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Objetivos: La enfermedad pulmonar  obstructiva  crónica  es una enfermedad de  alta  prevalencia y  una  de  las
principales  causas  de  muerte a nivel mundial.  El presente  trabajo  analiza  la relación  de esta enfermedad
con  las variables meteorológicas  y los  niveles  de  contaminantes  atmosféricos  en Santander,  atendiendo
al origen y  trayectoria  de  las masas  de  aire.
Métodos:  Se  recogieron datos diarios de  visitas a urgencias  en el Hospital  Marqués  de Valdecilla de un
periodo  de  8 años, así  como  la concentración  de  los principales  contaminantes  atmosféricos  y  de  las
variables  meteorológicas.  Posteriormente  se calcularon  las retrotrayectorias  con destino  en  Santander, a
una  altura de  1.500  m  sobre el  nivel  del  terreno.  Finalmente, se elaboró un modelo  de  correlación para
evaluar  el  efecto  de  los  contaminantes  sobre  las  urgencias  por  EPOC.
Resultados:  Existe  una  asociación  directa entre  los  niveles  de PM10  y las urgencias por  EPOC.  Por cada
10 �g/m3 de aumento del  contaminante,  las urgencias incrementan  un  3,34%  (p  =  0,00005), y  el  efecto  se
intensifica en  las  personas  mayores  de  74  años.  Cuando los  niveles  de  PM10  son  dependientes de masas
de  aire  procedentes  del  Sur, así  como  ante situaciones  de  recirculación,  el efecto  es  mayor. Con  el resto
de  contaminantes  la relación  con  las  urgencias no es estadísticamente  significativa.
Conclusiones:  La exposición  a PM10  provoca  descompensaciones  en  los pacientes  con EPOC.  Atendiendo
al patrón de circulación  atmosférica  se puede  estimar si los niveles  de  PM10  van a  ser  elevados,  y  también
se obtiene  información  sobre los  componentes  de  las partículas.
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a  b  s  t  r a  c t

Objectives: Chronic  obstructive  pulmonary  disease (COPD) is  a  common respiratory condition  and one  of
the  leading  causes  of death.  Our aim  was  to analyze  the  association  between  emergency  room  visits  due
to  this disease  and  meteorological  variables  and atmospheric  contaminant  levels  in Santander, depending
on  the  origin and  trajectory  of air masses.
Methods:  Data  from  emergency  room  visits at Hospital  Marqués  de  Valdecilla were  collected  on a daily
basis  during  an  8-year  period.  Data  on concentrations of the  main atmospheric  pollutants and meteo-
rological variables were also recorded.Retrotrajectories  leading  to  Santander at  a height of1,500  meters
above sea level  were  then  calculated. Finally, a correlation model  was  produced  to evaluate  the  effect  of
the  contaminants  on emergency visitsdue  to COPD.
Results:  There is a direct association  between PM  10 levels  and the  number  of visits  to the  emergency
room  due to COPD. For  every 10  �g/m3  increase  in pollutantlevels,  emergency  visitsincrease  by3.34%
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(p =  0.00005),  and  thiseffect is  enhanced  in individualsover  74  years  of age.  This  effect  is  heightened when
PM10 levels depend  on  air masses  from the  South  and  when  air recirculation  occurs.  There  is  no association
betweenother  pollutants  and  the  number  of visits to the  emergency room.
Conclusions:  Exposure  to high levels  of PM10 causes exacerbations  in COPD patients.  By studying  the
atmospheric  circulation  pattern,  we can  predict  whether PM10  levels will be  inappropriately  high,  and
we  can  also  obtain  information about the  particle components.

©  2017  SEPAR. Published  by  Elsevier  España,  S.L.U. All  rights  reserved.

Introducción

La enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) es  una
afección de alta prevalencia, la padece alrededor del  10% de los adul-
tos de más  de 40 años y es una de las  principales causas de muerte a
nivel mundial1,2.  La patogenia de la EPOC se  ha relacionado con  una
respuesta inflamatoria crónica de las vías respiratorias y  los pulmo-
nes frentes a las partículas y  gases nocivos3,4,  que está relacionada
generalmente con el tabaquismo. Además, se han encontrado diver-
sos factores que contribuyen al desarrollo de la enfermedad o al
desencadenamiento de agudizaciones en quienes la padecen5,6;
durante la última década se  ha avanzado en el  conocimiento del
efecto de la mala calidad del  aire sobre la  mortalidad y  morbilidad
asociada a esta enfermedad7–9.

La vía aérea es  el principal punto de acceso de los contaminantes
atmosféricos al organismo, y  por ello los efectos de la mala calidad
del aire sobre el sistema respiratorio son especialmente notables.
Los  contaminantes provocan inflamación del sistema respiratorio,
saturan las vías responsables de la descongestión y  alteran la repa-
ración de tejidos y  los sistemas de defensa inmunológica10.

Entre los contaminantes atmosféricos las partículas en  sus-
pensión de pequeño diámetro (PM10) representan uno de los
compuestos más  estudiados a nivel sanitario. En relación con la
EPOC no solo estudios epidemiológicos han encontrado asociación
con la exposición a  altas concentraciones de este compuesto11,12,
sino que a nivel experimental también se han explicado ciertos
mecanismos fisiopatogénicos que podrían justificar dicha relación:
cambios en la  capacidad de difusión pulmonar del CO, alteraciones
en la saturación de oxígeno y  aumento en los marcadores inflama-
torios, junto a la estimulación de la autofagia13.

Habiendo sido descrita la relación entre los altos niveles de
material particulado y  diferentes enfermedades, el impacto de su
composición sobre la salud es  aún poco conocido. La composición
del material particulado varía según el área de estudio (por ejemplo,
las partículas carbonosas abundan en zonas de tráfico e  industria,
como Madrid o Puertollano, mientras que los niveles de aerosol
marino son especialmente elevados en la costa atlántica)14,  o la
dinámica atmosférica15,  por lo que es esperable que los efectos
de las partículas en suspensión no sean temporal y  espacialmente
homogéneos. El análisis de la dinámica atmosférica aporta infor-
mación sobre el origen de las masas de aire, y  por lo tanto, sobre la
fuente original de los aerosoles y sobre su evolución en  el tiempo, lo
que permite determinar la presencia de fuentes adicionales de con-
taminación atmosférica y establecer hipótesis sobre la composición
del material particulado.

El presente trabajo tiene 2objetivos: por un lado, analizar la
relación de las urgencias atendidas por EPOC en el Hospital Uni-
versitario Marqués de Valdecilla con las variables meteorológicas y
los  niveles de los principales contaminantes atmosféricos (dióxido
de nitrógeno [NO2], monóxido de carbono [CO], dióxido de azufre
[SO2], ozono [O3]  y  material particulado de diámetro inferior a  10
micras [PM10]) en la  ciudad de Santander, una ciudad costera con
escasa actividad industrial; y  en  segundo lugar, evaluar si la aso-
ciación entre dichas urgencias y  el PM10 varía según el origen y
trayectoria de las masas de aire.

Métodos

Se ha realizado un estudio de correlación retrospectivo que ana-
liza a escala diaria entre 2003 y 2010 la relación entre las  visitas a
urgencias por EPOC en  el Hospital Universitario Marqués de Val-
decilla, centro de referencia en  la ciudad de Santander, y distintas
variables ambientales.

Datos de visitas a urgencias

Los datos de visitas a urgencias por EPOC fueron recogidos de
manera anónima en  el Servicio de Admisión y Documentación Clí-
nica del  Hospital Universitario Marqués de Valdecilla (HUMV).

Las visitas a urgencias en  el HUMV no tienen una codifica-
ción que clasifique el motivo de consulta, sino que lo que se
recoge es la impresión diagnóstica del médico que  atendió la
urgencia, empleando las palabras o  abreviaturas que a  su crite-
rio mejor definen la enfermedad o sintomatología que refiere el
paciente. En el caso de la EPOC la terminología empleada es muy
variada («bronquitis crónica», «enfisema pulmonar», «broncopatía
crónica», «agudización bronquial», «bronconeumopatía crónica»,
entre otras); es  decir, no  existe un diagnóstico final con un código
asignado (como es el caso del código de la CIE en los ingresos hospi-
talarios). Esto implica que para recoger las urgencias por  EPOC, en
una primera fase sobre la base de datos de urgencias totales del hos-
pital hubo que filtrar síntomas, así como términos que se  pueden
emplear para describir la enfermedad para, posteriormente, tratar
cada dato de forma individual.

Se incluyeron tanto las urgencias que finalizaron con la hospi-
talización del paciente, como las  que  no requirieron de ingreso.

Contaminantes atmosféricos y variables meteorológicas

Se recogieron datos diarios de la ciudad de Santander de los
principales contaminantes atmosféricos (CO, NO2,  O3,  SO2 y PM10).
En la ciudad existen 3 tipos de estaciones de medida: de fondo
urbano, tráfico e industria, siendo las  de fondo urbano las que por
su localización son más  informativas de las características del  aire
al que está  expuesta la mayor parte de la población (por lo que son
las más  adecuadas para estudios de corte epidemiológico). En el
estudio se trabajó con las series de la estación fija de Tetuán, por
ser de fondo urbano, por encontrarse estratégicamente localizada
en  el centro de la ciudad y próxima al HUMV, y por contar con las
series más  completas de contaminantes para el período de análisis
en Santander. La fuente de los datos fue el Centro de Investigación y
Medio Ambiente de Cantabria (CIMA). Los  datos fueron sometidos
a  un proceso de control y validación mediante la eliminación de
datos manifiestamente incorrectos.

Asimismo se  incluyeron en el  estudio datos diarios de distintas
variables meteorológicas: velocidad máxima del viento, humedad
promedio diaria, temperatura máxima, mínima y media, presión
máxima y mínima, volumen de precipitación y radiación solar
global. Para ello se trabajó con la estación de medida de Santander-
Parayas por contener las series históricas más  completas dentro
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de la ciudad. La fuente de los datos meteorológicos fue la Agencia
Estatal de Meteorología (AEMET).

Retrotrayectorias

La identificación del  origen y trayectoria seguida por el mate-
rial particulado antes de alcanzar la zona de estudio se ha realizado
mediante la obtención de retrotrayectorias atmosféricas. Una retro-
trayectoria representa el recorrido previo realizado por una masa
de aire antes de incidir sobre un área determinada, y  su uso per-
mite un mejor conocimiento sobre las configuraciones sinópticas
que afectan a un determinado ámbito, además de ser una herra-
mienta muy  útil en la interpretación de la evolución de los niveles
de calidad del aire, ya que posibilita discernir entre aportes exter-
nos y locales. En este trabajo se calcularon las retrotrayectorias para
cada día del periodo de análisis, con una duración de 96 horas, una
altura de 1.500 m sobre el terreno y  con destino en la ciudad de
Santander, a las 12 UTC. Las magnitudes físicas y geográficas que
caracterizan cada retrotrayectoria se  obtienen aplicando un modelo
de dispersión (HYSPLIT, http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) a
los campos de un modelo meteorológico (el FNL gestionado por el
Air Resources Laboratory).

En una segunda fase las trayectorias fueron agrupadas en un
pequeño número de categorías, usando como variables de agru-
pamiento la longitud y  latitud de cada trayectoria a  intervalos
consecutivos de una hora16,17. El algoritmo utilizado fue K-means,
usando como métrica de agrupamiento la distancia euclidiana18. Se
definieron un total de 6 trayectorias, de acuerdo con los resultados
obtenidos en otros trabajos, y la  necesidad de manejar un número
reducido de muestras para los análisis posteriores.

Análisis estadístico

Para la evaluación de la asociación entre las variables ambien-
tales y las urgencias atendidas por EPOC se creó un modelo de
regresión de Poisson en el que la variable dependiente fueron las
urgencias, como covariables se tuvieron en cuenta la estaciona-
lidad y la tendencia, y  como variables predictoras se analizó el
efecto de los contaminantes atmosféricos (de manera conjunta y
de  cada compuesto de manera independiente) y  de las variables
meteorológicas anteriormente descritas.

Asimismo, en el caso del PM10, al ser el único compuesto con
el que se encontró una asociación estadísticamente significativa,
se evaluó el efecto acumulado, para lo que se añadió una nueva
variable en la que se sumaba a  la concentración de PM10 que había
en un día concreto, la  que se  acumulaba en los 2 días previos.

Posteriormente, para analizar la asociación del PM10 según la
retrotrayectoria, se creó una nueva variable «virtual»  para cada
situación atmosférica que  contenía la concentración del  contami-
nante en los días con ese tipo de tiempo, y  0 para el resto de días.

Finalmente, en los contaminantes con los que se encontró aso-
ciación se analizó si  existían diferencias en el número de visitas
hospitalarias por EPOC según el compuesto atmosférico se encon-
trara por encima o por debajo del umbral marcado por la OMS
y establecido en la normativa vigente, mediante el empleo de la
prueba «t» de Student.

Resultados

Urgencias por enfermedad pulmonar obstructiva crónica en

Cantabria y relación con variables ambientales

Durante los 8 años de estudio se atendieron en el servicio de
urgencias del HUMV 8.861 episodios de EPOC, y  los picos de ingreso
tuvieron un patrón cíclico (fig. 1). El 98% del total de las visitas por

esta enfermedad fueron de personas mayores de 44 años, y un 50%
de mayores de 74 años.

El análisis de la asociación entre las variables ambientales y
las urgencias atendidas por EPOC en el HUMV mostró una asocia-
ción entre los niveles de PM10 a los que se encuentra expuesta la
población y las  visitas hospitalarias por este proceso patológico,
sin que existiera relación significativa con el resto de variables
meteorológicas ni  con los demás contaminantes incluidos en  el
análisis.

Los resultados del modelo muestran que por cada 10 �g/m3 de
aumento en la concentración de PM10 las urgencias incrementan
un 3,34% (p = 0,00005), mientras que en las personas mayores de
74 años incrementan un 3,75% (p  =  0,001).

Por su parte, el análisis del efecto de la concentración acumulada
en los 2 días previos a la visita a  urgencias dio también una relación
estadísticamente significativa (p  =  0,001) pero con  un efecto infe-
rior, por cada 10 �g/m3 de aumento en la  concentración de PM10
acumulado las  urgencias incrementan un 1%.

Al evaluar las urgencias según el nivel de PM10 sobrepase o
cumpla el umbral recomendado por la OMS  para proteger la salud
—en 50 �g/m3 se encuentra el límite diario 19— los resultados del
t-test muestran que aquellos días en los que el contaminante tuvo
concentraciones superiores a  50 �g/m3 se dio un número signifi-
cativamente mayor de descompensaciones en pacientes con EPOC
que cuando los niveles estaban por debajo de este valor (p  =  0,0005).
Durante el periodo de análisis los días en que se sobrepasó el límite
establecido por la  OMS  se  atendieron en  promedio un 18,5% más
de pacientes en Santander (fig. 2).

Caracterización de la  carga de aerosoles en función de  la

trayectoria

La trayectoria promedio de cada categoría aparece en la figura 3,
habiendo recibido una denominación particular en función del
área recorrida antes de llegar a Santander. Las trayectorias pro-
cedentes del  océano Atlántico (NW y SW)  son las  más frecuentes
(68%), como corresponde a  un ámbito climático inmerso gran
parte del año en el cinturón de vientos del Oeste (Westerlies).
Su origen hace suponer una baja carga de aerosoles, con predo-
minio del  aerosol marino y una escasa carga antrópica. Por el
contrario, las trayectorias EU (europea) y AFR (africana) recorren
superficies continentales. La trayectoria N recorre áreas maríti-
mas  del Atlántico, si bien sus últimos tramos atraviesan las Islas
Británicas y Francia. Por último, existe un pequeño  número de
trayectorias con una baja movilidad (RECIRC, recirculación), carac-
terísticas del verano, resultado del intenso calentamiento de la
meseta.

En relación con la carga media de PM10 que soporta cada
trayectoria, cabe señalar, en primer lugar, el contraste entre las
trayectorias fundamentalmente oceánicas (SW, NW,  N) y  las con-
tinentales (RECIRC, AFR, EU), siendo las primeras mucho más
«limpias» que  las segundas (fig. 4).  Además, es posible detectar
ciertas singularidades dentro de cada grupo. Por ejemplo, en el
caso de las circulaciones «oceánicas», la  trayectoria N posee una
distribución más  sesgada hacia los percentiles elevados, probable-
mente como consecuencia de la aportación de aerosoles antrópicos
durante su recorrido sobre las Islas Británicas o  Europa Occidental.
La trayectoria con mayor carga de PM10 es la africana, pero pun-
tualmente, las máximas concentraciones de PM10 se han registrado
bajo trayectorias europeas. Los niveles de las  situaciones de recir-
culación también son elevados, porque el estancamiento impide la
renovación de las masas de aire que se  cargan progresivamente de
material particulado procedente de la resuspensión de los aportes
de los núcleos urbanos del interior de la península y de los aerosoles
secundarios que se  van formando20,21.

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
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Comportamiento temporal de los niveles de PM10

Comportamiento temporal de los visitas a urgencias por EPOC
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Figura 1. Serie mensual del material particulado inferior a  10 micras en la  ciudad de Santander (figura superior) y de las visitas a  urgencias por EPOC en el  HUMV (figura
inferior)  durante los 8 años comprendidos entre 2003 y 2010.
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Figura 2. Promedio de urgencias hospitalarias por EPOC (en la población general y
en  los adultos de más edad) atendiendo a la  concentración de PM10 según el umbral
marcado por la OMS, con intervalo de confianza del 95%.
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Figura 3.  Tipología de las retrotrayectorias y  origen. AFR: Norte de  África y  zona
mediterránea de la península; EU: Cantábrico francés; N:  Islas  Británicas; NW  Nora-
tlántico; RECIRC: recirculación a  nivel peninsular; SW:  Sudatlántico portugués.
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Figura 4. Concentración promedio de  PM10 según la retrotrayectoria.

Relación entre los episodios de  enfermedad pulmonar obstructiva

crónica y el nivel de PM10 según el  origen y  trayectoria de las

masas de aires

Cuando la situación sinóptica es de tipo N y EU,  no se encuentra
relación entre los niveles de PM10 y  las urgencias por EPOC, ni de
forma global, ni en los adultos de mayor edad.

Sin embargo, en la situación sinóptica tipo AFR el efecto del
PM10 sobre las descompensaciones de los pacientes por EPOC
incrementa notablemente, por cada 10 �g/m3 de aumento en la
concentración de PM10 las visitas hospitalarias incrementan un
4,58% (p = 0,00006).

Por su parte, en  los adultos de 75 años en adelante, cuando
el patrón es tipo AFR, por cada 10 �g/m3 de aumento en la  con-
centración de PM10 las visitas hospitalarias ascienden un 6,11%
(p = 0,0002), y  ante una situación de recirculación suben un 6,13%
(p = 0,00006).

Cuando las masas de aire proceden de NW y  de SW,  también
existe asociación, aunque el efecto no es  tan marcado (tabla 1).

Discusión y conclusiones

Los resultados más  relevantes del presente estudio son: 1) existe
una asociación directa entre los niveles de PM10 y  las urgencias por
EPOC, siendo mayor el efecto del contaminante en los pacientes
mayores de 74 años; y  2)  los días en los que predominan las  masas
de aire de origen oceánico (SW, NW,  N), los niveles de aerosoles son
más  bajos que ante trayectorias de origen continental (RECIRC, AFR,
EU); 3) cuando los niveles de PM10 son dependientes de masas de
aire procedentes del Norte de AFR que atraviesan todo el  país, así
como ante situaciones de baja movilidad, de recirculación (RECIRC),
el efecto sobre la salud de los pacientes con EPOC se  intensifica.

Algunos autores afirman que entre todas las  afecciones respi-
ratorias la EPOC tiene la  mayor correlación con la contaminación

Tabla 1

Aumento del riesgo de  asistir a urgencias por EPOC según el nivel de PM10 y el patrón de circulación atmosférico con un intervalo de confianza del 95%

Población total Población de 75  años en adelante

Aumento del
porcentaje de riesgo

Intervalo de
confianza

Valor de p  Aumento del
porcentaje de riesgo

Intervalo de
confianza

Valor de p

Material particulado (PM10)

Patrón de circulación

Global 3,34 1,71-4,99 0,000052 3,75 1,41-6,14 0,001538
N  –  –  – – – –
NW 2,45 0,62-4,32 0,008378 4,29 1,63-7,02 0,001420
SW  2,96 1,31-4,64 0,000393 5,19 2,81-7,63 0,000015
EU  –  –  – – – –
AFR 4,58 2,32-6,90 0,000061 6,11 2,84-9,49 0,000203
RECIRC 3,49 1,34-5,69 0,001345 6,13 3,08-9,27 0,000064

atmosférica, y su incidencia y el agravamiento de los pacientes que
la  padecen se ha incrementado con la  industrialización22.

Schikowski y su equipo mostraron una disminución del volu-
men espiratorio forzado en  un segundo y del desarrollo de EPOC
asociados a los niveles de PM10 dependientes del tráfico urbano.
Además, resaltaron que la exposición mantenida en  el  tiempo a  un
entorno con altos niveles de partículas (7 �g/m3 por encima de los
habituales) se asociaba con un aumento de un 33% en el riesgo de
padecer EPOC23. Cabe reseñar que no solo el aumento de la concen-
tración del contaminante está asociado con  efectos negativos sobre
la salud, sino que la disminución en la concentración de PM10 a
la que la  población se ve expuesta puede revertir algunos de los
efectos y mejorar la función pulmonar24.

Como se puede apreciar, el primer hallazgo descrito en el
presente estudio para la ciudad de Santander concuerda con el
encontrado en  otros países25. Sin embargo, aquí presentamos un
análisis novedoso que, a nuestro criterio, a la  vista del resultado
obtenido es necesario considerar cuando se hable de medidas de
prevención: no basta con tener en cuenta la concentración de PM10
que se  está midiendo en un ambiente dado, sino que es  conclu-
yente cuál sea el origen y la trayectoria seguida por los aerosoles
que determinan esa concentración.

La composición de las partículas varía de manera continua y de
forma notable entre distintas áreas geográficas. Normalmente, las
partículas de origen antrópico suelen tener compuestos químicos
perjudiciales para la salud, y su diámetro suele ser inferior al  de los
aerosoles naturales, lo que hace que pasen con facilidad las barreras
defensivas, alcanzando los bronquiolos terminales y los alveolos.
Además, su menor tamaño permite que permanezcan durante más
tiempo en el aire y su transporte por el viento sea más  fácil. Esto
podría estar en consonancia con el hecho de que el PM10 no es
un problema tan relevante en  Centroeuropa, a  diferencia del NO2,
mientras que en la Europa mediterránea los valores de PM10 son
mucho más  elevados, al combinar aporte humano (proveniente del
tráfico) con natural (polvo del Sahara).

Cabe reseñar que las 2 trayectorias ante las que no se ve efecto
del PM10 sobre las urgencias atendidas de pacientes con EPOC son
las  que pasan por Europa (N y EU). En teoría, en estas trayecto-
rias el aporte antrópico es mucho mayor que el de AFR (África del
Norte), cuya composición se  tiende a considerar mayoritariamente
natural (polvo sahariano). Sin embargo, si  atendemos a  la posi-
ble procedencia de los contaminantes a mesoescala (sistema del
tiempo atmosférico más  pequeños que la escala sinóptica meteo-
rológica, cuyas dimensiones horizontales oscilan de cerca de 9  km
a varios centenares de kilómetros), la principal fuente industrial
en las proximidades de la  ciudad se localiza al sureste de Santan-
der, en la zona de Camargo, por ello, es esperable que a  los aportes
naturales de AFR y RECIRC se unan los antrópicos del arco sur de
la  bahía, y esto podría justificar que ante estas trayectorias la rela-
ción entre el PM10 y las  urgencias atendidas de pacientes con EPOC
se  intensifique. En un estudio llevado a  cabo por Arruti et al. se
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evaluaba los metales derivados de industrias de la región presentes
en el PM10 que hay en  el ambiente, detectando que el manganeso
y el plomo (emitidos desde fábricas localizadas al Sur de Santan-
der) eran los principales trazadores industriales26,  2 compuestos
con efectos perjudiciales sobre el sistema respiratorio27.

Cabe recoger que nuestro trabajo presenta algunas limitaciones
que habría que abordar en futuros estudios; por un lado, la falta de
estandarización en el hospital para clasificar las urgencias hospita-
larias hace que en  el procesado manual clasificando la impresión
diagnóstica del médico puedan cometerse errores (es posible que
algún paciente no se incluya o que metamos en  el grupo de EPOC
a alguien que acudió al  hospital por otra enfermedad), además,
aunque analizamos datos diarios de 8 años, no contamos con infor-
mación concreta de cada paciente, y  teniendo en  cuenta que nos
encontramos ante una enfermedad multifactorial, la  inclusión de
más  variables que han sido identificadas como de riesgo ayudaría
a  reforzar los resultados. Por otro lado, dado que  en  otros estudios
se  encuentra una asociación entre la EPOC y  varios contaminantes
como el NO2 o  el SO2, y  que en los presentes resultados exclu-
sivamente se aprecia una relación estadísticamente significativa
con el PM10, creemos que es importante destacar que esto puede
deberse a los bajos niveles que alcanzan estos contaminantes en la
región analizada; Cantabria es  una provincia con escasa actividad
industrial y reducidas áreas de tráfico intenso, y los contaminantes
atmosféricos se encontraron por debajo del umbral recomendado
por la OMS para proteger la  salud prácticamente durante todos los
días del periodo analizado. Como última limitación quisiéramos
indicar que consideramos que habría sido interesante incluir en
el análisis las partículas de menor diámetro (PM2,5), sin embargo,
esta variable no fue medida en Cantabria hasta 2009, y  a  partir de
ese año las medidas no fueron continuas, por lo que  no ha sido
posible considerar su efecto.

Para concluir reseñar que en  un trabajo publicado reciente-
mente se afirmaba que ante pacientes con EPOC que vivan en
zonas urbanas es esencial integrar el nivel de PM10 que hay en
el aire para su control y  seguimiento28; actualmente, es  posible
acceder a predicciones sobre la concentración de contaminantes en
muchas ciudades, gracias a sistemas de modelización de la calidad
del aire que abordan la simulación de las condiciones meteoroló-
gicas y de la dispersión de los contaminantes con un alto grado
de  detalle (por ejemplo, el sistema CALIOPE29), lo que a su vez
permite desarrollar sistemas de alerta para adecuar los recursos
sanitarios a la demanda prevista. Los resultados de este trabajo
plantean igualmente la conveniencia de incorporar información
sobre la composición del material particulado, constituyendo las
retrotrayectorias una herramienta útil, aunque su difusión en  el
campo de los pronósticos operativos es aún escasa.
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