et al 1987). 
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Los resultados más sorprendentes son las severas alteraciones ultra-estructurales en la 

morfología de las células ciliadas de la mucosa nasal, en donde se encuentran secciones de 

células escamosas metaplásticas que remplazan al epitelio mucociliar lesionado en las 

turbinas inferiores y medias. El porcentaje de alteraciones de las células ciliadas es mayor a 

un 40% en los niños de la Ciudad de México (Calderón-Garcidueñas et al, 1995). Si bien 

los contaminantes causan graves daños en el epitelio respiratorio nasal que es la primera 

defensa del sistema respiratorio, el epitelio olfativo se puede ver igualmente afectado 

debido a que los elementos ya no son retenidos de una forma eficiente, lo que permite el 

paso de los agentes tóxicos hasta las zonas más internas de la cavidad nasal. 

2.2.1 Cambios morfológicos en el epitelio olfativo 

La mayor parte de los estudios se han realizado en el epitelio respiratorio, o caen en 

la generalidad del epitelio nasal. Poco se ha investigado de los efectos de la contaminación 

en la morfología del epitelio olfativo. A pesar de que es sabido que los solventes orgánicos 

industriales pueden causar una reducción en la sensibilidad del olfato, las investigaciones 

relacionadas con la contaminación atmosférica y el epitelio olfativo en específico son 

pocos. Algunos de los resultados de tales investigaciones muestran que también existen 

daños estructurales en el epitelio olfativo y en sus funciones debido a la exposición a 

solventes orgánicos como lo es el estireno y tolueno. Una exposición a estos agentes por un 

tiempo corto causa daños severos en los cilios olfatorios y un aumento en las secreciones de 

las células de sostén (Ekblom et al, 1984). 

Los experimentos realizados con tóxicos como el éter y cloroformo, que a pesar de 

no ser elementos principales de la contaminantes atmosférica, muestran la destrucción de 

los cilios olfatorios. El éter, también es capaz de eliminar la actividad eléctrica del epitelio 

olfativo que produce los potenciales de acción como respuesta general a las moléculas 

odoríferas (Ai & Takagi, 1963). · 

Una variedad de irritantes inhalados producen lesiones con un gradiente de daño 

anterior a posterior. Esto se estudió en ratas con irritantes como amoniaco y dióxido de 

azufre los que producen daños que van desde hiperplasias hasta necrosis (Ai & Takagi, 

1963). 
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Gases como el bromometano y el dichlobi::nil, que son utilizados en pesticidas, 

también inducen daños severos en el epitelio olfativo. Una exposición aguda puede llevar 

hasta la necrosis. Así mismo, provocan metaplasia respiratoria, es decir que el epitelio 

olfativo es convertido a epitelio respiratorio (Hurtt et al, 1988; Brandt el al, 1990). 

Cuando se da la degeneración del epitelio olfativo se produce una pérdida de cilios 

olfatorios, por lo que las células de soporte y los conductos de las glándulas de Bowman se 

exponen directamente con el medio ambiente (Morrison & Constanzo; 1992b) causando 

muchos de los problemas mencionados anteriormente en ese tipo de células. Cuando el 

daño llega hasta las glándulas de Bowman la regeneración del epitelio se da de una forma 

más lenta, ya que los dúctos de estas glándulas son indispensables en la eficiencia y en la 

regeneración completa del epitelio (Hastings & Miller, 2003). Brandt y colaboradores 

(1990) proponen que lesiones severas en las glándulas de Bowman pueden conducir a 

alteraciones en la comunicación con el epitelio subyacente lo que conlleva una 

degeneración y necrosis del epitelio. 

La determinación de los efectos de los tóxicos en el epitelio olfativo es una tarea 

dificil, en el caso de los humanos son unos cuantos centímetros de epitelio los que deben de 

ser examinados, pero su inaccesibilidad, su distribución irregular y los riesgos quirúrgicos 

han dado como resultado que pocas biopsias se hayan realizado para observar los efectos en 

este epitelio (Hastings & Miller, 2003). 

Los cambios en el epitelio nasal expuestos anterionnente tanto en animales como en 

la población de la Ciudad de México, se atribuyen en su mayoría a la exposición crónica y 

constante a la contaminación atmosférica que no permite periodos de recuperación. Estos 

cambios morfológicos constantes pueden e.star afectando de una manera sería la función 

olfativa. 

2.2.2 Cambios en la función del olfato 

La función del epitelio olfativo depende de varios factores, algunos de ellos son las 

células sensoriales, la secreción de moco y la irrigación sanguínea. 

La sensibilidad para percibir y distinguir olores y el grado de dafto y/o pérdida de la 

función olfativa al momento de ti;,tar expuesto a elementos tóxicos, varía de sujeto a sujeto. 

Los cambios funcionales del olfato consisten en una disminución o pérdida total en la 
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capacidad de la detec~ión y discriminación de los olores. Los compuestos tóxicos pueden 

afectar la función del olfato indirectamente causando irritación en los conductos nasales, 
'· 

bloqueando así,< el flujo del aire al epitelio olfativo (Reznik, 1990; Hastings & Miller, 

2003): o, bien directamente alterando la posibilidad de un funcionamiento adecuado del 

epiÍeli~;olfatl~o (Hastings & Miller, 2003). La pérdida del olfato puede variar e ir desde 
~· . : !; ; '. '.:""• .' 

una Ílgno~la o pérdida parcial, hasta una anosmia o pérdida total (Murphy et al, 2003). A 

pes~rd~-~~e la anosmia puede ocurrir por la exposición a compuestos tóxicos, la hiposmia, 

que es'él decremento en la sensibilidad, es lo más frecuente (Hastings y Miller, 2003) . 
. ':•, .-_, ..... ,". 

Lis ::~Iteraciones funcionales del olfato debidas a los elementos tóxicos que se 

encuehtriul°en el aire inhalado han sido un problema que se ha planteado particularmente 

des~6 h~ce algunos años. A principios del siglo XX el azufre de zinc era utilizado para la 

irri~ación de la nariz para la supuesta prevención de los ataques de virus y bacterias al 

cer~:bro.· En los pacientes tratados con esta sustancia se observó el desarrollo de anosmia 

(Mé11c,o: &' Morrison, 2003). Igualmente, muchos de los primeros casos de pérdida o 

dis~i~u6iÓn de la función del olfato y molestias nasales se reportó en personas expuestas 

crónicmnefite y a concentraciones elevadas a sustancias de uso industrial como son: el 

dl.óxido'cfo'azufre, destilados de petróleo, cadium, plomo, cromo, mercurio. compuestos no 

metálicos, solventes y polvo, entre otros elementos y metales (Schiffman & Nagle, 1992; 

Hastings & Miller, 2003). Muy por debajo de los daños ocasionados por una exposición 

directa y continua, se observa pérdida de la sensibilidad en fumadores crónicos y pasivos 

(Ekblom et al, 1984; Doty et al, 1988; Berglund el al, 1992; Schiffman & Nagle, 1992). 

Es importante hacer hincapié en que el daño fisiológico y anatómico por los 

contaminantes no necesariamente debe tener como consecuencia un daño funcional mayor. 

Se han reportado varios casos en los que se han observado metaplasias, sin embargo no la 

disminución del sentido del olfato (Schiffman & Nagle, 1992). Algunos de los 

contaminantes atmosféricos son muy irritantes, y pueden contribuir al' aumento de la 

. penneabilidad de los vasos sanguíneos, alteraciones de las secreciones de las glándulas y 

del fluido nasal. A pesar de que los irritantes afectan fünciones vitales de elementos de la 

cavidad nasal no todos conllevan a la pérdida del olfato. A diferencia de ellos, se ha 

demostrado en elementos que no pertenecen a la lista de contaminantes atmosféricos los 

solventes además de dañar los quimiorreceptores si conllevan a una pérdida del olfato 

(Schiffman & Nagle, 1992). • 
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Se cree que los contaminantes pueden causan dafios en los quimiorreceptores 

alterando la generación y transmisión de las señales eléctricas en las células, 

interrumpiendo la estabilidad de Jos lípidos en los receptores de las membranas por medio 

de la modificación de los canales iónicos o bien por la modificación de los segundos 

mensajeros. Un mal funcionamiento en el sistema mucociliar o bien en los receptores 

membranales de los cilios puede tener como efecto secundario una disminución y en 

algunos casos hasta la pérdida en la capacidad de percepción de los olores (Schiffman & 

Nagle, 1992). 

Ahora se sabe que el epitelio olfativo se ve dañado por la gran concentración de 

tóxicos. Hay que hacer hincapié en que hasta ahora los datos documentados de anosmia 

parcial o severa se deben a exposiciones casi siempre de elementos tóxicos específicos en 

altas concentraciones, donde se ven cambios extremos en la función olfativa. Pero son 

pocos o casi nulos los estudios de los posibles efectos de la contaminación atmosférica a 

largo plazo, donde se tome en cuenta las concentraciones y las combinaciones de los 

contaminantes a los que se esta expuesto diariamente en una ciudad con altos niveles de 

contaminación atmosférica como lo es la Ciudad de México. 
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3. Objetivo 

Determinar si las personas expuestas constantemente a la contaminación atmosférica 

del sur de Ja Ciudad de México presentan una disminución en la sensibilidad del olfato. 

4. Predicciones 

Los residentes permanentes de Ja Ciudad de México mostrarán un umbral de 

detección de olores mayor que los residentes permanentes del Estado de Tlaxcala, el cual es 

geográfica y culturalmente similar pero con una atmósfera menos contaminada. 

Los resident~~ permanentes de Ja Ciudad de México tendrán un menor número de 
- .-.-·--'.;\'-, .. ! ·.-

respuestas corre~tas}~r1:da prueba de discriminación entre sustancias odoríferas similares 

que los resid~1ite~~~~~~'~'rites del Estado de Tlaxcala. 
·_, :· .p.• {? 

'·,''.·:·· :<.: ,':.:C':'.~~'.'{··: ''·;~it>ú'~~:,; ·' . 

Los,re~i~'~Ji~s~~~·¡J~At~s:d~ la Ciudad de México tendrán una menor capacidad de 

reconocii~ienio d¡ J()~ :¿¡~'~e¿:que los residentes permanentes del Estado de Tlaxcla. 
,_- ..... ~-· ·. . ' . 
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5. Metodología 

5.1 Áreas de estudio 

El estudio se llevó a cabo en dos grupos de sujetos; un grupo experimental compuesto 

por residentes de larga permanencia en la Ciudad de México y un grupo control constituido 

por residentes de larga permanencia en el Estado de Tlaxcala (Fig. 7). 

La Ciudad de México se encuentra en un valle rodeado por montañas y sus partes 

planas se encuentran alrededor de Jos 2,250 m SNM que se extienden aproximadamente por 

unos 4925 km2
, (INEGI, 2003). Cuando se habla de la Ciudad de México se toma en cuenta 

las 16 delegaCiones del Distrito Federal y 34 municipios conurbados del Estado de México. 

El área.de ~~tudio se sitúa entre las coordenadas 19°03' y 19º54' de latitud norte y entre 

89°38'. :y 9~d3i• 'de longitud oeste; cuenta con un clima templado subhúmedo con lluvias en 

verano, co~·;üna te'mperatura promedio anual entre los 18° a 22º c y con una precipitación 
. :.· ',:~·-·;· .·.:'~- '~~:--f~t/~~.;t·~,\". <:'< ; '·. 
promedió án~aI'de ~ 600 mm (INEGI, 2003). Es una ciudad con aproximadamente 20 

mi11Ó~~{d~'.
1

~~b;~~~'.t6~~ ~on cuatro millones de automóviles y una gran actividad industrial 
:. '·:: ." - :· .. :~; ,. __ ': ;i;.~t~:~~'.;;)~~~~8f;>i?:'. 1.'.~//: ,·. ; ·,' , 

que prinC:i¡:íalmente~·5¿· desarrolla en los municipios conurbados al norte de la ciudad. Sin 
-_. ·'·. :::<_': --~·-'>)·':~.:-·~:r_'.'_'.1d~-~ ::':'.~:: .· 

embárgo;'.1l~arl~'iü~~p~ni~nte es la más contaminada, debido a que las corrientes de viento 

dominante's.;de~~~~b''-:j'~ mayor parte de las emisiones hacia el sur (Sl\IA, 2003a). Las 
':-:· .. '': '.','.-"'-~ ,_·,;~.-'\:,.o;~i·-:··: ;;e:: ~ 

característicás cliiniíticas y los factores geográficos crean del valle un lugar ideal para que 

se lleven ~I tab6 '{i~~t~ran v~riedad de reacciones fotoquímicas que dan como resultado 
- ·, :_:_--.:--~:_:º;;~_~·~::.~\º<-.--~_-_,.1-"· .. ,_>, - . 

compuestos tóxiC:os'~y:partículas oxidantes, por lo tanto es idóneo para el estudio de los 

efectos de I~ c()i~f~~Íri~~ión en el olfato humano. 

Se· sele6.é:i?.~~9§~mo región control el Estado de Tlaxcala, ya que las caracteristicas 

como la.ait~tiid2'y5~i;6Iima son muy semejantes a la Ciudad de México. El Estado de 

Tlaxcal~ se bnéúentra entre las coordenadas 19º44' y 19º06' de latitud norte y 97º38' y 

98º43' de IÓngitud oeste, cuenta con una población aproximada de 960,000 habitantes y su 

capital se encuentra a 2,240 m SNM. La temperatura promedio anual fluctúa entre los 18° y 

22º C con una precipitación promedio anual de 800 mm (INEGI, 1003). Estudios 

histológicos en perros han demostrado que Tlaxcala es un buen lugar control, ya que los 

perros residentes no muestran daños pulmonares o cardiacos debido a problemas de ( 

contaminación en comparación con aquellos procedentes de Ja Ciudad de México. 
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(Calderón-Garcidueñas et al; 2002). La infonnación de los niveles de contaminantes 

atmosféricos para el estudio realizado por Calderón-Garcidueñas y colaboradores (2002) 

fue obtenido de la Subsecretaria de Ecología. 

Figura 7. Mapa donde se muestra la Ciudad de México (rojo) y el Estado de Tlaxcala 
(verde). 

5.2 Sujetos 

La investigación se realizó con voluntarios a los que se informó previamente los 

objetivos del estudio para obtener su consentimiento (Anexo 1). El grupo experimental 

consistió en 82 individuos (47 mujeres y 35 hombres) que hubiesen trabajado y habitado en 

las delegaciones del sur poniente de la Ciudad de México por lo menos los últimos 15 años 

(38 ± 11) Este grupo se dividió en cuatro grupos de edades (Tabla 3). 

El grupo control fue fonnado por 86 sujetos (47 mujeres y 39 hombres), que llevasen 

viviendo por lo menos los últimos dos años (30 ± 15) en el Estado de Tlaxcala. Al igual que 

el grupo de la Ciudad de México se dividieron según las edades {Tabla 3). Se trató de 

obtener el mismo número de sujetos por población equilibrando además el número de 

mujeres y hombres entre los grupos de edades de la Ciudad de México y Tlaxcala. 

Los sujetos reclutados en ambas poblaciones fueron profesionistas y estudiantes con 

un estatus socioeconómico semejante. El 26% de los sujetos de la Ciudad de México y el 
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9% de los de frlaxc~I~- eran fumadores; Ninguno de los sujetos de ambas poblaciones 

reporto haber ~stado'~xpuesto a ·sustancias tóxicas ambientales adicionales a las de la 

contam.iriadiÓ~·~í~JÚéh~a,'p¿r ejemplo, en sus lugares de trabajo. 
. ,, -.~-·, .. : . - .. , .. ·.-_~\' ·. -.,:.··- . ' 

:-·'.--? ,,-,;~¿}._:{·.-· ·-,.!._ 

T~i;¡¿3·~,·NÓ::ri~:~;~~~~J~tC>,sde ambas poblaciones según la edad 
• - ·,., '! , ·.:,,-.~-: /\!-/_,',·"· . . .-::;...,.··.··.,·1·~---'.'. ;.,:,·'· ·.. . 

No. sujetos de la Ciudad de 
···· ·· México No. de sujetos de Tlaxcala 

Hombres Hombres 

20-29 
30-39 
40-49 
50-63 

Total por género 47 
TOTAL 82 

5.3 Pruebas de capacidad olfativa 

Los voluntarios fueron sometidos a tres tipos de pruebas: la primera formada por las 

pruebas de umbral de detección, umbral de primera calidad y umbral de reconocimiento; la 

segu_nda fue la prueba de capacidad de discriminación y por ultimo la prueba de capacidad 

de identificación de sustancias por el olor. Los estímulos presentados fueron bebidas de uso 

cotidiano como lo es jugo de naranja, café, atole de cajeta y agua de horchata. Ya que los 

olores están fonnados por una combinación compleja de moléculas y dada la importancia 

de _la experiencia en la percepción olfativa (Hudson, 1999), este estudio se realizó con 

sustancias de uso cotidiano para investigar la percepción dentro de un contexto natural. Por 

otro lado, estas sustancias son conocidas y consumidas en toda la gama de edades, en 

ambos géneros y en ambas áreas de estudio, de esta manera evitando las posibles 

diferencias culturales. 

Todas las-sustancias fueron presentadas en botellas de polietileno de alta densidad de 

250 mi equipadas con una fina boquilla, las cuales son fáciles de manejar y oprimir para 

dirigir el olor de una manera directa (Fig. 8). En cada botella se colocaron 25 mi de cada 

sustancia presentada (ver 5.5). 
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Las pruebas se realizaron en los meses de marzo a julio de 2003, intercalando los días 

de prueba en el Estado de Tlaxcala y en la Ciudad de México. Las pruebas se realizaron a 

lo largo del día abarcando horarios desde las nueve de la mañana hasta las nueve de la 

noche. 

i;Z~ 
::;. 

Fi!,>ura 8. Sujeto realizando las pruebas de olfato 

La parte preliminar a las pruebas consistió de preguntas personales seguida por una 

breve prueba de identificación por olor de tres sustancias (fresa, jamaica, y mango) en 

concentraciones notoriamente por arriba del umbral de detección (Anexo Ila). Así las 

sustancias fueron usadas como incentivo para las pruebas posteriores, y además para 

controlar que el sujeto fuera capaz de percibir olores, alentándolo para las siguientes 

pruebas. También se tenia como objetivo que el sujeto se acostumbrase al procedimiento y 

al modo de la presentación de las sustancias. 

En la segunda parte se realizaron dos pruebas con diferentes sustancias. En ambas se 

determinó el umbral de detección, el umbral de calidad (cuando se designa por primera vez 

una calidad de olor a la sustancia) y el umbral de identificación; la primera con café y la 

segunda con jugo de naranja (ver 5.5). La prueba de café se realizó con 10 concentraciones 

que iban en aumento y la de naranja con 11 concentraciones (ver 5.5) (Anexo Ilb). La 

prueba consistió en presentar las sustancias en orden ascendente junto con dos botellas 

control que contenían la misma cantidad de agua (25ml). Para iniciar se presentó la botella 
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con la c~ncenfraeión más baja junto cori las dos botella~ control, pidiendo que se indicara la 

botellaque contuviera ~lgú~'otoi~ Sih1'1"espuesta ~~ incorrecta se presentaban nuevamente 

· las dos bot~IÍ~~ ~J~.~~~a-lllásla b~tell~ de la ~iguiente concentración del estímulo. Así se 

fueron preseritarid·~ :11~{'farítenI~~~iones ascendentes hasta que el individuo señalase la 
: , :.'--~.'. -:_ •./< ) ~:·:::,·:,·,::'·;-~:: '! ,"'.'.:~;'):, •.;;, ._::X:':;_::· ;y•'.(-. /:~_~:·· .. · (_:-:. - · i,_--.« 

botella correcfa:\.oespúés'cde'· uha~respüesta positiva se presentaban nuevamente dos 

concentraciÓ~~s;por·~~ij~;~d~ l~'d~tectada, presentado de nuevo las tres botellas para que 

se indicara la 'det~6J{g~~;,·~~,~~a tj~e el acierto fuera comprobado tres veces, o bien, si la 
---~ ' '-'·: - .,_,._ - ····· -

respuesta era n~g~tiva,·ie aumentaba la concentración siguiendo el mismo procedimiento. 

Una vez determinadc:i ~lumbral de detección, que es la concentración más baja en la que el 

estímulo es ,. perceptible, sin el reconocimiento de la sustancia, se presentaron 
1 • - • 

concentraciones crecientes sin control. Se detenninó el umbral de primera calidad, aquella 

concentración . a fas que el sujeto logro nombrar algu;.¡ii:;·:6~~1idad de la sustancia, 

indepertdie'il'temente de si 1a respuesta era correcta º no, )' eí JZ1iai de reconocimiento que 
' . . . . '· '. _,·-.·.·-:...· 

es lacon~~:l1tracióna laqu~ lasustancia P,res~ntadae~~·idciritlfkadade manera adecuada. 

,· E~,;~6iuida se re~lizó un~ prueba de' dls~~l~in'a~l¿h, q~e consi~tió en la identificación 
'. -·; __ ,, -.<--~~ ·.:..·>; .. :..::·:-. __ : ._> ~_.·:._:_'·--.: • <.· __ -·_. :·: .. ,e:::-/-~--·.·,-_;: ___ ,.·:_ .. ~~-.<:/ .. --:;···>·:·-. _,, .· - • - - . -

de la sustancia diferente dentrode una' misma sene; es decir, se. presentaron tres botellas, 

dos de eíla~'~o~ I~ ~isrn~ ~usian~i~)~J~ ~if~rente. Se utilizó agua de horchata (H) y atole 

de ~ájet~·<é'. L~s:d~s·cC>tTihi~aJi~~~5·<i.JJ1c y CCH se presentaron ~inca veces de una 

manera ~ieafória,d~rid~:Üriií~}~Yd~~IO pruebas de discriminación (ver 5.5) (Anexo Ilb). 
· · '' · -:·:;~. ',;, f.-'/• · -- · ··• ,. .. ,.: · --~-,~· .-, ·' · · ..... ¡ "'" · · • ·· -

· ..• ArfiriaJizar; se':pidié>;lf:fü~ntificación de las sustancias utilizadas para las pruebas de 

umhrife~·ytJ#iWici~¡·~·iAi61'6~;?ri;fé, naranja, cajeta y horchata. Para la identificación de la 

naranja y café sé presentaron los estímulos más concentrados de los utilizados en la prueba 

de. umb~ales; Asi nlismo, se preguntaron cuestiones relacionadas con el hábito y uso de 

estas bebidas expuestas a lo largo de la vida del individuo (Anexo lle). 

El tiempo transcurrido entre la presentación de los estímulos dentro de las tres 

pruebas fue aproximadamente de 20 segundo entre cada uno. Mientras que el tiempo 

transcurrido entre prueba y prueba fue de 40 segundos aproximadamente. 

Todas las pruebas realizadas en el Estado de Tlaxcala y el 80% de la Ciudad de 

México fueron conducidas en un su totalidad por el autor, el resto de las pruebas se llevaron 

al cabo por dos estudiantes de medicina sensibilizados. 
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5.4 Elaboración de los estímulos 

Para la elaboración de las concentraciones se realizaron varios estudios piloto, en 

los que se buscaron las concentraciones adecuadas y donde fuera posible la detección y 

discriminación de las sustancias. Las concentraciones para las pruebas se realizaron a partir 

de una concertación base que fue la misma en ambas poblaciones, es decir que se 

prepararon del mismo lote del producto correspondiente. 

ConcentraCiones de pesa, Jamaica y mango 

Se pesaron 0.06 g de polvo de fresa (Clight® - Kraft), 0.16 g de polvo de jamaica 

(Clight® - Kraft) y 0.1 O g de polvo de mango (Tang® - Kraft). Cada uno se diluyó en 25 mi 

de agua y se vació en las botellas de polietileno de 250 mi. 

Concentraciones de narmy·a 

Se <fisol~ieron 5 g de polvo de naranja (Clight® - Kraft) en 25 mi de agua para formar 

la base (~to~k). De esta concentración se tomó 1 mi el cual se añadió a 30 mi de agua, lo 
. - ~;, ' -' 

.. · que ·dabá la dilución más concentrada. Para la segunda concentración, se tomaron 0.60 mi 

• debase y.se agregaron a 30 mi. La tercera fueron 0.60 mi de la segunda, es decir que en 

lugar de ser la mitad de la anterior era 3/5 más diluida, y así sucesivamente hasta obtener 11 

diludones. De esta forma el aumento de una concentración a la siguiente se dio de una 

fomm logarítmica. De cada dilución se tomaron 25 mi que fueron vaciados en las botellas 

de polietileno de alta densidad de 250 mi. 

Concentraciones de café 

Se diluyeron 3 g de café soluble (Nescafé Clásico®- Nestlé) en 50 mi de agua para 

formar la base. De esta concentración base se tomó 1 mi el cual se añadió a 30 mi de agua, · 

lo que daba la dilución más concentrada. Para la segunda concentración se tomaron 0.5 mi 

de base y se añadieron de nuevo a 30 mi, obteniendo una concentración de la mitad de la 

primera. La tercera fue la mitad de la segunda y así sucesivamente hasta obtener I O 

diluciones en total. Como para la naranja, de cada dilución se tomaron 25 mi que fueron 

vaciados en las botellas de polietilieno de 250 mi. 
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_-: .- -.• L;' -.:-,_e· .. :. > :··,. 
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Las dih.iciones.del olor a naranja y a café nosCreaÍizaron''de ;a f11isma forma, ya que 

el comportamiento de las sustancias no era el mismo; pbr Ío q~e.no' ~~ podría haber creado 

una secuencia suave y.gradual en el aumento'de las concentl-áciO'nes; de esta forma se evitó 
- .... ·. ;. "·" . ,._ 

que hubiese un cambio abrupto entre una concentra~iÓn y Ja siguiente. 

Conc~:,;::i;~:~~!<5i~~íf ~f~~~1~~;§~:~; O.os g de horeh"a (Fre•cogary•-

D' gari) y; cáda úria;se·;'éliluyó'éil 25 ºmide agua. Estas concentraciones se vaciaron en las 
··"· .~ .<':~<)}?;'.:i.~~-:~~~~~·· '!.~?t~};,~·~·J,r~::=itf~~\ ~~~l-~J.,~~.~~J/:.~ •. :-:'r·--\ -'._:,·, : · ·· · -

botellas dé250'rilt'~a~a\e~t.as'co~centraciones se elaboraron dos botellas de cada una, ya 

qúe fuerbh :titi·i'íii<l~~i~~':·~·~fu~6a de discriminación donde era necesario presentar dos con 
' . • ·- ' " . . . •. . ' ., • -¡ ·:."" - •• •. • " _. • ~,, 1 ' 

un mismo olofj~i-tt~~\iri~ t¿;ic~ra diferente. 

Todos los estímulos se preparaban el mismo dia de las pruebas procurando que no se 

usaran después de cinco horas de preparadas. 

5.5 Análisis estadístico 

No se hallaron diferencias en la percepción entre los géneros de ambas poblaciones, 

por ello, al presentar los resultados y elaborar Jos gráficos se optó por agrupar a hombres y 

mujeres. Para la comparación entre las dos poblaciones en las pruebas de identificación de 

sustancias al principio y al final de sesión se utilizó la prueba estadística Mann-Whitney, ya 

que los datos fueron no paramétricos. 

Para la comparación entre las poblaciones en las pruebas de umbral de detección, de 

calidad y de reconocimiento para el café y la naranja. se realizaron pruebas de ANOVA de 

dos vías seguidas por pruebas post-hoc de t-student para la comparación entre los·grupos de 

edades de cada población, ya que los datos fueron paramétricos. 

En las comparaciones entre las dos poblaciones en la prueba de discriminación de 

olores se uso el análisis estadístico ji-cuadrada, ya que los datos fueron no paramétricos y 

donde sólo hubo dos categorías de respuestas, correctas e incorrectas. 

Todas las pruebas estadísticas fueron de una sola cola, ya que era esperado que en 

todas las pruebas los sujetos de la Ciugad de México mostraran un rendimiento más bajo 

que los de Tlaxcala. Asimismo, en todas las pruebas se utilizó un nivel de significancia de 

0.05. 
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6. Resultados 

6.1 Prueba preliminar 

Inicialmente, se efectuaron pruebas preliminares de reconocimiento de olores, con el 

propósito de comprobar que tanto Jos individuos de Ja Ciudad de México como de Tlaxcala, 

fueran capaces de percibirolores, (Le; que no fueran anósmicos), para ello se utilizaron tres 

sustancias comunes de uso coti~ia~o fácilmente perceptibles: fresa, jamaica y mango. La 

prueba• tambié~ tenía,cC>~~','b6J~t~~o familiarizar a los individuos con el manejo de las 

. ~tenf'~~~~~~if~~f J¡~,'J~,. la Ciudad de Mé•lco y 86 para el E"ado de Tlaxoola) 

fuero~,'da~~~:~~d~éb~i~i~{r'lo~'.;t~~s estímulos presentados e identificaron por lo menos uno 

de los t~é~ :~~~ÍiÜ~f¡;~~:h6:~~~fa~,~~te. También se buscó establecer si existían diferencias 
·, ... ,: < , .. ;'.-:·,: .: -·;:.'.:~ ;:.~~ .. <' '~;·{',~-.--/¡~~i;.- -\:~:;\~--)'.~}:(·.::·~{\'-'.-~ .. :>)~-. 

significativas éntrelás dos 'pobláCiónes en relación con la habilidad para la identificación de 
. .- _ , . <·>,. ; .:·"~'.-;<·.'.' ;_/<)I_'>:~;:'J:'~l~)':;:;,~~:};;',-?(;;;;.·(:«, ·: .. -

olores. Para eH~;se'?ividieron~'Jás'respuestas en tres categorías, asignando la siguiente 

purituació~: corr~bf~~tH)f;,~'fiiiil~~es ( 1) (cuando Ja calidad asignada era semejante a la 
..... ::.- -- -,: _ _., -':-~_;::" _::::'~·~: ·;:.~~~~·,(<~\-~·:·¿· :~~v;:_._:~-->-·'·. 

identificación' co~<?c,t,a);f~/iné:orrectas (O). Las puntuaciones obtenidas se usaron para 

comparar el d~seril:}Jefi~'·;~fitr~ las dos poblaciones por medio de la prueba estadística de 

Mann-Whitney C~.~J~~i~k para Jigas). Como puede observarse en la Figura 9 la 

identificación para la fresa por parte de los habitantes de ambas poblaciones no difirió 

significativamente (U=3453, n1=82, 112=86, p=0.41). Tampoco hubo diferencias 

significativas en el reconocimiento del mango (U=3122, n1=82, n~=86, p=0.10). Sin 

embargo, en el caso de la jamaica sí hubo una diferencia significativa (U=2955, n1=82, 

112=86, p=0.03), donde los individuos de la Ciudad de México obtuvieron un menor 

porcentaje de respuestas incorrectas que la población de Tlaxcala. 

6.2 Pruebas de umbral de detección, de primera calidad y de reconocimiento 

Una de las pruebas clásicas utilizadas para la evaluación de la sensibilidad olfativa 

es por medio de la determinación de la concentración mínima a la que una sustancia puede 
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FRESA 
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JAMAICA 
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Tlaxcala 
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a Conecto 

•Similar 

a Incorrecto 

Figura 9. Reconocimiento de los estlmulos en la prueba preliminar. Porcentajes de respuestas 
correctas, similares e incorrectas de los sujetos de la Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala 
para la identificación de las tres sustancias usadas. 
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ser dete~tada ~·ide~tifi-~ada.•Elsi~iente paso fue determinar, tanto para el olor de naranja 

como para el~lo~ de:;;a.ré;: la concentración mínima a la que los sujetos eran capaces de 

percibir el ~~tímÚ1~.·;,eftifl1iJr~I en el que los sujetos pudieran mencionar una primera calidad 
. ··"··· ,,,_ .. -- .··.¡··-

del oloryel umbral'paraelreconocimiento correcto del estímulo por su olor. 

Los 1iabit~nt~s~~~L~~t~do de Tlaxcala detectaron la presencia de olor a naranja a 
··~· -- . •.. .·. .,. - . ·" :., ,.; - ; .- ' 

concentracid~es'sig'riifi'(;a.tivamente más bajas que la población de la Ciudad de México. ,. - .,, •'.'-,.··' . -

Ambas poblaciones mostraron un decremento en los umbrales de detección en función de la 

edad (lugar: Fc1}6,o{~'.~-°'.'l,p < 0.0001; edad: F(3,160J = 9.77, p < 0.0001; interacción: Fc3•16o¡ 

= 4.17, p < O.OÓ7) (Figs. · I O y 11 ). Las pruebas t realiz.adas para la comparación entre los 

mismos grupos'.'.d¿Jt~~~des de las dos poblaciones mostraron que hubo una diferencia 

significativ~:;{P~B'.otf}j'~ntre todos los grupos a excepción del grupo de 50-63 años (Fig. 

11). >Jf'),,;·,:~j~f> . 
Lossüjeto'de'.Tlaxcala fueron capaces de describir al menos vagamente la cualidad 

dela sust~~cii~'~JÍd'~v¡:{ma menor concentración que los de la Ciudad de México. En este 
. :_: ::'.;'.'.: -:<\'\:::~}:;'.'.:~.~~~;,\~i.~!f:i\·'. :: ' 

caso tarilbién'.hubo)tin' incremento consistente y significativo en los umbrales conforme el 
. . .. : .. :-. - ,!. -.. ,~.:~:,··'.:·~·/.;.:::~-:~;;.:~~;':_~lff-~) ::- ' 
aumei1to''de)íi•édád~~e los sujetos de ambas poblaciones (lugar: Fc1.160¡ = 7.50, p < 0.007; 

, _.._. ::\~>~.: ¡~~-~~\ ,.}:)_·:·:;,¿; ;_:-~t-~:--+~~~/~_;-·,_ ··: 
edad:F(3,160)'~-8.25i'_¡l:<O.OOOI; interacción: F(3,160J = 1.60,p > 0.191) (Figs. 12 y 13). Sin 

emb~~~o!•il~~;'.·J~t~6~~'post-hoc de t-student analiz.ando los mismos grupos de edades, 
~ '~ -.~. :7.:~'~:~.'.·~~~tf:·~,·}'7.-~'.\\?i~):.:: ''.« :_·· ~ .· 

mostraronque:sólo)cis.grupos entre las edades de 30-39 y 40-49 presentaron diferencias 
.:.:<.·--" :: ».'.'~~-'<.'~;:~.~}:_ :J[-~~'.,{~.~:;~~}/f); .. -~.~ -: 

significativas (p<:O~OOI) (Fig. 13). 

:Fi~a1kg~~g¡~'.~*'fuo se observa en la Figura 14, el umbral de reconocimiento de la 

naranja'rJ~ ~i~m~~;t~~~ente menor en los individuos de Tlaxcala en comparación COll los 

de 1~ Ciuclfa·~~,,~é~i6o (lugar Fc1,160J = 7.47, p < 0.007; edad: F(J,160¡ = 7.63, p < 0.0001; 

interacciÓ~{:Fc;,1 ¿~>,i, 0.32, p < 0.814). El análisis por grupos de edades muestra que entre 

ningÓÜ gr;tip6'hubo diferencias significativa a excepción del grupo de edades 40-49 (p < 

. 0.00 l) (Flg .. 15). Analizando la habilidad de los sujetos para la identificación de naranja se 

obse~aq~e no hubo una diferencia significativa entre las dos poblaciones ( U=35 l 8, n1=82, 

n2=86, p = 0.49) (Fig. 22). 
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Figura 10. Umbral de detección para el olor naranja. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala detectando el olor en las diferentes concentraciones del estímulo 
(en orden ascendente de izquierda a derecha). 
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Figura 11. Umbral de detección para la naranja por grupos de edades de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias ± EE. Los asteriscos indican el grado de 
diferencia significativa entre cada grupo de edad (t-student; ••• p < 0.001) 
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Figura 12. Umbral de primera .calidad para el olor naranja. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad 
de México y del Estado de Tlaxcala al describir una primera calidad al estimulo en las diferentes 
concentraciones (en orden ascendente de izquierda a derecha). NR- Sujetos incapaces de calificar 
cualitativamente el estimulo. 
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Figura 13. Umbral de primera calidad para la naranja por grupos de edades de los sujetos de la 
Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias± EE. Los asteriscos indican el 
grado de diferencia significativa entre cada grupo de edad (1-student; ••• p < 0.001). 
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Figura 14. Umbral de reconocimiento para el olor naranja. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad 
de México y del Estado de Tlaxcala capaces de identificar correctamente el olor en las diferentes 
concentraciones (en orden ascendente de izquierda a derecha). NR- Sujetos incapaces de reconocer 
correctamente el estímulo. 
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Figura IS. Umbral de reconocimiento para la naranja por grupos de edades de los sujetos de la 
Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias± EE. Los asteriscos indican el 
grado de diferencia significativa entre cada grupo de edad (t-student; *** p < 0.001). 
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' - .- .-.,_ 

. . . .. ..... . .·· . . . ..... 

Posterio1111ente-~sé.Jeaiizó,· el_. ~~perihtento con café, elaborándose gráficas y análisis 

estadísticos co~() se Iiizd pará la~ concentraciones de naranja. Los resultados mostraron 
,.- ' 

que, al igúalque'pára'el expe'rifuento.'de Úmbral de detección de naranja, en el caso del café 
-- .· . .-. ' ' --··.;,;,. ..... -::.···.·.~_¿ ,/.''.';~(-"" ·:;--.. . 

se encontraron; dfrerencia~·.:.sig~ificativas donde la población de Tlaxcala detecto a 
,·' :· :~' ;··:. '.· ·.:~~~~,.~-. ·.'.:!~)::~\·\f0·;:_~\:,;:?f;:;.·/:~:-<'. ::.~:~~:;< ... :< ·\_, :· .. -. ·. 

concentracio'nes . niás' bája's{qúe :Jcis. de la Ciudad de México. Una vez más, en ambas 
---~ ,,_=-~ =----,l:~ ~:·- ~;ft:~.f ?~~~::;· ... :.;.~~:.;J.~f"~','~;,F;~;.t:=,)::t_.~;; ~: :' ::~ ~·, 

poblacfories/se'ob1iéiV~.:l.ü1;deéremento en los umbrales de detección conforme aumentó la 

::.~"~iii~f ~i#~~l·'\::,::: ::~;~~ ::7~ :::·:·~~:~:::~º::;:j~~',: 
realizó unariálisis por eaades entre la Ciudad de México y Tlaxcala. Entre los primeros dos 

: . : . ;. '. ·· .. ' ::-' ~'~· :· ~~::;,,(~¿~?:>::.i.,-:i;.:,~1::J'~:<'.· .'. .. ~/tó/i </>:,' : 
grupÓsde edade's.h~bc)'?(lifürendas significativas (p<0.01) donde los sujetos de Tlaxcala 

·: ; -. -- -~;; : ·_ · -~,:'.~:~ .:-. !.;-:·~>-.:·.~·:.~~.-!;_.::J.'.'~ ~'.ftV\~f~.1~'.;;:'. 1:' ~~. .' 

percibierón 'el ~stí~ulo'il'coné:entraciones más bajas que los de la Ciudad de México. En 

comp~:}~l~,~:<1?~,-h[}~iJR~~};~~;1grupos no mostraron una diferencia significativa en la 

detecc10~ del est1n;it11o (F1g;''.l 7). 

· .. diferen~1';\if~~1~~1iil~~~;~::i::~::: :::~d~' P;:P:: ::f:d::,:::::~;.:~: 
hubo; un d:¿~;~n{~~t~W6Zn'si1ieni~ en el desempeño en relación a la edad (lugar: F(I 160) = 

1;12, p~'.ó·:2?Y;·;~~~~¡;¿g;6~f,.; 9.69,p < 0.0001; interacción: F(3,160J = 1.20, p < 0.31; (Fig. 

18)'. P~~a·~jiJláH~i~ ·'~§r;i~u~~s ~e edades no hubo una diferencia significativa a excepción 

de la pre~~~i;~l~'~t~~~·¡~~ s'uj~tos de las edades de 30-39 años donde los del Estado de 

Tlaxc~I~ fu'~~l~ÜicJ~ hk1~~jo~desempeño (p <O.O 1) (Fig. 19). 
~'.,' :.,,_':·,:._;,· :',/ú·--.;':,'O'.- ' -. 

Por'.últimc), el análisis para la prueba umbral de reconocimiento para el café muestra 

que noh6iJ·~.~h~ .diferencia significativa entre los sujetos de Tlaxcala y los de la Ciudad de 
' ·, • e .,--. •·, ~' 

Méxicci~.: ~e~o sí· lo hubo entre los grupos de edades, en donde es claro que conforme el 

aumentó en la edad se dió un decremento en el umbral de reconocimiento (lugar: F(l. 160¡ = 

0.55, p < 0.46; edad: F(3,160J = 5.65, p < 0.001; interacción: F(l,160J = 0.45, p < 0.72) (Fig. 

20). Como se ve en la Figura 21, no hubo diferencias significativas entre ninguno de los 

grupos de edades (p>0.05). La prueba de Mann-Whitney tampoco mostró diferencias 

significativas entre las respuestas dadas en el reconocimiento del café por las dos 

poblaciones (U= 3145, n 1=82, 112=86, p = 0.11) (Fig. 22). 
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Figura 16. Umbral de detección para el olor café. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala en su detección del olor en las diferentes concentraciones del 
estimulo (en orden ascendente de izquierda a derecha). 
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Figura 17. Umbral de detección para el café por grupos de edades de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias ± EE. Los asteriscos indican el grado de 
diferencia significativa entre cada grupo de edad (t-student; ••• p < 0.001, •• p < O.O 1 ). 

46 

i TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l 



30 -
•CM 

~ 
•llaxcala 

20 -.. 
o -¡; 
:;-

10 UJ 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 C9 C1 O f'.R 

Concentración del estimulo (café) 

Figura 18. Umbral de primera calidad para el olor café. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala al describir una primera calidad al estimulo en las diferentes 
concentraciones (en orden ascendente de izquierda a derecha). NR- Sujetos incapaces de calificar 
cualitativamente el estímulo. 
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Figura 19. Umbral de primera calidad para el café por grupos de edades de los sujetos de la Ciudad 
de México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias ± EE. Los asteriscos indican el grado 
de diferencia significativa entre cada grupo de edad (t-student; •• p < 0.01). 
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Figura 20. Umbral de reconocimiento para el olor café. Porcentajes de los sujetos de la Ciudad de 
México y del Estado de Tlaxcala capaces de identificar correctamente el olor en las diferentes 
concentraciones (en orden ascendente de izquierda a derecha). NR- Sujetos incapaces de reconocer 
correctamente el estímulo. 
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Figura 21. Umbral de reconocimiento para el café por grupos de edades. Relación entre la edad de 
los sujetos de la Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala y su umbral de reconocimiento. Se 
muestran las medias ± EE. 
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Figura 22. Reconocimiento de los estímulos naranja y café al finali7Br las pruebas de umbrales. 
Porcentajes de respuestas correctas, similares e incorrectas de los sujetos de la Ciudad de México y 
del Estado de Tlaxcala para la identificación de las dos sustancias usadas en las pruebas de 
umbrales. 
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6.3 Prueba de discriminación 

Una segunda prueba clásica para determinar la capacidad olfativa consiste en 

evaluar la facultad de discriminar entre dos sustancias con olor similar. En este caso se 

realizó entre las bebidas atole de cajeta y horchata. 

Se tomó en cuenta el número de sujetos que discriminaron correctamente en al 

menos siete de las diez presentaciones (que es el numero mínimo de respuestas correctas 

para encontrarse por arriba de las posibles respuestas dadas al azar) y aquellos que 

obtuvif:~on menos de siete decisiones correctas. En porcentajes, un 47 % de los individuos 

del Ciudad de' México efectuaron en Ja prueba más de siete decisiones correctas, mientras 

un 60% de~Ios, habitantes de Tlaxcala efectuaron siete o más respuestas correctas, lo que 

supri~e,Ull~'diferencia significativa (X2 =4.70, gl = 1; p =0.03). Un porcentaje pequeño (4%) . . - . . . . . . 

de, la población de la Ciudad de México, no realizó más de dos decisiones correctas (Fig. 

23). Esta' diferencia permanece descansar en los individuos de más edad ya que sólo el 

grupo de 40-49 años mostró diferencias significativas entre los sujetos de Tlaxcala y los de 

la Ciudad de México (x2 = 8.20, gl =l;p =0.01) (Fig. 24). 

6.4 Pruebas de identificación 

Otro método para medir la capacidad olfativa es la prueba de habilidad para 

identificar sustancias por medio de su olor. Esta prueba se llevó al cabo una vez finalizada 

las pruebas de umbrales y de discriminación, se realizó mediante la identificación de los 

mismos estímulos presentados en esas pruebas: naranja, café, atole de cajeta y horchata, 

pero con concentraciones sustancialmente por encima de los umbrales de detección. 

Para Jos olores de naranja y café los habitantes de Tlaxcala obtuvieron un número 

significativamente mayor de respuestas correctas en la identificación que los sujetos de 

Ciudad de México (U =2961, n 1 =82, n2 =86, p=0.04; U =2752, n 1 =82, n2 =86, p =0.006, 

respectivamente) (Fig. 25). 

Los sujetos de Ja Ciudad de México tuvieron un mejor desempeño en la 

identificaron del atole de cajeta que los de Tlaxcala (U=2950, n1 =82, ni =86, p= 0.03), 
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mientras que ~ara ia"'hcir~hiit~nÓhubo ~na diferencia significativa (U=3064, n1 =82, ni =86, 

p=0.07)(fig.26) .. '."·' ,, ' \ ·{> : 

. Todosio~ináÍisÍ~s.ci·.r~aÚ~·;~~~gr~~;ándo hombres y mujeres, pues en la prueba de :.:;:)'.' ;::~~t1~~¡¡*~~Jl~~~~i!~i;1;:~ '"'" los géooro• (~ ~ 0.4 J; gl ~ l; p ~ 
'Los porcentajes·de'fumádÓres'füeron 26% de sujetos en la Ciudad de México y 9% 
~ ~: · .;: .. <~.?F·~~~~'.:>'1-!i;~.!~ 1~,.~jt/1~_;,~~::~·::W:i(i,.~~·!·~~';\y:f;~' .. ~-Y~'.~:..·~~>~: .. -:., .- ·_, . 

en el Estado:de.Tliixéa1a;liubo:úna:c1i(erénéia significativa (X2 = 24.45, gl = 1; p < 0.001 ). 
·_. -'·, ~;_: ~ >.F¡,,: ·''. y~~~"J;;;.;·:·¡:,:,:'.:;~'r:·-.·-1~:;;:,~;:··~f~;7,:_~~{;;_!.fi<::::iú_;/'::- ·-~-'. ·. 

Sin embargo,'é1 anÍílisis:ÁNÓVA'de'.dC>svías para los factores lugar y fumar no mostró un 
,- _-:~(- : .. :~~:~,:,:_:}}t:·;-;:·i~~:~~'_, -~-~-F-~:':~ ;':~:;-~C/ p:t;.}:.~;~; ,:;-:--::·.:-,. :·: ... ~ : · 

efecto significI1tivo'parií,i,el'jJact,or:fUmar eri 11inguna de las medidas paramétricas de los 
: ·:· ·:_, . ·.;~~~':_·;: ,~::;\;:-::.' \~~!} ::'.- :f~~f:>~~·'.::;;,~-~t:·:·~;'.:~.:t~!,_-~~'.i-~'.:< .. :;/: ', :.;' :.· _:' 

umbrales. Para el olO~.Fªfé.::z¡~f:.rql,a'fc¡'.éJ,et(!cción (Lugar: F(l.1 63¡ = 7.78, p < 0.01 ; Fumar, 

~~:::::.i.::;:,~fe~iI!f Mf ~~~?~~~lLi:;.:.: ;~ ~~::.·:"~::~:; F::::·~ 
0.06, p = 0.8).pm,.bréif,~<:,;teé()tfpói1,11j'!1J~o (L,f!ga,r:Jj1,i63J ':"'. 0.072, p = O. 79 ; Fumar, Fc1,163J 

= º· º9 5.• ~.;.·z·í~:~;:ItB:~~r,~~~'.~~~I~~~f r,~i1~;,~~§..:~~1t;~'.:~~q:&~,>:.,:,·· .... : .... 
· Pára el1esiímuloníi'r~nJa:;;ií1iibral!de['l(élecé:lóíí{i(Lugar:Fc1.163¡ = 11.82, p = 0.001 ; 

.. • · .'~-::=.-~:·,:-·_~·.,~_jy,::.t:~;_y}~~-~~~1:!.::~;·:~I\:S:~~f-~:~!;t\ !;\}~~;:~._;~;:-r.~~;~~'1::·-{/~~11t~~~~::~Fr.t~~~.~~~~zt,\ .. '.~-~~ f;'::;'.<'.~::.:,;~·; · .. -· _. · . ·. 
Fumar, 'Fe·, ;¡63)';~1 :,12{p;~'i9:f-2. l ';¡,1!)~~~ll.C:~!~:11 .. :}fc1~i6J) .. j:;,\Q.:.9.Q.2• R/:f., 0.·.9~). Umbral de primera 

. ~:;::~1~l~J~TI¡~,í~i~Di~S 1t~ª~}f í~~~~~~:~:.q,f};~;~.;;·~:~~:": 
Fumar, Fc1J63J ==. I. 143 ,p = 0;29; mteracc1ón:'Fc1.i(;J¡;= 1.89i'P 7o:17):'. 

. --; . . .. , . ; ........ · .. ---·, ' ..... ·::·;. --·:· ..... ·-· · .. . 
i;'o_'. 
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Figura 23. Prueba de discriminación entre los olores atole de cajeta y horchata. Numero de 
respuestas correctas obtenidas en una prueba de l O ensayos de los sujetos de la Ciudad de México y 
del Estado de Tlaxcala en porcentajes. 
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Figura 24. Número de respuestas correctas en la prueba de discriminación por grupos de edades de 
la población de la Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala. Se muestran las medias ± EE. Los 
asteriscos indican el grado de diferencia significativa entre cada grupo de edad ( XZ •• p <O.O l ). 
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Figura 25. Reconocimiento para los estímulos naranja y café. Porcentajes de las identificaciones 
correctas, similares e incorrectas en las pruebas finales de reconocimiento por parte de los sujetos 
de la Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala. 
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Figura 25. Reconocimiento para los estímulos naranja y café. Porcentajes de las identificaciones 
correctas, similares e incorrectas en las pruebas finales de reconocimiento por parte de los sujetos 
de la Ciudad de México y del Estado de Tlaxcala. 
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7. Discusión 

El objetivo de este estudio fue observar si la contaminación atmosférica del sur 

poniente de la Ciudad de México reduce la sensibilidad del olfato en residentes expuestos a 

ella durante un periodo prolongado. Para ello se realizaron pruebas que pennitieran 

comparar Ja Capacidad olfativa de los habitantes de la ciudad de México con la de sujetos 

residentes en localidades menos contaminadas, eligiéndose la ciudad de Tlaxcala. 

Un·'ri~imer punto de la discusión es el relativo a la metodología aplicada. Tanto la 

~egiÓn dá:t!~tudio como los sujetos estudiados fueron elegidos de forma que fuese posible 
.. ,_. ',. '<': 

mini1~iz~~j~'s diferencias en las variables no relacionadas con el propósito del estudio. Los 
, ·; · ' ... :··<: :·_ -··,~:;L:=.\~e:~-i:/;. ·. ~-

factores>' que, se tomaron en cuenta fueron los aspectos climáticos, que los sujetos 

p;odt!~i~~~ri"~'de · i.ma clase social similar, que fueran de ambos géneros y en números 

a~r~Iirn'~t~~e'nte. iguales por grupos de edades para cada población, procurando obtener 

~6~';;;c~~:~l,~b('~ 'experimental el grado de exposición a la contaminación atmosférica. Así . ' .. ,,,. . _,- ';;;:_,.~ .. "'- ., ; -

mis1l16~'·pará'Yev'itar diferencias en la metodología, la mayor parte de las pruebas fueron 

r~ali~cl~i'rnh~;,Iá misma persona y durante la misma época del año. Por otro lado los 
- - .-,,'.,,. -·: ";\;_< ....... ,. 

, estímulos:llsados'en las pruebas con ambos grupos, se prepararon de los mismos lotes de la 
. . . ' :···· ..... ,.,_ ·;;: , '~· . . 

sustanclS:~~f lPfae:,que la metodología fue simple y económica el procedimiento de 

presentaii6~f.Jd~;!Í~~;~ustancias odoríferas de uso cotidiano mediante botellas de· plástico 
; - ·. __ -·~ i· .j.~·· ·:;±·j~>_'. ~ i ;(:\-~:~;?::.:_::- ._ 

("sniff bottles'') e.s 'c(mfiable. Se han realizado estudios psicofisicos con el mismo método 

(L~ska:&\HÜ~~oh~·l,991; 1992; Hudson et al, 1994; Laska et al, 1996; 1997; Navarrete-
··1-' .. ·.····,. 

Palacio~ ·~t;;,1;:2()()3) y estudios en donde se presentaron olores de la vida cotidiana por 

medio,de,'la nlisma técnica para el estudio de las diferencias interculturales en la percepción 

de los. olores (Ayabe-Kanamura et al, 1998; Distel et al, 1999; Distel & Hudson, 2001; 

Hud.sori & Diste!, 2002). Esta técnica de presentación de olores ofrece la ventaja de una 

vinculación psico-motora, es decir que el sujeto utilice una forma natural de olfatear los .. 

estímulos aprendida a lo largo de la vida, lo que puede tener como consecuencia una mayor 

atención por parte del individuo. 

Un punto importante a notar en este estudio es que a pesar de que hubo más 

fumadores en la muestra de la Ciudad de México que en la de Tlaxcala, no se encontraron 
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diferencias sighifi6~tiv~~ en ~Ír~ndimierito de los fumadores y no fumadores. Esto nos hace 

pensar que);,s daftos oc~siónk'dospor la contaminación se encuentran por arriba de los 

daflos,produ~idospor.;el~igarro.·Ef hecho de que el cigarro induzca enzimas metabólicas en 

la mucosa·~~~~il;~~·e~~~f~\l~er ~lgún nivel de protección contra los efectos tóxicos de otros 

. quíJ11icos:.~iJ~~B¡("~~i~;t~','<lepende de la calidad del tóxico a que se esté expuesto pues en 

algu'n~~-cf~~f1.i~:,r~M~;e9ce~bar (Hastings & Miller, 2003). 

Losresi.Jltád<>sdeias pruebas claramente sustentan la predicción general, ya que los 

sujetos ·~~t¡~i~~~i~d~{¡';~e México presentaron una disminución en la sensibilidad a la 
. ·. ·:< .;:.,·r~ ·::i1S:\~,;:7;:~::'.:·:~;:::;.-;.)·:~-:~ • , • 
detección de lo~ e,st1mulos en comparacwn con los sujetos del Estado de Tlaxcala. Por otro 

lado, ISs<f~~'&it~d~s,son consistentes a lo largo de las diferentes pruebas realizadas, 

evldendÍá~~Ós~;'·q'J~ la pérdida de la sensibilidad olfativa aumenta en la medida que se 

i~crem~~tá;j~-~~ad de los individuos, efecto que ya es conocido y está documentado en la 
:. .. -¡> . · .• 

. litératura (D~ty el~/; .1984; Schiffman, 1992; Kaneda el al, 2000; Murphy et al, 2002). 

Los resultados que se obtuvieron para las pruebas de reconocimiento tanto al 

comienzo (fresa; jamaica y mango) del experimento, como al final, donde se presentaron 

las susfa~cias utilizad.as a lo largo de las pruebas, no indicaron diferencias significativas 

entre. ambas poblaciones para 5 de los 7 estímulos utilizados. Los dos en los que se 

presentaron diferencias fueron la jamaica y el café. Dado que el comportamiento en el 

reconociínie~to·<l6 las otras sustancias fue muy similar, pensamos que las diferencias, en el 

caso de la jamaica y el café, y similitudes en el resto de las sustancias, pueden obedecer 

más bien a diferencias culturales, es decir, a una mayor o menor familiaridad y consumo de 

determinada sustancia (en el caso específico del café pudo haber influido el hecho de que 

los habitantes de Tlaxcala están habituados a utilizar café natural y no café instantáneo). 

Para el caso de las pruebas que no presentaron diferencias entre las poblaciones, creemos 

que esto se puede deber a dos factores. Primero a que no existen diferencias culturales y 

ambas poblaciones estaban familiarizadas con las sustancias en cuestión y segundo, a que 

las estructuras centrales del sistema olfativo no se encontraban dafladas, es decir, que los 

procesos cogr.ioscitivos permitieron la identificación de sustancias cuando estas contaban 

con la suficiente concentración para ser perceptibles aún. con el epitelio olfativo dañado. 

Como se ha demostrado en algunos estudios, aún cuando una parte del bulbo olfatorio en 

animales pueda estar daftado, no se han encontrado efectos si!nificativos en las respuestas a 
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los estímulo.s ()d~ríferÓs (Hudson & Diste), 1987; Lu & Slotnick, 1998; Hudson & Diste), 

2002). 

Desi:~~a~atribién que en las pruebas de umbral y de discriminación, las diferencias 
• <. '<• ··, ' 

en el ren'diTt;iehto de los grupos más jóvenes de ambas poblaciones son sorprendentes, 
' ...... 'y 

sobretodo· si s~'.considera la gran capacidad de regeneración del epitelio, lo cual se ha visto 

en anilTJ~tei;Ji~~nes (Weiler & Farbman, 1997). Esto nos lleva a preguntamos qué tan 

tempr~~~'~TI~t~~ empezar los daños y cambios morfológicos en el epitelio nasal. Como se 
· . --: ~ ~ :~:,,~·"· ,:·;~;:~Ik:,:~~;-_'.·.· • 

ha observado·:en el trabajo de Calderón-Garcidueñas y colaboradores (1999b), los 

probl~iri~~ ;·~~,º~{epiteiio pueden aparecer apenas a unas semanas de estar expuestos a los 

nivel~sJf:\;~~~~'minación presentes en la Ciudad de México. 
- ·; ;·. -'; ~ ··, .. •,' \· .. , -, 

,p¡)í·c:ifra'parte, las pruebas de umbral y de discriminación nos muestran otros puntos 

impoda·ri~6s;~~~ádiscutir. Tanto en las pruebas de umbral como en las de discriminación se 

. encorit~ó·,~·Üe·~xiste una relación consistente entre el aumento en la edad de los sujetos y la 

dismíriúgi6n;-:·~~Ja sensibilidad del olfato. Esto se observa tanto en los individuos de la 
::>: ;.'.:;.:•' 

Ciudadcle'Mé~·ic'oóomo en los del Estado de Tlaxcala. Sin embargo, una de las diferencias 

có~sis¡~J6J-~Je:~~~a-66~espondencia se presenta en Jos cuatro grupos de edades en el caso 
-<. . . ·/:;' ::, ·;_~:/:::~;:~·;.<:~~i{¡:Í:.:;~~:~~;:;~-\~;~:t~f~-:;-: .. 

de la pobláCión'fde;;Tláxcala, mientras que en el caso de la Ciudad de México esto sólo 
'': ··;;'.· \~!-?~~'f:~?:'~~(/i~,-~·:-.:~::f::i.:;;:\:};·· . ·_ 

oc1.frrió:énfreilos'pririiéros tres grupos de edades, pudiéndose observar que en el grupo de 
·.. -· ·:":· >·, /'?;:«·~~::;;,::.:'.:; ~{:~:·1~;·:·~-L~\;:~~:::t :.> 
edades de'50~o3;'afio{eidste una capacidad en la detección de los estímulos que iguala el 

> . - . ·, -· ~.:' '.:. -. l·. "-;<) ,,~ .. _ < -,·: ,-· ... _. 

umbral de detección presentada por el mismo grupo de edad de la población de Tlaxcala, es . - .. •., ... ·., ··- ' .. 

decir, qu~jc)'~ suj~t~s de la Ciudad de México de este grupo de edad no mostraron una 

deficiencia en la sensibilidad en comparación con los sujetos de la misma edad de Tlaxcala. 

La pendiente que indica la disminución de la detección de los estímulos conforme el 

aumento en la edad entre ambas poblaciones fue semejante y paralela, donde los sujetos de 

la Ciudad de México presentaron umbrales más altos que los habitantes de Tlaxcala. 

Como se mencionó antes, la similitud en los umbrales de detección en los grupos de 

edades de 50-63 de ambas poblaciones es algo notorio en los análisis. Esta igualdad ocurre 

para los tres tipos de pruebas de umbrales tanto para el café como para la naranja así como 

para la prueba de discriminación. Una posible explicación a este fenómeno se puede hallar 

en el estilo de vida que tenían los sujetos de la ciudad de México cuando se enfrentaron a 

los peores años de contaminación atmosférica. Como se sabe, el aumento en los niveles de 
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contaminación se p;<Jétujo a partir de mediados de los años ochentas, época en la que es 

muy probabl~•que los súj~tos de 50-63 años ya llevasen un estilo de vida en el cual tenían 

poca aciÍvidacffisicá'y con pocas exposiciones directas a los contaminantes atmosféricos. 

Debe to~~rs~/~n.'cuenta que la gente más joven en este estudio vivió durante su niñez y 

adol~sÓ~nci~(~ll~rido hay gran actividad flsica al aire libre) en el periodo más contaminado 

en 1 la Cjud~cl ~~ ~éx'ico y ello pudo repercutir en daños más severos a largo plazo. Sería 

nec~~ari'c)'·~6~6'áe~~·i ~xiste una edad o periodo crítico durante el crecimiento de una persona 

en elc~~n~¡·.~;~it~Y{~\;Jfativo fuese más susceptible a la exposición a tóxicos. A pesar de 

que tod~s·:~~t~ri't6~:'.~i~u~stos a la contaminación atmosférica, es probable que el estilo de 
., , ~-: . ;:·<.~ ·'.·: ';; ·:.:;:·; .;\~¡.:~::::~t~;>;;'.;·'.{•.,. , .: ... , 

vida sea''.un _fücfor!irríportante, por ejemplo, se ha comprobado experimentalmente que los 
.'··:·-~,_ .'\:.>{,«?:~;:::·:,::-:;::·)::~.'7'¡,: .. r::;;: -

niños h1h~l~n'.rilás~iiiFg'.y por lo tanto más partículas y elementos no deseados, ya que su 
; ·. ~:>,_;·:¡<~;;_-/-~t~.~-;,;,:/;c\;·/~.'.l({C:,\~t{:~ ;:_;· ~: 

actividad fisicá~es:süperior a la de los adultos. Es probable, que la falta de diferencias entre 
·> _: __ .. :·> ~:::.~·_\0'.:-i.:;-~~\~f-~:.:.-,_-x\/;fr~::f:f;Jt/: > · · · . 

los adultostde'50:._63iaños de la Ciudad de México y los de Tlaxcala se deba a que, en 
, -:".·.'· · .. _. '. -,~::>~; ·:,;:'.,~·~-'.?~Y·'.· ·,··;.~;~~:~\::·-'.f~'.:\~:. ··.'., _: 

general, el'.,epiteli9;násál de .las personas mayores expuestas a la contaminación no se vea 
'.·:_-:·:"-_,·¡_ .. ''·:··~:···,::J:•':.::·:"'·::·;:':f·'.'.:' ··:· 

tan dáñad~:~·brii'~'~Ji<lb los ~iños o jóvenes. Estudios en mamíferos altriciales indican que 

de~pué~ :cl~t'~~~{jJi¡'~~ih- ~I sistema sensorial olfativo, a diferencia de los otros sentidos, 
, .; . _. . :.->"<< ·~:-~ :·-~; { !.~f2~~:~/~~f~~;:,;·~~L ·.t.> . , 

coritinúa'cori una proliferación de las neuronas durante un periodo en el que el sentido ya se 
:., "··· .. '" ;,.:'.::. ~·. \:.~,'. .. .,:·'. f:\'f¡~-:.:; ~_};~~;:,;\i:~~: '·., :·. :_ . 

encuentra füncié>llánao:(Cushieri & Bannister, 1975; Meisami & Najafi, 1986; Meisami et 

al .• ··19~0).'.'É~J~~tgÁ~;~~postnatales las células basales y de soporte siguen dividiéndose, 

decrecierÍcl¿~¡~:~;~Tf~dr~ción con la edad. En los animales jóvenes un mayor número de 
• < ' • <, . ~· ""'· -. .,- ;' "",'··· . \ ;; 

células si::' estári,,pfoduéiendo para incrementar el área del epitelio olfativo así como para 
-- >;; 'Ó.c_ .. .,;-'/;c_-· •'--.· 

reemplazara)as células muertas. La proliferación de las células de soporte solo se da para 

el auine~to del .área del epitelio, mientras que la proliferación de las células basales se' da 

tanto para el aumento en el área como para el remplazamiento (Meisami, 1989; Weiler & 

Farbman, 1997; 1998). Esto indica que existe una época crítica durante el desarrollo, en 

donde la proliferación y diferenciación de las células se podrían ver afectados por una 

exposición a elementos tóxicos lo que podría conllevar a una daño a largo plazo. 

Por otro lado, es interesante que las diferencias significativas que se observaron para 

los umbrales de detección de ambas sustancias no ocurrieran de la misma forma en los 

umbrales de primera calidad y de reconocimiento. Para el caso de la naranja si se 

encontraron diferencias pero no tan notorias como para la prueba de umbral de detección y 
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en el caso del café, no hubo diferencias significativas para las últimas dos pruebas de 

umbrales. Las diferencias en la primera prueba de umbral de detección entre las 

poblaciones, donde los sujetos de Tlaxcala fueron capaces de detectar las sustancias a 

concentraciones más bajas que los de la Ciudad de México, puede ser un indicador de 

posibles daños en la parte periférica del sistema olfativo (neuroepitelio) de los habitantes de 

la Ciudad de México. Es posible pensar que el procesamiento que lleva a cabo el sistema 

nervioso central puede variar según el tipo de prueba a la que se someta al individuo. Es 

decir, que para los umbrales de detección la actividad que necesita llevar a cabo el sistema 

central es menor que la que debe tener cuando es necesario identificar entre dos sustancias 

o cuando debe efectuar un reconocimiento. En las pruebas de reconocimiento entran en 

juego procesos cognoscitivos, como la memoria. Por lo tanto, la falta de diferencias entre 

las poblaciones para las pruebas de umbral de primera calidad y de reconocimiento para el 

café y la reducción de diferencias para la naranja puede obedecer a que los procesos que se 

llevan a cabo en el sistema central proporcionan o compensan la información necesaria para 

la posible evaluación de las sustancias olidas, ya que el sistema central del olfato no se 

encuentra dañado. Otra característica del sistema olfativo que puede estar contribuyendo a 

Ja capacidad de detección de sustancias a pesar de que el epitelio olfativo se encuentre 

dañado, es la plasticidad que presenta el epitelio como una consecuencia a la exposición 

prolongada a estímulos de la vida cotidiana (Wang et al, 1993; Semke et al, 1995; 

Youngentob et al, 1997; Hudson y Diste!, 1998). 

Esto podría explicar por qué los sujetos de la Ciudad de México con un déficit en el 

epitelio olfativo sí muestran una disminución en la detección de sustancias, pero no 

muestran un menor desempeño, por lo menos para el café, en las pruebas de primera 

calidad y de reconocimiento que es cuando entra en juego una actividad mayor por parte 

del sistema central y se involucran procesos cognoscitivos. 

Por oV.a parte, las diferencias encontradas en las pruebas de umbral entre las dos 

sustancias se pueden deber a las características moleculares de las mismas. Las sustancias 

que normalmente olemos se encuentran compuestas por una compleja mezcla de moléculas, 

en este caso los estímulos usados fueron sustancias creadas, y mientras el café está 

compuesto de cientos de diferentes moléculas el Clight de naranja probablemente sólo se 
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compone déalgll~as d~~e~as' (~aars~, 1991 ). Tales diferencias en la composición pudieron 
., ,. ,- ••• ,;,· -· ••• - ;, -., < 

haber ocasionado diferencias,:en la calidad de percepción. 

La,p~~ba'''.<leYcfü~drhiriación también muestra una diferencia significativa en el 

desemp6fioie'nif~3d~ ~[bi~\1~~~~' de la Ciudad de México y los de Tlaxcala. En relación con 

los gruW6~,~~'.~~·~d:¡;~~'.fab~~rt'~.una diferencia significativa en el grupo de 40-49 años. El 
;-.· .. ' _.-.~ /:~_.- · ·i,/t:·;-_»:~-~-:-~.( ·)-.;:{~;~. -'.~·1.'.~:,~·r~:c t·'. ·f~"..:_::·. 

comportaÍniénto1que se:obse.rva en la gráfica nos lleva a pensar que los habitantes de la 
·_/ -~-·;_7·- ~, :~;-, ',. :·:í\:ii!\~ '. .... ~';,::·~-;,_;:. -~!tl; -~-~J;t\.';· .;;;>,'./' , 

Ciudad de'México;:disininuyen su capacidad de discriminación a medida que aumenta la 
:: :· :'.: ~--; :» --'._:_: ·::·_:·:::·-~~~~y T:¡:~": '.~~'¿)};·,.·:<~~-~-- :<: --_ ,, 

edadde'unÍl;fonna'·iilÍís notoria que los de Tlaxcala pero otra vez únicamente en los tres 

prim.e~;k~~i~;'.~~H~~~;···~•·•: .· 
L~ ri·~rcepcióñ·~del 1nedio ambiente a través del olfato se encuentra mediada por las 

células:sin~bU~i~~:~;y~~~~~ales son capaces de detectar cantidades pequeñas de una gran 

ga~a.J~~¡~~Í~~ri¡I¡~~·{f;es~uerres, 1992). El estudio reportado aquí nos muestra que la 
'·: _ ~\ .. ·.-f.f.);,_:·.:.;.\i¡\C)}~iJ;t,~)~~~:::,f<:;.;.>.~-- .. <• ··, 

dismintlcióÜ'(éri:Ia):"a'p~Cidad de la detección y un desempeño inferior en la discriminación 

por pa~i~·.:<l~áJ6~,':}~f¡J~t~~ de la Ciudad de México quizá se deba a que estas células 
'.;_:: :_:;:.~:e/;;:~}:{:::·~; ~.~y,·;~"/~~~·~~~:·~_..:::·:.~:~.:'·.·.< 

sensorialés'ipuederí'itféstar''dañadas. Las evidencias del paso de los contaminantes 

atrrú:isfé:;{~~g[~'J~U~;;,·a~hi~§~r~ci6 po~ los problemas respiratorios y problemas en el epitelio 
.· ·.; ::>. .. ,\·,; :::'.):!f~>~ ~:.::~:\\\~'.}~~:~t:fi'~~I'.""~):;;<·~ .. :_.~ 

nasal•e1l"gerieraI;no;qúe háce suponer que los diferentes elementos de la contaminación 
, · . -... ~.~--~,. -- ·::': :.:- :..-T/j~';'.~·}·.;; .. ~::p~ ~·,k\.;-:::.~i':'.;';·'.:·::. , .. , -·. . >·· 

pasa": por I~ z~ija'ct,~Lepitelió olfativo dañándolo de la misma manera. 

. ;,: C~~·;&füíi~<l'g~:ghco~~rados en las distintas pruebas realizadas en esta investigación, 

mue~ir~~\Óh~i~~ci~~Ía con las evidencias histológicas obtenidas en los diferentes estudios 
. -· - . . . . . . . 

reali~ados: p6r Calderón-Garcidueñas et al, ( 1992; 1995; 1996; 1997). Dichos estudios 

indican que las diferentes estructuras que conforman el epitelio nasal se ven dañados 

debido a una exposición crónica a los contaminantes de la Ciudad de México. Estos daños 

son evidentes desde los dos meses de exposición (Calderon-Garcidueñas et al, 1999b). A 

pesar de que son pocos los estudios concernientes a los cambios histológicos y funcionales 

del epitelio olfativo después de una exposición a tóxicos, parece probable que si el epitelio 

respiratorio presenta daños como la pérdida de cilios, necrosis, metaplasias, displasias e 

hiperplasias de las células basáles y de sostén, todo el sistema mucociliar de defensa debe 

de verse afectado, y por lo tanto es posible que ocurran daños en el epitelio olfativo. Ya que 

los receptores de las moléculas olfativas se encuentran ubicados en los cilios de las 

neuronas sensoriales, si éstos se ven dañados la capacidad de detectar moléculas odoríferas 
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disminuye, puesto que hay una relación proporcional entre la sensibilidad del olfato y el 

área de la mucosa olfatoria (Meisami, 1989). Por otro lado, los tóxicos inhalados podrían 

estar disminuyendo los potenciales de acción, que son los impulsos que mandan la señal 

para la detección de los olores, es decir que posibles problemas en las cascadas de 

reacciones de los segundos mensajeros, como en la actividad de la proteína G o en el 

AMPc, dentro de las neuronas sensoriales resulten en una insuficiencia en la capacidad de 

percibir olores (Doty 1991 ). 

El daño a las estructuras que integran el epitelio respiratorio y olfativo asimismo, 

pueden estar afectando la regeneración de las neuronas olfativas, ya que es necesaria una 

interacción entre todos los elementos que componen al epitelio para que la regeneración se 

produzcan de una forma eficiente. Es sabido que si el daño alcanza, por ejemplo, los duetos 

de las glándulas de Bowman la regeneración del epitelio es más lenta que de lo normal 

(Brandt et al, 1990). Estos factores son las posibles explicaciones por los cuales los sujetos 

de la Ciudad de México tuvieron una menor capacidad de detección y discriminación de los 

estímulos en el presente estudio. 

Son muchas las preguntas y las posibles investigaciones futuras que nacen de este 

estudio. Una pregunta interesante es la relativa a si los daños son permanentes o no, o bien, 

a que grado se puede regenerar el epitelio olfativo si la persona ya no se encuentra bajo los 

efectos de la contaminación y cuanto tarda esta regeneración. A su vez, el tema de la 

regeneración abarca otras cuestiones como si ésta depende de la edad, es decir, si el epitelio 

nasal en los jóvenes presenta una mayor capacidad de regeneración o bien si existe un 

periodo crítico en el desarrollo en el que la contaminación atmosférica pueda causar 

problemas más severos y con efectos a largo plazo. Esto se podría medir realizando las 

mismas pruebas a sujetos que hubiesen vivido en la Ciudad de México por un determinado 

tiempo y después en un lugar menos contaminado y viceversa. Por otro, lado sería 

interesante realizar pruebas a los habitantes de Tlaxcala en la Ciudad de México y viceversa 

para evitar que las diferencias en los resultados se deban a los olores propios u otras 

propiedades de la atmósfera de la Ciudad de México. En este estudio se realizaron las 

pruebas con estímulos alimenticios, por lo que se midió la sensibilidad olfatoria de la que el 

sujeto es consciente y por lo tanto donde la cultura y conocimiento influyen en la 

percepción de los estímulos. Para un estudio futuro sería interesante realizar una medición 
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de la sensibilid~cl olfati~~ fom~ndo en cüenta omidiendo las respuestas de los organismos 
,- -· ·,. ' ' : .. ,·¡· ·· .. ,:· .. ' ; .·.- .. 

frente a olores de cbmida ol"es'púestas sociales .•. , .. '. 

Parn ~oJri'pre~~dr d:e-ITiane~a: OÍás: precisa )Ic)~'. resultados que se obtuvieron para el 

grupo· de"n1~yo~:~dad·'déia
1

2i~da~de'~~xic~;•·s~ría •. necesario hacer pruebas longitudinales 

:;;~11~~~1i¡*j~~~f~1~i\~iif f t~~~l::::;,;:::;::~:.;~~::~d~o;:,l:t:~:::. 
sena. necesano,:;reahzar,l estudios ;;en :·.diferentes c1Udades contammadas, para establecer 

compa1·~~i~~~~;tS~f~,~t~~~~;~f?;rJ;~i~}J~ffii·!~:~~f~art~r otro tipo de explicaciones para el bajo 
descinpefio·'é!e lo$'-hi1bitantes di('I~~Ciudaél'cte México, como lo pudo ser el estrés, menos 

at~nciónt~~tti~,+~J~~[:'.~f~~~~J~~~~~~·~¡-~·~j:~~'~i~;~ variable que pueda estar afectando a los 
SUJetos·q~esede.sa~roII~11 .. en.yni1:;gr¡¡n.~1~da·~.;; 

· .• ·: ·,·~-~ri,9J,~ ~i~e'.,~~~~~i~~Wti~ff~~~:;~(~e~i~~.'.·~t~.n~i()",ªI.es. en el ·.sistema olfativo entre. los. 
·. habita?t~s de'.·Ia• Ciudadde'MéxiCo}~idos,'déI;'Esf~~o.· .• de-Tlaxcala queda mucho .• por 

i.nvestigai';".. s~~ra ··pr~ci~~·. re~Iizar .7~~~~l~·;J:~~-~~1~~~:i.I~$~.~~~t~1~~fu.~~~~~¡~.~¡~?:~~:;-;~~~.ic:~3?, ·~~··• .. 1ª· 
fisiología de las respuestas del epitelio ol faiivó "ii fos. cóntariiin'antés coínunmenté\inhalados, 

. , · · · .. : ~· ·. · . · · · · ·.~ · · ·. · .·.:.:_ ''..:~.::::~~-~~/::?'"~f~:;:lt~;~?::~-~r;:;i~~--:;,.i~~t~jf.~%~N~lN~Y1~1J:~i'~~i~ifl~*:\r~*~fl~,;'.~~,'.::;~~{;:>:~~::~''.-;, ·:;;e::.;,.:.~: 
y de esta forma evaluar y entender apr<:Jpiadarríente el' 1mpacto,;_q~(! <,t!e_n,<::da,'contammac1_ón 

, . • - • • :-:: :_-' .. ! ·-:: <~ ~-.:·:::.~;f ~J:~~'.~~\~:~.~:~'.}:~'.1~:f~?:·::.~~?i1t}!~7i:i~~:~~?:·~:'.~a.:~l<:t\~t:;;>E~~:v~:~w:.t:,:i~)·:·::,~ {.':·~~;~(tf ::.:·:~;_- -~ <-/~ · -
atmosfer1ca en el epitelio olfativo y.en general;en¡la~salud,delser.Jiumano.\'Estos· estud10s, · 

• . • º · · ·: .•• ·, . :: ~<· ::.<~ ·tJ~t~f ;f :f s~~:~·~;~--~:.\-~!:'K§H~f/tI 1_¡;~~;!~~~IJ.-~'~:-f i.:j'i4~~~t ·?1~~t;;f ~~~~;~i;,i ~t~~Vff 1P'.~~~%:;(:~: :_ :· ~- :: '.;: ~ 
son comphcados.deb1do a la relativ~Unacces1bthdad·del'ep1teho olfativo; sm:embargo;son 

. - - . _ ._- ·._.·_ ~~-'.-,~.~.~'>f-~ii:·sf¿{~~;;:~:~±:~:};_~jfr'."~t~t:1.;~·i1:'.'}?.~~\'~~:'..~·~:~:~~.~~Yi'.!;:·f??;~j:.~~;t;1.?:&ft:~;~f~~~~~:~:~:.:\:-:rr.· · ·· 
factibles y consideramos que es ens1gu_1er1te.;ii:>~s_o/en~es~e,:t1p<y.cle,1mvc::,st1gac1ones. Los 

estudios funcionales pueden ser impórtant~} ~o s6io ~,n :Ía éval~~ciÓñ \i~¡:, Í~pa~to de la 

contaminación en la salud del hum~~J; sino t~l-nbiérrpueden p;oveer i~formaclón básica 

para el entendimiento de la función del sistema olfatorio periférico y central. 
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8. Conclusiones 

• La contaminación atmosférica del sur de la Ciudad de México afecta la 

sensibilidad del olfato en los residentes permanentes 

. '_ ._:j~ . 

Las pruebas de umbrales y de discriminación confirman que existe una 

relación entre la disminución d~:Ja;,~~í'isibilidad a las moléculas odoríferas 

con el aumento en la edad. 

• Los resultados parecen indicar que:Ia disminución en la sensibilidad del 

olfato debido a una exposición a la contaminación se deben a daños que 

involucran al sistema periférico, es decir a las neuronas sensoriales olfatorias 

y no a las áreas del sistema central olfativo. 
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ANEXOI 

¿Tiene la contaminación del aire de la Ciudad de México algún efecto en el sentido del 
olfato? 

Proyecto de colaboración UNAM-UAT 

Una de las ciudades más contaminadas del mundo es la Ciudad de México. ¿Tendrá la 
contaminación algún efecto sobre el sentido del olfato? 

Por medio del siguiente estudio se busca determinar si la contaminación atmosférica con la 
que vive la población de la Ciudad de México, tiene algún efecto sobre la percepción de los 
olores. 

Para esto, es importante comparar datos obtenidos de sujetos que vivan en la ciudad contra 
aquellos que residan en una región geográfica con características semejantes pero sin 
problemas de contaminación atmosférica. Tlaxcala es por ello, el lugar ideal para la 
comparación con los habitantes de la Ciudad de México. 

Las tres pruebas que se llevarán a cabo se realizan con olores cotidianos y no tóxicos. La 
primera prueba consiste en determinar el umbral del estímulo dado. La segunda es una 
prueba de discriminación de olores semejantes; y por último se aplica una prueba de 
reconocimiento, seguido por un breve cuestionario. 

Es importante que no se ingieran alimentos ni bebidas (excepto agua) media hora antes de 
la prueba, ya que esto puede afectar la percepción de los olores. 

Los resultados obtenidos serán confidenciales, por lo que se utilizaran códigos para su 
captura. Una vez finalizado el estudio, se les informaran los resultados obtenidos. 

Dra. Robyn Hudson 
Responsable del Proyecto 
Investigadora Titular "C" 
Instituto de Investigaciones Biomédicas 
UNAM 
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Co-responsable 
Investigadora Titular ••s" 
Unidad Periférica IIB 
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ANEXO 11 a 

Código o nombre (opcional) 

Entrevistador Fecha 

Inicio 

___ 2003 

___ (hora) 

Temperatura __ {°C) 

¿Edad? años 

Sexo: F [ ] M [ ] 

Humedad ___ (%) Lugar 

Edificio 

¿Cuanto tiempo lleva viviendo en este lugar (en DF I estado de Talxcala)? __ años 

¿Actualmente donde reside (delegación/ lugar)?-------

¿Donde lleva viviendo la mayoria de la vida (en DF I ???)? ______ _ 

l. ¿A qué te recuerda el olor? 

11. ¿Tomabas esta bebida de niño? 
(hasta los 10 años aprox.) 

111. ¿En la actualidad toma esta bebida? 

A. l ....................................................................................................... . 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasíonalmente 

B. l. ...................................................................................................... . 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 

c. l. ...................................................................................................... . 

1 
2 
3 
4 
s 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 
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(Fresa) 
11. III. 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 

(Jamaica) 
11. III. 
[ ] [ J 
[ ] [ ] 
[ J [ J 
[ J [ J 
[ ] [ J 

(Mango) 
11. m. 
[ ] [ J 
[ ] [ ] 
[ ] [ J 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 



ANEXO 11 b 

Código ___________ Entrevistador 

l. Naranja 

Con cent 
ración 

Umbral detec. 

Calidad 
Umbral café reconoc:. 

2. Café 

Concent 
ración 

Umbral detec. 
Umbral primera calidad 
Calidad 

2 

Umbral naranja reconoc. 

3. Atole Cajeta vs. Horchata 

3 4 

1, ce vs. H 
2. ·· HHvs. C 
3. CCvs. H 

-4. HHvs. C 
5. HHvs. C 
6. CCvs. H 
7. CCvs. H 
8. HHvs. C 
9. CCvs. H 
10. HH vs. C 
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Fecha 

8 9 

Correcto Incorrecto 



ANEXO lle 

Código ___________ Entrevistador Fecha 

1 ¿A qué te recuerda el olor? 

11. ¿Tomabas esta bebida de niño? 
(hasta los 1 O años aprox). 

111. ¿En la actualidad toma esta bebida? 

D. I. ······································································································· 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 

E. l. ..................... : ................................................................................ . 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 

F. l. ······································································································· 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 

G. l. ······································································································· 

1 
2 
3 
4 
5 

diario 
más de una vez por semana 
una vez por semana 
nunca 
ocasionalmente 

(Atole cajeta) 
II. 111. 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 

(Horchata) 
II. 111. 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 

(Nararifa) 
11. III. 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 

(Café) 
11. III. 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 
[ ] [ ] 

¿Ha padecido enfermedades relacionadas con el olfato? 

¿cuáles?------- ¿ahora? 

Si [ ] No [ ] 

Si [ ] No ___ (aprox. año) 

¿Fuma diario? Si [ ] No [ ] 
Fin ___ (hora) 
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ANEXO 111 e 

Gobierno del Distrito Federal - Secretaria del Medio Ambiente. Sistema de Monitoreo Atmosférico de 
la Ciudad de México. Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA) 2003. (tomado de 
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ANEXO 111 d 

Gobierno del Distrito Federal - Secretaria del Medio Ambiente. Sistema de Monitoreo Atmosférico de 
la Ciudad de México. Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA) 2003. (tomado de 
www.sma.df.gob.mx). 
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ANEXO 111 e 

Gobierno del Distrito Federal - Secretaria del Medio Ambiente. Sistema de Monitoreo Atmosférico He 
la Ciudad de México. Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA) 2003. (tomado de 
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