CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

CURSO DE AGENTE
DE SALUD
MEDIOAMBIENTAL

4
A
’
{i A

RO o
12 T 13 ittt 14 S 15

m@s

www.astrea-ong.es




@y)| ASTREA

CURSO DEAGENTE @
DE SALUD

MEDIOAMBIENTAL.



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

La creciente aplicacion del concepto de DESARROLLO SOSTENIBLE en todos
los ambitos, responde a la necesidad de preservar el ambiente para asegurar
el futuro de la humanidad. Para conseguir este objetivo es fundamental partir
de un conocimiento concreto de los problemas ambientales y de una buena
formacion para solucionarlos.

La naturaleza disciplinaria de los procesos a estudiar en el campo ambiental,
junto con la diversidad de gestion que deben aplicarse, requiere constantes
innovaciones y actualizaciones.

Este curso se centra en la contaminacion atmosférica, la naturaleza de los
contaminantes, las fuentes y procesos de estos contaminantes, el control de
la contaminacion y el muestreo y analisis de la contaminacion atmosfeérica.

Se divide en cuatro modulos que desarrollamos a continuacion:

PROGRAMA:

e MODULO I: Breve descripcion de sensibilizacion ambiental.
» Introduccion al concepto de medio ambiente.
> El ser humano y el medio ambiente.
» Desarrollo sostenible.
» La contaminacion y el deterioro de los recursos naturales.
> Los principales problemas globales.

e MODULO II: Introduccion y estudio en general del medio en el que se
produce la contaminacion atmosférica.
» Introduccion a la contaminacion atmosférica.
» Estructura y composicion de la atmosfera.
> El climay la contaminacion atmosférica.

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

e MODULO III: La contaminacion por fuentes materiales.
» Contaminantes primarios. Fuentes de contaminacion.
» Contaminantes secundarios. Efectos de la contaminacion
atmosférica.
» Contaminacion biologica.
» Medida de la contaminacion Atmosfeérica.

e MODULO IV: Contaminacion por fuentes de energia.

» Contaminacion acustica. Principios fisicos y pisco-acusticos.

» Contaminacion acustica. Efectos, medida y control de la
contaminacién acustica.

» Contaminacion por radiaciones. Principios fisicos y medida de las
radiaciones

» Contaminacion por radiaciones. Efectos sobre la salud y medidas
de radioproteccion.

Completa los materiales del curso una serie de articulos y publicaciones de la
Comisién Europea sobre SALUD PUBLICA y la ORGANIZACION MUNDIAL DE
LA SALUD, OMS (algunos de ellos redactados en inglés) que serviran, sin
duda al alumno para conocer la situacion actual asi como para realizar
algunas partes de la evaluacion.
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CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

INTRODUCCION AL CONCEPTO DE MEDIO AMBIENTE:

El medioambiente es el compendio de valores naturales, sociales y culturales
existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en el aspecto
econdmico y social del ser humano y en el futuro de las generaciones
venideras. Es decir, no se trata solo del espacio en el que se desarrolla la vida
de los seres vivos. Abarca, ademas, seres humanos, animales, plantas, objetos,
agua, suelo, aire y las relaciones entre ellos, asi como elementos intangibles
como la cultura y la informacién. No obstante, en este capitulo nos
referiremos exclusivamente al componente "natural” del medio ambiente. Por
esta razon, es importante que nos situemos y comprendamos la dimensién
real de otro concepto cuyo uso es muy comun en estos tiempos: la ecologia.

La Ecologia es una ciencia que nacio en 1869. El bidlogo aleman Ernest
Haeckel la introdujo por primera vez en el vocabulario cientifico. Para él se
trataba de una ciencia que debia estudiar las relaciones de los seres vivos con
su medio. Posteriormente, amplid esta definicion al estudio del medio,
incluyendo también el transporte y transformacion de la energia y la materia
por parte de los seres vivos.

En la actualidad, se reconoce a la Ecologia como la ciencia que se encarga del
estudio y analisis de los ecosistemas.

Se denomina ecosistema al espacio constituido por un medio fisico concreto
y todos los seres que viven en é€l, asi como las relaciones que se dan entre
ellos.

Todos los seres vivos se desarrollan dentro de un ecosistema. Ejemplos de
ecosistema serian un bosque, un estanque o wuna ciudad, con sus
correspondientes plantas y animales, pero también -y a otra escala- lo seria,
un arbol o nuestra propia piel.

Es muy importante resefar que estos ecosistemas no son estaticos, sino que,
por el contrario, evolucionan y cambian bajo unas condiciones determinadas.
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En los procesos relacionados con la vida los equilibrios siempre son
dinamicos.

Entre los diferentes seres vivos que habitan en la Tierra destacan los animales
y las plantas. Nos referiremos a la flora de un lugar como el conjunto de
especies de plantas que alli viven.

Cuando hablemos de las diferentes especies animales que habitan un
determinado lugar, estamos haciendo referencia a la fauna. Quiza merezca la
pena resaltar que existen muchos seres vivos que no son ni animales ni
plantas. Los hongos o las bacterias, por ejemplo, son dos grupos
independientes de éstos. Su papel dentro de la naturaleza es también de gran
importancia.

Al territorio concreto en el que viven varias especies, tanto animales como
vegetales y de otro tipo, que mantienen ciertas relaciones de dependencia
entre ellas y con el lugar al que se han adaptado se le denomina habitat.

En el espacio terrestre, un lago seria un ecosistema en el que podriamos
distinguir al menos dos habitats diferentes: las orillas y el fondo del lago. Los
seres vivos que se desarrollan en cada una de estas partes son diferentes. Esto
se debe a que, en cada caso, las condiciones ambientales son distintas.

En el ambito maritimo, un habitat muy caracteristico son las charcas que se
forman entre los limites de pleamar y bajamar. Los seres que alli viven
evolucionan bajo unas condiciones muy determinadas impuestas por el
régimen de mareas, que definen claramente un habitat propio.

En cada ecosistema conviven y, como ya hemos mencionado, se
interrelacionan los diferentes seres vivos. En lugares como la Antartida o
algunos desiertos, el nUmero de especies es menor debido a las condiciones
tan duras que alli se dan. Por el contrario, en otros como las selvas el nimero
de especies se cuenta por miles.
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El concepto que alude a la variedad de seres vivos diferentes que viven en un
territorio determinado se denomina biodiversidad. Este término abarca todo
lo relativo a la diversidad de la vida; ya sea la referida a la de las formas de
vida o a la complejidad interna de los ecosistemas.

EL SER HUMANQO Y EL MEDIO AMBIENTE:

El ser humano es, en teoria, s6lo una especie mas. Sin embargo, su gran
capacidad para explotar los recursos naturales y su dominio sobre la energia
lo convierten en una especie diferente a las otras. La relacion del ser humano
con los ecosistemas en los que ha vivido ha ido cambiando a lo largo de su
historia de acuerdo con el incremento en el numero de seres humanos sobre
la Tierra y con el desarrollo de su tecnologia.

Del medio ambiente proceden todos los recursos que utilizamos para vivir:
aire, agua, alimentos, etc. Sin embargo, también nuestros residuos y las
consecuencias de nuestro desarrollo acaban en él. Al efecto que una
determinada accion humana produce en el medio ambiente se le denomina
impacto ambiental.

La construccion de un embalse, por ejemplo, lleva asociado un importante
cambio sobre el ecosistema en el que se implanta. El impacto mas claro es el
que se produce sobre los peces que alli viven, ya que interrumpe su recorrido
natural. Incluso el aumento de la humedad atmosférica en torno al embalse
condiciona la presencia de ciertas especies.

Pero no sélo producen impactos las grandes obras. El hecho de levantar una
piedra puede suponer la destruccion del hogar de muchos seres vivos. El uso
de la calefaccidon o el calor desprendido por los coches provocan un aumento
en la temperatura de las ciudades en dos o tres grados respecto a sus
alrededores. Esto altera las caracteristicas ambientales y, por lo tanto, las
formas de vida existentes en los ecosistemas urbanos.
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Uno de los efectos mas graves de nuestra relacion con la naturaleza es la
contaminacién, que se define como la acciéon de alterar la pureza o
condiciones normales del medio por agentes quimicos o fisicos, que pueden
ocasionar un peligro o un dafo en el sistema ecoldgico, alterando su
equilibrio. Claros ejemplos de contaminacidon pueden detectarse en la
atmosfera de los poligonos industriales de las grandes ciudades o en las
aguas de algunos de nuestros rios.

Las sustancias contaminantes producidas por la accion humana estan
presentes en cualquier medio, perturban la vida de los seres vivos y producen
efectos nocivos al medio, que repercuten, ademas, en nuestra calidad de vida.
De todos los contaminantes, podriamos destacar los metales pesados, que
son muy perjudiciales para los seres vivos y poseen una gran persistencia en
el medio en el que se depositan.

Cuando hablamos del conjunto de desperdicios que se introducen en el
medio ambiente como consecuencia de la accibn humana, hacemos
referencia a los vertidos liquidos, emisiones gaseosas y depositos de residuos
solidos.

El alpechin, residuo de las almazaras durante el proceso de extraccion del
aceite de oliva, solia ser expulsado hasta hace pocos afios a los cauces de los
rios sin una depuracién previa. Esto conllevaba la destruccion de su fauna.
Desgraciadamente, no es extrano que cada cierto tiempo se produzcan
vertidos de petroleo y sus derivados al mar. S6lo es cuestiéon de prestar un
poco de atencion a los medios de comunicacion para conocer sus fatales
consecuencias. Nuestra acciéon sobre el medio ambiente se traduce en el
aumento del volumen de residuos que dia a dia generamos. Hablamos de
residuos para referirnos a cualquier sustancia u objeto inservible, del cual su
poseedor se desprende. La primera medida a adoptar en materia de residuos
es la reduccion de los mismos, tanto en cantidad como en peligrosidad. En
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segundo lugar, buena parte de los residuos no son realmente objetos o
sustancias inservibles, sino que pueden volver a aprovecharse (reutilizacion),
y en tercer lugar, pueden ser transformados en nuevas materias primas
(reciclaje) o para generar energia. Llamamos valorizacion al
aprovechamiento de los residuos de manera que se impide que vayan a parar
al medio ambiente.

Por tanto, la reutilizacion y el reciclaje son métodos muy valiosos para ahorrar
materias primas y energia. De esta forma se incidira en la menor profusion de
vertederos. El reciclaje de ciertos materiales como el vidrio y el papel suponen
un importante ahorro en la utilizacion de materias primas virgenes. Existen
ciertos materiales que, tras haber sido reciclados, practicamente no pierden
propiedades respecto a su estado inicial, por lo que una misma materia prima
puede ser procesada en la industria mas de una vez, evitando su extraccion
del medio ambiente y su vertido como residuo contaminante. Ademas del
uso racional de las materias primas de las que nos abastecemos, es
importante pensar en la energia que utilizamos en nuestras industrias y en la
vida cotidiana.

Durante toda la historia del hombre, éste ha recurrido preferentemente a
formas de energia no renovables, es decir, que tras su uso sistematico
acabaran por agotarse. Entre ellas podriamos destacar la madera procedente
de la tala de arboles, el carbén o el petréleo.

Sin embargo, existen energias renovables que se obtienen de fuentes
inagotables, es decir, fuentes que no se gastan con su utilizacion o que tardan
un corto periodo de tiempo en regenerarse. En la energia renovable se
emplea la fuerza del viento (edlica), del agua (hidraulica), la radiacién del sol
(solar) o el poder calorifico de la materia organica (biomasa).
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DESARROLLO SOSTENIBLE:

La relacion del ser humano con la naturaleza no se ha desarrollado de la
forma mas correcta. En gran medida, esto se ha debido al desconocimiento
de las consecuencias negativas en su modo de vivir. A finales de los afos
ochenta surgid un concepto que hoy dia tienen asumido la mayoria de los
paises y del cual depende nuestro futuro: el desarrollo sostenible.

Este término se generaliza en el Informe Brundtland, también conocido como
"Nuestro futuro comudn" (Comisién Mundial para el Desarrollo del Medio
Ambiente de las Naciones Unidas, 1987).

El desarrollo sostenible puede definirse como aquel modelo de desarrollo que
busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la satisfaccion
de las necesidades de generaciones futuras.

Un ejemplo claro de tendencia hacia el desarrollo sostenible en la pesca seria
la utilizacion de artes de pesca selectivas, la realizacion de paradas bioldgicas
que permitan la regeneracién de los caladeros, los cultivos marinos y la
acuicultura.

Hace pocos afios surgio el Principio "quien contamina paga". Este principio
viene recogido en el articulo 174 del Tratado de la Union Europea y establece
que todo el que contamina debe pagar por el dafio ecologico causado. Con
arreglo a este principio, los responsables de un acto de contaminacién han de
pagar los costes de las medidas necesarias para eliminarlo, reducirlo a un
nivel juridicamente admitido o restituirlo al estado original.

PRINCIPALES PROBLEMAS GLOBALES DEL MEDIO AMBIENTE:

Entre los problemas mas representativos, y a su vez mas perjudiciales,
podemos destacar:

- El efecto invernadero.

- El agujero de la capa de ozono.
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- La acidificacién del suelo y el agua.

- La contaminacion de las aguas.

- La contaminacion de los suelos.

- Los residuos urbanos.

- Los residuos industriales.

- Los residuos sanitarios.

- Los residuos agricolas y ganaderos.

- El deterioro del medio natural.

- La pérdida de la biodiversidad en el mundo.
- El agotamiento de los recursos hidricos.
- La deforestacion y desertificacion.
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» INTRODUCCION A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

La percepcién de la contaminacidon atmosférica como problema ambiental es un
hecho relativamente reciente. Los procesos de industrializacion y desarrollo
tecnoldgico experimentados por nuestra sociedad desde principios del siglo XX,
construyen el origen fundamental de éste y otros problemas ambientales
contemporaneos.

La generacion de energia y el transporte dependen del consumo de grandes
cantidades de combustibles, lo que conduce a un mayor vertido y acumulacion de
productos de combustion en la atmédsfera. Los procesos de combustion son la
principal causa de contaminacion quimica en la atmosfera, pero no la Unica ya que la
produccion y el consumo de diversos compuestos quimicos de uso industrial y
domeéstico, origina la emision a la atmosfera de sustancias que incluso en bajas
concentraciones son capaces de producir severos efectos sobre los ecosistemas y
sobre la salud, a la vez que alteran el equilibrio fisico —quimico de la atmosfera.

La contaminacion atmosférica que en un principio parecia un problema asociado a
las grandes ciudades y principalmente preocupante para la salud se ha convertido
en los ultimos afos en una grave amenaza para el equilibrio de los ecosistemas.

La reduccidon de la capad e ozono, la lluvia acida o el efecto invernadero son
componentes de este proceso que afecta y preocupa en el ambito internacional.

Concepto y clasificacion de la contaminacion atmosférica:

Tradicionalmente la contaminacion atmosférica es aquella condicion atmosférica en
la cual existen sustancias en concentracidn suficientemente elevada sobre su nivel
del mar o ajenas a la composicion del aire, y que son causa de efectos indeseables
para el ser humano, los animales, los vegetales o los materiales. Hay que destacar
de esta definicion que muchas sustancias sélo seran consideradas contaminantes
cuando la elevacion de su concentracidon puede ser nociva. Poe ejemplo, el CO2
componente habitual del aire que respiramos solo se considera contaminante a
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partir de ciertas concentraciones en las que comienza a ser indeseable para su
efectos ambientales.

La contaminacion atmosférica se puede clasificar segln dos criterios:

v’ Segun la naturaleza de la materia contaminante:
e Quimica.
e Bidtica

v’ Segun la fuente de energia:
e Acustica.
e Radiaciones.

También es posible realizar la distincién entre contaminacion bidtica y abiotica.

v" Contaminacion bidtica:

La contaminacidon bidtica o biolégica no suele ser tratada en los manuales de
contaminacion atmosférica, es evidente que tanto los microorganismos y los
polenes, asi como ciertas sustancias de origen organico, pueden ser transportados
por el viento y originar efectos nocivos sobre la salud humana, y pueden ser
considerados como contaminantes atmosféricos.

v" Contaminacidn abidtica:

Se distingue entre contaminacidn quimica y contaminacion fisica.

La contaminacion quimica, puede ser causada por particulas solidas y liquidas, gases
y vapores.

La contaminacion fisica, puede ser producida por fendmenos acusticos vy
radiaciones.

Contaminacion atmosférica como sistema:

La contaminacion atmosférica puede representarse como un sistema integrado por
tres elementos:

-Emisores o fuentes de vertido de contaminantes.
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-La atmosfera.
-Receptores.

Las emisiones estan formadas por el conjunto de materias vertidas a la atmaésfera. El
origen de la contaminaciéon atmosférica es la fuente de emisidn. Los contaminantes
emitidos al aire por las fuentes emisoras se diluyen, mezclan y transforman fisica y
guimicamente en la atmosfera, pasando a la fase de emision.

Las inmisiones representan la concentracion medida de contaminantes en la
atmosfera. Las inmisiones determinan la calidad del aire, término que podemos
considerar como sinénimo de nivel de inmision.

Los productos contaminantes que constituyen estas inmisiones afectan a los
receptores y pueden ser detectados con instrumentos de medida. Las inmisiones
desencadenan alteraciones en los receptores como, una irritacion respiratoria en el
caso de los seres humanos o una necrosis de los tejidos de las plantas.

Una vez delimitados los componentes basicos del sistema de contaminacion
atmosférica, la siguiente etapa consiste en desarrollar un proceso de control que
permita interactuar o modificar el sistema de la contaminacién de la manera mas
eficaz posible.

Este proceso de control se puede efectuar sobre las fuentes de emision, sobre la
propia atmosfera y sobre los receptores.

A pesar de que es técnicamente factible el establecimiento de mecanismo de
control de ciertas situaciones atmosféricas o la reduccién del nivel de
contaminantes que alcanzan a los receptores, ya sea filtrando o acondicionando el
aire, en la practica su efectividad es limitada o su coste es prohibitivo, por lo cual el
control de la contaminacién atmosférica se dirige primordialmente a la limitacién de
las emisiones.

Los mecanismos de control de las emisiones se encaminan a reducir el nivel de los
contaminantes o de la alteracidn de su distribucion espacial o temporal, por ejemplo
mediante dispositivos de filtracion de gases a la salida de una chimenea o
procedimientos como la sustitucion de un combustible por otro de menor
capacidad contaminante.
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Dado que la carga contaminante puede ser variable, dependiendo de las condiciones
de emision y de la situacion atmosférica, hay que establecer un sistema que
permita, en tiempo real, detectar las inmisiones atmosféricas, asi como las
condiciones atmosféricas que pueden predisponer a situaciones de riesgo
contaminante. Esta funcion de vigilancia se lleva a cabo mediante sistemas de
deteccion automatizados, integrados en una red de vigilancia de la contaminacién
atmosférica, que combina y relaciona la informacion de los sensores de
contaminacion y los datos meteorolégicos, posibilitando la prediccion a corto o
medio plazo del estado de calidad del aire.

LOS ESTANDARES DE EMISION E INMISION:

Son denominados en la legislacion espafiola niveles de emisidon e inmision,
representan los limites maximos tolerables de contaminantes para una determinada
actividad (emisidén) o presentes en la atmosfera (inmision). Dado que el objetivo
final de estos controles es evitar los efectos de la contaminacidn en los receptores,
especialmente en los seres humanos, los primeros estandares que se deben
determinar son los de emision.

> Los estandares de emision:

Los niveles maximos de emision o calidad del aire se establecen basandose
exclusivamente en el efecto detectado en los receptores. La relacion entre la
concentracion atmosférica de muchos contaminantes y sus efectos para la salud o
los ecosistemas son todavia desconocidos, por ello se definen varios niveles de
inmision.

En una primera categoria estan los estandares primarios basados en los efectos
contrastados de los contaminantes sobre la salud humana detectados en los
estudios epidemioldgicos y toxicoldgicos, en segundo lugar, estan los estandares
secundarios destinados a anticipar los efectos previsibles de los contaminantes
sobre el medio ambiente y la salud, fundamentados por estudios tedricos y
cientificos realizados en ecosistemas, vegetacion,...

Los niveles de inmisidn estan representados por el valor limite y el valor guia.
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e Valor limite de emisidn: representa la concentracion de contaminante que
permite la proteccion de la salud humana. Por encima de este valor, se situa
el llamado valor de referencia para la declaracion de la situacion de
emergencia, y que marca un deterioro evidente del medio ambiente con
posibles graves consecuencias para la salud humana, dando lugar a la
aplicacion de acciones administrativas especificas.

e Valor guia de inmisidn: indica la concentraciéon mdaxima de contaminante
como medida preventiva en materia de salud, proteccion del medio ambiente
y objetividad de calidad deseable.

> Los estandares de emision:

Estos son mas complejos que los de inmision. Los estandares de emision se
desarrollan en funcién de criterios técnico (capacidad tecnolégica del
momento) y econdmicos (viabilidad econdmica de un determinado proceso
descontaminante).

Dada la naturaleza de los estandares de emision, estos cambian con mucho
mas frecuencia que los de inmisién, debido a que las tecnologias
descontaminantes avanzan con rapidez, a la par que se reduce
constantemente su costo haciéndolas mas asumibles; por otra parte los
estudios epidemiolégicos requieren comin mente series temporales
prolongadas, a veces décadas para llegar a resultados concluyentes.

COMPARACION ENTRE ESTANDARES DE INMISION Y EMISION

Estandar (nivel méx.) Basado en Objetivo Ejemplo

o Asegurar la salud humana siores Tiite

" i i iologi estandar primario
INMISION Estudlgs epidemiolégicos ( p )
y ambientales. ¢ Mejorar la calidad ambiental ;
; ; Valores guia
(estdndar secundario)
EMISION Criterios técnicos y s ‘BodtcirlasiniShnes Normativas sobre gases

econémicos. de escape en automoviles
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» ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA.

La atmosfera ha sido estudiada desde muchos puntos de vista y en ella han
confluido estudios de gedgrafos, meteordlogos, bidlogos, fisicos, matematicos,
quimicos, astronomos, ingenieros aeronduticos, militares,...Todos ellos de algun
modo, han creado una conciencia social sobre su importancia para la vida humanay
para su supervivencia futura.

La atmosfera forma parte del ciclo de la vida, rodea al planeta Tierra, le protege de
radiaciones y nos permite respirar. Viento, evaporacién, humedad, nubosidad,
precipitaciones, temperatura, presion o insolacién con fendmenos o conceptos
imposibles de entender sin enmarcarlos en la atmosfera. A esta lista tenemos que
afadir también la contaminacién.

1. Descripcion y caracteristicas basicas:

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra. Se extiende
aproximadamente hasta unos 1000 km por encima de la superficie terrestre. A
efectos practicos, se suele diferenciar una zona de baja atmosfera que abarca los
primeros 50 km (hasta el limite superior de la estratésfera) y el resto o alta
atmosfera. Tanto los fendmenos meteorolégicos como la mayoria de los procesos
relacionados con la contaminacion atmosférica, se producen en la baja atmosfera.

LAS GRANDES DIVISIONES DE LA ATMOSFERA
CAPAS LONGITUD
Baja atmoésfera | e Troposfera 0 - 12 km aproximadamente
e Estratosfera 12 - 50 km aproximadamente
Alta atmésfera | ¢ Mesosfera 50 - 90 km aproximadamente
e Termosfera 90 - 450 km aproximadamente
e Exosfera 450 - 1 000 km aproximadamente
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Mientras que el volumen atmosférico puede estimarse en una sexta parte de la
Tierra, su masa es despreciable frente a la de nuestro planeta. La mayor parte de
esta masa se situa en la baja atmdsfera y especialmente en los primeros 5 km,
donde se encuentra el 50% de ésta. Asi mismo se estima que un 50% del agua
atmosférica se concentra en los primeros 2 km.

La densidad y la presidon atmosférica decrecen muy rapidamente con la altura, hasta
el punto que, en el limite superior de la estratosfera se puede considerar una zona
de practico vacio.

La naturaleza comprensible de los gases determina que la atmdsfera presente una
estructura vertical de capas superpuestas de limites ni bien definidos. Las
variaciones en la composiciéon quimica de estas capas tiene una importante
repercusion sobre la termodinamica de la atmosfera; la existencia de un gradiente
de temperatura constituyen el lamado perfil térmico de la atmdsfera.

Con la excepcion de un reducido grupo de organismos que viven suspendidos en el
aire, denominados por algunos autores Aero plancton, la mayoria de las formas de
vida de este planeta se desarrolla en la cercania de la superficie terrestre, en
especial en la capa limite planetaria o zona comprendida en los primeros 500-800 m
de atmosfera. Sin embargo toda la atmosfera en su conjunto es esencial para la vida
por diferentes razones:

-Es un componente fundamental de los mecanismos de regulacion térmica de la
tierra.

-Ofrece proteccion frente a radiaciones solares y cosmicas.

-Es un medio de intercambio de materia y energia entre todos los compartimentos
del ecosistema Tierra (biosfera, hidrosfera y litosfera).
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2. Perfil térmico y estratos de la atmosfera.

La temperatura de la atmosfera varia en funcion de la altitud. La distribucion de
dicha variacion o perfil térmico de la atmdsfera es la base para la clasificacién de los
diferentes estratos atmosféricos.

e (Caracteristicas de la troposfera:

-Presenta una disminucion regular de la temperatura con la altura.

-Es una capa sometida a fuertes perturbaciones. En ella se producen los fendmenos
meteoroldgicos que determinan el clima terrestre. Debido a su contenido en agua,
una de las consecuencias del descenso de la temperatura es que cualquier columna
ascendente de aire experimenta un incremento de la humedad relativa dando
origen a la formacién de nubes.

-Presenta fuertes movimientos verticales de mezcla. Sus turbulencias aseguran la
mezcla de sus componentes y una constancia relativa de composicidn y espesor.

-Representa la interfase entre la tierra y otras capas atmosféricas. Los procesos de
intercambio son relativamente lentos (del orden de meses).

e Caracteristicas de la estratosfera:

-Su temperatura es practicamente constante en los primeros 10 km en latitudes
medias, con un ligero incremento con la altura, alcanza un maximo en la
estratopausa entre -10 y 02C, (270K).

-Presenta corrientes horizontales de aire con poca mezcla vertical. Las diferencias
estacionales de la temperatura, entre los polos y el ecuador, condicionan a que el
sentido del viento cambie con las estaciones (viento del oeste en invierno y del este
en verano).

-En la estratosfera se forma la mayor parte del ozono atmosférico con un nivel
maximo hacia los 25 km (ozonosfera). La absorcion de la radiacion ultravioleta solar
por el ozono es la causa de la estructura térmica de la estratosfera.
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-Bajo contenido en vapor de agua. No se desarrollan nubes y, por tanto, no hay
precipitaciones.

e Caracteristicas de la mesosfera.

-Presenta una temperatura cercana a los 02C en su primer tramo, con disminucidn
de la temperatura que llega hasta -80 a -1002C en la mesopausa.

-Disminucion progresiva de la capa de ozono hasta su total desaparicion. Es la
ausencia justifica el descenso de la temperatura (menor absorcidon de radiacion
solar).

-Se inician los procesos de ionizacion en la cercania de la mesopausa. A partir de
este punto, y prolongandose a la termosfera, se extiende la llamada ionosfera.

e Caracteristicas de la termosfera.

-Alto nivel de ionizacion.
-Niveles elevados de radiacién solar.

-Elevadas temperaturas con oscilaciones a lo largo del dia, de 500 K durante la
noche hasta 1500 K durante la maxima irradiacion diurna, es decir de 7732C a
17739C.

-La composicion quimica del aire de la atmosfera es muy diferente al de las capas
anteriores. Tiene muy baja densidad molecular y hay presencia de oxigeno
molecular y atédmico y helio, asi como hidrégeno en las capas mas cercanas a la
exosfera (zona donde las moléculas escapan a la accién de la gravedad terrestre).

e Caracteristicas de |la exosfera.

Su base se situa entre los 500 y 750 Km se extiende hasta los limites de la atmosfera
entre los 1000-1500 Km, aproximadamente. En su limite mas extremo se situa la
llamada magnetosfera, compuesta por electrones y protones atrapados por el
campo magnético terrestre.
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3. Composicion del aire troposférico.

La atmosfera de la Tierra, se formé hace aproximadamente 4500 millones de afios.
Esta primera atmosfera, se cree que estaba formada principalmente por didéxido de
carbono (CO2), nitrégeno (N2), vapor de agua y cantidades traza de hidrégeno (H2),
mezcla similar a la de las emisiones volcanicas.

La atmosfera original era fuertemente reductora, en comparacion con la actual de
naturaleza oxidante.

El oxigeno comenzd a aparecer en la atmdsfera hace unos 400 millones de afos,
como consecuencia de la actividad fotosintética de organismos primitivos
(procariotas). Mediante el proceso de fotosintesis fijaron el CO2 (didxido de
carbono) y liberaron 02 (oxigeno). El nivel actual de oxigeno se mantiene
relativamente constante por el equilibrio entre fotosintesis y procesos de
respiracion y descomposicion del carbono organico. La mayor parte del vapor de la
atmosfera primitiva se ha condensado para dar origen a los océanos. El N2, gas
guimicamente inerte e insoluble en el agua, se ha ido acumulando en |la atmosfera a
lo largo de las épocas para convertirse en la forma molecular mas abundante de la
atmosfera actual. Por su parte el CO2, tras disolverse en los océanos, se ha
transformado en gran parte en los carbonatos, que se hallan presentes en las rocas
sedimentarias.

Tal es la diferencia entre una atmosfera sin vida frente a la atmosfera actual de la
Tierra, que algunos autores en especial James Lovelock, han postulado que no es
necesario realizar grandes viajes interplanetarios para estudiar la existencia o no de
vida en algun alejado planeta, bastaria con realizar un estudio espectroscépico de la
composicidon de su atmosfera.
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COMPOSICION ATMOSFERICA DE MARTE, VENUS Y LA TIERRA
GAS (%) MARTE VENUS ATMOSFERA PRIMITIVA | ATMOSFERA ACTUAL
Di6xido de carbono 95,0 96,5 98 0,03
Nitrégeno 2.7 35 1,9 78,1
Oxigeno 0,13 trazas 0 20,9
Temperatura superficial (°C) -53 459 240 - 340 13

La composicién quimica del aire es practicamente constante en toda la homosfera
con variaciones ligeras (hasta un 3% en funcién de su composicion de vapor de
agua). Ademas de los citados gases (CO2, N2, 02 y vapor de agua), ya identificados
por Lavoisier y Cavendish en el siglo XVIII, existen multitud de otros gases y
elementos traza que con las tecnologia actuales pueden ser identificados en
concentraciones de partes por trillén (ppt). Estos otros gases son: argdn, metano,
monoxido de carbono, didxido de azufre, didxido de nitrégeno y oxido nitrico.

COMPOSICION MEDIA DEL AIRE SECO LIMPIO
COMPONENTE CONCENTRACION % <> CONCENTRACION ppmv
Nitrégeno (No) 78,1
Oxigeno (O,) 20,9
Argon (Ar) 0,93
Dioxido de Carbono (CO,) 0,032 320
Metano (CH,) 0,0002 2
Monéxido de carbono (CO) 0,00001 0,1
Ozono (Oy) 0,000002 0,02
Dioxido de azufre (SO,) 0,0000002 0,002
Diéxido de nitrégeno (NO,) 0,0000001 0,001
Oxido nitrico (NO) 0,00000006 0,0006

La comparacion de la atmésfera actual con el aire de la atmdsfera antigua atrapada
en burbujas en el interior de bloques de hielo, pone de manifiesto el incremento
constante de algunos gases como el CO2, el metano (CH4), el éxido nitroso (N20) y
varios compuestos halogenados que presentan un importante efecto invernadero.
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El CO2, el vapor de agua, los aerosoles y algunos gases traza de la atmdsfera, cuya
concentracion es variable, tienen una especial importancia como factores clave de la
regulacion del clima y la aparicion de ciertos fendomenos meteoroldgicos. El
comportamiento fisico-quimico de estas sustancias en la atmdsfera es un aspecto
relevante en los estudios sobre contaminacién atmosférica.

La diferencia entre un aire limpio y otro contaminado puede consistir en variaciones
minimas de la concentracién de sus componentes. Los estudios epidemioldgicos y
toxicoldégicos demuestran que en estas concentraciones se producen ya efectos
negativos sobre la salud o el medio ambiente.

A estos contaminantes primarios hay que afadir algunos compuestos traza como los
clorofluorocarbonados de reciente incorporacion a la quimica atmosférica y todo un
grupo de sustancias generadas secundariamente como consecuencia de las
reacciones producidas en la atmosfera. Cabe destacar en este ultimo grupo, la
importante participacion del ozono troposférico en la contaminacion urbana
fotoquimica, y los derivados del azufre en la formacion de la lluvia acida.

4. El ozono atmosférico.

El ozono es una forma alotrdpica del oxigeno descubierta por el quimico aleman
Christian Friedrich Schonbein (1799-1868).

Se trata da una molécula triatdmica relativamente inestable formada por tres
atomos de oxigeno (0O3) y que aparece en forma de gas de color ligeramente
azulado y olor peculiar. Su densidad es aproximadamente 2,5 veces la del oxigeno, y
a -1129C se condensa formando un liquido de color azul. Es un poderoso agente
oxidante, y en forma de gas concentrado o en estado liquido es altamente explosivo.

Se cree que la capa de ozono estratosférico comenzo a formarse hace 600 millones
de afios por accion de los rayos ultravioleta (UV) sobre el oxigeno moléculas (efecto
Chapman). La concentracién inicial cuando aparecid la vida sobre la Tierra, se estima
en un 10% de la actual, aunque suficientemente para aislar a los primeros
organismos marinos de las letales radiaciones UV. La presencia de ozono en la
atmosfera es un factor esencial para la existencia de vida en este planeta.
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Desde principios de siglo han existido estudios que intentaban explicar la existencia
de ozono en la estratosfera. En los ultimos 25 afos, sin embargo, un creciente
conocimiento de los mecanismos de formacidon del O3, contrasta con la patente
reduccidn de sus niveles en la estratosfera, al mismo tiempo que, paraddjicamente
se observa como la concentracién de ozono de superficie (troposférico) se
incrementa, cuando en elevadas concentraciones, efectos manifiestamente nocivos
sobre la salud humana. Esta curiosa dualidad del papel del ozono estratosférico
como de buen ozono, frente al troposférico o mal ozono.

La mayor parte del ozono se concentra (90%) se concentra en la zona estratosférica
conocida como ozonosfera. En esta zona desempeiia el papel critico de proteger a la
tierra del exceso de radiaciones solares UV. En este ultimo caso se estima que una
reduccion de un 1% de la capa de ozono significa un incremento de un 2% de las
radiaciones UV-B que llegan a la superficie terrestre.

El nivel de ozono combinado (desde la superficie terrestre al limite superior
atmosférico) se mide en unidades Dobson (UD). Una UD es el grosor, medio en
centésimas de milimetros de una columna uniforme de ozono de presion vy
temperatura estandar.

Desde los afios 70 se ha venido observando una reduccion del nivel de ozono en
latitudes norte entre el 302 N y los 602 N. Durante los afios 90 se ha observado el
mismo efecto en el hemisferio sur y en latitudes equivalentes (302 S y 602 S), al
mismo tiempo que se ha detectado (Joseph Farman, 1985) un importante defecto
de ozono en la Antdrtida (el agujero de ozono antartico), mas manifiesto en los
meses de septiembre y octubre.

En la actualidad se conocen bien los mecanismos implicados, tanto en la reduccion
de las capad e ozono, como los que generan el ozono troposférico causante de la
niebla fotoquimica de las grandes ciudades.

» ELCLIMAYLA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

1. Escalas espacio-temporales de la contaminacion.
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Una vez emitidos, los contaminantes son transportados, dispersados o
concentrados en funcion de las condiciones meteorologicas y topograficas. El
ciclo de la contaminacidn se cierra cuando los contaminantes se depositan sobre
la superficie terrestre o son reintroducidos en la atmodsfera por la accién de las
turbulencias y el viento.

Todos los fendmenos atmosféricos, incluida la contaminacién, se manifiestan en
varias escalas especiales y temporales.

v’ Desde el punto de vista de la distribucién espacial de los fendmenos
atmosféricos, podemos distinguir tres escalas:

-Microescala. Son fenédmenos que se producen en rangos de algunos
centenares de metros. La dispersién de contaminantes a partir de una pluma
de chimenea, seria un ejemplo de este grupo.

-Mesoescala. Comprende procesos locales y regionales que se desarrollan en
escalas desde una decena hasta algunos centenares de Km. Ejemplos
caracteristicos de brisa marina y los vientos valla-montana.

-Macroescala, desde unos cientos de miles de Km. Incluye fendmenos
globales como la circulacién general atmosférica. Los meteordlogos suelen
referirse a esta escala como la escala sindptica, la meteorologia sindptica
entre otros aspectos, estudia los componentes meteoroldgicos que
caracterizan la distribucion de los diferentes climas de la Tierra.

v' Desde un punto de vista temporal, se pueden establecer asi mismo, tres
categorias relacionadas con el tiempo de evolucion de un proceso
atmosférico:

-Corta duracién (minutos).
-Duracién media (desde un dia a un afio).
-larga duracidn (varios afios).
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2. El sistema climatico.

Desde un punto de vista sistematico la Tierra es un sistema abierto en estado de
equilibrio dinamico con complejos flujos de energia y de materia. En este sistema
podemos distinguir cinco componentes bdsicos: atmdsfera, hidrosfera, criosfera,
litosfera y biosfera.

v La atmdsfera es el componente central del sistema climéatico. Se caracteriza
por una mayor inestabilidad que los otros componentes y por ser esencial en
la regulacion del equilibrio energético, ya que controla la radiacion que llega a
la superficie terrestre y representa el principal medio de transferencia de
calor entre todos los componentes del sistema.

v’ La hidrosfera estd formada por el conjunto de partes liquidas de la Tierra:
océanos, mares, rios, etc....
Ademas de su importancia como reserva de agua, la hidrosfera tiene una

notable repercusion sobre el balance energético de la Tierra. La gran
superficie de los océanos, comparada con la de los continentes, determina
una mayor absorcion de radiacion solar en el agua que en el suelo.

Las caracteristicas caldricas del agua, que le permite una absorcion y
liberacion lenta del calor, asi como la existencia de gradientes térmicos en los
océanos, son un factor determinante de su capacidad de termorregulacion
caracterizada por una gran inercia térmica, como se comprueba al observar
las pequenas variaciones de su temperatura a lo largo del afo.

La hidrosfera ademas de intervenir en funciones termorreguladoras y de
reserva calorica, participa en la regulacion de la circulacion general
atmosférica por la accién de las corrientes marinas, que transportan calor
desde las regiones ecuatoriales a las mas frias. Dichas corrientes estan en
parte determinadas por los vientos constantes de superficie, al mismo tiempo
que los gradientes de calor en la Tierra se relacionan con la presién
atmosférica y los regimenes del viento.

v’ La criosfera es un subsistema de la hidrosfera. Esta integrada por las masas de
hielo y los depdsitos de nieve. Su superficie ocupa entre un 3y un 5 % de la
superficie terrestre. Se distinguen en ella cinco componentes bdsicos, que
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son: casquetes de hielo, permafrost, glaciares, hielo marino y cubierta de
nieve.
Entre las caracteristicas mdas destacables de la criosfera en relacion con el

sistema climatico hay que destacar su muy importante contribucion al albedo
terrestre (fraccién de la radiacidn incidente que es reflejada por la superficie
de la Tierra), que en caso de la nieve llega hasta cifras superiores al 90%.
Otros aspectos destacables son su baja conductividad térmica, lo que le
confiere un efecto de aislante térmico y su contribucién al ciclo hidroldgico,
especialmente por las variaciones de las superficies nevadas.

v’ La litosfera. Participa en todos los procesos de transferencia de materia a
través de los ciclos biogeoquimicos y es un componente esencial del equilibrio
energético del sistema. La heterogeneidad de su superficie, debida a los
diferentes tipos de suelo y a la vegetacion, afecta al balance de energia, al
intercambio de calor y a la humedad ambiente, factores determinantes del
clima. En comparacion con la hidrosfera, la transmision de calor en
profundidad y su capacidad caldérica es muy limitada, existiendo una gran
variabilidad en la temperatura superficial, con un rapido intercambio caldrico
con la capa limite planetaria de la atmésfera.

v’ La biosfera. Igualmente participa de modo activo en el sistema climatico por
su relacion con el balance del CO2 y otros componentes atmosféricos.

Podemos concluir que los procesos de transferencia energética son el eje
central del sistema climatico. La atmosfera es un elemento esencial para la
autorregulacion del sistema dada su rapida adaptacion a los cambios del
estado, merced a la transferencia de calor a través el movimiento del aire. Los
gradientes térmicos de la atmdsfera determinan las diferencias de presién vy,
por extension, los regimenes de vientos. El vapor de agua y ciertos gases traza
de la atmosfera son, asi mismo factores de influencia sobre el clima de la
Tierra al modificar su balance radiante.

1) Presidn y viento.

La presidon atmosférica es el resultado del peso ejercido por una columna de aire
sobre la superficie terrestre.
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Ya que la presién atmosférica depende de la fuerza ejercida por una columna de aire
sobre la superficie, es légico deducir que a medida que aumenta la altura, la presion
se reduce. Sin embargo, la disminucién de la presion no es lineal, debido a que las
capas inferiores tienden a comprimirse por el peso del aire situado por encima de
ellas. En una atmosfera ideal, con condiciones de temperatura y densidad uniformes
con relacidén a la altura, la presion desciende muy rapidamente en las capas bajas de
la atmosfera, existiendo un gradiente cada vez mas suave a medida que aumenta la
altura. En condiciones reales, la situacion anterior se modifica dependiendo de las
variaciones locales de la temperatura del aire y de la densidad del mismo.

Una columna de aire que sufra un enfriamiento a presidn constante experimenta un
incremento de densidad, o lo que es lo mismo disminuye el volumen. En las mismas
circunstancias, el calentamiento de la columna produciria una expansion de la
misma. Como consecuencia de lo anterior, el gradiente de presion en la columna fria
sera mas brusco que en la caliente. Las relaciones “aire caliente-baja densidad” y
“aire frio- alta densidad” sélo se mantienen a igualdad de presiones, y por tanto sélo
es aplicable de manera comparativa cuando se hace referencia a niveles de igual
altura. De hecho aunque pueda parecer paraddjico, una columna de aire frio genera
en altura una zona de baja presidon, mientras que la columna caliente provoca altas

presiones.
400 mb 500 mb 600 | mb
1 100 mb 1 000 mb 900 mb
Descenso de Condiciones Incremento de
temperatura normales temperatura
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La representaciéon de las presiones a nivel del mar se realiza mediante las lineas
isobaras (lineas que unen puntos de igual presidn). La distribucidn de las isobaras de
una zona se conoce bajo el nombre de mapa de superficie. En altura, las lineas
isobaras se distribuyen a diferentes altitudes, por ello los mapas de presidon en altura
se realizan trazando lineas que unen puntos de igual altitud con una determinada
presion. Dichas lineas, denominadas lineas isohipsas se miden en metros, a
diferencia de las isobaras que se indican en milibares. También es frecuente la
representacion de las temperaturas en los mapas de altura mediante el uso de las
lineas isotermas, que unen puntos de igual temperatura.

Existen dos configuraciones caracteristicas de los mapas de superficie, los

anticiclones y las borrascas.
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Ejemplo de mapa de superficie.

1. Anticiclones o zonas de presién marcados como A en los mapas.
2. Borrascas, depresiones o ciclones. Son zonas de baja presiéon, marcadas como

B.

Los anticiclones y borrascas tienen un didmetro que oscila entre unos cientos de km
a 4000 km. Los anticiclones se asocian generalmente a tiempo seco, mientras que
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las borrascas suelen ir acompanadas de precipitacion; es por ello que la presencia de
un anticicldn es considerada a nivel popular como signo de buen tiempo.

El estudio conjunto de las variaciones verticales y horizontales de presién nos
permite conocer el campo de presiones de la atmdsfera. Sobre un anticiclon las
superficies isobaras describen una campana invertida o embudo.

Campos e presion de anticiclones y borrascas.

El campo de presiones estd influido por la temperatura del aire, que modifica la
pendiente de las isobaras. En un anticiclon calido el gradiente de presion y el de
temperatura siguen la misma direccion, existiendo un mayor apuntamiento de la
campana en el casado de que el nucleo sea frio, la consecuencia de esto es que los
anticiclones calidos se prolongan hasta la tropopausa, mientras que en los frios las
isobaras se van aplanando hasta un punto donde se produce la inversion de su
curvatura, de forma que sobre un anticiclon frio existe en altura una zona de
depresion.

En el caso de las depresiones, se produce un fendmeno similar, las depresiones frias
se proyectan en altura hasta la tropopausa mientras que en las calidas se produce
un anticicldn en la vertical de la depresion.
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Formas de presentacion cdlida y fria de anticiclones (a) y borrascas (b).

d

Es por ello que, tanto los anticiclones frios como las depresiones calidas son
considerados campos de presion débiles, ya que sdlo afectan a una pequefa porcion
de la troposfera.

Como es obvio, la diferencia de la presion entre las isobaras curvas de un anticiclon
o una depresidon va a originar una circulacion del aire, cuya direccion e intensidad
obedece a leyes fisicas. En términos generales, se puede afirmar que la circulacion
del viento, tanto a escala sindptica como a nivel de meso o microescala depende de
tres fuerzas componentes:

1. Lafuerza derivada de la existencia de gradientes barométricos (de presion).

2. La debida al giro de la Tierra o fuerza de Coriolis.

3. El rozamiento de la superficie terrestre. Este ultimo sélo tiene influencia sobre
la circulacion del viento en la capa limite planetaria.

El gradiente barométrico actua obligando al aire a desplazarse desde zonas de
mayor presion a otras de menor presion. A escala global, dicho gradiente se
establece a nivel de superficie entre los polos (aire frio, denso y mayor presion
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atmosférica) y el ecuador (aire caliente y menor presion), existiendo una corriente
en sentido contrario en las capas altas.

En ausencia de otras fuerzas, el viento avanzaria en linea recta perpendicularmente
a las isobaras, que en este caso serian rectilineas.

Sin embargo, el giro de la Tierra provoca una desviacion oblicua de la direcciéon del
viento. Dicha fuerza, descubierta por el matematico francés Coriolis en el siglo XIX,
actia en el hemisferio norte desviando hacia la derecha de su trayectoria a
cualquier fluido (aire) que intente desplazarse por él, y en sentido inverso en el caso
del hemisferio sur.

N Desviacién
N debida a la
F.de Cgriolis

y Trayectoria
Inicial

Fuerza de Coriolis. A la derecha vista desde el polo norte.

Por encima de la placa limite planetaria, los gradientes de presién dominantes son
horizontales. Sin la existencia de fuerzas de rozamiento las isobaras serian
rectilineas y paralelas. El viento generado en estas condiciones es el denominado
viento geostréfico, dependiente de los gradientes térmicos generados por los
patrones de irradiacion solar y la fuerza de Coriolis. Como antes se comento, el
viento ecuatorial cdlido asciende y se dirige hacia los polos, mientras que en
superficie el sentido es contrario. Esta circulacion se ve interrumpida por el
enfriamiento por radiacion del aire ascendente cuando se alcanza los 302 de latitud
(Ny S) creandose una célula térmica (ver figura) conocida como célula de Hadley. La
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accion de la fuerza de Coriolis sobre esta célula origina los vientos alisios, que
avanzan de este a oeste.

El aire célido asciende

a

D ¢

E Al enfriarse, desciende \

i) aumentando la presién

< en superficie
La diferencia de-presiones provoca

‘ COrieniecs-SUuper] C
SUR NORTE

Mecanismo de formacion de una célula térmica.

En los polos se crean células polares, donde aparecen también vientos del este
(polar easterlies). Entre ambas celdas se produce una zona de turbulencias (células
de Ferrel) en la que predominan los vientos del oeste (westerlies). Entre las tres
células (Hadley, polar y Ferrel) aparecen zonas de alta y baja presion en funcion de
la convergencia o divergencia de las corrientes de aire.
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O Gélula Polar
B

Célula de
Hadley
B

La circulacion global atmosférica.

Las borrascas suelen formarse por convergencia de corrientes de aire a nivel de
superficie, lo cual provoca el ascenso de la masa de aire. El posterior enfriamiento
de ésta al ascender, conduce a la condensacion del vapor de agua y a su posterior
precipitacion, es por ello, que las borrascas se caracterizan por tiempo lluvioso.

En los anticiclones el mecanismo es inverso. La divergencia de corrientes de
superficie crea una presidn negativa que obliga al descenso de la masa de aire que
aumenta su temperatura, de aqui, el tiempo seco caracteristico de esta situacion.

Borrasca Anticiclon
e = —  <—

Altitud

—_—r — — —>

Desplazamientos verticales del aire en borrascas y anticiclones.

Combinaciéon de los mecanismos de giro y desplazamiento vertical crea un
movimiento en espiral del aire, ascendente en las borrascas y descendente en los
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anticiclones. Este hecho tiene una especial importancia cuando consideramos la
dispersidon de los contaminantes atmosféricos, dado que los anticiclones tendran un
efecto negativo al impulsar los contaminantes sobre la superficie.

La circulacion global atmosférica es responsable de la existencia de zonas
anticicldnicas semipermeables en las zonas ocednicas de las regiones subtropicales
(por ejemplo, el conocido anticiclon de las Azores, o el anticiclon del Pacifico Norte).
Una caracteristica de estos anticiclones es que el aire frio que origina la alta presién
en la superficie del océano, al ascender se comprime elevandose su temperatura
formandose de esta manera una capa de aire caliente por encima del frio. Dicho
fendmeno, conocido como inversion térmica, tiene, un efecto de estabilidad
atmosférica que limita la dispersion de los contaminantes.

Un dltimo tipo de vientos son los vientos de superficie en los cuales la fuerza de
rozamiento (accidentes topograficos) y las oscilaciones térmicas locales son los
factores determinantes. Estos vientos suelen ser de cardcter local o regional, mas
débiles que los anteriormente considerados y oblicuos a las isobaras. Dicha
oblicuidad se debe al mayor rozamiento que experimenta las capas de aire mas
proximas a la superficie, apareciendo un efecto conocido como espiral de Ekman.

Viento Geostrofico

4)

‘)

Viento de superficie

Espiral de Ekman

Altitud
errejoued oyrwy ede))

Vientos de superficie y espiral de Ekman.

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

4. Humedad y precipitacion.

La humedad atmosférica es otro factor climatico importante. La condensacion del
vapor de agua de la atmosfera provoca la formacién de nubes. El crecimiento y
agregacion de los nucleos de condensacion es el origen de las diversas formas de
precipitacion.

La circulacién del agua entre los compartimentos del sistema terrestre se realiza a
través del ciclo hidrolégico.

Transporte

Nubes oceanicas Nubes continentales

atmosférico

Precipitacién Precipitacién
sobre el suelo

Evapotranspiracion
sobre el mar P P

Evaporacién

ATMOSFERA
0,013

< SUPERFICIE TERRESTRE
=4 Escorrentia 0.13
E superficial ’
xR OCEANO Filtracién
=
= 1320
o Escorrentia v 84 Y
29,2 subterrdnea  SISTEMAS FREATICOS

Ciclo hidroldgico. Las cantidades indican el volumen de cada compartimiento expresado en 10
elevado a 15 litros. ( 10"°).
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El ciclo hidrolégico esta controlado por la energia solar y la gravedad. La parte
ascendente del ciclo estda determinada por la evapotranspiracién, mientras que la
descendente depende de la condensacion y posterior precipitacion. El agua de lluvia
incrementa los depdsitos marinos, o bien cae sobre las masas terrestres donde se
produce una filtracién hacia capas freaticas, se absorbe por las plantas o forma
escorrentias que conducen el agua hacia el océano.

El equilibrio de este sistema depende del balance evaporacién-condensacion, que
en condiciones normales debe ser nulo a nivel global. En ambos procesos existen
transferencia de calor al medio: la evaporacidon requiere calor (calor latente de
evaporacion) que es robado al medio con lo cual este se enfria, mientras que la
condensacion provoca liberacién de calor (calor latente de condensacion) que
provoca un aumento de temperatura en el medio.

Durante el dia predomina la evaporacion, que disminuye la temperatura del aire en
las capas bajas; durante la noche, se produce condensacion aumentando la
temperatura del aire, suavizando de esta forma las variaciones térmicas que, en
ausencia de agua, podrian alcanzar varias decenas de grados.

La humedad atmosférica puede expresarse mediante varios indices: la humedad
absoluta, relativa y especifica.

1) Humedad absoluta. Es la masa de vapor de agua en un determinado volumen
de aires, se expresa en g.m-3. Los valores medios se encuentran entre 10 a 12
g.m-3, pero puede existir grandes variaciones muy relacionadas con la
temperatura. En las zonas mas cdlidas la humedad absoluta es mayor, y existe
una mayor tendencia a la precipitacion.

2) Humedad relativa. Es la relacién entre el contenido de vapor de agua y la
capacidad de saturaciéon del aire para una determinada temperatura.
Expresado de otra forma, es la proporcidon entre la masa de agua en el aire y
la que éste admitiria como maximo. Se expresa en tanto por ciento. Cundo se
utiliza genéricamente el término humedad sin ningun otro calificativo, se hace
referencia a la humedad relativa. Debido a que el grado de saturacion del aire
varia con la temperatura, no siempre existe una correlacion entre humedad
relativa y el grado de evaporacidn. Existe una relacién inversa entre
temperatura y humedad relativa, al disminuir la temperatura la humedad
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relativa aumenta y viceversa. Una humedad relativa elevada cercana a la
saturacion (100%) provoca condensacion de agua con el descenso de la
temperatura (ejemplo, formacion del rocio).

3) Humedad especifica. Es la masa de vapor de agua contenida en un kilogramo
de aire. Es un indice de humedad que caracteriza a una masa de aire a pesar
de que varie su volumen o temperatura, dado que la proporcién entre vapor
de agua y masa total de aire se mantiene constante.

La condensacidn de vapor de agua atmosférico se produce cuando una masa de aire
se enfria por debajo de su punto de rocio (temperatura a la cual la humedad relativa
es de 100% para una determinada presiéon atmosférica). La reduccion de la
temperatura es debida a varios procesos que se pueden agrupar en dos: el
enfriamiento isobarico y el enfriamiento adiabatico.

1) Enfriamiento isobarico es el que se produce a presidon constante por la mezcla
de masas de aire humedo a diferentes temperaturas o el contacto de una
corriente de aire humedo con la superficie fria.

2) El enfriamiento adiabatico es debido a la expansién producida en una masa
de aire que asciende en condiciones adiabaticas (sin intercambio calérico con
el medio que la rodea). Los procesos adiabaticos de expansidn y compresion
son factores determinantes de las condiciones de estabilidad de la atmosfera.

La condensacioén es el origen de la formacién de las nubes y de todas las formas de
precipitacion.

De todas las formas de condensacion, son las nubes las que presentan una mayor
importancia tanto para el sistema climatico, como para los fendmenos de
contaminacion atmosférica. Los aspectos mas destacables son:

» Las nubes son un factor esencial en el balance térmico de la Tierra, reflejan
parte de la radiacién solar y atrapan energia de onda larga procedente de la
superficie.
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» Participan en el balance hidrico redistribuyendo al agua sobre la superficie
terrestre.

» Atrapan materia gaseosa y particulas que retornan al suelo (deposicién
humedad).

» Son el medio donde se producen las reacciones quimicas atmosféricas en fase
acuosa y gran parte de los contaminantes secundarios.

» Afectan significativamente al transporte vertical de sustancias en la
atmasfera.

Las nubes se clasifican atendiendo a su distribucion en altura y su forma. Con
relacion a la altura existen tres categorias basicas:

e Nubes altas, que se localizan entre los 5 y los 13 Km de altitud.

¢ Nubes medias, entre 2y 7 Km.

e Nubes bajas, cuya base se encuentra por debajo de los 2 Km; algunos autores
diferencian dentro de este grupo a las nubes de desarrollo vertical, nubes
gue alcanzan en altura hasta 7 Km.

Considerando su forma, se diferencia tres tipos.

e Cirros, nubes blandas de aspecto filamentoso o plumoso. Son nubes delgadas
y transltcidas de hielo.

e Estratos, capas nubosas continuas que ocupan una gran extension.

e Cumulos, nubes de base aplanada y de aspecto algodonoso o de coliflor.
Ademas de estos términos se utilizan también los prefijos altos para nubes de
altura media, y nimbos para nubes que suelen producir precipitacién. De la
combinacién de estos términos surgen los 10 géneros basicos de nubes de la
clasificacion internacional propugnada por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM).

» (Clasificacion internacional de OMM.

-Nubes altas:(cirros, cirrocumulos, cirroestratos).

-Nubes medias: (altocumulos, altoestratos, nimboestratos).
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-Nubes bajas y de desarrollo vertical: (estratos, estratocumulos, cumulos,
cumulonimbos).

Las nubes altas de tipo cirros actuan de manera similar al aire, es decir, que son
practicamente transparentes a la radiacién de onda corta (su albedo es muy
pequefio), pero sin embargo, su capacidad de absorcién de onda alarga es
grande. Ya que estas nubes son altas y frias, la energia radiada al espacio es
pequefa y por tanto su efecto invernadero es alto. El efecto final es que las
nubes altas incrementan la temperatura de la superficie terrestre.

Las nubes bajas como los estratocumulos, por el contrario, actian disminuyendo
la temperatura. Debido a su mayor espesor, las nubes bajas son poco
transparentes a la radiacién solar, por lo que su efecto albedo es elevado.
Aunque las nubes bajas también emiten radiacion de onda larga hacia el espacio
y la superficie terrestre, su efecto invernadero es pequefio debido a que al estar
situadas a baja altura su temperatura es muy similar a la de la superficie.

Las nubes de media altura y las nubes de desarrollo vertical, en especial los
cumulonimbos, son ambivalentes: por una parte, la parte superior a la nube que
esta fria tiene muy poca emisién de radiaciones. Pero como la nube tiene un gran
grosor su transmitancia es baja y su albedo elevado. El balance entre su efecto
invernadero y su albedo elevado es neutro, no hay ni enfriamiento ni
calentamiento.

Las nubes se mantienen en la atmosfera por la accién de las corrientes
ascendentes de aire. Par que el vapor de agua pueda precipitar es necesario que
la gota de agua alcance el tamafo suficiente para evitar la evaporacion en un
ambiente sobresaturado a medida que desciende. La formacién de estas gotas se
produce a expensas de dos mecanismos basicos: la coalescencia y la congelacidn.

1. Coalescencia (fusién) de las gotas por colision entre ellas a medida que
descienden. Este mecanismo es bdasico en ambientes templados donde Ia
temperatura de la nube es superior al punto de congelacién. Las gotas de
[luvia arrastran en su caida a particulas, que a su vez actian como nuevos
nucleos de condensacion del vapor de agua.
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2. Congelacion en nubes con temperaturas por debajo de -40°2C, o a
temperaturas inferiores a 02C cuando existen determinadas particulas en
suspensidon (m particularmente silicatos) que ejercen como nucleos de
hielo permitiendo la formacién de pequenos cristales helados.

De todas las formas de precipitacion la lluvia es la mas importante, por lo que
habitualmente ambos términos, precipitacion y lluvia, se confunden. El régimen de
precipitaciones a escala global depende de la dinamica de la circulacién general
atmosférica y de la latitud. Las variaciones pluviométricas pueden ser importantes
de un mes a otro, o entre una determinada estacion y el resto del aino, sin embargo,
suele existir una constancia de la pluviometria media registrada a lo largo de los
aflos en una cierta zona geografica.

En condiciones normales la lluvia presenta un pH ligeramente acido, entre 5y 6.

Un efecto particularmente nocivo es la deposicion de sustancias acidas con la lluvia.
El fendmeno de lluvia acida es caracteristico de la emision de la atmosfera de éxidos
de azufre y de nitrogeno como consecuencia de la combustion de productos fosiles.
La lluvia acida se caracteriza por un pH inferior a 5, alcanzando en situaciones
extremas valores de pH inferiores a 3. Dado que la escala de pH es logaritmica, esto
implica que la concentracion de hidrogeniones es ciento de veces superior a lo
normal.

5. Estabilidad atmosférica.

La estabilidad atmosférica es una condicion de la atmdsfera relacionada con los
movimientos verticales del aire. Cuando una parcela de aire se desplaza
verticalmente en equilibrio con el medio, sin verse afectada por fuerzas que la
obligan a descender o descender, se dice que la atmdsfera esta en situacién de
estabilidad neutra. Si existen fuerzas que incrementan el movimiento vertical de esa
masa de aire, se dice que la situacién es inestable, y por el contrario, si dichas
fuerzas se oponen al movimiento vertical se dice que la atmosfera es estable.
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El desplazamiento vertical de una parcela de aire se acompafa de variaciones de
volumen en funciéon de la temperatura de la atmdsfera. Dado que en la troposfera
existe un descenso de ésta con la altura, una parcela ascendente experimentara una
expansion que se acompafa del enfriamiento de esa masa de aire. En una situacion
ideal, no existe intercambio de calor entre la masa de aire y la atmosfera que la
rodea, sin embargo aunque la temperatura de la parcela y la atmosfera puedan ser
diferentes, su presion sera la misma.

Asi pues, la clave de este proceso es la variacion de temperatura que se produce en
la atmosfera con relacién a la altura. La proporcion con la que varia la temperatura
con una masa de aire que se eleva o desciende recibe la denominaciéon de gradiente
adiabatico o tasa de cambio adiabatica. Se pueden definir dos tasas de cambio
adiabatico, una aplicable al aire seco o tasa de cambio adiabatica saca, y la tasa de
cambio adiabatica humeda.

Desde el punto de vista de la contaminacién, es obvio que las situaciones de
estabilidad son indeseables ya que disminuyen la dispersién de contaminantes. Una
circunstancia meteoroldgica particularmente importante que conduce a la situacion
de estabilidad atmosférica, es el fendmeno conocido como inversion térmica. Una
inversion térmica se caracteriza por la existencia de una zona mas caliente de aire
gue la que se situa por debajo de ella, en contra del gradiente térmico habitual de la
troposfera, en las que las zonas mas altas tienen una menor temperatura. Las
circunstancias que generan inversiones son diversas, aunque en todos los casos el
proceso se debe al enfriamiento desde abajo, o al calentamiento desde arriba de
una masa de aire. Las inversiones térmicas mas tipicas son la inversién por
radiacion, por subsistencia, frontal y advectiva.

¢ Inversion por radiacion, se produce de forma caracteristica durante la noche,
cuando el suelo comienza a irradiar el calor acumulado durante el dia. El suelo
y las capas atmosféricas vecinas se enfrian originando una situacion
subadiabatica. Al amanecer la inversion desaparece por calentamiento del
suelo. A lo largo del dia la situacidon puede convertirse en superadiabatica
originando por conveccién nubes de desarrollo vertical, que pueden provocar
precipitaciones vespertinas. Este fendmeno es frecuente en los climas
tropicales hiumedos y durante el verano en zonas templadas.
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Inversidn por subsistencia, se originan en situaciones anticiclénicas cuando
una masa de aire que experimenta un movimiento horizontal atraviesa el
anticicldn, que es sometido a una fuerte compresién y consiguiente elevacion
de la temperatura. Este tipo de inversiones son particularmente peligrosas
porque afectan a zonas amplias y se mantienen durante largos periodos de
tiempo, en especial cuando dependen de zonas anticicldnicas
semipermanentes, que ya fueron comentadas al hablar de los campos de
presién atmosféricos.

Inversion frontal, es la provocada en la interfase de dos masas de aire de
diferentes temperaturas, humedad y presion. Tanto en los frentes de aire frio
como en los calientes, el aire de mayor temperatura se dispone sobre el aire
mas frio originando la inversion.

Inversion advectiva, aparece cuando una corriente de aire caliente se
desplaza sobre una superficie fria o una capa de aire mas frio. Un ejemplo de
este tipo de inversién es la producida cuando una brisa fria marina es
sobrepasada en altura por una brisa caliente continental.
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Este bloque tematico esta dedicado al estudio de la contaminacién atmosférica en
funcién de las formas de la materia o fuentes materiales que la originan, asi como a
los procesos relacionados con ellas.

Es comun aceptado que la contaminacién del aire puede llegar a constituir un grave
problema ambiental y ser el origen potencial de alteraciones en todos los seres vivos
y en el equilibrio de los ecosistemas que alberga nuestro planeta.

Aunque no todos los procesos contaminantes son atribuibles al ser humano, ya que
existen fuentes de origen natural que emiten mayor cantidad de particulas y gases
de combustion, si es cierto que las emisiones esporadicas provocadas por las
actividades urbanas, industriales, agropecuarias y el transporte constituyen de
forma decisiva a la alteracion del equilibrio atmosférico, por cuanto superan la
capacidad autodepurativa del sistema.

Habitualmente los contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios y en
secundarios. Se consideran primarios cuando permanecen en la atmosfera tal y
como fueron emitidos por la fuente (6xido de azufre, mondxido de carbono, éxido
de nitrégeno, hidrocarburos, etc...). Son secundarios cuando constituyen el
resultado de la reaccion de los contaminantes primarios entre si o con otros
componentes naturales de la atmésfera, como los oxidantes fotoquimicos o el
ozono troposférico.

Igualmente se incluyen en este bloque la contaminacion bioldgica que, aunque
singular y de menor importancia en los ambientes exteriores, puede determinar la
calidad del aire en los ambientes internos, dado que el aire contiene
microorganismos y los seres vivos, en este caso los humanos, son bioefluentes, es
decir emiten sustancias como consecuencia de su actividad biolégica (consumo de
tabaco, productos cosméticos, etc....).
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“* CONTAMINANTES PRIMARIOS. FUENTES DE CONTAMINACION.

Vamos a ver el estudio de los contaminantes segun sus fuentes y en particular el de
los contaminantes primarios, es decir, aquellos que proceden directamente de la
fuente de emision se vierten en la atmosfera.

|. Clasificacion basica de los contaminantes atmosféricos.

Se pueden establecer los siguientes grupos basicos de contaminantes
atmosféricos basandonos en la naturaleza fisica y composicion quimica:

Materia particulada (aerosoles).
Compuestos de azufre.
Compuestos de nitrégeno.
Compuestos de carbono.
Compuestos halogenados.
Otros.

ANENANE NENEN

Materia particulada (aerosoles).

Un aerosol es una suspension de diminutas particulas sélidas o liquidas de un
gas. Debido a su distinto origen, naturaleza y forma de presentacion, existen
numerosos términos que sirven para describir los diversos tipos de aerosoles,
algunos de ellos son:

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

Polvo. Es una suspensién de particulas sélidas producidas por desintegracién
mecdnica de un material, ya sea por trituracién, explosion, ...

Niebla. Es un término genérico aplicado a los aerosoles visibles en estado Ii-
quido. Suele referirse a dispersién de vapor de agua préxima al suelo (en este
caso es mds habitual el término de neblina).

Bruma. Es un aerosol que impide la visién y que puede consistir en una com-
binacién de vapor de agua, polvo y contaminantes diversos. Las brumas apare-
cen, por ejemplo, en el ambiente urbano debido al fendmeno de la isla caldri-
ca (isla urbana de calor).

Humo. En castellano se aplica a dos conceptos diferentes: en su acepcidon mas
habitual, se refiere al humo de combustién o humo negro, caracterizado por la
presencia de particulas de carbdn y otros productos de la combustién incom-
pleta, otra acepcidn menos comun es la que designa el aerosol formado por
condensacion, reaccion quimica o sublimacion e integrado por particulas de me-
nor tamafio que el humo de combustiédn (ciertos vapores industriales, o el
humo del tabaco serfan ejemplo de este segundo tipo). Un humo negro muy
espeso con gran nuimero de particulas carbonosas es corrientemente denomi-
nado hollin.

Smog. Es un anglicismo de uso habitual en contaminacién atmosférica, forma-
do por la contraccién o apécope de smoke (humo) y fog (niebla). En su uso mds
frecuente, se refiere a la contaminacidn por aerosoles en el ambiente urbano,
especialmente con un afto contenido en sustancias oxidantes. En castellano se
ha traducido por neblumo, término mas usado en Sudamérica, o niebla fotoqui-
mica en Espafa.

Sin embargo, mas importante que la concentracion total es la distribucion en

tamafo de las particulas.

Desde la década del 1970 se sabe que las particulas de menor tamafo son
mas peligrosas para la salud humana, debido a su estado de suspension en el

aire y a su facilidad para quedar retenidas en los pulmones.
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Diametro tipico de las particulas de algunos aerosoles atmosféricos (escalas
logaritmicas).

Ademas de sus potenciales efectos nocivos para la salud, la materia particulada de la
atmosfera tiene una especial relevancia en el equilibrio energético de la Tierra, dada
su capacidad de absorcidon y dispersion de las radiaciones, ademas de reducir la

visibilidad y afectar a los procesos de formacion de nubes y al fendmeno de la
precipitacion.
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Compuesto de azufre.

Los principales compuestos gaseosos de azufre en la atmdsfera son el didxido de
azufre, los sulfuros de hidrégeno, dimetilo y carbonilo, y el disulfuro de carbono.

En la tabla siguiente se detallan las concentraciones medias de estos compuestos en
diferentes zonas de la atmosfera.

CONCENTRACION ATMOSFERICA DE ALGUNOS
COMPUESTOS GASEOSOS DE AZUFRE

Concentracién en pptv (10-12)
Compuesto "
Superficie marina | Superficie terrestre Aire urbano
Diéxido de azufre (SO,) 20 160 1500
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 3,6-7,5 35-60 (bosques) 365
Sulfuro de dimetilo -SDM- o
Sulfuro de carbonilo (OCS) 500 565 =
Disulfuro de carbono (CS,) 2-18 35-120 —

Adaptado a Berresheim.

El dioxido de azufre o anhidrido sulfuroso, es el compuesto azufrado de origen
antropogénico mas importante. Es un gas incoloro de olor irritante y picante su
densidad es 2,2 veces la del aire y desde el punto de vista quimico es relativamente
estable. Su origen habitual es la combustion de productos fésiles (carbdn vy
derivados de petrdleo), con estimaciones de emisidon global que superan los 70
millones de toneladas por afio.

El sulfuro de hidrégeno, es un gas incoloro, de olor muy desagradable y altamente
toxico. Su origen mds frecuente son los procesos naturales de descomposiciones
bioldgicas y las emisiones volcanicas, con una contribucidn antropogénica (por
actividades industriales) despreciable.
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El sulfuro dimetilo (SDM) es el principal compuesto de azufre emitido por los
océanos.

El sulfuro carbonilo y el sulfuro de carbono, de menor importancia cuantitativa, son
gases de origen natural, en su mayor parte procedentes de emisiones ocednicas e
incendios forestales.

Compuestos de nitrogeno.

El nitrégeno es el elemento mas abundante de la atmdsfera en su forma molecular
(N2); pero debido a su gran estabilidad quimica, no presenta una participacién
significativa en la quimica atmosférica. Los compuestos atmosféricos del nitrégeno
mas importantes son el 6xido nitroso, el éxido nitrico, el didxido de nitrégeno vy el
amoniaco.

Compuestos del carbono.

Por su estructura quimica, cabe distinguir dos grupos: 6xido de carbono e
hidrocarburos.

1) Oxido de carbono.

-El didxido de carbono, es un gas incoloro e inodoro, mas denso que el aire y que
presenta en la atmdsfera concentraciones medias de unas 300 ppmv. Debido a su
caracter atoxico y a su presencia natural en la atmésfera, no es en sentido estricto
un contaminante atmosférico. Sin embargo dado su gran potencial como gas efecto
invernadero, el vertido antropogénico de estas sustancias a la atmdsfera por los
procesos de combustion supone, por su acumulacion, una potencial amenaza para
el equilibrio climatico de la Tierra.

-El monéxido de carbono, es un gas incoloro, inodoro y muy tdxico, con una
densidad ligeramente inferior a la del aire. Su concentracién es mas elevada en el
ambito urbano donde ocasionalmente supera valores de 200 ppb (frente a los 100
ppb medios del hemisferio norte).
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2) Los hidrocarburos. (HC).

Los HC son un amplio grupo de compuestos organicos caracterizados por la
presencia de carbono e hidréogeno en su molécula. Mientras que los derivados del
azufre o el nitrégeno presente en la atmosfera estan perfectamente determinados.
Los HC, dada su gran variedad y baja concentracion. Suele estudiarse atendiendo a
su “clase” fundamental, ya que la identificacion rutinaria de HC aislados en la
atmosfera, fuera de estudios cientificos muy especializados, es tarea practicamente
imposible. Por otra parte todavia esta en estudio la quimica atmosférica de estos
compuestos, desconociéndose muchas de las reacciones en las que participan y los
efectos que producen.

Compuestos halogenados.

En este grupo se incluyen aquellos compuestos, en su mayor parte organicos, que
contiene algin elemento halégeno (cloro, flior, o bromo). Existen varios términos
relacionados:

* Halocarbonos. Es el término genérico de los compuestos orgdnicos halogenados.
* Clorofluorocarbonos (CFCs). Son halocarbonos que contienen cloro y fldor.

* Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs). Halocarbonos que contienen hidrégeno,
ademds de cloro y fluor. Los hidrofluorocarbonos (HFCs) no contienen cloro.

* Halones. Son halocarbonos basados en el bromo.

Los halogenados se vienen utilizando desde mediados de este siglo en la industria
por sus cualidades como refrigerantes, solventes o propelentes.

Su gran estabilidad quimica los hace aptos para su uso industrial, siendo esta
caracteristica el mayor inconveniente de estos compuestos cuando los
consideramos en su faceta de contaminantes atmosféricos.
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COMPUESTOS HALOGENADOS DE USO FRECUENTE

ot Vida media
Compuesto | Nombre genérico | (ppbv) (afios) Usos
CFCl, CFC-11 0268 50 Propelente
CF,(Cl, CEC-12 0’503 102 Refrigerante
CF,CICFCl, | CFC-113 0°082 85 Agente limpiador
CF,HCI HCFC:22 0’105 13 Propelente y refrigerante
CCl, Tetraclorurode C | 0'132 42 Desengrasante y limpieza
CH,CCl, Metilcloroformo 0’160 5 Desengrasante y limpieza
CH;Br Bromuro de metilo | 0°012 1 Pesticida

Otros: compuestos toxicos y nocivos.

Bajo esta denominacion se incluyen un grupo de sustancias de naturaleza fisico-
guimica muy heterogénea, pero que presentan una gran potencialidad nociva,
provocando o pudiendo provocar graves enfermedades o la muerte, incluso en bajas
concentraciones.

CONTAMINANTES ORGANICOS PERSISTENTES (COP) VIGILADOS POR LA O.M.S.

Compuesto I.D.A. (mg/kg) Uso

Aldrin 0’0001 Pesticida

Dieldrin 0’0001 Pesticida

Endrin 0’0002 Pesticida

DDT 0’02 Pesticida

Clordano 0’0005 Pesticida

Heptacloro C,H:Cl, 0’0001 Pesticida

Hexaclorobenceno — Pesticida

Mirex — Pesticida

Toxafeno — Pesticida

PCBs — Electrénica y procesos quimicos

Dioxinas — Ningtin uso, son productos de la combustion
Furanos — Ningtn uso, son productos de la combustién

Ingesta Diaria Aceptable. I.D.A. Segtin la OMS.

> FUENTES DE EMISION: CATALOGO DE EMISIONES.

El control basico de la contaminacion atmosférica debe establecerse sobre las
fuentes de emision de contaminantes. Como fase previa al desarrollo de cualquier
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sistema de control hay que realizar el catdlogo de las posibles fuentes de emision y
detallar su contribucion cualitativa y cuantitativa al proceso de la contaminacion.

La realizacién de este inventario debe cumplir varios objetivos:

e Ofrecer informacién a la comunidad.
| e Definir las prioridades ambientales y establecer los objetivos de control.

e Evaluar posibles impactos ambientales, costes y beneficios de las diferentes po-
lfticas de control de emisiones.

® Monitorizar las acciones de control y los resultados obtenidos.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EMISION

e Segun el origen de la emision e Fuentes naturales
e Fuentes antropogénicas

e Segtin la movilidad de la fuente e Fuentes moviles
e Fuentes fijas

e Segln la distribucién espacial e Focos puntuales
e Focos lineales
e Focos superficiales

e Segin el tipo principal de contami- | ¢ SO,, NOy, VOC, materia particula-
nantes da, etc.

%+ CONTAMINANTES SECUNDARIOS: EFECTOS DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

A pesar de la aparente constancia de la composicidon atmosférica, la atmosfera es un
sistema dindmico en el cual los componentes gaseosos estdan en continuo
intercambio con la biosfera, la litosfera y la hidrosfera.

Existen gases como el N2 o el O2 cuya concentracion es relativamente constante,
mientras que otros como el vapor de agua, el CO2 y numerosos gases traza
presentan una gran variabilidad entre distintas zonas y circunstancias atmosféricas.
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Los ciclos vitales de los componentes atmosféricos estan determinados por diversos
procesos fisico-quimicos frecuentemente interrelacionados. El tiempo de
permanencia en la atmdsfera de una determinada sustancia depende esencialmente
de la propia naturaleza de la misma, que condicionara su reactividad quimica, su
resistencia a los mecanismos naturales de depuracidn (formacidon de particulas,
deposicion,...) o su tasa de intercambio con otros compartimentos del ecosistema.

Desde el punto de vista fisico, el principal problema secundario a la contaminacién
es el efecto invernadero, amenaza fundamental para el equilibrio climatico de Ila
Tierra.

-El efecto invernadero y el cambio climatico.

La prediccion del cambio climatico debida a las actividades humanas fue postulada
por primera vez en 1896 por el quimico sueco Svante Arrhenius. El rapido desarrollo
de la industrializacion llevd a Arrhenius a deducir que la concentracion de didxido
de carbono en la atmdsfera se incrementaria de forma rapida en los siguientes afos,
hasta el punto que una duplicacién del CO2 atmosférico conduciria a un incremento
de varios grados en superficie terrestre. Lo prematuro de su prediccion hizo que
esta teoria pasase desapercibida hasta mediados del siglo XX.

A pesar de que algunas observaciones demostraban claramente la elevacién de la
concentracion de CO2, la opinidon cientifica generalizada era que los océanos eran
capaces de absorber el exceso de este gas. Estudios realizados por R. Revelle en
1956 demostraron que la capacidad de absorcion del CO2 por parte del agua del
mar era limitada y que por lo tanto, la teoria de Arrhenius podia ser cierta. El
cientifico C. kelling comenzé a determinar la concentracion de CO2 atmosférico en
1957, y tras solo dos afios de estudio ya observd un significado incremento de la
misma. Dicha progresidon se ha mantenido hasta nuestros dias. Paralelamente a la
elevacion del CO2 atmosférico, la Tierra ha experimentado un calentamiento
estimado entre 0,3 y 0,6 2C desde finales del siglo pasado.

El mecanismo propuesto para explicar la correlacidén existente entre el CO2 y la
temperatura terrestre es el efecto invernadero. Este efecto consiste esencialmente
en la elevacién de la temperatura de la superficie terrestre debida a la absorcidon por
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parte de algunos gases atmosféricos, de las radiaciones de onda larga emitidas por
aquélla.

En ocasiones se suelen emplear los términos calentamiento global, cambio
climatico y efecto invernadero para indicar el mismo problema, cuando en realidad
el efecto invernadero es la causa del calentamiento de la tierra y éste a su vez
conduce, junto a otros factores, a la variacion de los patrones climaticos, tales como
las variaciones de los regimenes de lluvia, de evaporacién, o formacién de las nubes.

Los gases efecto invernadero (GEIl) incluyen gases naturales, que se ven afectados o
incrementados por la actividad humana, y otros gases de origen puramente
antropogénico.

PRINCIPALES GASES EFECTO INVERNADERO

Gases de origen natural Gases de origen antropogénico
e Vapor de agua e Grupo de los halocarbonos (CFCs,
e Diéxido de carbono HCFCs y HFCs)

e Compuestos fluorados puros (hexa-

e Ozono
fluoruro de azufre —SF.-)

Metano

Oxido nitroso

El vapor de agua es el contribuyente mas importante al efecto invernadero de
origen natural, pero al estar primariamente relacionado con el clima es el menos
influido directamente por la accién antropogénica. Esto es debido a que la
evaporacion es dependiente de la temperatura de la superficie terrestre y de los
ciclos de vapor de agua en la atmosfera son relativamente rapidos, del orden de 8 a
9 dias. Por el contrario, la concentracién de los demas gases esta fuertemente
influida por actividades como la combustion de fosiles, la agricultura y la produccién
y uso de numerosos productos quimicos.
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Con la excepcidn del ozono, los gases efecto invernadero tienen una distribucion
uniforme en la atmosfera con una concentracion practicamente constante e
independiente del punto de emisidn. El ozono también se diferencia en el hecho de
que no es directamente emitido, sino mas bien es una consecuencia de procesos
fotoquimicos dependientes de otras sustancias precursoras.

En relacién con los procesos de depuracion, los gases efecto invernadero, con
excepcion del vapor de agua y el CO2, son eliminados principalmente a través de
reacciones quimicas térmicas y fotoquimicas.

El CO2 es el gas de mayor importancia desde el punto de vista de la contribucidn
humana al efecto invernadero. Anualmente se vierten al atmosfera alrededor de 25
000 millones de t de este gas (48 000 t por minuto), lo cual representa casi un billon
de t vertidas desde la Revolucion Industrial hasta nuestros dias. Por otra parte, la
deforestacion y la desertificacion han reducido considerablemente la capacidad de
depuracion de este gas por destruccion masiva de los vegetales; paralelamente, la
destruccion de la capa de ozono conduce a un incremento de las radiaciones
ultravioleta que llegan a la superficie terrestre, con un gran impacto negativo sobre
la densidad del plancton marino, principal sumidero del CO2 atmosférico. El
resultado de estos procesos es la existencia de un desequilibrio en el balance global
de este gas en la Tierra, tal como se expone en esta tabla.
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BALANCE GLOBAL DEL CO,
(expresado como 10?2 t de C/afio)
Fuentes
Combustibles fésiles y procesos productivos 55+0.5
Cambios en el uso del suelo, deforestacion 1.6 £1.0
Total fuentes i JE . 1
Destinos
Captacion por los océanos 2.0+0,8
Captacion por los bosques 0.540,b
Retenido en la atmésfera 3.2+0.2
Total destinos 57110
Balance (Fuentes — Destinos) 1,4+1,5

Fuente: IPCC.

En lo referente a los procesos quimicos conviene resaltar la diversidad de
mecanismos y reacciones implicadas, lo cual se pone de manifiesto por la incesante
aparicion de nueva teorias y descubrimientos en el area de la quimica atmosférica.
Entre los procesos quimicos mejor caracterizados se encuentran:

e Destruccion del ozono estratosférico.
e Lluvia acida.
e Niebla fotoquimica.

La destruccion de la capa de ozono.

El ozono es el gas traza de mayor importancia en la estratosfera. Aunque su
concentracidon es muy pequeiia (alrededor de 300 unidades Dobson), es decisivo
para el desarrollo de la vida en este planeta, gracias a su propiedad absorbente de
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las radiaciones ultravioleta procedentes del sol. Aunque fue descubierto en 1839, la
primera hipdtesis sobre su formacién se realizé en 1930 por el cientifico britanico S.
Chapman, quien afirmdé que el ozono se forma mediante fotdlisis (es el
desdoblamiento de una sustancia por accion de la luz) del O2 en la alta atmosfera.

En estudios posteriores se observo que el mecanismo de Chapman predecia niveles
mayores de O3 de los que realmente se encontraban en la atmdsfera y que, por
tanto, debian existir otros procesos quimicos implicados. En 1970, Paul Crutzen
descubrid el papel de los NOx en la descomposicion del ozono estratosférico,
simultaneamente el investigador Harold Johnston postuld el efecto destructivo
sobre la capa de ozono de las emisiones de NOx procedentes de los aviones a
reaccion. Poco después, Mario Molina y Sherwood Rowland publicaron un
reconocido articulo en la revista Nature, en el cual destacaban el papel de los CFCs
como agentes degradantes del ozono.

El britanico Farman descubrio en 1985 el agujero de ozono de la Antartida,
evidencia definitiva de que la destruccién de la capa de ozono ya habia empezado.
Desde entonces, han sido publicados numerosos estudios que demuestran la
reduccion masiva del ozono durante la primera antartica (septiembre a noviembre),
asi como la importancia creciente de este fendmeno en otras latitudes y épocas del
afio.

La lluvia acida.

Se produce cuando las emisiones de oxidos de azufre y nitrégeno reaccionan en la
atmosfera con el agua, oxigeno y otros oxidantes, dando origen a diversos
compuestos de naturaleza acida, estos compuestos son depuesto bien en forma
seca (gases o particulas) o humeda (lluvia, nieve o niebla). Los vientos pueden
transportar estos compuestos desde su punto de emision a cientos de kildbmetros de
distancia, provocando contaminacion regional y transfronteriza.

Los procesos de combustidn antropogénicos son la principal causa de la lluvia acida.
Las fuentes de combustién fija, en particular las centrales eléctricas, son las
principales productoras de SOx, mientras que las moviles son el origen de un
porcentaje elevado de las emisiones de NOx.
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El patrdn de distribucion global de lluvia acida ha sido determinado por el Programa
de Monitorizacidon de la Contaminacion Atmosférica de Fondo de la Organizacién
Metereolégica Mundial (OMM). Los PH medios varian entre 3,8 y 6,3; todos estos
valores se encuentran por debajo de PH 7, que seria el de una precipitacidon neutra

III

absoluta; pero el PH “natural” de agua de lluvia es en realidad ligeramente acido
debido a la presencia de CO2 en la atmodsfera, que en estado de equilibrio con el
agua pura conduce a un PH de 5,6 para una concentracién atmosférica de 350 ppmv
de este gas. Es por ello que habitualmente se considera lluvia acida a aquella cuyo
PH es inferior a 5,6; entre 5,0 y 5,6 se asume que existe una moderada acidez, en
cierta forma inevitable en una sociedad industrial, mientras que por debajo de 5,0
nos encontramos ya con una marcada acidez que seria la responsable de las graves

consecuencias ecoldgicas de este proceso contaminante.

La denominacion de lluvia acida puede conducir a pensar que la deposicion acida se
produce principalmente mediante precipitaciéon cuando en realidad se calcula que
dos terceras partes de la deposicion acida se producen en forma seca. En la
proximidad de los puntos de emisidn la forma seca es la predominante, igualandose
la proporcion entre ambas deposiciones en lugares remotos.

La contaminacion fotoquimica.

El smog o niebla fotoquimica es el nombre que recibe una forma particular de
contaminacion, tipicamente urbana, caracterizada por la presencia de sustancias
oxidantes generadas por interaccion de la luz solar con varios componentes
atmosféricos. Los oxidantes atmosféricos mas importantes hallados en el smog son
el ozono, el didxido de nitrogeno, el peréxido de hidrogeno, el nitrato de perdxido
de hidrégeno, el nitrato de peroxiacetilo y otros compuestos de tipo perdxido e
hidroperdxido.

Toda la quimica del smog se centra en la formacion del ozono a nivel de la baja
atmdsfera. Mientras que en la estratosfera el ozono se forma gracias al O atémico
generado por el mecanismo de Chapman.

> Efectos de la contaminacion del aire.
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Entre las posibles repercusiones potenciales de la contaminacién atmosférica se
pueden citar las siguientes:

Los efectos derivados del cambio climatico, como:

e Elevacion del nivel del mar.

Se estima que la elevacion de la temperatura experimentada en el ultimo siglo, ha
supuesto una elevacion del nivel del mar entre 10 y 25 cm y que, si la progresion
térmica sigue con esta pauta, se producira un incremento de unos 50 cm para el afio
2050. Aun en el supuesto de que se produjese una estabilizacion de la temperatura,
el nivel del mar seguiria ascendiendo durante décadas.

Las contribuciones de la modificacion del clima a los cambios de nivel del mar son:

. ¢ Variaciones de la masa de agua de los océanos (como consecuencia de la
lluvia y la descongelacién de las grandes masas de hielo) y la expahsion tér-
mica por cambio de la densidad del agua.

¢ El deshielo y el incremento de la pluviosidad disminuirfan la densidad del

| agua, afectando a las corrientes marinas profundas, como las existentes en-
tre el Atldntico Norte y el cabo de Buena Esperanza o los flujos del océa-
no Indico al Pacffico. Igualmente se alterarfan la precipitacién, la temperatu-
ra y los regimenes de mareas.

e Afectacion de los ecosistemas y la biodiversidad.

El calentamiento global estimado para el proximo siglo es de 1-3,5 °C, esto
implicaria que las zonas térmicas se desplazarian entre 150 y 550 km hacia el polo,
asi como en altura entre 150 y 550m. La deforestacion y la falta de adaptacion
rapida de muchas especies al cambio térmico, tendria como consecuencia la perdida
de la biodiversidad y la probable extension de algunas especies. Los bosques dados
su lenta adaptacion a los cambios de temperatura se verian seriamente afectados.
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Las tierras de pasto, que supone un 50% de la alimentacién del ganado serian
desplazadas por otras formaciones vegetales como matorrales provocando una
disminucion de alimentos para el ganado.

Las especies animales y las actividades humanas de alta montafia serian gravemente
afectadas. Algunas especies podrian desaparecer y muchas comunidades humanas
dependientes de las actividades de montafia (como turismo, centrales
hidroeléctricas o agricultura) tendrian una considerable merma de sus recursos.

Las marimas y otras tierras humedas se verian reducidas debido a una mayor
evaporacion, lo cual implica la desaparicion de especies dependientes de estos
ecosistemas y la pérdida de la importante funcién reguladora de los mismos.

e Aumento de la periodicidad e intensidad de los desastres climaticos.

La existencia de una gran variabilidad climatica, responsable histérica de situaciones
extremas (olas de calor, inundaciones, grandes heladas, sequias...) y los fendmenos
climatolégicos casi periddicos como El Nifio permiten asegurar que hay una relaciéon
directa entre el efecto invernadero y los desastres climaticos. A pesar de ello, los
modelos cientificos actuales indican una tendencia al incremento de la intensidad t
frecuencia de las olas de calor y de las lluvias torrenciales en algunas regiones. Otro
posible efecto asociado al calentamiento global es una mayor frecuencia de ciclones
tropicales y de huracanes (una de las condiciones para la aparicion de los tifones y
huracanes es una temperatura de 26 2C o superior.

Efectos sobre la salud.

Los estudios sobre el efecto de contaminacion atmosférica sobre la salud humana
son probablemente los que mas interés despiertan en la comunidad cientifica.
Existen suficientes evidencias de que concentraciones elevadas de contaminantes
atmosféricos, como las aparecidas en algunas situaciones episddicas de
contaminacion urbana en grandes ciudades, son causa del incremento de la
morbilidad y de mortalidad por complicaciones cardio-respiratorias. Sin embargo,
dado que en nuestra vida diaria estamos expuestos a multiples contaminantes, es
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dificil conocer el efecto aislado de cada uno de ellos o su accidén sinérgica en
asociacion con otros.

El punto de entrada de los contaminantes atmosféricos en el organismo es el
aparato respiratorio, en el que se puede distinguir un tracto respiratorio superior
(desde fosas nasales hasta la traquea) y otro inferior constituido por los pulmones y
sus conductos bronquiales. El sistema respiratorio presenta diversos mecanismos de
proteccion frente a la entrada de sustancias particulada.

Las particulas de mayor tamafio quedan retenidas en las fosas nasales (por la accidn
de los pelos de la mucosa nasal) y en la capa mucosa de los conductos respiratorios.
Adicionalmente, los cilios de las células mucosas ejercen una accion de impulsidon de
las particulas y la mucosidad, en el sentido retrogrado hacia la garganta,
desviandolas hacia el aparato digestivo.

Las particulas de diametro inferior, estdn expuestas a movimiento browniano vy
suele impactar en la pared de los bronquios antes de llegar a los alveolos. Son estas
particulas de menor tamafno las que con mayor probabilidad pueden penetrar en
profundidad hasta los alveolos.

En las siguientes tablas se resumen los principales efectos detectados sobre la salud
humana por la accién de los contaminantes atmosféricos.
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EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SOBRE LA SALUD HUMANA,
POR TIPO DE SUSTANCIA

Contaminante Concentracién Efectos

S0, asociado | 200 png/m3 (media anual diaria) | e Incremento de la mortalidad en mayores de 50 afios.

a particulas 500 pg/m3 (media 24 horas) | ¢ Incremento de la frecuencia y severidad de las enfermedades respi-
ratorias en nifilos pequeros.

Incremento de las admisiones hospitalarias por causas cardio-respi-
ratorias.

Agudizacion de los sintomas en enfermos de bronquitis cronica y en-
fisema.

NOy 200 pg/m3 (media anual diaria) | ¢ Incremento de la frecuencia de infecciones respiratorias.
Irritacién pulmonar con sintomas similares al enfisema.

Posible efecto carcinogénico por transformacién en nitrosaminas.

co 50 ppmv (2 horas) o Carboxihemoglobinemia.
30 ppmv (8 o mas horas) o Cefalea.

Vision borrosa.

Alteraciones psicomotoras.

Cambios funcionales cardiacos y pulmonares.

0,y PAN A partir de 0,2 ppm o Irritacion ocular.
3 N o
(400 pg/m’) de media diaria | o Agravacion de las crisis de asma.
Plomo Concentracion en sangre o Alteraciones del comportamiento y rendimiento escolar en nifios.
superior a 40 ig/dl o Posibles anormalidades fetales.

¢ Neurotoxicidad.
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EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LA SALUD HUMANA,
AGRUPADOS POR APARATOS Y SISTEMAS

Sistema / Aparato Efectos
Aparato e Varias toxinas ambientales: plomo, CO,, asbesto, arsénico, ozono, cadmio, cloruro de vinilo,
cardiovascular CFCs vy pesticidas, se han relacionado epidemiolégicamente con la hipertension y arritmias
cardiacas.

Entre los mecanismos sugeridos de actuacion de estas toxinas se incluyen: (1) lesién de los en-
dotelios vasculares, (2) activacion de leucocitos v plaquetas, (3) iniciacién de la placa ateroscle-
rética, (4) estimulacién de la respuesta inflamatoria, (5) hipertension secundaria a lesion renal.

A los efectos mas conocidos de los contaminantes atmosféricos, recogidos en la tabla anterior,
se pueden afadir las enfermedades relacionadas con la exposicién a ciertos aeroalergenos y
agentes infecciosos que serén tratadas en la préxima unidad didéctica.

Aparato respiratorio

Sangre v sistema o Se ha demostrado la alteracién de la hemoglobina con reduccion de su capacidad de transporte

hematopoyético de oxigeno, en relacién con el CO, los NOx y otros toxicos ambientales.

e El plomo v el arsénico pueden dafiar directamente la membrana de los eritrocitos y dar origen
a algunos tipos de anemias.

e Ciertos compuestos organicos volatiles y sus metabolitos se han relacionado con la aparicion
de leucemias.

e Algunos pesticidas y herbicidas se han asociado con la anemia aplasica y el desarrollo de lin-
fomas.

Piel o Aunque la mayoria de los efectos de la contaminacién atmosférica sobre la piel se relacionan
con el exceso de radiacién UV, algunos estudios actuales apuntan a que la absorcion de con-
taminantes atmosféricos por via transcuténea podria ser una fuente adicional de patologias.

Sistema nervioso s Ademas del plomo, se han identificado otros muchos compuestos téxicos supuestamente neu-
rotoxicos.

o Estudios recientes en el 4rea de la psiquiatria ponen también de manifiesto que la contamina-
cion atmosférica en todas sus vertientes supone un factor de estrés que agrava ciertas condi-
ciones psiquiatricas.

Sistema inmune e Los gases v particulas que penetran en los pulmones desencadenan respuestas inflamatorias
inespecificas en la mayor parte de los casos; sin embargo, ciertas sustancias —como el beri-
lio— son capaces de estimular la aparicién de respuestas inmunolégicamente mediadas por lin-
focitos T, induciendo la aparicion de enfermedades pulmonares granulomatosas.

o El mercurio se ha relacionado con la aparicién de enfermedades autoinmunes afectando a ri-
fiones y pulmones en animales de experimentacion.

o La exposicion a hidrocarbonos aromaticos policiclicos (PAH) produce inmunosupresion.

s Numerosas sustancias vehiculadas por el aire son causa de asma ocupacional cuyo origen son
reacciones de hipersensibilidad alérgica.

Aparato
genitourinario °

El plomo y algunos compuestos organicos volatiles pueden producir esterilidad.

Algunos metales pesados como el plomo y el mercurio son nefrotoxicos y pueden dar lugar a
insuficiencia renal.

e [as aminas aromaéticas, que se producen en ciertos procesos industriales, causan cancer de la
vejiga urinaria.

Sistema endocrino El plomo, algunos pesticidas, los productos de combustién procedentes de las incineradoras y
otros productos quimicos, estan actualmente en estudio ante la hipétesis —demostrada en al-

gunos casos— de que afectan al equilibrio hormonal del ser humano.

Aparato digestivo e La absorcién de diversos productos quimicos —en su mayor parte de origen industrial— se
ha relacionado con el desarrollo de gastritis, necrosis esofagico-géstrica y céncer gastrointes-
tinal.
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% CONTAMINACION BIOLOGICA.

» La contaminacion bioldgica atmosférica, la podemos definir como la
presencia de aire (exterior e interior) de bioaerosoles que, por sus
caracteristicas o su concentracion excesiva, pueden provocar efectos nocivos
sobre las personas, ecosistemas o bienes de cualquier naturaleza.

(Bioaerosol o aerosol bioldgico, se denomina al aerosol atmosférico en forma de
particula sdlida o liquida que contiene organismos vivos o sustancias de origen
biologico. Entre los organismos vivos podemos destacar los virus, las bacterias y los
hongos. También es frecuente la presencia de pequefos invertebrados, como los
dcaros del polvo y ocasionalmente la de algas y protozoos)

La contaminacion bioldgica atmosférica es la derivada de la presencia de seres vivos
en al aire, es conveniente sefalar las diferencias entre los contaminantes generados
por los ecosistemas naturales y los debidos a la actividad humana.

e Contaminantes bioldgicos de origen natural.

El viento es el principal agente de dispersidon de los microorganismos y productos
bioldgicos, desde los ecosistemas acuaticos y terrestres hacia el aire. En su mayor
parte los microorganismos se adhieren a particulas solidas o estan incluidos en el
seno de pequefias gotitas de agua aerosolizadas. Estos aerosoles actian como un
micro-habitat que incrementa su supervivencia y facilita, en algunos casos, su
reproduccion.

Entre los microorganismos mas representativos encontramos procariotas —
bacterias- y eucariotas- mohos, levaduras, protozoos y algas microscépicas-, asi
como su formas de resistencia (esporas y quistes). Los virus, o acariotas, pueden ser
también transportadas por el aire, pero dada su naturaleza de parasitos
intracelulares obligatorios, sélo pueden diseminarse asociados a la célula a la que
parasitan. Esta particulas circunstancia y la especial sensibilidad de los virus a las
condiciones ambientales, determina que en la atmdsfera la transmision de estas
formas de vida sélo tenga importancia en la proximidad del foco emisor; por el
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contrario las esporas y otras formas de resistencia de los microorganismos, pueden
mantenerse inalteradas en la atmdsfera durante mucho tiempo, lo que permite su
dispersién a gran distancia.

Ademas de los microorganismos, los pequefios invertebrados y diversos productos
de origen animal y vegetal, también pueden contribuir de modo importante al
contenido biolégico del aire. Entre los elementos mas caracteristicos de este grupo
estan:

v Esporas de hongos, helechos y musgos.

¢’ Microsemillas de algunas plantas.

- ¢ Fibras vegetales.

- ¢ Granos de polen.

¢ Restos de piel, pelo, lana, plumas y heces de animales.

¢ Invertebrados microscdpicos (ej. dcaros) y sus productos.

. ¢ Heces o productos metabdlicos de algunos insectos, como las cucarachas.

e Contaminantes bioldgicos generados por las actividades humanas.

Muchas actividades humanas tradicionales se relacionan con el uso y liberacién de
aerosoles de microorganismos al aire.

El reciente desarrollo de la Biotecnologia, con su capacidad para efectuar la
seleccion genérica de los microorganismos y alterar su genoma, mediante técnicas
de biologia molecular, supone un riesgo adicional para la salud humana y el
equilibrio natural de los ecosistemas. Esta problematica ha sido recogida por la
legislacion espafiola en el Real Decreto 664/1997 y la Orden de 25 de marzo de
1998, sobre proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicidon a agentes bioldgicos durante el trabajo.
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ACTIVIDADES QUE PUEDEN SER CAUSA POTENCIAL
DE CONTAMINACION BIOLOGICA
(segin el RD. 664/1997)

Centros de produccién de alimentos (plantas de procesado alimentario, fa-
bricas de piensos, etc.).

Trabajos agrarios (irrigacién con aguas negras, tratamientos plaguicidas con
mMicroorganismos, ...).

Actividades en las que existe contacto con animales o sus productos (gana-
deria, mataderos, industrias de curtido, etc.).

Asistencia sanitaria y servicios de Anatomfa Patoldgica.
Laboratorios clinicos y veterinarios.
Actividades de tratamiento y eliminacidn de residuos.

Instalaciones depuradoras de aguas residuales.

En este mismo Real Decreto se establecen cuatro grupos para clasificar a los agentes

bioldgicos en funcién del riesgo de infeccidn:

a)

b)

d)

Agente bioldgico del grupo 1: aquel que resulta poco probable que cause una
enfermedad al ser humano.

Agente biologico del grupo 2: aquel que puede causar una enfermedad a las
personas y supone un peligro para los trabajadores, siendo poco probable que
se propague a la colectividad y existiendo generalmente profilaxis o
tratamiento eficaz.

Agente bioldgico del grupo 3: aquel que puede causar una enfermedad grave
al ser humano y presenta un serio peligro para los trabajadores, con riesgo de
gue se propague a la colectividad y existiendo generalmente una profilaxis o
tratamiento eficaz.

Agente biologico del grupo 4: aquel que causando una enfermedad grave en
el hombre supone un serio peligro para los trabajadores, con muchas
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probabilidades de que se propague a la colectividad y sin que exista
generalmente una profilaxis o un tratamiento eficaz.

» Epidemiologia de la contaminacidn bioldgica.

Los efectos nocivos para la salud derivados de la contaminacidn bioldgica del aire
pueden clasificarse en tres apartados: infecciones, alergias y toxicidad.

e Infecciones.

Las principales infecciones relacionadas con la contaminacion biolégica del aire son
las infecciones respiratorias.

Las fuentes naturales son basicamente las erupciones volcanicas, los incendios
forestales y los procesos de descomposicion de la materia organica en el suelo y los
océanos. Aunque las emisiones de origen natural son cuantitativamente muy
importantes, su control se escapa de los medios humanos.

Las emisiones de origen antropogénico, sobre las cuales si es posible alguna forma
de actuacion, pueden ser caracterizadas atendiendo a diversos criterios, como son:
la movilidad de la fuente, el tipo principal de contaminantes vertidos o la
distribucidn espacial de las emisiones.

Desde el puno de vista de la movilidad cabe diferenciar las fuentes moviles
(vehiculos de transporte por carretera, aéreos y fluviales) de las fuentes fijas
(industrias y viviendas). Se puede afirmar que existe una correspondencia clara
entre la contaminacion por fuentes moviles-contaminacién fotoquimica y la
contaminacion por fuentes fijas-contaminacion acida.

Es posible realizar otra clasificacion que tome en consideracién la forma en que los
contaminantes emitidos se distribuyen en el espacio. Segun este criterio se puede
hablar de focos puntuales, como la salida de una chimenea, lineales como las vias
de transporte o superficiales, como las zonas o poligonos industriales de una
ciudad.

El sistema de clasificacién segun la distribucidon espacial es particularmente util
cuando se estudia los procesos de dispersion de los contaminantes, siendo de gran

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

importancia para el desarrollo de modelos matematicos de difusién y la ingenieria
del control de emisiones.

Aunqgue la Administracidén espainola ya realizé en 1975 un catalogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmosfera (anexo Il del Decreto 833/1975 de
6 febrero por el que se desarrolla la Ley 38/1972 de 22 e diciembre), no existe
estudios fiables de emisién hasta los primeros afios de la década de 1980, cuando,
coincidiendo con la entrada de Espafia en la Comunidad Europea, fueron iniciados
por la Direccion General de Medio Ambiente (DGMA). Este inventario fue publicado
en 1988. En él se recogia informacion sobre cuatro contaminantes (SO2, NOx, VOCy
materia particulada), al tiempo que se reconocian diez fuentes de contaminacién.

Simultaneamente, la OCDE desarrollé su programa MAP de caracteristicas muy
similares al inventario DGMA, incluyendo, ademas de a los 15 Estados miembros, a
Noruega y Suiza. Los resultados de dicho estudio fueron publicados en 1990.

Como resultado de la Resolucidon 85/338/CEE del Consejo de la Union Europea, se
inicio en el ano 1985 el programa CORINE (COoRdination d’INformation
Environmentale) cuyos objetivos eran la recoleccidon de datos fiables sobre el estado
del medio ambiente en Europa. En el marco de este programa se realizd un
inventario de contaminantes atmosféricos denominado Corinair85. Sus resultados
fueron publicados en 1991. Se inicid en este momento una actualizacion del
proyecto que se llamé Corinair90 que pretendia, entre otros objetivos, adaptarse a
los requerimientos de la Convencion de Ginebra de 1979 sobre Contaminacion
Transfronteriza a Larga Distancia y a los protocolos derivados, asi como a los
acuerdos del Convenio Marco del Cambio Climatico auspiciado por el IPCC (Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico).
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El inventario de Corinair90.

Los resultados de este inventario se publicaron en 1995. Es el mas completo de los

realizados en Europa. Algunas de sus caracteristicas mds importantes son las
siguientes:

- e Pafses incluidos en el estudio.

¢ Los |12 estados miembros de 1990 (Alemania, Bélgica, Dinamarca, Esparia, |
Francia, Grecia, Holanda, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Portugal y Reino Unido).

v Los 5 paises de la EFTA (Austria, Finlandia, Noruega, Suecia y Suiza).
v Los 3 Estados bdlticos (Estonia, Lituania y Letonia).
v 9 paises de Europa Central y del Este (Albania, Bulgaria, Croacia, Republica
Checa, Eslovaquia, Hungrfa, Polonia, Rumania y Rusia).
e Contaminantes atmosféricos investigados (fueron ocho).
| v Amoniaco.
v Compuestos organicos voldtiles no-metano (NMVOC).
v Didxido de azufre.
v Didxido de carbono.
v Metano.
v’ Mondxido de carbono.
v Oxido nitroso.
v Oxidos de nitrégeno (NOy).
e Fuentes principales de contaminantes reconocidas (once en total).
| ¢ Generacién de energfa, cogeneracién y calefaccién de distrito (gas ciudad).
¢ Plantas de combustién comerciales, residenciales o institucionales.
v/ Combustién industrial.
v Procesos productivos industriales.
v Extraccién y distribucién de combustibles fSsiles.
v Uso de solventes.
¢ Transporte por carretera.
v Otras fuentes mdviles y maquinaria.
v Tratamiento y eliminacién de residuos.
v Agricultura.

v/ Naturaleza.
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Los datos obtenidos en este inventario, se exponen en la tabla siguiente y en Ila
figura. Su analisis permite establecer de forma simplificada cuatro grupos de
procesos bdsicos como causa de la contaminacién atmosférica, la combustion de
fuentes maviles, la combustion de fuentes fijas, los procesos industriales y los
biogénicos.

EMISIONES DE 8 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN EUROPA (%)
CATEGORIA SO, | NOy | VOC | CHy | CO | CO, | NyO | NHj
1. Generacién de energia, calefaccién (gas ciudad) 54 21 0 0 1 28 5 0
2. Plantas de combustién comerciales, residenciales 11 4 5 1 14 18 2 0
3. Combustién industrial 25 14 1 0 12 24 3 0
4. Procesos productivos 3 2 6 0 5 4 19 3
5. Extraccién y distribucién de combustibles fésiles 0 0 6 23 0 1 0 0
6. Uso de solventes 0 0 23 0 0 0 0 0
7. Transporte por carretera 3 44 31 0 56 15 2 0
8. Otras fuentes méviles y maquinaria 2 13 3 0 3 3 0 0
9. Tratamiento y eliminacién de residuos 0 1 2 19 6 2 1 2
10. Agricultura 0 0 3 33 1 0 39 92
11. Naturaleza 2 0 20 23 2 6 29 2
Millones de t/afio 27'87 [17'92|21°'77 4541|6971 |4 764 1’88 | 5’70
kg per capita/aio 56 37 36 72 140 |9 166 3 11
(sélo fuentes antropogénicas)

Fuente: Programa Corinair90. Agencia Europea de Medio Ambiente. (EEA).
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Representacion grdfica de las emisiones europeas de los ocho contaminantes atmosféricos
indicados en la tabla superior.

» Epidemiologia de la contaminacion bioldgica.

Los efectos nocivos para la salud derivados de la contaminacidon bioldgica del aire
pueden clasificarse en tres apartados: infecciones, alergias y toxicidad.

e Infecciones.

Las principales infecciones relacionadas con la contaminacion biolégica del aire son
las infecciones respiratorias. A veces, desde la habitual via de entrada respiratoria,
los microorganismos pueden colonizar otras areas corporales, provocando graves
enfermedades como es el caso de alguna forma de meningitis.

No todas las enfermedades son necesariamente transmisibles de persona a persona:
algunos agentes patdgenos (en su mayor parte de origen ambiental) sélo causan
infracciones como consecuencia de una exposicion continuada, generalmente en
relacion con una actividad profesional y su transmision directa entre personas es
altamente improbable. Otra situacion especial es la de ciertas infecciones que
afectan a personas que presentan una salud comprometida por una enfermedad
subyacente (infecciones producidas por microorganismos oportunistas [todos
aquellos organismos que siendo habitualmente comensales inofensivos en la piel y
mucosas pueden provocar una infeccion cuando el organismo humano se encuentra
alterado, inmunodepresion] o un estado de depresidon inmunitaria
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(inmunodeprimidas); estas infecciones, son de espacial importancia en el dmbito
hospitalario —infecciones nosocomiales u hospitalarias- [es cualquier enfermedad
adquirida en el medio hospitalario, debida a microorganismos reconocibles clinica o
microbioldgicamente, o de ambos modos, que afectan a pacientes ingresados o que
han recibido tratamiento en el hospital (personas internadas o en régimen
ambulatorio), o bien a personal sanitario por razones de trabajo,
independientemente de que los sintomas aparezcan mientras el individuo
permanezca ingresado]donde es frecuente |a existencia de resistencia multiple a los
agentes antiinfecciosos.

Las infecciones pueden ser clasificadas en tres grupos:

v Transmisibles de persona a persona.
v No transmisibles de persona a persona.
v’ Intra-hospitalarias o nosocomiales.

» Infecciones transmisibles de persona a persona.

Se incluyen en este grupo aquellas infecciones, denominadas tradicionalmente
infecto-contagiosas, que tiene un elevado indice de transmisidon entre los seres
humanos y que ocasionalmente aparece en forma de epidemia.

Estos procesos infecciosos representan el mayor porcentaje de las infecciones. Son
la causa mas frecuente de morbilidad en la poblacién general, llegandose a declarar
anualmente, tan solo en Espafia, mas de 19 millones de casos de infecciones
respiratorias agudas (IRA) de causa inespecifica y de 2 a 3 millones de casos de
gripe. En la tabla siguiente se reflejan las principales enfermedades de transmision
respiratoria sujetas a declaracion obligatoria.
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ENFERMEDADES DE DECLARACION OBLIGATORIA (EDO) DE TRANSMISION AEREA

INFECCION AGENTE CAUSAL N (IC;;%()’S . (1(:;‘939())5
Escarlatina® (1996) Streptococcus pyogenes 6 492
Gripe Virus de la gripe (Haemophillus influenzae) 2598 351 3 222:231
Enfermedad meningocécica | Neisseria meningitidis 1 112 1315
IRA* (1996) Varios 19 787 699
Neumonias™ (1996) Varios 164 986
Parotiditis Virus de la parotiditis 2 857 4 145
Rubéola Virus de la rubéola 884 533
Sarampion Virus del sarampién 446 244
Tos ferina Bordetella pertussis 315 410
Tuberculosis respiratoria Mycobacterium tuberculosis 8927 8298
Varicela Virus de la varicela 193 867 288 529
Legionelosis Legionella pneumophila 342 430

Fuente: Instituto de Salud Carlos Ill y Centro Nacional de Epidemiologia. Ministerio de Sanidad y
Consumo.

» Infecciones no transmisibles de persona a persona.

Se incluyen aqui infecciones diversas, causadas por microorganismos procedentes
de cultivos agricolas, animales, de origen ambiental y del suelo o reservorio de
depdsito.

En la siguiente tabla se indican algunas de las infecciones mas representativas
pertenecientes a este grupo.
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INFECCIONES NO TRANSMISIBLES MAS FRECUENTES

ENFERMEDAD AGENTE CLASIFICACION FUENTE
Infeccion por hantavirus Hantavirus Virus Roedores
Antrax Bacillus anthracis Bacteria Ganado
Psitacosis Chlamydia psittaci Bacteria Péjaros
Fiebre Q (rickettsiasis) Coxiella burnetti Bacteria Ganado
Tularemia Francisella turalensis Bacteria Animales silvestres
Enfermedad pulmonar cavitaria | Mycobacterium spp. Bacteria Ambiental
(micobacterias atipicas)

Nocardiosis Nocardia asteroides Actinomicetal Ambiental
Aspergilosis Aspergillus spp. Hongo Ambiental
Blastomicosis Blastomyces dermatitidis | Hongo Ambiental

» Infecciones nosocomiales (IN)

Son enfermedades infecciosas adquiridas en el medio hospitalario, que afectan a
pacientes ingresados o que han recibido tratamiento en el hospital, o bien al
personal sanitario por razones de trabajo, independientemente de que los sintomas
aparezcan mientras el individuo permanece ingresado.

La via habitual o mas frecuente de transmisiéon de los microorganismos relacionados
con la infeccién nosocomial suele ser el contacto directo con las manos del personal
sanitario. La transmisién por via aérea, por contacto indirecto (férmites) o por
expansion a una fuente comun, aunque frecuentes e importantes, tienen menor
incidencia. Los gérmenes responsables de las infecciones nosocomiales, muy
frecuentemente son materias gram negativas.

Estas infecciones tienen gran incidencia en pacientes ingresados en areas de
cuidados intensivos, cirugia y neonatologia, siendo mas susceptibles a ellas las
personas mayores de 60 afios y los neonatos.

Por otra parte algunas infecciones, habitualmente no transmisibles por via
respiratoria, pueden transmitirse por via aérea como es el caso de las infecciones de
heridas o quemaduras producidas por microorganismos ubicados, tales como el
estafiloco dorado (Staphylococcus aureus).

Ciertos microorganismos, como los reflejados en la tabla siguiente, son causantes
habituales de las infecciones nosocomiales.
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AGENTES CAUSALES HABITUALES DE INFECCIONES
NOSOCOMIALES PRIMARIAS DE TRANSMISION AEREA

AGENTE

GRUPO

CARACTERISTICAS
DE LAS BACTERIAS

Acinetobacter spp.
Alkaligenes spp.
Bordetella pertussis
Cardiobacterium spp.
Clostridium tetani *
Coccidioides immitis
Corynebacterium diphtheria
Cryptococcus neoformans
Enterobacter cloacae *
Enterococcus spp. *
Haemophilus influenzae
Histoplasma capsulatum
Influenza (gripe)

Klebsiella pneumoniae
Moraxella catarrhalis
MorbilliVirus (rubéola)
Mycobacterium tuberculosis
Nocardia asteroides
Parainfluenza
Paramyxovirus (parotiditis)
Pneumocuystis carinii
Pseudomona aeruginosa
Pseudomona cepacia *
Pseudomona mallei
Pseudomona pseudomallei
Serratia marcescens
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermis *
Streptococcus pneumoniae
Streptococcus pyogenes
Virus Respiratorio Sincitial

Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Hongo
Bacteria
Hongo
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Hongo
Virus
Bacteria
Bacteria
Virus
Bacteria
Actinomicetal
Virus
Virus
Protozoo
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Bacteria
Virus

Gram negativa
Gram negativa
Gram negativa
Gram negativa
Gram positiva

Gram positiva

Gram negativa
Gram positiva
Gram negativa

Gram negativa
Gram negativa

Acido alcohol resistente

Gram negativa
Gram negativa
Gram negativa
Gram negativa
Gram negativa
Gram positiva
Gram positiva
Gram positiva
Gram positiva

* Causan infecciones no respiratorias

www.astrea-ong.es




CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

» Las alergias.

El termino alergia se aplica habitualmente a un grupo de enfermedades
caracterizadas por una reaccidn exagerada del sistema inmunoldgico ante la
presencia de una sustancia o ser vivo que, por su naturaleza, es reconocida como
ajena a la composicion habitual del organismo. En sentido estricto, esta definicién es
aplicable a las llamadas reacciones de hipersensibilidad inmune, de las cuales la
alergia es un tipo particular.

En condiciones normales, la entrada en el organismo de una sustancia extrana
desata una serie de reacciones defensivas: inicialmente se produce una respuesta de
cardcter inespecifico (respuesta inflamatoria) medida por leucocitos neutrdfilos y
otras células defensivas de los tejidos corporales; cuando dicha respuesta es
insuficiente, nuestro organismo desarrolla una respuesta especifica (respuesta
inmune) cuyas caracteristicas principales son la capacidad de reconocer la
estructura quimica de la sustancia agresora o antigeno y de reaccionar entre ella de
manera selectiva mediante sustancias de naturaleza proteica denominados
anticuerpos y células inmunes -linfocitos- que guardan la informacién de este
contacto a modo de memoria inmunologica, con el objeto de poder reaccionar mas
rapidamente ante esta sustancia en posibles agresiones posteriores.

Esta respuesta en situaciones normales pasa desapercibida, puede ser
anormalmente desmesurada en algunas personas ante la presencia de ciertos
antigenos, frente a los cuales muestran un exceso de cierta sensibilizacion. Esta
forma andmala de reaccién (en griego: allos ergos) es la alergia, muy relaciona con
la estructura genética del individuo que la padece.

En la tabla siguiente estan recogidas las alergias biolégicas mas comunes.
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AEROALERGENOS BIOLOGICOS COMUNES

o Acaros e Productos vegetales
Acaros del polvo Polen
— Dermatophagoides pterony- Fibras
ssinus Semillas
— Dermatophagoides farinae Aceites y compuestos volatiles
— Euroglyphus maynei e Hongos que se desarrollan en el am-
— Blomia tropicalis biente interior
Aranas domeésticas Acremonium spp.
e [nsectos Alternaria spp.
Cucarachas Aspergillus spp.
— Blatella germanica Cladosporium spp.
— Periplanetta americana Cryptococcus spp.
— Blatta orientalis Fusarium spp.
Otros: escarabajos, moscas, etc. Penicillium spp.
e Productos animales (pelos, plumas, Rhizopus spp.
etc.) e Hongos de origen exterior: multiples
Animales domésticos y de granja: especies
gatos, perros, etc. e Bacterias
Otros animales: conejos, cerdos, Micropolyspora faeini
caballos, pajaros cantores, aves Thermoactinomyces spp.
tropicales, gallinas. Mycobacterium tuberculosis
Roedores

e Protozoos
Acanthamoeba polyphaga
Naegleria gruebi

— Salvajes: ratones y ratas
— Mascotas: cobaya y hamster

Como consecuencia de las reacciones de hipersensibilidad inmune provocadas por
los Aero alérgenos, se originan dos importantes grupos de patologias:

v' Asma y rinitis.
v" Neumonitis por hipersensibilidad.

» Asma y rinitis.

Ambas estan provocadas por reacciones de hipersensibilidad inmediata. La mayoria
de los alérgenos implicados en estas reacciones son proteinas con actividad
enzimatica con un peso molecular comprendido entre 10 000 y 50 000 dalton (es la
duodécima parte de la masa de un dtomo del nucleido carbono 12. También se
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conoce como unidad de masa atdmica). Tanto el asma como la rinitis pueden ser
estacionales o perennes. Los alérgenos estacionales mas importantes son los
pdlenes, los hongos y los detritos de insectos, que provocan estas alergias en
determinadas épocas del afio, segun sus ciclos bioldgicos. En Espafa el periodo de
mayor actividad de estos alérgenos es el comprendido entre el final de la primavera
y mediados del verano. Los alérgenos mds comun mente relacionados con las
alergias no estacionales son el polvo domestico, en particular los acaros, las
cucarachas, los hongos que se desarrollan en el interior de las viviendas y los
productos de origen animal.

En la siguiente tabla se recogen las especies de temporada cuyos pdlenes son causa
frecuente de alergias en Espafia.

ESPECIES DE TEMPORADA CUYOS POLENES SON CAUSA FRECUENTE DE ALERGIAS EN ESPANA

Nombre cientifico Nombre comiin

Alnus glutinosa Aliso

Asteraceae (compuestas) | Ambrosia, Artemisia y Heliantus (girasoles)
Betula spp. Abedul

Casuarina aquisetifolia Casuarina (pino australiano o pino de Paris)
Chenopodium album Quenopodio

Cupressus spp. Ciprés

Fraxinus spp. Fresno

Ligustrum spp. Aligustre

Morus spp. Moral o0 morera

Olea europaea Olivo

Plantago spp Plantago

Platanus hybrida

Platano de sombra (platano de Londres)

Poaceae (gramineas)

Incluye miltiples especies, entre ellas malas hierbas como la grama o el ballico y especies cul-
tivadas como la avena, el centeno o el trigo.

Populus alba

Alamo

Populus nigra

Chopo

Quercus spp.

Diversas especies: roble, encina, coscoja y alcornoque

Urtica spp.

Ortigas

» Neumonitis por hipersensibilidad.

La neumonitis por hipersensibilidad, también llamada alveolitis alérgica extrinseca,
es una reaccion inflamatoria inmune que afecta al intersticio pulmonar, a los
bronquiolos terminales y a los alveolos. El mecanismo basico que origina esta

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

patologia es una reaccién de hipersensibilidad inmune tardia o celular. En su génesis
intervienen diversos agentes alergénicos relacionados frecuentemente con
actividades profesionales.

ENFERMEDAD ORIGEN ANTIGENOS IMPLICADOS
Pulmén del granjero Heno mohoso, cafia de azicar Micropolyspora faeni
Pulmén del criador de aves Periquitos, palomas, gallinas Proteinas séricas en las deyecciones de las aves
Pulmén del cultivador de setas | Setas, chapifiones Micropolyspora faeni
Thermoactinomyces spp.
Pulmén del cultivador de malta | Malta, cebada mohosa Aspergillus spp.
Suberosis Polvo de corcho Penicillium frequentans
Pulmén del lavador de queso Moho del queso Penicillium casei
Bagazosis Bagazo (cafia de aztcar) Micropolyspora faeni

Thermoactinomyces spp.

Fiebre del humidificador Aire acondicionado, humidificadores | Varios: Micropolyspora faenti,
Thermoactinomyces spp, etc.

La prevalencia de estas enfermedades no esta bien determinada, aunque es muy
inferior a la del asma alérgico. La enfermedad mas frecuente de este grupo es el
denominado pulmon del granjero, patologia provocada por un actinomiceto
termodfilo que se encuentra en el forraje de los animales, el estiércol y en algunas
plantas como la caia de azucar.

Otra patologia importante de este grupo es la llamada, fiebre del humificador,
asociada al uso de los sistemas de acondicionamiento de aire en los edificios. Los
estudios realizados indican que su origen es la exposicion multiple a diversos
antigenos de hongos, actinomicetos e incluso amebas que tiene la facultad de
desarrollarse en el ambiente humedo que propician los sistemas de aire
acondicionado. La incidencia de esta patologia esta aumentando y los estudios en
curso la relacionan con el sindrome del edificio enfermo (es un término adaptado
por la Organizacion Mundial de la salud (OMS 1982), para referirse a una situacion
en los que los ocupantes de un edificio muestran sintomas como estrés, depresion,
jaquecas, problemas respiratorios, inflamacidon de la garganta o irritacion en los
ojos, problemas dermatoldgicos y otros sintomas inespecificos provocados por
factores relacionados con las condiciones del edificio en que se desarrollan su
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actividad. Su origen es multifactorial, mala calidad del aire, contaminacién bioldgica,
ruido iluminacion inadecuada, etc....

La OMS (1982) distinguid entre sindrome del edificio enfermo temporal vy
permanente, segun disminuyan o desaparezcan los sintomas con el tiempo. Algunas
de las enfermedades relacionadas con el edificio enfermo son la neumonitis por
hipersensibilidad, la fiebre de los humificadores, asma, rinitis alérgica, legionelosis,
tuberculosis y gripe.)

» Toxicidad.

La toxicidad relacionada con exposicidon a contaminantes bioldgico por via aérea es
poco conocida. Los cuadros agudos de neumonitis por hipersensibilidad, en
particular la fiebre del humificador, presentan ciertas caracteristicas que hacen
sospechar a los investigadores que junto al afecto derivado de la hipersensibilidad
inmune podria existir un componente téxico asociado a toxinas bacterianas o
fungicas.

Entre las toxinas sospechosas destacan las micotoxinas. Estas sustancias son
metabolitos fungicos cuyos efectos demostrados varian entre la irritacién de la piel y
las mucosas hasta la inmunosupresion y el cancer.

Otra via potencial de entrada de estas toxinas en el organismo es la piel. Diversas
toxinas bioldgicas se han relacionado con la aparicién de dermatosis, aunque no
existen evidencias de sintomas sistémicos derivados de su absorcién dérmica.

Otros factores de contaminacién de interiores con mayor incidencia sobre la calidad
del aire son:

v" Humo de tabaco: es la principal fuente de contaminacion de interiores. Esta
compuesta por su mezcla de mas de 4 000 sustancias en fase gaseosa vy
particulada. Su relacion con el cancer de pulmdn, las enfermedades
pulmonares obstructivas crénicas y las cardiovasculares esta perfectamente
establecida, afectando tanto a fumadores como a cualquier persona expuesta
a él, los llamados fumadores pasivos.
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v' Productos de combustidon: como consecuencia de la preparacién de
alimentos, la calefaccion, el caldeo del agua o las emisiones de los
automoviles en los garajes de las viviendas.

Compuestos organicos volatiles: los materiales de construccion vy
revestimiento de las viviendas, los equipamientos de oficinas (fotocopiadoras,
impresoras, etc.; los adhesivos, pinturas, productos de limpieza y otro gran
numero de productos usados en nuestra vida cotidiana, son fuentes de
compuestos organicos volatiles, entre los que podemos destacar al
formaldehido, los pesticidas y algunos compuestos aromaticos (derivados del
benceno) que se han relacionado con el desarrollo del cancer y otra muy
diversa sintomatologia.

Metales pesados: destacan entre ellos el plomo derivado de las emisiones de
los automodviles que usan combustibles con este aditivo y las pinturas
anticorrosion.

SINTOMAS COMUNES DE LA CONTAMINACION DE INTERIORES

INDROME
scnos | 0N | PROBUCTOR [ comrama | ST | weraies | Pt
SINTOMAS | ragaco | comBusTION | BIOLOGICA | yor ATiLES ENFERMO
RESPIRATORIOS
Rinitis X X X X X
Epistaxis X
Faringitis X X X X X
Agravacién del asma X X X X
Disnea X X X
Lesion pulmonar X X
OTROS
Conjuntivitis X X X X X
Cefalea X X X X X X
Letargia, fatiga X X X X X
Nauseas, anorexia X X X X
Alteraciones psiquicas X X X X
Dermatitis X X X
Fiebre, escalofrios X X
Taquicardia X X
Hemorragia retiniana X
Mialgia X X
Pérdida de audicion X

Fuente: EPA
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+* Medida de la contaminacion atmosférica.

» Principios generales. Clasificacion de las técnicas de medida.

En un primer intento de clasificacion podemos diferenciar entre las técnicas
aplicables a la evaluacion de los niveles de inmision y las destinadas a la medida de
las emisiones.

Por otra parte, en funcion del mecanismo de muestreo y el procedimiento
fisicoquimico de analisis, se puede distinguir cuatro métodos de medida basicos:

v’ Pasivos. Estan basados en el uso de captadores de difusién. En estos
captadores el contaminante es fijado selectivamente por un material
absorbente que posteriormente, es estudiado usando técnicas analiticas
convencionales.

v' Manuales. Utilizan un procedimiento mecéanico, habitualmente una bomba
neumatica, para la captacion de aire, mientras que el analisis quimico se
realiza por procedimientos manuales.

v Automatizados. En éstos, tanto el proceso de captacién como el andlisis, se
efectien de manera automatizada. Generalmente realizan medidas en
continuo.

v" Medicién a distancia. Emplean procedimientos fisicos basados en propiedades
Opticas de la materia contaminante. Entre estos se hallan algunos sistemas
muy sofisticados para la medida de la contaminacion atmosférica por satélite.

» Medida de la calidad de aire (inmisiones).

v’ Determinacion de las inmisiones reguladas por la normativa europea.
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Gravimetria (standard gauge)}

Espectrofotometria (Griess-Saltzman)

Particulas en suspensién
PM, )

Gravimetria

EN 12 341:1998

Hume normalizado (OCDE}

1SO 9 835:1993 (UNE 77 231:1997)

Absorcion de la radiacién
1SO/FDIS 10 473 (proyecio de norma)

Oxidos de azufre (SOy)

Espectrofotometria (pararosoanilina)
ISO 6 767:1990 (UNE 77 234:1998)

Fluorescencia UV
ISO/FDIS 10 498 (proyecto de norma)

Oxidos de nitrégeno (NOy)

Espectrofotomettia {Griess-Saltzman}
ISO 6 768:1985

Quirnioluminiscencia
ISO 7 996:1985

Ozono « Absorcién ultravicleta
1SO 13 964:1998 (UNE 77 221:2000)
Plomo s Absorcién atémica ¢ Absorcion ultravioleta

1SO 13 964:1998 (UNE 77 221:2000)

ISO 9 855:1993 (UNE 77 230:1998)

Asi mismo se proponen otros contaminantes que deberian ser incluidos en una

segunda fase de control. Este segundo grupo de contaminantes lo conforman los
siguientes elementos compuestos:

e Benceno
e Monodxido de carbono
e Hidrocarburos policiclicos aromaticos.

e Cadmio
e Arsénico
e Niquel

e Mercurio

» Materia particulada.

Siguiendo la clasificacidn tradicional de las particulas, que subdivide a éstas en

gruesas (sedimentables) y finas (en suspensién o PM10), se pueden diferenciar dos
grupos de métodos:
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a) Determinacidn de las particulas sedimentables mediante un captador
estandar de sedimentacién (standard gauge).

b) Determinacidn de las particulas en suspensién mediante:
-Método gravimétrico
-Método del humo normalizado (OCDE)
-método automatico de absorcion de la radiacion beta.

a) Determinacion de las particulas sedimentables.

Las particulas sedimentables se recogen pasivamente en un depdsito colector.

Proteccidon para aves

Recipiente colector
de vidrio

Tubo de Hule
Cone invertido

Botella coleccion

Soporte

Colector para particulas sediméntales.
Recogida de la muestra:

Se basa en el uso de un captador normalizado constituido por un depdsito colector,
o embudo, de vidrio o acero inoxidable de 315 mm de diametro, dispuesto sobre un
tripode de 1,35 m de altura. En la parte superior y rodeando la boca del depdsito
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colector, se sitla una rejilla de 25mm de malla para evitar la entrada de insectos,
hojas... y en su parte inferior un frasco colector de vidrio o plastico (10 a 20 litros de
capacidad) que sirve para recoger las particulas.

Este captador se sitlUa en un espacio abierto alejado de edificios, arboles, etc. Al
menos a una distancia doble a la altura del objeto que interfiere. El periodo de
recogida de muestra es habitualmente de un mes.

Para recoger la muestra, se debe efectuar un lavado con agua destilada del depdsito
colector, que permitira arrastrar hacia el frasco colector las particulas adheridas.
Una vez la muestra se ha trasladado al laboratorio se procede a separar las
particulas groseras (hojas, piedras, insectos,..) mediante el uso de una tela metalica
o tamiz.

Valoracion:

Una vez homogeneizada la muestra, el liquido se filtra usando un filtro de papel
previamente tarado. El objeto de la filtracidn es separar las particulas insolubles,
gue quedan retenidas en el filtro, de las solubles que quedad en el filtro. Una vez
seco (en estufa a 100 2C) el filtro se pesa; descontando la tara del filtro se obtiene la
masa de particulas solubles. Parad determinar la porcidn soluble se toma una parte
alicuota del filtrado y se somete a evaporacién usando una capsula ceramica de
peso conocido; la diferencia entre el peso obtenido tras el secado y el original de la
capsula, nos da la masa de particulas solubles.

La masa total de particulas sedimentables o residuos (R) serd la suma de los dos
valores anteriores. Para calcular la deposicién de particulas sedimentables totales
(PST), expresada en mg/m2 y dia, se utiliza la siguiente formula:

PST=RF/d

Donde F es un factor constante dependiendo del embudo y d es el numero de dias
que ha estado instalado el captador.

b) Determinacion de particulas en suspension.
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e Meétodo gravimétrico:

Las particulas suspendidas en el aire se recogen haciendo pasar un volumen
conocido de aire, a través de un filtro de fibra de vidrio que retiene las particulas de
tamano superiora 0,1 um.

Recogida de la muestra:

Se requiere el uso de un captador de alto volumen. Este dispositivo consta
esencialmente de un conjunto de aspiracion (motobomba de vacio) con caudal
comprendido entre 40 y 50 m3/h, un gasémetro (contador de caudal) con
graduacion hasta 60 m3/h y un porta-filtro de forma troncocdnica con una malla
metalica en la base mayor donde se deposita el filtro (120 mm de didmetro).

Este equipo debe situarse de manera que, entre el plano del filtro y el del terreno,
exista una distancia de al menos 2 m. En su horizontal no debe existir ningin
obstaculo a menos de 1 m. El periodo de muestreo suele ser de 24 h.

El filtro se pesa antes de la captacion. Deben usarse pinzas y guantes para evitar
cualquier interferencia en la determinacion.

Transcurrido el periodo de muestreo, el filtro se pesa en la balanza de precision. La
diferencia entre el peso y la tara del filtro representa la masa de particulas
contenidas en el volumen que ha pasado durante las 24 h. Este peso expresado en
ug dividido por el volumen de aire nos da el resultado final (expresado en pg/m3).

e Meétodo del humo normalizado (OCDE)

El aire se hace pasar a través de un filtro donde se depositan las particulas. Las
particulas carbonosas negras (humo y hollin) originan en el filtro una mancha
grisacea, cuya opacidad se puede determinar por reflectometria. Conocido el
volumen de aire que ha atravesado el filtro, la concentracién superficial de la
mancha (expresada en pg de humo por cm2) se puede convertir en concentracion
de particulas de suspension (en pg/m3), usando las tablas de equivalencia obtenidas
experimentalmente por los expertos de la OCDE.
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Recogida de muestra:

La toma de muestra se realiza mediante un captador de pequeno volumen. Este
aparato, similar en esencia al de alto volumen, esta constituido por una bomba de
aspiracion con un flujo de 2 a 4 m3/dia, un contador caudal, un porta-filtros de 2
pulgadas (aproximadamente 5 cm) de didmetro y un borboteador (una especie de
frasco lavador de vidrio) cuya funcién es la de captacion de gases por absorcion en
un medio liquido. El captador de pequeio volumen permite la recogida simultanea
de particulas en suspension y de un gas (o varios gases si dispone de mas de un
borboteador).

La aspiracion del aire ambiente se realiza mediante un embudo de 3 a 5 m. la altura
de aspiracion al suelo debe ser de 3 m, y la distancia horizontal a cualquier
obstaculo superior a 0,5 m. El periodo de muestreo es habitualmente de 24h.

Una vez efectuada la toma de muestreo se extrae el filtro, habitualmente un filtro
de papel Whatman n? 1, y se realiza la lectura en el reflectdometro previamente
calibrado. Mediante el uso de tablas de reflectancia normalizadas se obtiene la
concentracidon superficial de humo (S) en pg de humo por cm2. La concentracién de
particulas en suspensidn (PS) se calcula mediante la aplicacion de la formula:

Donde A es la superficie de la mancha y V el volumen de aire aspirado en m3. El
resultado final se expresa en ug/m3.

e Método de absorcion de las radiaciones beta.
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Este método se basa en la absorcidon parcial de la radiacidon beta emitida por una
fuente radiactiva estable. Las particulas arrastradas por la muestra de

aire son retenidas en un filtro de papel dispuesto sobre un tambor rotatorio que se
desplaza a intervalos de tiempo controlados automaticamente. El filtro es expuesto
a la radiacion por una cara, mientras que en la otra se dispone de un contador de
ionizacion (Geiger-Muller) que afecta un conteo de impulsos.

La diferencia entre la absorcion del papel limpio y la detectada tras haber sido
expuesto a la muestra es la base del calculo de la masa de particulas depositadas en
el filtro. La velocidad de rotacion y el caudal de la bomba de impulsion permiten
establecer la concentracion final de particulas en suspensién por metro cubico.

» Oxidos de azufre.

Se describen dos técnicas: el método espectrofotométrico de la pararosoanilina y el
método automatico de fluorescencia UV.

e Meétodo espectrofotométrico de la pararosoanilina.

El dioxido de azufre se absorbe mediante borboteo en un captador de pequeiio
volumen usando una disolucién de tetracloromercuriato sédico (TCM). La reaccion
origina un complejo de diclorosulfitomercuriato.

La solucion obtenida se hace reaccionar en el laboratorio con formaldehido y
clorhidrato de pararosoanilina originandose el acido pararosanilin metil sulfénico de
coloracion rosada muy intensa. La concentracion del SO02, se calcula
espectrofotométricamente a partir de la coloracion obtenida en la reaccién, usando
una curva de calibracién preparada previamente con patrones de metabisulfito
sodico.
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e Detector automatico de fluorescencia UV.

Las moléculas de didxido de azufre expuestas a una radiacién ultra violeta (UV) de
216 nm, sufren una excitacion electrénica que se transforma en emisién de
radiaciones fluorescentes, cuando las moléculas retornan a su estado normal no
excitado.

La muestra de aire se introduce de manera continua en una cdmara de reaccién
donde es irradiada por la luz UV procedente de una lampara de Xe. La radiacion
fluorescente emitida por las moléculas irradiadas es amplificada en un tubo
fotomultiplicador y posteriormente procesada mediante un sistema computarizado
gue realiza al instante el calculo de la concentracion.

> Oxidos de nitrégeno.

e Meétodo espectrofotométrico de Griess-Saltzman.

Los oxidos de nitrégeno son recogidos por borboteo usando un captador de bajo
volumen modificado que dispone de una lampara de ozonizacién cuyo objetivo es
transformar el NO en NO2.

El NO2 se absorbe en una solucidn de trietanolamina (es un liquido incoloro, viscoso,
soluble en agua, obtenido por la reaccion de oxido de etileno con el amoniaco) y
posteriormente se valora usando un método espectrofotométrico basado en la
reaccion de Griess-Saltzman (en esta reaccion se origina una sal de diazonio de color
purpura).

e Meétodo automatico de quimioluminiscencia.

La quimioluminiscencia es la emisiéon de radiacién electromagnética (hv) que
presentan algunas moléculas en estado excitado originadas por una reaccidn
quimica. La reaccién del mondxido de nitrégeno con el ozono origina didxido de
nitrogeno excitado que muestra esta propiedad de quimioluminiscencia emitiendo
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luz visible e infrarroja. Este método requiere que el NO2 del aire se convierta
previamente en NO; para ello, la muestra de aire aspirada pasa por un convertidor
catalitico. El ozono se produce en un ozonizador interno de manera que se genera
un caudal constante, que es introducido junto con la muestra en la camara de
reaccion. La radiacion generada en el proceso es amplificada por un
fotomultiplicador y convertida a medida de concentracion por un sistema
computarizado.

» Ozono.

No existen métodos manuales estandarizados.

e Método automatizado de absorcidon de radiacion UV.

El ozono absorbe radiacién en la banda denominada regién de Hartley y Huggins
(longitudes de onda cercanas a 250nm). En este método la muestra de aire de divide
en dos submuestras: una de ellas es tratada en un catalizador para eliminar el ozono
presente actuando como referencia, la otra pasa directamente a la camara de
medida. Ambas submuestras son irradiadas con un haz de UV y la absorcion
determinada mediante fotomultiplicadores.

La absorcion diferencial entre la celda de referencia y la de medida es calculada por
el ordenador, que finalmente ofrece la medida de concentracion en ppm.

> Plomo.

e Meétodo de absorcion atomica.

El aire se hace pasar por un filtro similar a los usados en la determinacién de
particulas en suspension, utilizando para ello un captador de pequeio volumen. El
periodo de muestreo habitual es de 24 horas.

El filtro es posteriormente atacado por una mezcla de acidos obteniéndose una
disolucidn, de la cual, tras disolucidn, se obtiene una parte alicuota que es llevada a
analisis en un espectrofotdmetro de absorcion atédmica, registrandose la sefial

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

obtenida a 283,3 nm. La concentracién final se determina interpolando el valor
obtenido en una curva de calibrado que debe haber sido previamente calculada

TECNICAS DE MEDIDA DE LA CONTAMINACION BIOLOGICA.

El estudio de los bioaerosoles se realiza mediante su aislamiento del aire y recogida
en medios especificos para su posterior identificacion microscdpica y/o recuento,
usando las técnicas estandar de la microbiologia (bacterias y hongos) o la palinologia
(pdlenes y esporas).

Con independencia del protocolo de analisis utilizado, se requiere el uso de
captadores especialmente disefiados para el aislamiento de estas particulas
biolégicas microscdpicas.

» Principio fisicos de los captadores aerobiolégicos.

Los métodos de captacion pueden ser pasivos o activos. Los métodos pasivos se
basan en la deposicidon por gravedad (captador gravimétrico) o el impacto de las
particulas (captador pasivo de impacto) sobre una superficie adhesiva o medio de
cultivo.

Los sistemas de captacion activa usan una bomba de succidn del aire (captadores de
succion) o un sistema rotativo de impacto (captador Rotorod). Estos captadores
permiten el control del flujo del aire muestreado, por lo que suelen ser
denominados captadores volumétricos.

Dentro de los captadores volumétricos existen numerosas variantes, adaptadas para
diversos tipos de particulas; los métodos fisicos mas corrientes usados en estos
captadores son:

v Impacto. El aire succionado se dirige sobre la superficie de un medio que
retiene las particulas; para ello, se usa una rejilla de pequefios orificios,
cedazo, o bien una ranura debajo de la cual se hace girar el medio de cultivo,
para permitir la distribucion uniforme de las particulas sobre la placa. Si se
necesita realizar un estudio de microorganismos viables se utilizan placas
Petri con medios de cultivos sélidos especificos para el organismo que se
desea aislar, Algunos captadores de impacto permiten el aislamiento de
particulas de diferentes tamafio usando un sistema de varios filtros; estos
sistemas son denominados captadores de impacto en cascada.
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v' Filtracion. La filtracién es un sistema muy utilizado en microbiologia. Consiste
en forzar el peso del aire por un filtro de muy pequefo tamafio de poro que
posteriormente es llevado a incubacidon sobre un medio de cultivo. También
existen sistemas de filtracion disefiados para pdlenes.

v" Trampa liquida. Estos captadores usan un recipiente de vidrio que contiene
una cierta cantidad de liquido. El aire penetra en la botella a través de un tubo
de pequeifo diametro borboteando en el liquido o impactando en su
superficie. Los captadores de trampa liquida son usados en microbiologia y en
los estudios atmosféricos d materia particulada de muy pequefio tamano,
como los nucleos de Aitken.

La siguiente tabla resume los diversos tipos de captadores aerobioldgicos con
referencia a los modelos comerciales mas corrientemente usados.

¢ Gravimétricos (sedimentacion) * Succién
- Tauber ¢ Impacto
— Durham — Hirst
¢ [mpacto — Andersen {en cascada)
- Cour e Filtracion
— Staplex
+ Trampa liquida
- SKC Biosampler
¢ Rotativos de impacto
— Rotorod
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» Captadores de uso mas habitual.

e (Captador de Andersen en cascada.

Es un captador de succién con impacto de tipo cedazo que dispone de hasta seis
niveles, constituidos por una rejilla situada sobre una placa Petri con medio de
cultivo estéril. Cada rejilla presenta numerosos orificios cuyo didmetro se va
reduciendo a medida que se baja de nivel.

El flujo del aire es de unos 28 I/min. Penetrando por los orificios de las rejillas de
manera que en el nivel superior se depositan las particulas de mayor tamafio y en el
ultimo las de diametro inferior.

Este captador esta considerado el mas apropiado para la recoleccion de organismos
viables sobre medio sélido. Es muy selectivo y permite utilizar diferentes medios de
cultivo en cada etapa de muestreo.
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e (Captador Rotorod.

Esta constituido por un sistema rotatorio que presenta dos bastones verticales de
tres cm de longitud sobre los que se insertan unas tiras de material adhesivo.

El sistema esta alimentado por baterias y gira a unas 2 500 rpm.

Existe una variante que sustituye las tiras adhesivas por porta-objetos impregnados
en grasa de silicona.

Este captador es muy utilizado en EE.UU. para los estudios palinolédgicos. Algunos
modelos han sido también adaptados para el cultivo de microorganismos.
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e Captador Hirst.

Es un dispositivo de succion que impulsa el aire con un caudal de 10 I/min. A través
de un orificio de manera que impacte sobre una cinta adhesiva montada sobre un
tambor rotatorio que gira a razéon de 2 mm por hora. Una veleta dispuesta en su
parte superior mantiene la boca de entrada orientada hacia el aire.

Una vez retirada la cinta, se corta en trozos que se montan sobre porta-objetos para
su estudio microscopico d los polenes. Los modelos comerciales actualmente
disponibles son el fabricado por Burkard manufacturing Co. (Reino Unido) y el de
Lanzoni S.R.L. (ltalia).

» Captadores pasivos de difusion.
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Los captadores de difusidon son dispositivos de muestreo capaces de fijar gases
atmosféricos mediante difusion molecular sin que se requiera un movimiento
forzado del aire a través del captador. Su estructura habitual es de un tubo que
presenta en un extremo un material sorbente capaz de retener el gas a estudiar y un
extremo abierto por donde penetra el aire sin necesidad de ninguna bomba u otro
medio mecdnico de impulsion.

La retencién del gas contaminante se realiza selectivamente mediante absorcion en
un medio poroso o de naturaleza gelatinosa, o bien mediante adsorcion sobre Ila
superficie de materiales como silice, alumina, espuma de poliuretano, etc. Que
estan impregnados en una sustancia absorbente.

Estos difusores se exponen al aire ambiente durante periodos de tiempo que varian
desde unos dias a varias semanas, en funciéon del contaminante a estudiar y del tipo
de estudio requerido. Una vez finalizado el periodo de muestreo, el tubo se cierra y
es remitido a los laboratorios para su analisis. Existen difusores para diversos
contaminantes atmosféricos, entre ellos: NO2, SO2, 03, CO y benceno. Las técnicas
de analisis de estos contaminantes no difieren sustancialmente de las usadas
habitualmente en los sistemas manuales: espectrofotometria y cromatografia
(benceno).

La principal aplicacion de los difusores pasivos es la elaboracion de mapas de
contaminacion urbana o regional. El relativo bajo coste econdmico de estos
dispositivos permite el estudio de grandes areas.
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> Medida de la contaminacidn del aire en interiores.

La medida de la calidad del aire en interiores ha sido tradicionalmente empleada en
el ambiente laboral como evaluacién de la exposicidon a los diversos contaminantes
gue pueden generarse como consecuencia de las numerosas actividades en las que
se producen o manejan sustancias téxicas o nocivas capaces de ser vehiculadas por
via area. Junto a esta aplicacion primaria, regulada por las normativas de salud r
higiene laboral, hay que destacar el interés mas reciente en el control de la calidad
del aire de edificios y viviendas derivado de nuestro conocimiento actual de la
importancia de la contaminacién quimica y biolégica de los habitats humanos y sus
repercusiones sobre la salud.

En funcién de las diversas normativas y de la naturaleza del estudio pueden
realizarse medidas de corta y larga exposicion, siendo habitual que los limites
maximos de esta exposicion sean referidos a periodos laborales de 8 horas/dia o 40
h/semana.

Los métodos de captacidon y analiticos no difieren sustancialmente de los usados en
las medidas de contaminacion exterior aunque han sido légicamente adaptados a
las peculiaridades del ambiente interior. En el caso de contaminantes quimicos se
pueden destacar los siguientes métodos:

e Filtracion. Usado para la determinacion de materia particulada. Se usan
captadores de pequeiio volumen o captadores personales de pequefio
tamaino. En ambos casos se pueden incorporar una cdmara de borboteo para
absorcion de gases. La determinacidon de la concentracién se realiza por los
métodos convencionales previstamente descritos.

e Absorcidn por borboteo. Consiste en la absorcion del gas en un medio liquido
mediante un sistema activo de succion que impulsa el aire a través del liquido
absorbente. El contaminante es analizado por métodos espectrofotométricos
y otras técnicas analiticas estandar.

e Tubos de captacidn pasiva. Son tubos que contienen un material absorbente
capaz de retener el contaminante a estudiar. Se basan en el uso de
absorbentes o adsorbentes impregnados en una sustancia absorbente. Una
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vez expuestos al aire contaminado son procesados en el laboratorio para la
determinacion de la concentracidn del contaminante.

e Tubos de reaccidon quimica. Similar a los anteriores en cuanto al proceso de
captacion permiten la determinacién instantanea de la concentracién del
contaminante mediante un sistema de viraje del color. Son conocidos también
bajo la denominacidn de tubos colorimétricos.

e Detectores electronicos portatiles. Son dispositivos de medida instantanea
basados en el uso de sensores electroquimicos acoplados a un sistema
electrénico digital. Existen numerosas variantes comerciales aunque su
formato mas habitual consiste en un cuerpo de pequefio tamaifo al que
pueden acoplarse diversas células sensoras. En la actualidad permiten la
deteccion de un amplio nimero de sustancias (algunas casas comerciales
ofrecen un catalogo d mas de 50 sensores) con una sensibilidad de medida del
orden de ppm.

e Medidores Opticos para materia particulada. Dispositivos electronicos
portatiles que usan tecnologia laser para deteccidon de materia particulada en
suspension para diversos rangos de didmetro aerodindmico de particula.

> Bioindicadores de contaminacion.

Los estudios de biomonitorizacién son necesarios para establecer los valores guia, o
niveles de inmisién a partir de los cuales comienzan a aparecer los primeros signos
de alteracién ecoldgica.

La biomonitorizacion se realiza mediante el estudio de Bioindicadores es decir, seres
vivos que por sus caracteristicas muestran una sensibilidad particular a ciertos
contaminantes atmosféricos o tienen tendencia a acumular los contaminantes en
sus tejidos. Los métodos bioldgicos de monitorizacion ofrecen informacidn sobre el
nivel de toxicidad de los contaminantes a nivel celular, lesiones del tejido nervioso
de los animales, signos de estrés en los animales y en las plantas, reacciones
sinérgicas y antagonicas de los contaminantes, etc. Algunos autores distinguen los
términos de bioindicador como término genérico y biomonitor para referirse al
indicador bioacumulativo, es decir, aquel ser vivo que tiende a acumular en su
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organismo algun contaminante con independencia de que manifieste signos
externos de afectacion.

MEDIDA DE EMISIONES.

En esencia los procesos analiticos usados para la medida de emisiones son idénticos
a los previamente comentados al referirnos al control de inmisiones. Sin embargo,
los sistemas de muestreo difieren notablemente, con multiples metodologias en
funcion de la naturaleza de la fuente emisora y del contaminante emitido.

En el caso de las fuentes fijas de tipo puntual (ej. La salida de una chimenea) el
procedimiento mas habitual consiste en el muestreo isocinético que se realiza
mediante la introduccién en el punto e emisidn de una sonda, sonda isocinética, que
obtiene una muestra de los gases y particulas con el mismo flujo de extraccion que
el de emision, lo que asegura la exactitud de los resultados. El elemento basico de
este sistema es un tubo en forma de S denominado Pitot que se dispone paralelo a
la direccion del flujo de emisién y permite medir la presion y velocidad de salida del
gas. Mediante el uso de sensores de presion y temperatura, el sistema determina la
fuerza de succidon adecuada para mantener un flujo de extraccion proporcional al de
salida. La muestra asi obtenida puede ser enviada a un sistema de filtros y
borboteadores para su posterior andlisis o bien analizada en continuo mediante
analizadores automaticos.

Para condiciones extremas de emisidon, como las altas temperaturas, existen algunas
variantes del sistema anterior que efectdan una dilucion del gas de salida con aire
fresco, manteniendo las condiciones isocinéticas de muestreo.

Los métodos de muestreo para fuentes lineales y de area (ej. Vertederos, carreteras,
zonas industriales) incluyen el uso de muestreadores de superficie como bombas
captadoras de alto volumen y sistemas electrdnicos de deteccién distribuidos por la
zona de estudio. Cuando el area a estudiar es muy amplia, se ha recurrido al uso de
muestreadores situados en altura mediante la utilizacion de globos sonda e incluso
helicépteros.
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RED NACIONAL DE VIGILANCIA Y PREVENCION DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA: (RNVPCA).

En Espafia la RNVPCA se creé con tal denominacion a partir de la entrada en vigor
de la ley de Proteccion del Medio Ambiente Atmosférico (Ley 38/1972, de 22 de
diciembre, desarrollada mediante el Decreto 833/1975, de 6 de febrero vy
completada por la orden de 18 de octubre de 1976), aunque desde la década de
1960 la escuela nacional de Sanidad ya venia realizando estudios de contaminacion
atmosférica dentro del marco legislativo del reglamento de actividades Molestas,
Insalubres, Nocivas y Peligrosas de 1961 (BOE niumero 292, de 7 de diciembre).

La RNVPCA esta constituida basicamente por un conjunto de estaciones de medida
dependientes de las administraciones locales y autondmicas, que a través de un
sistema telematico suministra informacion a los gestores de dicha red. A nivel
regional esta red se integra en el programa EMEP (European Monitoring Evaluation
Programme) que surge del Convenio de Ginebra sobre la Contaminacion
Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia. Igualmente se integra en la red BAP-
MoN (background Air pollution Monitoring Network) del programa para la Vigilancia
de la Atmdsfera Global, de la organizacién Metereolégica Mundial (OMM).

En al 2001, la gestidon y explotacion de la RNVPCA es llevada a cabo conjuntamente
por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) y el Ministerio de Sanidad y Consumo
(MSC). Por parte del primero se encarga el Instituto nacional de Metereoldgica y la
Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental, mientras que por parte del
Ministerio de Sanidad y Consumo esta terea ha sido encomendada al Instituto de
Salud de Carlos .

Aunque todavia existe un cierto numero de estaciones manuales, la tendencia actual
es hacia la automatizacion de toda la red mediante el uso de medidores
permanentes (en continuo) que envian periddicamente sus mediciones, sin
necesidad de intervencion humana, a un sistema informatico centralizado.
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En su mayor parte estas estaciones transmiten datos relativos a concentracién de
SO2, NOx, particulas y O3, existiendo otras estaciones mas especializadas que
pueden medir hidrocarburos, Pb, amoniaco, fllor, etc. Algunas estaciones registran
ademas parametros meteorolégicos como temperatura, velocidad y direcciéon del
viento, presidon atmosférica, humedad relativa, precipitacion y radiacion solar.

En el inventario de estaciones publicado en 1992 por el Ministerio de Obras
Publicas, Transporte y Medio Ambiente existian en Espafna 1103 estaciones.

El Ministerio de Medio Ambiente gestiona, a su vez la red costera del Programa
CAMP  (Comprehensive Atmospheric Monitoring Programe) para medir
contaminantes atmosféricos que afectan al Océano Atlantico. Aunque el MMA
coordina y custodia la red, las mediciones y verificaciones también las realiza el
Instituto de Salud Carlos IlI.

De forma paralele Espafa participa en diversas redes internacionales de control de
la contaminacion atmosférica.

Desde 1976, el Instituto de Salud Carlos Ill es un centro colaborador de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la vigilancia de la contaminacion
atmosférica urbana; desde 1984, Espafia forma parted de las anteriormente
mencionadas red europea de control EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) y de la red mundial de contaminacién de fondo BAPMoN 8Background
Air Pollution Monitoring) con 6 estaciones, en la actualidad son 10 estaciones, a las
que pronto se sumardan otras que ya estan en proyecto.

Ademas de estas redes nacionales e internacionales, existen redes autondmicas y
municipales de vigilancia atmosférica, concretamente para los municipios con mas
de 50 000 habitantes, ya que todos ellos tienen competencias ambientales.
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Este cuarto bloque tematico se dedica al estudio de la contaminacidn por fuentes de
energia, basicamente a la radiacidon acustica y a las radiaciones ionizantes y no
ionizantes.

La agrupacion de ambas fuentes de contaminacion en un mismo bloque se justifica
porque ambas modalidades de contaminacidon se producen por transferencia de
energia. En un sentido amplio se define la radiacion como un proceso por el cual se
emite una energia que se propaga en el espacio por un determinado medio o bien a
la propia energia envuelta en dicho proceso. Esta definicidon general abarca al mismo
tiempo a conceptos fisicos tan distintos como las radiaciones ionizantes y no
ionizantes o el propio sonido, que con toda propiedad puede denominarse como
radiacién acustica.

La contaminacién por radiaciones, ya sea acustica o de otro tipo, puede provocar
multiples y variados efectos sobre las personas, cuya repercusion en términos de
salud, danos al medio ambiente y pérdidas econdmicas se considera elevada,
aunque resulta dificil de cuantificar. Sélo en el caso del ruido ambiental y para el
conjunto de la Unidn Europea, segun documentos del Parlamento y dl Consejo
europeos, se estima entre 13 000 y 38 000 millones de euros.

v Contaminacion Acustica.
v Contaminacion por Radiaciones.

+» Contaminacion Acustica.

El ruido es una de las perturbaciones ambientales que mas afecta a la calidad de
vida de las zonas habitadas. Aunque existen antecedentes histéricos tan antiguos
como las ordenanzas municipales de la ciudad de Berna (suiza), dictadas en el siglo
XV, que prohibian el transito de carreteras en mal estado para evitar el escaso de
ruido, el problema de la contaminacién acustica ha alcanzado dimensiones
preocupantes para la salud humana a raiz de la industrializacién y el incremento de
los medios de transporte a lo largo del siglo XX.
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El ruido provocado por el trafico rodado constituye la principal fuente de
contaminacion acustica, tanto en los ambitos urbanos como interurbanos, aunque
especialmente lo es en la ciudad. Por ello se han desarrollado modelos de prediccidn
de ruido del ruido para poder prever los niveles sonoros que produciran las nuevas
calles y carreteras o los desdoblamientos o modificaciones de las ya existentes. La
finalidad de estos modelos es conocer previamente el futuro impacto acustico y
adoptar, durante la fase de proyecto, las medidas correctoras precisas.

Entre los modelos de prediccidn acustica cabe destacar los estandares de Alemania,
estados Unidos, Paises ndrdicos y Reino Unido.

> Efectos de la contaminacidn acustica sobre la salud humana.

Aungue el impacto mas evidente de la contaminacion acustica sobre la salud
humana es la afectacion del aparato auditivo, se han hallado otros numerosos
efectos sobre diversos aparatos y sistemas organicos, incluyendo alteraciones
psicologicas y conductuales.

Diversos organismos han evaluado estos efectos, llegando a conclusiones similares
en cuanto a los niveles de presidn acustica que pueden ser daiinos para la salud. En
las siguientes tablas se ofrece un resumen de estos valores.

EFECTOS DETECTADOS EN LA POBLACION
PARA DIVERSOS NIVELES DE PRESION ACUSTICA
Nivel de presién actstica dB(A) Efectos detectados
> 55 Falta de confort. Suerio alterado con ventanas abiertas.
> 60 Suefio y conversacién alterados con ventanas abiertas.
> 65 Nivel maximo de aceptabilidad. Suefio y conversacién alterados con ventanas cerradas.
>70 Nivel de protesta. Suefio y conversaciéon muy alterados.
=75 Posible pérdida de audicién a largo plazo.

Fuente: OCDE.
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NIVELES DE PRESION ACUSTICA MAXIMOS RECOMENDABLES
Ambiente Nivel de presién actstica dB(A)
Laboral (exposicién 8 h) 75
Domeéstico (exposiciéon 24 h) 45
Dormitorio - Nocturno 35
Exterior - Diurno 515)
| Exterior - Nocturno 45
Fuente: OMS.

NIVELES DE PRESION ACUSTICA A LOS CUALES PUEDE
PRODUCIRSE PERDIDA DE AUDICION POR EXPOSICION
CONTINUADA DURANTE 40 ANOS

Nivel Equivalente Leq en dB(A) Tiempo diario de exposicion

15 8 horas

78 4 horas

81 2 horas

84 1 hora

Fuente: EPA.

Las principales alteraciones observadas en relacidn a la exposicion del ruido son:

v’ Efectos sobre el aparato auditivo.
v’ Efectos fisioldgicos y psicoldgicos.
v’ Perturbaciones de actividades habituales.
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v’ Efectos sobre el aparato auditivo.

Podemos diferenciar dos grupos de alteraciones, las agudas y las crénicas.

e Alteraciones Agudas.

Las mas frecuentes se producen cuando el nivel de presion sonora supera los 80 dB,
que para algunas personas representa el punto donde comienzan a aparecer
manifestaciones de incomodidad. A los 100 dB practicamente todos los seres
humanos muestran signos de molestia, que alcanzan el nivel de dolor cuando la
presidn acustica se eleva hasta los 120 dB. Tras una exposicidn corta a estos niveles
se puede producir tinnitus, que son ruidos o zumbidos en el oido, si se alcanzan
niveles de 140 dB es muy probable la aparicion de lesiones auditivas irreversibles.

Las lesiones anatdmicas mas graves detectadas por exposicion aguda a ruidos de
alta intensidad son: la rotura de la membrana timpanica, la lesién de los huesos del
oido medio y la degeneracidén de las células ciliadas del 6rgano de Corti. Estas
lesiones son mas frecuentes cuando el nivel de presidn sonora se eleva por encima
de 140 dB; siendo necesaria tan sdlo una exposiciéon mayor de 160 dB durante 5 ms
para que se origine la lesidon, como en los casos de exposiciones o ruidos de impacto
similares.

A pesar de que no se produzca una lesion inmediata, o al menos esta no sea
observable anatdmicamente, la exposicidon a niveles muy elevado de ruido como en
las discotecas provoca el llamado desplazamiento temporal del umbral de la
audicion. (DTUA).Este fendmeno consiste en una disminucién de la sensibilidad
auditiva en comparacion con el comportamiento normal del oido humano sano.

El desplazamiento temporal suele desaparecer cuando el individuo retorna a un
ambiente silencioso, aunque el periodo de recuperacion oscila, segun la idiosincrasia
personal y el grado de exposicion, entre horas y dias.

La repeticion de traumatismos agudos del oido que conlleven un DTUA puede
conducir a mas largo plazo a un desplazamiento permanente, siendo esta una de las
explicaciones de la pérdida crénica de audicion en el ambiente laboral.

e Alteraciones cronicas.
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La alteracion crénica mas frecuente asociada a la exposicion al ruido es la pérdida de
audicion. Aunque existen variaciones individuales y sociales de la sensibilidad
auditiva, se admite habitualmente la existencia de una sensibilidad media que ha
quedado establecida como referencia por la misma ISO 8253 (1989) que establece el
estandar audiométrico.

La sordera o pérdida de audicion crdnica se determina por la elevacion del umbral
auditivo, o nivel de audicidn, por encima del establecido por la norma.
Habitualmente se entiende que existe pérdida significativa de audicidon cuando hay
dificultad para entender el habla humana a los niveles de conversacion de medios
(55 dB). Desde el punto de vista audiométrico esta perdida se manifiesta como
incremento del umbral auditivo en mas de 30 dB para las frecuencias de 1, 2 0 4
KHz.

La pérdida de audicion inducida por el ruido puede ser enmascarada por otras
alteraciones similares: la presbiacusia (deterioro auditivo a asociado a la edad) y la
socioacusia (es la reduccidon de la sensibilidad auditiva como consecuencia de los
factores ambientales de la vida en sociedad, asociados habitualmente a la vida
urbana).

Las medidas audiométricas tienen en consideracién ambas circunstancias, de forma
gue la determinacion del grado de pérdida de audicidon se realiza considerando
tanto la edad del individuo, como las correcciones adecuadas para el entorno social
donde se efectua la medicion.

El mecanismo fundamental propuesto para la aparicion de la sordera es el
desplazamiento permanente del umbral auditivo (DPUA). A diferencia del
desplazamiento temporal, el DPUA no es reversible y se caracteriza por ser bilateral
y simétrico (elevacion del umbral similar en ambos oidos). Anatémicamente se
observa una lesidon de las células ciliadas en el érgano de Corti, que se manifiesta
especialmente en las frecuencias mas altas (tipicamente la sensibilidad auditiva esta
muy reducida para frecuencias de 4 o mas KHz). La sordera es sensitiva y no afecta a
los mecanismos de conduccion aérea del sonido (timpano, cadena ésea).

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

La aparicion del DPUA se relaciona con la acumulaciéon del estrés auditivo y su
velocidad de instauracion se da en funcién de la duracion e intensidad de los ruidos
soportados a lo largo de la vida por el individuo.

Adicionalmente, se ha demostrado que la exposicidn a ciertos fadrmacos (antibidticos
amino-glucosidicos como la estreptomicina y la gentamicina, algunos diuréticos,
salicilatos o el antineopldsico cis-platino) y a determinadas sustancias tdxicas
(solventes organicos y metales pesados) ejerce un efecto sinérgico con el ruido,
incrementando la pérdida de audicion (ototoxicidad).

v’ Efectos fisiolégicos y psicolégicos.

El ruido se ha relacionado con multiples efectos que abarcan desde alteraciones
cardiovasculares hasta psicosis. Debido a la existencia de numerosos factores de
interferencia (edad, estado de salud, tabaquismo, consumo de alcohol, etc.) la
mayoria de los estudios realizados indican que las conclusiones deben considerarse
provisionales a falta de evidencias concluyentes en muchos de los casos.

La hipdtesis mas extendida sobre el mecanismo de accion sobre el organismo
humano, es la de actuar como factor de estrés inespecifico que activaria las
reacciones de defensa bioldgica. Estas reacciones se manifiestan como estimulacién
del sistema reticular del cerebro, que a su vez actua sobre la corteza cerebral y los
centros del sistema nervioso vegetativo. Como resultado de esta activacion, se
pueden producir trastornos perceptivos y cognitivos, secrecion hormonal y diversas
alteraciones de la fisiologia organica, influyendo sobre el aparato digestivo y el
cardiovascular.

Entre los efectos mas frecuentes cabe mencionar.

e Elevacién de la presion arterial. La elevacion se produce de manera
transitoria.

e Alteraciones de la composicidon sanguinea. En respuesta al estrés acustico el
organismo libera catecolaminas, estas sustancias provocan varios efectos
organicos, entre ellos: vasoconstriccion, incremento de la frecuencia cardiaca
y respiratoria. Otros estudios han relacionado la elevacion del ruido con el
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aumento de nivel de colesterol y glucosa en sangre, asi como el incremento
de la viscosidad sanguinea.

Variaciones de la respuesta inmunoldgica. Los estudios realizaos relacionan la
liberacion de cortisol y otras hormonas con alteraciones de la respuesta
inmunoldgica. En los seres humanos se produce, al parecer, una depresion del
sistema inmune, con reduccidon del nimero de linfocitos circulantes tras una
exposicion aguda al ruido. No se ha demostrado efectos a largo plazo.

Reflejo de sobre salto. Ciertos ruidos, en particular los de naturaleza
impulsiva, provocan la reaccion de sobre salto. Esta reaccidon se caracteriza
por la concentracién de algunos musculos (orbiculares de los ojos y musculos
flexores de los miembros y columna vertebral), reflejo de orientacion (giro de
la cabeza en direccidon del sonido) y reacciones neurovegetativas como el
incremento del riesgo cardiaco y la sudoracion. El efecto a largo plazo de las
reacciones de sobresalto repetidas es desconocido.

Efecto sobre el origen del equilibrio. Los altos niveles de presion sonora
afectan al 6rgano del equilibrio. Se ha demostrado que con niveles de 130 dB
a los que, con frecuencia, estan expuestos los trabajadores de los aeropuertos
pueden aparecer nistagmo (movimientos involuntarios rapidos de los ojos),
vértigo y pérdidas de equilibrio.

Perturbacion del suefio. El ruido es la causa mas corriente de perturbacion del
suefio. Aungue las reacciones mas frecuentemente detectadas son Ia
dificultad para conciliar el suefo o el despertar brusco, existen otras
alteraciones de las cuales el individuo no es consciente. Estas reacciones
incluyen cambios del nivel de profundidad del suefio, reducciones de los
periodos REM, incremento de la actividad corporal, cambios en la respuesta
cardio-respiratoria y otros efectos indirectos de la alteracion del suefio, como
los cambios de humor o el cansancio al levantarse. Los estudios
electroencefalograficos (EEG) demuestran que niveles superiores a 35 dB (A)
producen alteraciones REM, con niveles entre 45 y 60 dB (A) se producen
alteraciones importantes del EEG y con 70 dB (A) es frecuente que el individuo
despierte bruscamente. Estos efectos son mas manifiestos en personas de
edad y durante las primeras horas de la manana.

Efectos psicoldgicos inespecificos. Algunos estudios han detectado un
incremento de las alteraciones psicosomaticas en las poblaciones situadas en
la proximidad de aeropuertos. Entre las manifestaciones mas caracteristicas
destacan: cefaleas, irritabilidad, ansiedad, anorexia y pérdida de la libido. Por
otra parte los estudios epidemiolégicos destacan que el consumo de
ansioliticos, sedantes y somniferos es significativamente mayor en estas
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poblaciones que en la medida. Aunque no se ha encontrado una relacion clara
entre enfermedad mental y exposicion al ruido, ciertos estudios apuntan a
que el ruido podria ser un factor de induccién que contribuiria al inicio de la
enfermedad en las personas predispuestas.

Perturbacion de las actividades habituales.

El ruido puede enmascarar los sonidos y al alterar la comunicacion. Este
proceso causa efectos que van desde la simple molestia hasta la amenaza
grave para la seguridad, cuando el individuo no es capaz de detectar sonidos
que alertan sobre un peligro inmediato, como el acercamiento de un
automovil o un tren, una sefal acustica de alarma o el ruido producido por el
mal funcionamiento de una maquina. El ruido afecta a la conversacion y a
otros procesos que impliguen comunicacién oral, como las actividades
escalares. Esta perturbacién obliga a alzar la voz con el consiguiente cansancio
de las cuerdas vocales y fatiga fisica.

La interferencia es mas marcada cuando las frecuencias del ruido estan
comprendidas entre 500 y 4000 Hz, rango tipico de frecuencia de voz
humana. El enmascaramiento producido por el ruido, se determina mediante
varios indices como el SIL (Speech Interferente Level) o el STl (Speech
Transmission Index) que toman en consideracion las frecuencias de emision
del ruido vy las diferentes condiciones acusticas de la sala (medidas, volumen,
tiempo de verbalizacién, etc.)

Ademas de la interferencia en la comunicacion, la exposicion mantenida a
niveles de ruido elevados causa cansancio, pérdida de atencién y disminucidn
del rendimiento escolar y laboral. Sin embargo, estos efectos no se producen
en todas las circunstancias: algunos estudios han detectado que,
paraddjicamente, ciertos sonidos pueden incrementar el estado de alerta del
individuo y mejorar incluso su rendimiento. Al parecer, las actividades de
indole mecdnica o repetitiva se ven poco afectadas por ruidos moderados de
tipo continuo, mientras que las actividades intelectuales o que requieren un
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alto nivel de concentracion pueden verse alteradas por ruidos de baja presiéon
sonora, en especial si son ruidos de impacto o transitorios.

Existen un numeroso grupo de estudios relativos al impacto de la
contaminacion acustica sobre el comportamiento social. El estado de fatiga, el
malhumor tras pasar una “mala noche”, la ansiedad y otros efectos del ruido
anteriormente citados, tienen una marcada influencia sobre las relaciones
sociales. Se ha demostrado que el ruido es un factor desencadenante de
reacciones agresivas, e incluso de violencia fisica, cuando existe un estado de
agresividad, e incluso de violencia fisica, cuando surge un estado de
agresividad o situacion hostil previa. Por otra parte la perturbacion de las
actividades cotidianas inducidas por el ruido, es motivo frecuente de quejas
en las comunidades urbanas y frecuentemente determina la eleccién del
punto de residencia, e incluso es el motivo por el que algunas personas
deciden cambiar de casa o realizar reformas en su vivienda con objeto de
conseguir un mejor aislamiento acustico.

Y

Medida de la contaminacién acustica:

Legislacion y normas técnicas.

Normas generales de medida de ruido y vibraciones.

Procedimiento operativo y valoracion de niveles sonoros.

Mapas de contaminacién acustica.

Determinacidn de los niveles de vibraciones en el ambiente interior.

AN NI NN

v’ Legislacién y normas técnicas.

Con la excepcion de un reducido numero de Directivas de la Unidn Europea sobre
emisiones acusticas y homologacién de vehiculos y maquinaria industrial, no existe
una normativa general europea, ni tampoco en Espafa, sobre contaminacidn
acustica ambiental. Con caracter general, las molestias producidas por las
actividades ruidosas se consideran incluidas en el Decreto 2414/1961 de 30 de
noviembre sobre Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas, mientras
aquellas actividades sujetas a Evaluacion de Impacto Ambiental, estan
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especificamente reguladas en los Reales Decretos 1302/86 de 28 de junioy 1131/88
de 30 de septiembre.

En el ambito laboral es de aplicacion el Real Decreto 1316/1989 sobre proteccion de
los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicion al ruido durante el
trabajo (BOE 02-11-1989).

Respecto a las emisiones acusticas de los vehiculos, son de aplicacion los
Reglamentos 41 (BOE 19-05-1982) y 51 (BOE 22-06-1983) anejos al Acuerdo de
Ginebra de 20 de marzo de 1958, asi como el decreto 1439/72 de 25 de mayo (BOE
09-06-1972) en lo que respecta a ciclomotores y tractores agricolas.

En ausencia de una normativa estatal espafiola, se aplican los reglamentos
especificos establecidos por las diversas Comunidades Autdnomas y las Ordenanzas
Municipales de cada poblacion.

PRINCIPALES NORMAS TECNICAS DE REFERENCIA SOBRE LAS CONDICIONES ACUSTICAS

Norma Descripcion

NBE-CA-88
UNE-EN ISO 140-4

Norma Basica de la Edificacion: Condiciones acusticas de la edificacion.

Acustica. Medicién del aislamiento acUstico de los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 4: Medida in situ del aislamiento acustico al ruido aéreo entre
locales.

UNE-EN ISO 717-1

UNE-EN 60651 (96) [[EC-651]
UNE-EN 60651/A1 (97)
UNE-EN 60804 (96) [IEC-804]
UNE-EN 60804/A1 (97)

UNE-EN 61260
UNE 20942

ISO 2631-2

ISO 8041
ISO 1996

Acustica. Evaluacion del aislamiento acUstico de los edificios y de los elementos de
construcciéon. Parte 1: Aislamiento al ruido aéreo.

Sonémetros.
Sonémetros.
Sonoémetros integradores promediadores.
Sondémetros integradores promediadores.

Electroacustica. Filtros de bandas de octava y de bandas de una fraccién de octava.
Calibradores sonoros.

Evaluacién de la exposicion humana al ruido. Parte 2: Continuous and shock-induced
vibrations in buildings (1 to 80 Hz).

Respuesta humana al ruido. Instrumentos de medida.

Acoustique-Caracterisation et mesurage du bruit de I’environnement.

v" Normas generales de medida de ruido y vibraciones.

La primera norma fundamental es acogerse en todo m omento a la legislacion
vigente, es decir, cumplir estrictamente lo establecido en las
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Ordenanzas Municipales, los Reglamentos de la Comunidad Auténoma y cualquier

otra norma legal o técnica de aplicacidn.

Con caracter general, son de obligacion cumplimiento las siguientes normas:

1)

2)

3)

4)

Todos los sondmetros, o equipos equivalentes utilizados para |Ia
determinacion de los niveles de evaluacion, deberan ser sometidos a una
comprobacion de su funcionamiento en el mismo lugar de la medida, antes y
después de efectuar la misma, mediante el uso de un calibrador acustico.

Para efectuar las medidas se deberan tener en cuenta las indicaciones
facilitadas por el fabricante de los equipos de medida en cuanto a rango de
medida, tiempo de calentamiento, influencia de la humedad, influencia de los
campos magnéticos, electrostaticos, vibraciones y toda aquella informacién
que asegure el correcto uso del equipo.

En previsidon de posibles errores de medicidn, se adooptardn las siguientes
precauciones.

Contra el efecto pantalla. El observador se colocara en el plano normal al eje
del micréfono, detras de él, y lo mas separado posible del mismo para poder
efectuar una lectura correcta en el indicador del aparato e medida.

Contra la distorsion direccional. Se cuidara la posicidon de la inclinacion del
micréfono para conseguir lecturas que no estén interferidas por la posicidon
direccional del mismo, segun indicaciones de los fabricantes.

Contra el efecto del viento. Se empleara una pantalla antiviento para efectuar
las mediciones. Si la velocidad, a criterio del responsable de la medicidn, fuera
suficiente para distorsionar las medidas y con ellos los resultados podra
desistir de efectuarlas, haciéndolo constar en el informe. En cualquier caso,
cuando la velocidad del viento supere los 3 m/s se desestimara la medida.

La medicién se llevara a cabo, tanto para los ruidos emitidos como para los
transmitidos, en el lugar en que su valor sea mas alto, salvo indicaciones para
casos especificos, y si fuera preciso en el momento vy situacién en que las
molestias sean mas acusadas.
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5) En todas las medidas se recomienda el uso de un tripode. El micréfono debe
estar situado a una altura sobre el suelo de 1,2 a 1,5 metros. Para las medidas
en ambiente exterior, el micréfono se situara a una distancia aproximada de
1,5 metros del limite de parcela o propiedad del emisor acustico a evaluar.
Para las medidas en ambiente interior, el micréfono se situara como minimo a
un metro de las paredes y a 1,5 metros de las puertas o ventanas que tenga
el recinto. Si las dimensiones no permiten cumplir lo anterior, se efectuara la
medida en el centro geométrico de la habitacidn o recinto.

6) En las medidas para valorar el aislamiento acustico frente al ruido aéreo, se
deben seguir los criterios descriptivos en la norma UNE-EN ISO 140-4, segun el
procedimiento que establezca cada organismo competente en la medicion.

v Procedimiento operativo y valoracién de niveles sonoros.

Los siguientes procedimientos operativos deben considerarse como una referencia
basica que recoge normas habituales de medida. Légicamente el procedimiento
operativo a seguir es el especificado por la legislacion aplicable en el ambito
territorial donde se efectué la medicion.

Los casos mas habituales regulados por las ordenanzas municipales son: la medida
de las emisiones acusticas de los vehiculos y las medidas de emision de recintos. En
el primer caso, es habitual que las medidas se realicen de acuerdo con lo establecido
en los reglamentos 41 y 51 previamente mencionados.

En el caso de las medidas acusticas de recintos, situacion habitualmente
desencadenada por la denuncia de vecinos con relacion a actividades ruidosas
producidas en viviendas contiguas, bares de copas y discotecas, nos encontramos
ante dos tipos de mediciones diferentes: emisidon e inmisidn acustica. Se considera
como ruido de emisidn a todos aquellos ruidos que pueden provocar molestias fuera
del recinto o propiedad que contiene al emisor; mientras que el ruido en ambiente
interior (inmision) son todos aquellos ruidos que, procedentes de emisores
identificados o no y ajenos al ambiente interior, puedan provocar molestias en areas
de trabajo y viviendas.
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Con caracter general, se requiere la medicién previa del ruido de fondo (L fondo), es
decir, el ruido existente no estando en funcionamiento la fuente sonora. La
diferencia entre el ruido ambiente de evaluacion (L eval.) y el ruido de fondo,
representa el valor del ruido atribuible a la fuente de sonido. Para calcular esta
diferencia, se procede de la siguiente forma:

Liondo) € mayor de 10 dB(A),

>
eval
no se efectda ninguna correccidn, siendo L, el nivel de evaluacién aplica-

ble.

- ® Siladiferencia (L, > Lg,,q.) €std comprendida entre 3y 10 dB(A) se apli-
card el procedimiento de calculo de diferencias de dB, descrito en la unidad
diddctica anterior:

L — IO Y |Og (IOLeval/lo S IOLfondo/IO)

eval
. ® Sila diferencia fuera inferior a 3 dB(A) se recomienda desestimar la medida
. del ruido de fondo y volver a realizarla en el momento en que éste sea mds
. bajo.

En algunas normativas locales se especifica que la medida de los niveles de
evaluacion y de fondo debe realizarse mediante el uso de niveles estadisticos; en tal
situacion, la medida del nivel de fondo a considerar es de L 90, mientras que para el
nivel de evaluacion se toma el L 10 (en términos generales, ambos métodos pueden
considerarse equivalentes, pero en cualquier caso es la norma la que determina
finalmente el modelo de medida).

El valor final comprendido sera comparado con el establecido por la normativa para
cada caso. Como referencia a las tablas siguientes se muestran los niveles de
inmision y emision contemplados en el Real Decreto 1367/2007, por el que se regula
el régimen de proteccién contra la contaminacion acustica de la Comunidad de
Madrid. Estos niveles pueden considerarse tipicos y muy similares a los
especificados por otras normativas autonémicas y locales.
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Tipo de area acustica

Indices de ruido

Ld L‘_:u r_n
e Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso sanitario, docente y cultural que 60 80 50
requiera una especial proteccion contra la
contaminacion acustica
a Sectores del territorio con predominio de 65 65 55
suelo de uso residencial.
d Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso terciario distinto del contemplado 70 70 65
en cj.
c Sectores del territorio con predominio de 73 73 63
suelo de uso recreativo y de espectaculos.
b Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso industrial 75 75 65
f Sectores del territorio afectados a sistemas Sin Sin gir
generales de infraestructuras de transporte, u | qaterminar | determinar | determinar

otros  equipamientos publicos que los
reclamen. (1)

Fuente: Comunidad de Madrid. Real Decreto 1367/2007
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Tipo de area acustica

indices de ruido

.Ir_d Lg L,lj
Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso sanitario, docente y cultural que 55 55 45
requiera una especial proteccion contra la
contaminacion acustica
Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso residencial. 60 60 50
Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso terciario distinto del contemplado 65 65 55
enc.
Sectores del territorio con predominio de 68 68 58
suelo de uso recreativo y de espectaculos.
Sectores del territorio con predominio de 70 70 60

suelo de uso industrial

Tipo de area acustica

Indice de ruido

LAma-x

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso sanitario,
docente y cultural que requiera una especial proteccion contra la 80
contaminacion acustica

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso residencial. 85

_ Sectores del territorio con predominio de suelo de uso terciario a8

distinto del contemplado en c.

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso recreativo 90
y de espectaculos.

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso industrial 90

Tipo de area acustica

indices de ruido

L;gd JI_.I(;@ ‘I—K,n

Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso sanitario, docente y cultural que requiera una 50 50 40
especial proteccion contra la contaminacion acistica

Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso residencial. o5 55 45

Sectores del territorio con predominio de suelo de 50 60 50
uso terciario distinto del contemplado en c.

Sectores del territorio con predominio de suelo de 63 623 53
uso recreativo y de espectaculos.

Sectores del territorio con predominio de suelo de 65 65 55

uso industrial

Fuente: Comunidad de Madrid. Real Decreto 1367/2007
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Adicionalmente las Ordenanzas Municipales suelen especificar el nivel maximo de
presidn sonora admisible en el interior de los locales dedicados a ciertas actividades
recreativas y espectaculos musicales dotados de sistemas de amplificaciéon sonora.
En tal caso, la medida del valor de la fuente sonora se realiza se realiza de igual
forma que en las circunstancias anteriormente consideradas, es decir que para
obtener el nivel de la fuente hay que realizar el cdlculo de la diferencia entre los
niveles de fondo y de evaluacién, con correccion pertinente.

Acta oficial de medicidn de ruidos del Ayuntamiento de Madrid.

Cuerpo de Policia Municipal
Insp. Ser. Especiales y Tréfico
= Subinsp. Servicios Especiales

A . Unidad Proteccién Medio Ambiente
Ayuntamiento de Madrid

ACTA DE MEDICION DE RUIDOS

En Madrid, a las ___ horas del dia ___ de
, compuesta por los agentes de Policia Municipal con n.* policiales = ’
pertenecientes a la Unidad de Medio Ambiente, proceden a extender la presente acta de medicién
de ruidos, conforme determina la Ordenanza General de Proteccién del Medio Ambiente Urbano.

de , la patrulla con indicativo

(*) A expensas de la correccién a introducir en funcién del nivel ambiente.

Realizadas mediciones acisticas a la instalacién cuyos datos figuran en el recuadro superior,
en la fecha y hora indicadas, se ha obtenido los resultados que se resefian, utilizando el sonémetro
medidor marca BRUEL & KJAER modelo - n.°

ACTIVIDAD: DISTRITO
DOMICILIO: TFNO.
TITULAR: DNI/NIF
ENCARGADO/A DNI/NIF
DOMICILIO: LICENCIA MUNICIPAL: REF.*:

=

Z

E Denunciante: D/D." _ , con D.N.I/N.LF. , con domicilio

a i .

S en . , piso , tfno.:

<

=1 MEDICIONES NIVEL SONORO EN dBA

a

=] HORA | PUESTO MEDICION | ELEMENTO INDUSTRIAL | MEDIDO | NIVEL *LIMITE | ART. O.M

= EN FUNCIONAMIENTO AMBIENTE | MAXIMO

5

a

<

=

<

o

< MEDICIONES EN EXTERIOR

o NIVEL MAXIMO

< | NIVEL MUSICA NIVEL MUSICA

&2 | PUERTAS ABIERTAS: PUERTAS CERRADAS LIMITADOR DE MUSICA

<

3

<

[

S

&

)

OBSERVACIONES:

Y para que conste, a los efectos oportunos, se firma la presente por los/las agentes actuan-
tes, ofreciéndose al encargado/a-titular para su firma, que no implica conformidad.

EL/LA TITULAR O ENCARGADO/A LOS/LAS AGENTES ACTUANTES
DE LA ACTIVIDAD

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

v' Mapas de contaminacion acustica.

Los mapas de contaminacidn acustica o mapas de ruido son un instrumento de
evaluacién de la contaminacién acustica de las zonas urbanas que sirven de base
para la aplicacion de medidas de control y prevencion. En esencia un mapa de ruido
es una representacion grafica de niveles de ruido por medio por medio de una
simbologia adecuada que permite ofrecer una visiéon global del problema.

En un mapa de ruido, los datos obtenidos del estudio acustico se representan sobre
el mapa de la zona objeto de estudio, utilizando algunos de los siguientes
procedimientos:

e Curvas de igual presién sonora (is6fonas).
e Cuadriculas de color.
e Mallas coloreadas o con distinto trazo de linea.

La metodologia del trabajo habitual consiste en medicidn directa de los niveles de
presion sonora en puntos preseleccionados del mapa urbano durante diferentes
momentos del dia, con frecuencia una medicién en las horas de maxima actividad
diurna y otra a media noche.

La seleccion de los puntos a muestrear pueden realizarse segun diversos métodos,
los mas habituales son:

e Muestreo aleatorio, mediante superposicion de una cuadricula sobre el mapa
de la zona. El tamafo de la cuadricula oscila entre 200 m para zonas
densamente pobladas hasta 1 000 m para zonas verdes o poligonos
industriales.

e Muestreo por zonificaciéon, en este método se seleccionan puntos
representativos de la ciudad en funcién del uso privado del suelo. Es habitual
separar las zonas en categorias como uso industrial, uso terciario o de
servicios, residencial urbano, residencial sub-urbano, etc.

e Muestreo de tela de arana, siguiendo las principales vias de transporte de la
ciudad: calles, carreteras que atraviesan o circulan. Una vez decididas las vias
donde se van a realizar las mediciones, se establece el nimero de puntos a
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medir en funcion de parametros como la densidad de trafico o la geometria
de la calle.

El sistema mds habitual de medicion consiste en la determinacién de los niveles de
presidon sonora equivalente Leq durante periodos de tiempo que oscilan entre 5y 20
minutos por punto de medida. A titulo orientativo, se suelen emplear los siguientes
periodos de medida:

e De 5 a 10 minutos para puntos de trafico intenso durante el dia.
e De 15 a 20 minutos para trafico ligero o durante la noche.

VER EN SECCION DE ANEXOS EL DOCUMENTO “RUIDO Y SALUD EN BARCELONA”
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Ejemplo de mapa de ruido en San Vicente del Raspeig (Alicante).
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v' Determinacion de los niveles de vibracidon en el ambiente interior.

Se entiende como vibraciones en ambiente interior todo fendmeno dinamico que,
originado por instalaciones, maquinas, dispositivos o medios de transporte,
provoque en el interior de los edificios oscilaciones de los elementos o partes que lo
componen.

El nivel de evaluacion se obtendra para el momento y lugar en que la molestia sea
mas acusada, respetandose lo establecido en la norma ISO 2631-2, mediante la
medida del valor eficaz de la aceleracidon vibratoria en el rango de frecuencias
comprendido entre 1y 80 Hz. La medida se efectuara siempre que el plano vibrante
y en direccion perpendicular a él, ya sea suelo, techo o paredes.

Se efectuaran varias medidas, distribuidas en el espacio y en el tiempo de forma que
se garantice que la muestra es suficientemente representativa. El nimero minimo
aconsejable de medidas a realizar sera de tres, con un tiempo de medicién de al
menos un minuto por medida.

Se deben llevar a cabo dos evaluaciones diferenciadas, una primera con la fuente
vibratoria en funcionamiento y otra con la fuente vibratoria sin funcionar. Para cada
frecuencia se efectuara la sustraccidn aritmética de los valores de aceleracion
vibratoria obtenidos en cada evaluacion. El nivel de evaluacion del periodo completo
(nocturno o diurno) serd el mayor de los obtenidos para los periodos individuales
considerados.

El nivel de evaluacidn se expresara en términos del indice de percepcidn vibratoria
K. En caso de que el equipo de medida de las vibraciones no permita la lectura
directa del valor K, éste se podra obtener a partir del analisis en 1/3 de octava de la
sefal vibratoria en el rango de 1 a 80 Hz, y la posterior utilizacion de las curvas de
valor K establecidas por la norma ISO.

Si el valor obtenido para uno o mas de los tercios de octava superan el valor maximo
permitido de vibracién, se considerara que existe afeccién por vibracién. En la
siguiente tabla se muestran, a modo de ejemplo, los valores limites de vibracién en
interiores vigentes en la Comunidad de Madrid.
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' Limite Segiin Periodo.
Tipo de Area Actstica Descriplor Empleado L,
| Dia Tarde | Hog e
e | 30 50 40
a | &R ab 25
d i 1] &) 50
e | v ' 63 63 ' 53
b | _ 65 65 _ 55

Fuente Comunidad Auténoma de Madrid. Real Decreto 1367/2007

» Actuaciones frente a la contaminacidn acustica.

Las actuaciones de control de la contaminacién acustica, al igual que cualquier otro
problema ambiental, pueden ser clasificadas en acciones preventivas y correctivas.

1) Acciones preventivas.

Las acciones preventivas son estrategias a medio-largo plazo cuyo objeto
fundamental es la reduccidon de las emisiones acusticas, evitar su concentracion en
ciertas areas urbanas o anticiparse a la continuacién sonora previsible como
consecuencia del desarrollo urbanistico de una zona.

Probablemente la accion mas eficaz en este ambito es una cuidadosa planificacion
urbana que se tenga en consideracion el posible impacto acustico de las a
actividades asignadas a cada zona de la ciudad. Este proceso de planificacion o
zonning requiere la realizacion, como parte de los estudios de evaluacion de
impacto ambiental, de mapas sonoros de contaminacion acustica. Tanto los mapas
sonoros como otros estudios acusticos (por ejemplo, los modelos informaticos de
contaminacion acustica) permiten cuantificar el impacto de las diversas actividades
y conocer de manera aproximada la evaluacion posible de la contaminacion en una
zona, en funcién de parametros diversos como el tipo de actividad o el disefio
urbanistico o la red viaria.
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Una vez establecidas las prioridades en el disefio urbano, deben aplicarse soluciones
preventivas; entre ellas, cabe mencionar diversas acciones urbanisticas y de disefio
arquitecténico como:

v’ Creacién de zonas verdes y de zonas de trafico restringiendo que actuien
como islas acusticas.

v’ Planificacion de la trama viaria evitando la concentracidon del trafico en
algunas zonas y creando circunvalaciones que eviten el transito de los
vehiculos de paso por la ciudad.

v’ Estudios arquitecténicos de las nuevas construcciones que considere la
orientacion adecuada de estas, su disposicién espacial (edificios pantalla) y el
disefio en planta de los edificios.
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- Situacion desfavorable

Situacion favorable

= Zona protegida

Pania!la

Importancia de la distribucion de los edificios en la prevencion de la contaminacion acustica.

v Construccién de vias de circulacién con un disefio adecuado que evite la
generacion de ruido (asfaltos especiales) o su transmisién mediante tuneles o
sistemas semisubterrdneos en las zonas de mayor densidad previsible de
trafico.

v’ Politica adecuada de transporte y ordenacidn del trafico: potenciacién de los
sistemas publicos de transporte, regulacién flexible del funcionamiento de
semaforos, etc...
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Adicionalmente como ya se viene realizando en algunos paises, seria recomendable
desarrollar medidas que estimulen la utilizacién de productos silenciosos,
incentivando a los fabricantes, instaladores y compradores, reduccién de las tasas y
gravamenes a las industrias y actividades que consigan lograr un determinado nivel
de calidad acustica.

También es importante remarcar la importancia de sensibilizar a los ciudadanos, a
través de la informacion y educacion ambiental, en aspectos relativos a la
prevencion de la contaminacion acustica. Los objetivos basicos de cualquier
programa educativo de lucha contra el ruido son:

v’ Sensibilizar a los ciudadanos para que comprendan que el ruido es un
problema evitable, al menos parcialmente, con la adecuada colaboracion de
todos.

v" Evitar conductas poco respetuosas y lesivas para el resto de los ciudadanos
como circulacion de las motocicletas a “escape libre”, conduccion
“deportiva”, audicion musical con altos niveles de sonido, fiestas nocturnas en
viviendas, etc.

v Concienciar sobre la importancia sanitaria del problema acustico y su
repercusion sobre la calidad de vida.

v' Informar sobre las normativas basicas de emisidn e inmisidn acustica.

v' Recomendar el uso de vehiculos, maquinaria y electrodomésticos de baja
emisidn acustica y con la adecuada insonorizacion.

2) Acciones correctivas.

Desafortunadamente, las medidas preventivas, a pasear de su gran utilidad, son
insuficientes para eliminar el problema de la contaminacién acustica. Se requieren
por ello medidas de caracter correctivo que permitan minimizar la emision, la
transmisidn o la recepcidn del ruido. Estas acciones, compatibles en algunos casos,
incluyen esencialmente soluciones normativas y de ingenieria acustica que podemos

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

clasificar como actuaciones sobre la fuente y actuaciones de proteccién de los
receptores.

e Actuaciones correctivas sobre la fuente.

El ruido ambiental esta compuesto de un ruido de fondo continuo, integrado por el
ruido de trafico, actividades industriales y comunitarias, al que se superponen ruidos
transitorios e impulsivos mas intensos procedentes de fuentes como obras publicas,
ruidos de aeronaves, vehiculos pesados, maquinaria, etc.

Puesto que la mayor parte de la contaminacidon se origina en los medios de
transporte y maquinaria, la forma mas directa de atacar el problema es el disefo en
origen de sistemas de baja emisién acustica. La instauracién de estos sistemas por
parte de los fabricantes requiere la existencia de normas legales que obliguen a
éstos a adaptarse al estado de desarrollo técnico alcanzado en cada momento.
Aungue el grueso de estas normas esta constituido por las relativas a homologacion
de vehiculos y maquinaria industrial, es de prever el desarrollo paulatino de
legislacidon aplicable a una gran parte de las herramientas y electrodomésticos de
uso habitual.

Otra herramienta de indudable valor es el desarrollo de las ordenanzas municipales
y reglamentos de inspeccién técnica de vehiculos (ITV) que contemplen
expresamente las medidas necesarias para el control y sancion de vehiculos y
actividades generadoras de ruido por encima de los margenes establecidos en la ley.

La limitacion del ruido emitido por aviones y ferrocarriles representa una
problematica especial. En el primer caso, la propagacion del ruido es aérea y no
encuentra obstaculos en la transmision, lo que conlleva que la Unica medida eficaz
sea el disefio de aeronaves con bajas emisiones acusticas en combinacién con una
planificacion adecuada del trafico aéreo. En el caso del ferrocarril, a excepcion de
algunos paises como Holanda, estados Unidos o Japdn, no es habitual la existencia
de legislaciones especificas sobre control de la contaminacion acustica; en la mayor
parte de los paises, el control del ruido se realiza mediante el uso de sistemas de
proteccion acustica en las margenes de las vias férreas.
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e Actuaciones de proteccidn de los receptores.

A pesar de que se ejercen acciones preventivas y de control de emisiones en la
fuente, es inevitable que una cierta energia sonora alcance finalmente a los
receptores. Para reducir en lo posible esta energia se requiere aislar adecuadamente
al receptor (aislamiento acustico) o limitar la propagacion del ruido
(apantallamiento acustico). En ambos casos, se trata de una solucién de ingenieria
acustica econdmicamente costosa, aunque con demasiada frecuencia es la Unica
opcion aplicable.

a) El aislamiento acustico.

Se fundamenta en el uso de materiales que interpuestos entre la fuente y el
receptor absorben la energia sonora transformada en otras formas de energia. Entre
los sistemas de aislamiento mas usados se hallan:

e Aislamientos porosos
e Absorbentes de membrana
e Resonadores Helmholtz

Aislamientos porosos, estan constituidos por lanas minerales, fibra de vidrio y
materiales plasticos (como el poliestireno o corcho blanco), cuya caracteristica
comun es la presencia de poros que forman un conjunto interior de oquedades; al
penetrar en su interior, el sonido se transforma en calor. Los aislantes porosos estan
disponibles en forma de paneles prefabricados, como material de relleno, e incluso
en forma de masillas o pinturas de recubrimiento. Son mas efectivos para altas que
para bajas frecuencias.

Absorbentes de membrana, son paneles que transforman la energia acustica en
mecanica, en funcién de la frecuencia caracteristica de resonancia del material.
Estas pantallas estan construidas con diversos materiales, siendo los mas frecuentes
el aluminio, la chapa galvanizada, el plastico, los prefabricados de hormigén y el
ladrillo. Es frecuente que estos paneles aislantes se dispongan en forma de laminas
con un espacio entre ellas, en forma de camara de aire o bien con un relleno de

www.astrea-ong.es



CURSO DE AGENTE DE SALUD MEDIOAMBIENTAL

materiales porosos. Estos sistemas son efectivos para frecuencias comprendidas
entre 50 y 500 Hz. De forma aproximada, la frecuencia de resonancia fr puede
calcularse mediante la siguiente férmula.

60

" AJm-d

Donde m es la masa del panel por unidad de superficie (kg/m2) y d el espacio de
separacion de la camara m.

Ejemplo n° 1

Un doble panel acustico de aluminio de 5 kg/m?y una camara de aire
de 200 mm, tendra una frecuencia de resonancia de:

-

7v5-0,2

Los resonadores Helmholtz (resonadores de cavidad) estan constituidos por
contenedores huecos con un pequefno cuello de entrada. Al entrar en la cavidad, el
aire sufre un cambio de impedancia acustica que genera resonancia en el interior de
la misma, provocando la amortiguacion del ruido. Este tipo de dispositivos tiene una
gran eficacia, pero su ancho de banda es muy reducido, lo que obliga a disponer de
varios de estos resonadores ajustados a diferentes frecuencias de resonancia. Su
uso mas habitual es el aislamiento acustico de salas de concierto para controlar
sonidos con tiempos elevados de reverberacidn a ciertas frecuencias aisladas.
Algunos sistemas de aislamiento basados en el mismo principio de los resonadores
Helmholtz, estdn siendo investigados como base para el disefio de pantallas
acusticas, pero su uso actual es muy limitado.
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Otra medida correctiva eficaz para proteger al receptor es el aislamiento de
viviendas. El aislamiento sonoro proporcionado por las paredes de la vivienda para
una construccion normal oscila entre 35 y 60 dB. El punto mas débil son las
ventanas, por ello las fachadas orientadas hacia zonas ruidosas no deben tener mas
de un 25% de hueco de ventana. Las ventanas sencillas pueden amortiguar hasta 25
bB, mientras que mediante doble acristalamiento y otros sistemas especiales se
puede reducir el nivel acustico en 40 dB.

En Espafia la Norma Basica de la Edificacion: condiciones acusticas de la edificacion
(NBE-CA-88) establece las directrices basicas para el aislamiento acustico de los
edificios de nueva construccion desde 1988.

NIVELES DE INMISION MAXIMOS RECOMENDADOS POR LA NBE-CA-88
3 Rl Inmisién méxima Leq(A)
Tipo de edificio Local e B
Residencial Estancias 45/40
Dormitorios 40/30
Servicios 50/-
Zonas comunes 50/-
Administrativo/Oficinas Despachos 45/-
Oficinas 30/-
Zonas comunes 50/-
Sanitario Estancias 45/-
Dormitorios 30/25
Zonas comunes 50/-
Docente Aulas 40/-
Sala de lectura 35/-
Zonas comunes 50/-

b) Apantallamiento acustico.

Se realiza mediante pantallas o barreras acusticas cuya funcién es evitar la
propagacion del sonido desde la fuente al receptor. Su aplicacién mas tipica es la
proteccidon acustica de viviendas situadas en la proximidad de carreteras o vias
urbanas con la alta densidad de trafico. Las mas usadas y sencillas son las pantallas
artificiales.
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Difraccion

Pantalla artificial Dique

Apantallamiento acustico de una carretera proxima a una zona de viviendas.

Las pantallas artificiales toman habitualmente la forma de muros construidos de
obra o mediante paneles aislantes prefabricados. Para que el aislamiento se
considere eficaz su indice de amortiguacion, diferencia entre ambas caras de la
pantalla, debe ser superior a 20 dB, con una reduccién minima de 5 dB a nivel del
receptor. En el caso de pantallas dotadas de materiales de relleno poroso se
alcanzan valores tipicos de aislamiento de 10 a 15 dB.

La altura y longitud de las pantallas se calcula teniendo en consideracidon la
disposicion espacial de la fuente y los receptores, asi como los procesos fisicos de
propagacion del sonido. La altura minima de las pantallas es de 1,5 m, la habitual se
encuentra entre 3y 4 m.

Otros sistemas de apantallamiento acustico son los diques de la tierra y las pantallas
de vegetacion. Ambos sistemas permiten una mejor integraciéon con el entorno,
pero requieren una gran disponibilidad de espacio y en el caso de las plantaciones
vegetales, hay que afadir el inconveniente que supone el tiempo que tardan en
crecer los arboles hasta que alcanzan la eficacia de amortiguacion acustica
necesaria, la amortiguacién sonora que se alcanza con los diques de tierra es similar
a la obtenida con las pantallas artificiales, mientras que en el caso de las franjas
arboladas, o pantallas de vegetacion, se requieren entre 50 y 100 m de profundidad
(segun el tipo de arboles y marco de plantacién) para conseguir un aislamiento de
unos 10 dB.
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+* CONTAMINACION POR RADIACIONES.

Las aplicaciones médicas y tecnoldgicas de las radiaciones y la radiactividad se han
convertido en parte habituales de nuestras vidas, lo que puede hacernos olvidar el
hecho de que la fisica de las radiaciones tiene apenas un centenario de anos y que
en la actualidad nuestros conocimientos radiobioldgicos son todavia muy
incompletos.

Las radiaciones procedentes de fuentes radioactivas empezaros a estudiarse a
principios del siglo xx, existiendo numerosas referencias historicas sobre lesiones
producidas por el uso de estas materias en los investigadores que las manipulaban.

Por otra parte, en los ultimos afos se han realizado varios estudios sobre los campos
electromagnéticos, como los generadores por las lineas de alta tension o los
producidos por los sistemas de telecomunicacion, que apuntan a la existencia de
posibles efectos negativos para la salud humana.

Poco después del descubrimiento de los “rayos penetrantes” (rayos X) por Roéentgen
en 1895, E. Thomson, un prestigioso ingeniero norteamericano, describié las
guemaduras producidas en sus manos por la exposicion deliberada a los rayos X. En
ese mismo ano, Thomas Alva Edison (1847-1931), que por aquel entonces intenta
desarrollar una lampara fluorescente de rayos X, aprecio que su ayudante C. Dally
estaba “venenosamente afectado” por la influencia de estos rayos, hasta el punto
que sufrid caida del cabello (alopecia) y ulceras en las partes expuestas a la
radiacion, falleciendo poco después.

Tanto Henri Becquerel (1852-1908), descubrieron de la radiactividad, como Pierre
Curie (1859-1906), co-descubridor del radio, manifestaron en sus escritos haber
sufrido quemaduras por las radiaciones de estas sustancias.

Otros hechos como el descubrimiento de que las radiaciones procedentes de
pinturas fluorescentes producia cancer de hueso (1925), o los consabidos efectos de
las bombas nucleares lanzadas sobre Japdn durante la Segunda Guerra Mundial,
forman parte de esta cuestion cientifica que ya esta empezando a completarse.
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++ Radiobiologia de las radiaciones ionizantes.

En los ultimos 50 afios se han desarrollado diversos modelos tedricos, entre los que
el denominado modelo molecular o modelo lineal-cuadratico es frecuentemente
aceptado como una aproximacion razonable a los fendmenos radiobioldgicos
observados en la practica.

El modelo molecular parte de los siguientes principios:

e Existen ciertas biomoléculas cuya integridad es crucial para el mantenimiento
de las funciones celulares metabdlicas y reproductivas.

e Llas radiaciones actuan de manera directa o indirecta afectando a estas
moléculas diana.

e Entre todas las posibles moléculas diana, el ADN es la molécula cuya
alteracion resulta mas critica para la supervivencia celular.

e Hay mecanismos de reparacidon, quimicos y enzimaticos, que pueden
modificar, bajo ciertas circunstancias, la respuesta celular a la radiacion.

Aungue las radiaciones inducen cambios estructurales y lesiones de diversas
biomoléculas (acidos nucleicos, lipidos de membrana, proteinas, etc.) el ADN, dado
su caracter de regulacion y expresion genética, es la molécula cuya lesidn resulta
mas determinada para la supervivencia de la célula. Las lesiones detectadas en el
ADN pertenecen a cuatro tipos basicos:

1) Ruptura de cadenas (simple o doble).

2) Formacion de enlaces cruzados entre cadenas, con otras moléculas de ADN o
con proteinas.

3) Lesion de las bases.

4) Formacién de dimeros (enlaces moleculares entre dos bases proximas).

Existen mecanismos enzimaticos que permiten la reparacion de estas lesiones,
aungue con distintos grados de eficacia. En funcion de la capacidad de reparacion se
pueden producir tres situaciones:

1) Existen separacion completa.
2) Existen separacién incompleta lo que puede originar una mutacion.
3) No hay reparacién y la lesidn es potencialmente letal.
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En las células se originan alteraciones funcionales y estructurales. Las alteraciones
funcionales mas importantes son las originadas por la lesién del ADN, que provocan
frecuentemente un retardo mitético (retraso de la divisién celular) y a partir de
cierta dosis, un fallo reproductivo (pérdida de la capacidad de divisién celular) Las
alteraciones estructurales se producen con niveles de radiacién elevados,
provocando la muerte celular inmediata. Entre ellas, destacan la lesion del nucleo de
la célula y la ruptura de las membranas celulares con destruccion de algunos
organulos citoplasmaticos, como los liposomas, provocando la autolisis de la célula.

Existen muchos factores que van a determinar el grado de lesidon producido por una
determinada radiacion. Algunos de estos factores son dependientes de la propia
radiacion como su transferencia lineal de energia, la dosis y la tasa de aplicacion
(reparto de la dosis en el tiempo), mientras que otros dependen de la naturaleza del
tejido irradiado.

La gravedad de la lesidon se incrementa con la dosis y es dependiente de la eficacia
bioldgica relativa de la radiacion. La tasa de la radiacion es también un factor
determinante, ya que si la radiacion esta distribuida a lo largo de un periodo
suficiente de tiempo, se permite que los mecanismos de reparacion puedan actuar
reintegrando parte de las células a su estado anterior de funcionalismo normal.

RADIOSENSIBILIDAD CARACTERISTICA DE LOS TEJIDOS Y ORGANOS HUMANOS

Radiosensibilidad Tejidos
Alta Organos linfoides, médula 6sea, sangre, génadas e intestinos.
Moderada Piel, epitelios y mucosas de varios érganos (cérnea, cavidad oral, mucosas digestivas, ve-

jiga urinaria, vagina, cérvix uterino, uréteres).

Intermedia Cristalino, estémago, cartilago y hueso de crecimiento, capilares.

Baja Cartilago y hueso maduro, glandulas salivares, pulmones, rifiones, higado, pancreas, ti-
roides, glandulas pituitaria y adrenales.

Muy baja Musculo, médula espinal, cerebro.
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Ademas de la radiosensibilidad inherente al tipo de tejido, existen factores
adicionales que pueden modificar la respuesta del tejido a la radiacidn. Entre estos
factores destacan el grado de oxigenacidn y la presencia en el medio de ciertas
sustancias quimicas que incrementa la radiosensibilidad (radiosensibilizantes) o la
reducen (radioprotectoras).

El oxigeno incrementa la radiosensibilidad del tejido. El efecto del oxigeno se
describe generalmente como un efecto modificador de dosis, de manera que existe
una relacion constante entre la fraccidon superviviente a una determinada dosis de
radiacion en condiciones de ausencia y presencia de oxigeno.

v’ Clasificacién de los efectos. Efectos deterministas y estocasticos.

Los efectos asociados a las radiaciones ionizantes pueden ser clasificados
atendiendo a diferentes aspectos:

e Los efectos se denominan genéticos o hereditarios cuando la alteracién se
transmite por mecanismo de herencia, o somaticos cuando solo afecta a la
poblacion celular irradiada.

e Desde el punto de vista de aparicidon en el tiempo se clasifican en tempranos y
tardios. De manera convencional se establece que los efectos tempranos son
los producidos en los 30 dias siguientes a la irradiacion, mientras que los
efectos tardios pueden aparecer meses incluso anos después. Cuando se
compara la letalidad de las radiaciones entre diferentes tejidos o animales de
experimentacion es frecuente el uso de dosis letal que produce una
mortalidad del 50% de los individuos o células en un periodo de 30 dias.

e En funcién de la relacion dosis- respuesta los efectos pueden ser
deterministas o estocasticos.

Los procesos patoldgicos hasta ahora mencionados pueden ser descritos mediante
una curva dosis-respuesta, como la definida por el modelo lineal-cuadratico. En este
modelo, aunque no especificamente sefalado, se puede entender que existe un
umbral por debajo del cual no se espera que aparezcan manifestaciones observables
en el individuo expuesto. La dosis guarda correlacion con la intensidad de la
respuesta, de forma que una dosis elevada ejercerd un efecto mas manifiesto que
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una dosis baja. Este tipo de efectos son los llamados efectos deterministas o no-
estocasticos.

Frente a este tipo de respuesta, los efectos genéticos y la aparicion de cancer
inducida por radiaciones no presentan umbral, ni tampoco existe relaciéon entre la
gravedad de la lesidon y la dosis. En estas situaciones, la dosis se relaciona con la
probabilidad de contraer alguna de estas patologias y no con la intensidad de la
respuesta. Estos efectos son denominados efectos estocdsticos. El modelo habitual
usado para describirlos es el denominado modelo lineal sin umbral, que relaciona de
forma lineal la probabilidad del efecto con la dosis absorbida de radiacion, sin
existencia de un valor minimo ausente de efecto.

La diferencia entre ambos tipos de respuesta puede justificarse hipotéticamente si
pensamos que los efectos deterministas requieren la alteracion de la funcidén de un
cierto numero de células antes de que las manifestaciones sean observables, lo cual
supone la existencia de un umbral minimo de alteracién. Por el contrario la
aparicion de mutaciones o el desarrollo de cancer pueden justificarse por una lesion
que solo afecta a una célula o a un grupo reducido de ellas. La respuesta estocastica
se contempla como un evento aleatorio, o una concatenacion de ellos, que pueden
conducir a una alteracion tisular a partir de la lesidon de una simple célula. El adjetivo
estocastico expresa la probabilidad en el tiempo de que una célula mutante pueda
transformarse en una potencial lineal clonal que origine in proceso canceroso o una
caracteristica celular nueva transmisible a la progenie.

Los efectos deterministas son habitualmente efectos tempranos, aunque no es
infrecuente la existencia de efectos tardios mediados por diversas respuestas
tisulares complejas. Los efectos estocasticos son siempre efectos a largo plazo,
observables tras meses o afios de una exposicién aguda o por exposicién cronica.

v' Efectos deterministas.

Incluyen efectos tempranos y tardios provocados por exposicion aguda o croénica a
la radiacién ionizante. Los efectos mejor conocidos son los efectos tempranos
producidos por irradiacion local o global del organismo humano (sindrome de
radiacién aguda).
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Entre los efectos de exposicion local detectados cabe citar:

e Piel. La exposicién aguda provoca un cuadro inflamatorio con signos
caracteristicos de quemadura; con dosis acumuladas a partir de 20 Gy y se
puede producir radiodermatitis cronica con alopecia, distrofia de las ufas,
trastornos de la sensibilidad (parestesias, pruritos) y sequedad de piel. A
partir de 40 Gy es frecuente la hiperquemadura y grietas dolorosas en la piel y
con mas de 50 Gy se producen ulceraciones de curso muy alto.

e Region abdominal. Inicialmente se producen trastornos de la motilidad
intestinal y reduccion de la secrecion gastrica por afectacion de las células de
la mucosa del estomago. Pueden aparecer ulceraciones intestinales que tiene
a sobreinfectarse, pudiendo llegar, sin tratamiento adecuado, a la septicemia.
Dosis mayores de 15Gy pueden ser letales.

e Rifones. A partir de 7 Gy se pueden producir trastornos funcionales, que en
algunos casos, llevan a aparicion de nefroesclerosis, lesion de arteriolas,
hipertension e insuficiencia renal.

e Gobnadas. En contra de lo que puede aparecer, las lesiones de los érganos
reproductivos requieren dosis altas de radiacidn. La esterilidad es infrecuente
a menos que se produzca una exposicion crénica con niveles elevados de
radiacidon o como consecuencia de radioterapia. Con niveles inferiores a 3 Gy
se pueden producir amenorrea temporal y disminucién del nimero de
espermatozoides, pero ambas patologias son reversibles. A partir de 5 Gy el
riesgo de esterilidad permanece o se incrementa.

e (Cabeza. La lesion mas tipica es la aparicion de cataratas (> 2 Gy). A partir de
15 Gy se altera la funcidon hipofisaria con variaciones de los niveles
hormonales. Con niveles superiores a 20 Gy se pueden producir ulceraciones
graves de la orofaringe y con niveles a partir de 50 Gy aparecen lesiones en el
cerebro que conducen a la muerte.

e Torax. La radiacidon afecta tipicamente a los pulmones con desarrollo de una
inflamacién difusa (neumonitis por radiacidon) seguida de fibrosis que se
presenta a partir de los dos meses de la irradiacién. La afectacion cardiaca es
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menos frecuente, aunque se ha documentado aparicion de pericarditis,
disfuncién valvular, arritmias y otras patologias como consecuencia de la
irradiacion tordacica.

El sindrome de irradiacion aguda es un cuadro sintomatico producido por la
irradiacion global del organismo. Este sindrome es bien conocido por los
investigadores como consecuencia de las bombas nucleares lanzadas en
EE.UU. sobre Hiroshima y Nagasaki durante la Segunda Guerra Mundial y por
otras situaciones donde accidentalmente se han producido niveles muy altos
de contaminacion radiactiva. El patréon clinico de e esta patologia se produce
como superposicion de las diferentes lesiones provocadas en los drganos por
una dosis de radiacion muy elevada (> 1 Gy) durante un periodo corto de
tiempo (< 1 hora). Desde el punto de vista clinico se distinguen 4 etapas en el
proceso, que se solapan en funcion de la dosis total recibida:

1) Prédromos.

2) Sindrome hematoldgico.
3) Sindrome gastrointestinal.
4) Sindrome neuroldgico.

Prodromos. Aparecen signos inespecificos prodromicos como nauseas, vomitos,
dolor de cabeza, diarrea y reduccidon del niumero de linfocitos circulantes. Este
proceso aparece a las pocas horas (< 2 Gy) o minutos (> 2 Gy) de la irradiacidn.
Transcurridas unas horas e incluso semanas (dosis bajas de radiacién) se produce
una aparente mejoria, que puede durar hasta varias semanas. Tras este periodo de
latencia aparecen los signos clinicos de irradiacion.

Sindrome hematoldgico. Se produce con dosis de radiacion entre 1 a 10 Gy. Se
caracteriza por lesidon de la medula dsea hematopoyética con anemia, leucopenia y
plaguetopenia. Los pacientes desarrollan infecciones y son susceptibles de padecer
hemorragias importantes. Con tratamiento adecuado se reduce la mortalidad,
siendo el periodo de recuperacién de varios meses.
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Sindrome gastrointestinal. Provocado con dosis de 10 a 50 Gy, con destruccion de la
mucosa intestinal. Se manifiesta por diarreas, deshidratacidn, desequilibrio idnico,
infeccidn y shock. Todas las personas afectadas fallecen en menos de 15 dias.

Sindrome neurolégico. Se manifiesta en dosis muy elevadas (< 50 Gy), con pérdida
de coordinacion muscular, dificultad respiratoria, manifestaciones epilépticas y
finalmente coma y muerte en menos de 2 dias. El curso es tan rapido que no llegan
a producirse signos hematoldgicos ni gastrointestinales.

e Efectos deterministas en el Utero (fetales)

La principal y mas fiable fuente de informacion sobre los efectos in utero de las
radiaciones ionizantes son los datos recogidos de los supervivientes de las bombas
atomicas de Japon. Los principales efectos detectados fueron retraso mental y
alteraciones del desarrollo; los estudios epidemioldgicos relativos a la mortalidad
entre los supervivientes que recibieron altas dosis de radiacidon prenatal no son
concluyentes.

El retraso mental severo atribuible a las radiaciones se hallo en 21 individuos de 800
supervivientes estudiados. Un porcentaje significativo de éstos sufrido disminucion
del coeficiente intelectual (Cl) de grado variable en funcidon de la dosis de
exposicidon, con una reduccion media de 5 puntos de Cl para una dosis tipica de 0,2
Gy. Los efectos mas manifiestos se produjeron en los expuestos entre las semanas
82y 152 de gestacion.

Los estudios antropométricos realizados entre los supervivientes, una vez
transcurridos de 10 a 18 afos de la radiacion, demostraron una reduccion
estadisticamente significativa de la tasa de crecimiento, peso y altura final.

v' Efectos estocasticos.

Incluyen la carcinogénesis (efecto somatico) y los efectos genéticos. En general, se
admite que ambos grupos de efectos siguen un modelo lineal sin umbral de dosis,
pero hay cierta discrepancia entre los investigadores. Algunos estudios apuntan
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cierta correlacion entre la dosis aplicada y la evolucién posterior de algunos tipos de
cancer, ya que muestran un mayor potencial de metastasis si la dosis recibida es
elevada.

e Carcinogénesis.

Las dos fuentes mas importantes de informacion sobre el efecto de carcinogénesis
inducida por radiaciones son los estudios experimentales (animales de laboratorio y
cultivos celulares) y los estudios epidemioldgicos. A continuacién se citan las
conclusiones mas importantes partiendo de estas fuentes de estudio.

La teoria actual de la carcinogénesis se basa en tres aspectos clave:

v' Se produce por transformacién de una célula que pierde su capacidad de
respuesta a los mecanismos de control ejercidos por el organismo sobre el
crecimiento celular.

v’ Esta célula origina una linea celular (clon celular) con capacidad de desarrollo
auténomo.

v’ Las células clonales son capaces de inmigrar y desarrollarse en otras zonas del
organismo (metastasis).

Esta teoria clonal de la carcinogénesis implica que tan solo se requiere la
transformacion de una célula para iniciar el proceso. La transformacion se realiza
por mediacion de la molécula del ADN inducida por la radiacién, pero otros muchos
factores van a condicionar el proceso, como son: la estructura genética del individuo
(oncogenes y genes supresores de tumor) Las hormonas y otros factores de
modulacion organica, los virus oncogénicos, el estado inmunitario, etc.

El mecanismo basico de la carcinogénesis es un proceso multietapa, que se divide,
de una forma poco precisa, en: iniciacion, promocion y progresiéon maligna.

Iniciacion, es una etapa irreversible y necesaria asociada a la alteracion somatica el
genoma de una célula, que puede originarse por mutaciones, en virus oncogénico o
la activacion de un oncogén hasta entonces silente.

Promocidn, es el resultado de la exposicion de la célula transformada a los genes
que, en ultimo término, condicionan la expresién del tumor como linea clonal; la
promocion esta modulada por factores propios del organismo.
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Progresion maligna, hace referencia a los mecanismos que llevan a la eventual
diseminacién local a distancia del tumor maligno.

-—-—
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Etapas de la carcinogénesis.

La presencia del factor iniciador sélo se requiere una vez, mientras que en principio,
la presencia de promotor es requerida durante un periodo mas o menos prolongado
del tiempo. Iniciador y promotor pueden ser agentes distintos o0 un mismo agente;
las radiaciones ionizantes son consideradas iniciadoras del cancer y junto a otros
factores, co-promotoras de su desarrollo.
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MORTALIDAD POR CANCER ENTRE LOS SUPERVIVIENTES
AL BOMBARDEO ATOMICO SOBRE LAS CIUDADES
DE HIROSHIMA Y NAGASAKI
Dosis Riesgo relativo Exceso de riesgo (%)
<0,2Sv 1,02 2
0,2-0,5Sv 1,14 12
0,5-1Sv 1,30 23
>1Sv 1,65 39

Fuente: Radiation Effects Research Foundation (RERF). Japdn.

MORTALIDAD POR LEUCEMIA ENTRE SUPERVIVIENTES
A LAS BOMBAS ATOMICAS DE HIROSHIMA Y NAGASAKI
Dosis Riesgo relativo Exceso de riesgo (%)
< 0,2 Sv 1,17 14
0,2-0,5Sv 1,92 48
0,5-1S%v 2,83 74
>1Sv 5,22 84

Fuente: Radiation Effects Research Foundation (RERF). Japon.
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ESTIMACIONES SOBRE MORTALIDAD POR CANCER Y LEUCEMIA

INDUCIDOS POR DOSIS BAJAS DE RADIACION

L, Hombres (exceso de riesgo en %) Mujeres (exceso de riesgo en %)
Exposicién
Total Céancer Leucemia Total Cancer Leucemia
Dosis tinica 100 mSv 3z 3.3 15 5 4,7 14
De por vida 1 mSv/afio 2.5 2,3 8,9 3,4 3.2 8,6
De por vida 10 mSv/afo 14 12 52 17 16 48

Fuente: BEIR V. Academia Nacional de Ciencias (EEUU., 1990)

v’ Fuentes naturales y antropogénicas de radiaciones ionizantes.

Existen dos tipos basicos de exposicidn a las radiaciones: externas e internas.

La exposicion externa se produce por irradiacion desde cualquier fuente de
radiaciones ionizantes (electromagnéticas, como los rayos gamma o X, y materiales
como los rayos alfa o beta). Las radiaciones alfa, por su alta transferencia lineal de
energia, no penetran mas alld de la epidermis y habitualmente no representan un
peligro de irradiacion; las betas son algo mas penetrantes vy si su energia es elevada
pueden producir alteraciones en la piel y el cristalino. Las radiaciones mas
penetrantes son los rayos X, gama vy las radiaciones de los neutrones, siendo éstas
las fuentes mas importantes de lesidon organica por irradiacidon externa.

La exposicidon interna es la atribuible a radiaciones emitidas por radionuclidos
incorporados al organismo por inhalacion, ingestion y absorcion dérmica. La
exposicion interna se deriva de la contaminacion radiactiva del aire, del suelo, el
agua y los alimentos. Muchos de los radionuclidos se incorporan a rutas metabdlicas
(como el yodo en el metabolismo de las hormonas del tiroides) o se acumulan en
estructuras organicas como los huesos (por ejemplo, los radiontclidos de calcio,
estroncio, radio y plutonio). La eliminacidn de estas sustancias es relativamente
lenta, lo que proporciona una irritacion interna de caracter crénico a lo largo de
periodos prolongados de tiempo.

En funcion del origen se suele distinguir entre fuentes naturales y artificiales de
irradiacion.
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e Fuentes naturales.

Todos los organismos vivos estamos continuamente expuestos a radiaciones
procedentes de varias fuentes naturales que suelen clasificarse en fuentes cdésmicas
(radiaciones solares y de espacio exterior) y terrestres (procedentes de los
materiales del suelo, el aire, el agua, los alimentos y los propios seres vivos). Muchas
de estas fuentes producen niveles mas o menos constantes de radiacidon, como la
procedente del 40K que ingerimos en los alimentos.

El conjunto de todas las fuentes naturales supone una exposicion media anual de
2,4 mSv (ver tabla siguiente).

DOSIS DE EXPOSICION A LA RADIACION PROCEDENTES

DE FUENTES NATURALES
Dosis anual efectiva (mSv)
Fuente
Valores medios | Valores méaximos

Radiacién cosmica 0,38 2,0
Radionticlidos cosmogénicos 0,01 0,01
Radiacién terrestre externa 0,46 4.3
Radiacioén terrestre interna, 0.23 0,6

con exclusién del radén

Radiacién terrestre interna 1.3 10
por inhalacion de radén* (222Rn, 229Rn)

Total 2,4

Fuente: Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre el efecto de la radiacion atémica.
(UNSCEAR).1999.

e Fuentes artificiales.

Existe una gran diversidad de actividades humanas generadoras de radiaciones
ionizantes. Destacan los cinco grupos siguientes:
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v’ Pruebas de armamento nuclear.

v’ Exposicion de origen medico

v’ Energia nuclear.

v’ Exposicion profesional de origen diverso.
v’ Accidentes nucleares.

Pruebas de armamento nuclear. Han venido realizandose desde 1945 hasta el afo
2000. Son la principal fuente de radiacion artificial, alcanzando un maximo de 150
uSv durante el aino 1963 y reduciéndose hasta el nivel actual de 5 uSv en el afio
2000. La radiacion todavia existente procede de radionuclidos residuales derivados
de la fisién nuclear, principalmente 14C, 90 Sry 137 Cs.

Exposicion de origen médico, a las radiaciones es con gran diferencia el origen mas
importante de irradiacion a nivel individual y es probablemente el area donde la
reduccion de la exposicion sea mas efectiva. El origen mas habitual de la exposicion
son los procedimientos radiodiagndsticos de imagen (radiografias y TAC), que
representa entre 40 y 50 mSv se exposicion media anual. Adicionalmente las
exploraciones con radiofarmacos (medicina nuclear) representan para un 2 % de la
poblacién una dosis de 100 mSv/afio. Las estimaciones e exposicidén por radioterapia
no se incluyen, dado su caracter puntual y las altas dosis de radiacion usadas en la
curacion de las enfermedades malignas.

Las centrales nucleares, |la mayor fuente de contaminacidon radioactiva son los
residuos de las varillas usadas de combustible y de control del nucleo del reactor.
Las normas internacionales establecen que e estos residuos deben ser eliminados
por concentracion y confinamiento (superficial o profundo) en ubicaciones
autorizadas para tal efecto. El vertido de material radiactivo y su dilucion en el
medio ambiente sélo esta autorizado para algunos efluentes liquidos o gaseosos de
baja actividad.

La practica del vertido marino de residuo radioactivo esta regulada desde 1993 por
el Convenio de Londres donde se prohibié efectuar vertidos radiactivos e
industriales al mar quedando definitivamente prohibido a escala internacional.
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La liberacidn incontrolada de radionuclidos puede también producirse como
consecuencia de accidentes durante el transporte, manipulaciéon, uso o eliminacion
de los materiales radiactivos. Desde un punto de vista ambiental, hay que distinguir
entre los accidentes limitados a la proximidad de la planta o punto de origen, de
aquellos que por su naturaleza afectan a zonas exteriores al lugar del vertido. Entre
los accidentes de este ultimo tipo cabe mencionar los acaecidos en Windscale
(Reino Unido, 1957), Kyshtym (URSS, 1957), Chernobyl (Ucrania, 1986) y Tomsk-7
(Rusia, 1993).

Exposicion ocupacional, la exposicion a las radiaciones es muy variable, existiendo
grandes diferencias en las dosis recibidas como consecuencia de cada actividad
profesional especifica. Hay que tener en cuenta, ademas que la exposicién natural
se puede ver incrementa por la accidn de la actividad profesional.

VER DOCUMENTO ANEXO “INFORME DEL COMITE CIENTIFICO DE LA ONU PARA EL ESTUDIO DE LOS
EFECTOS DE LAS RADIACIONES ATOMICAS 2018”

v" Proteccidn contra las radiaciones ionizantes.

En la legislacion espafiola, las normas generales de proteccion se establecen en el
reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes Real Decreto
783/2001, de 6 de julio Otras normativas europeas de interés se recogen en el
Tratado de Euroatom documento que encontraréis en los Anexos.

v' Principios basicos de radioproteccion.

Segun las recomendaciones de la Comisidon Internacional de proteccion Radioldgica
(ICRP60, 1990) adoptadas por la Union Europea, la proteccion contra las radiaciones
se establece sobre tres principios basicos:

1) Justificacion de la practica: “cualquier tipo de prdctica que implique una
exposicion a radiaciones ionizantes debe ser justificada antes de que sea
adoptada o aprobada por primera vez, por lo que se refiere a las ventajas que
representen en relacion con el detrimento de la salud que ocasionen, las clases
o tipos de prdcticas existentes podrian ser revisadas desde el punto de vista de
su justificacion, siempre que surjan nuevas e importantes evidencias sobre su
eficiencia o consecuencias”.
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2) Optimizacién de la proteccion. “todas las exposiciones deberdn mantenerse en
el nivel mds bajo que sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores
economicos y sociales.” Este criterio es denominado internacionalmente
ALARA: As Low As Reasonably Achievable (tan baja como razonablemente sea
alcanzable).

3) Limitaciéon de la dosis de exposicion: “la suma de las dosis recibidas
procedentes de todas las practicas pertinentes no sobrepasard los limites de
dosis establecidos en el presente titulo para los trabajadores expuestos, los
aprendices, los estudiantes y los miembros del publico”. Los limites
establecidos en la UE aparecen en la tabla siguiente.

DOSIS MAXIMAS EFECTIVAS (EQUIVALENTES EN mSv)
ESTABLECIDAS EN LA UNION EUROPEA

Exposicion
Zona Exposicion |en aprendices| Exposicién Miembros
de exposicién | ocupacional | vy estudiantes | ocupacional | del puablico
(16-18 aios) | en embarazo
Global 100/50 6/6 1 (durante 1/1
(méximo a 5 el embarazo)
anos y anual)
Cristalino 150 50 - 15
Piel 500 150 - 50
(promedio en
1 cm? de piel)
Manos, 500 150 - -
antebrazos,
pies
y tobillos

v’ Proteccién ocupacional.

En el articulo 17 de la Directiva 96/29 Euratom, de 29 de mayo, se establece:
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La proteccién operacional de los trabajadores expuestos se basard, en particular,
en los principios siguientes:

a) evaluacion previa para determinar la naturaleza y magnitud del riesgo radiold-
gico para los trabajadores expuestos y aplicacidn de la optimizacidn de la pro-
teccidn radioldgica en todas las condiciones laborales;

b) clasificacién de los lugares de trabajo en diferentes zonas, en su caso, en rela-
cién con una evaluacién de las dosis anuales previstas y de la probabilidad y
magnitud de exposiciones potenciales;

¢) clasificacion de los trabajadores en diferentes categorfas;

d) aplicacién de disposiciones y medidas de control y vigilancia relativas a las di-
ferentes zonas v a las diferentes condiciones de trabajo, incluida, en su caso, la
vigilancia individual;

e) vigilancia médica.

Todos los lugares de trabajo en los que exista una posibilidad de exposicion a las
radiaciones ionizantes superior a 1 mSv por afo o una dosis equivalente a un
décimo de los limites para el cristalino, la piel y las extremidades, deberan estar
convenientemente sefializados. La clasificacidon en zonas se realiza en dos categorias

e Zona vigilada: en la que no es probable recibir una dosis equivalente
comprendida entre uno y tres décimos de la dosis maxima efectiva. La
sefalizacién incluye un trébol gris-azulado. Se debe realizar dosimetria de
area.

e Zona controlada: en la que no es improbable recibir una dosis equivalente
superior a tres decimos de la dosis maxima efectiva. La sefalizacién incluye un
trébol verde. Es obligatorio el uso de dosimetros personales. Dentro de las
zonas controladas se pueden establecer otras dos subcategorias:

a) Zona de acceso prohibido: cuando en una sola irradiacion puede
sobrepasarse el limite anual. Se sefiala con un trébol rojo.

b) Zona de permanencia limitada: cuando exista riesgo de recibir una dosis
superior a la maxima anual. Se sefiala con un trébol amarillo.
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CLASIFICACION DE ZONAS RADIOLOGICAS

ZONA SENALIZACION RIESGO RADIOLOGICO
Vigilada Trébol gris azulado Irradiacion externa. Contaminacion. Conjunto
Permanencia limitada Trébol amarillo Irradiacion externa. Contaminacion. Conjunto

ZONA VIGILADA ZONA VIGILADA ZONA VIGILADA

ZONA CONTROLADA ZONA CONTROLADA
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“Si en cualquiera de las zonas existiera solamente riesgo de exposicion externa se
utilizarad el trébol general de la zona bordeado de puntas radicales; si existiera riesgo
de contaminacion y el riesgo de exposicion externa fuera despreciable se utilizara el
trébol general de la zona en campo punteado; y si existiera conjuntamente riesgo de
contaminacion y de exposicion se empleard el trébol general de la zona bordeado de
puntas radicales en campo punteado”

La clasificacidon de los trabajadores expuestos es la siguiente:

-Categoria A: aquellos trabajadores expuestos que puedan recibir una dosis efectiva
superior a 6 mSv al aflo, o una dosis equivalente superior a tres decimos de los
limites de dosis para el cristalino, la piel y las extremidades.

-Categoria B: aquellos trabajadores expuestos que no sean clasificados como
trabajadores expuestos de la categoria A.
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v’ Proteccién de la poblacién:

Los articulos 44 y 45 de la Directiva 96/29Euratom, establecen:

Articulo 44:

Condiciones para la autorizacién de practicas con riesgo de exposicion a radiaciones
ionizantes para la poblacién

En circunstancias normales, la proteccién operacional de la poblacion frente a précticas su-
peditadas a una autorizacién previa significa aplicar todas las disposiciones y controles para
detectar y eliminar todos los factores que, durante cualquier operacién que implique una
exposicidn a la radiacién ionizante, puedan crear un riesgo de exposicién de la poblacidn
que no puede despreciarse desde el punto de vista de la proteccién radioldgica. Dicha pro-
teccién incluird las tareas siguientes:

a) examen y aprobacién de los planes de instalaciones que impliquen un riesgo de expo-
sicién y de los proyectos de implantacién de dichas instalaciones dentro del territorio
en cuestidn, desde el punto de vista de la proteccién radioldgica;

b) autorizacidn de puesta en servicio de estas nuevas instalaciones supeditada a que se fa-
cilite adecuada proteccidn contra toda exposicién o contaminacién radiactiva que pue-
da desbordar el perimetro, teniendo en cuenta, en su caso, las condiciones demogréfi-
cas, meteoroldgicas, geoldgicas, hidroldgicas y ecoldgicas;

¢) examen y aprobacién de los planes de evaluacién de los efluentes radiactivos. Estas ta-
reas se llevardn a cabo de conformidad con las normas establecidas por las autoridades
competentes seglin la importancia del riesgo de exposicién de que se trate.

Articulo 45:
Estimaciones de las dosis recibidas por la poblacion
Las autoridades competentes:

a) garantizardn que las estimaciones de las dosis relativas a las prdcticas a las que se refie-
re el articulo 44 se realizardn de la forma mds realista posible para el conjunto de la po-
blacién y para grupos de referencia de la poblacién, en todos los lugares donde tales
grupos puedan existir;

b) decidirdn sobre la frecuencia de las evaluaciones y tomardn todas las medidas necesa-
rias para identificar los grupos de referencia de la poblacién, teniendo en cuenta las vias
efectivas de transferencia de las sustancias radiactivas;
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Articulo 45 (cont):

¢) garantizardn que, teniendo en cuenta los riesgos radioldgicos, las estimaciones de las do-
sis recibidas por la poblacién incluyan:

— la evaluacién de las dosis debidas a radiacion externa, con la indicacion, segun el caso,
de la calidad de las radiaciones de que se trate,

— la evaluacién de la incorporacién de radionucleidos, con la indicacién de la naturale-
za de los radionucleidos y, en caso necesario, sus estados fisicos y quimicos, asf como
la determinacidn de la actividad y de las concentraciones de dichos radionucleidos,

— la evaluacién de las dosis que los grupos de referencia de la poblacién puedan reci-
bir y especificacion de las caracteristicas de dichos grupos;

d) obligardn a conservar los registros relativos a las mediciones de la exposicion externa y
a las estimaciones de la incorporacién de radionucleidos y de la contaminacidn radiac-
tiva, asf como los resultados de la evaluacidn de las dosis recibidas por los grupos de re-
ferencia y por la poblacion.

+* Radiaciones no ionizantes:

Incluyen las radiaciones electromagnéticas de longitud de onda inferior a 100 nm
(con energia inferior a la minima energia de ionizacién de 13,6 eV). Dentro de este
grupo hallamos: radiaciones 6pticas (ultravioletas A y B, luz visible, infrarrojos) y
ondas de radiofrecuencia (microondas, TV/Radio y radiaciones de extremada o ultra
baja frecuencia- ELF- como los campos asociados a las lineas de alta tension).

» Mecanismos probables de su accion biolégica.

Los mecanismos de accidn de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes sobre
los seres vivos son todavia pocos comprendidos. En general, se acepta la existencia
de dos tipos de efectos: térmicos y no térmicos. Loa efectos térmicos estén
relacionados con la aparicién de corrientes eléctricas inducidas generadas por el
componente magnético de las radiaciones, mientras que los no-térmicos son la
consecuencia de la interaccidon directa de las radiaciones electromagnéticas con los
organismos, por ejemplo, los efectos fotoquimicos sobre la retina.

Los efectos térmicos se producen cuando la densidad de potencia o irradiancia,
magnitud que mide la potencia radiante por unidad de area (W/m?2), es elevada. Los
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efectos no- térmicos parecen relacionarse con la energia foténica de la radiaciéon
(energia especificamente asociada a la frecuencia de la radiacidn).

Una radiacién alta provoca quemaduras, necrosis de tejidos, alteraciones nerviosas
y vasculares, lesiones dérmicas y oculares. Los efectos no-térmicos pueden
presentar diferentes mecanismos de actuacion hasta ahora poco conocidos; algunas
hipdtesis sugeridas son la resonancia molecular, fendbmenos magnéticos de
actuacién hasta ahora pocos conocidos; algunas hipdtesis sugeridas son la
resonancia molecular, fendmenos magnéticos e interacciones fotoquimicas con
biomoléculas. Por otra parte, la relacidon entre las radiaciones electromagnéticas no
ionizantes con las alteraciones genéticas y el cancer son cuestionables dada la
disparidad de resultados de los estudios realizados.

» Radiaciones ultravioleta (UV).

Su penetracion es limitada, siendo sus érganos diana la piel y la cornea ocular. Los
UV cercanos a la luz visible también afecta al cristalino. Los ultravioletas C (mas
lejanos al espectro visible) presentan un componente ionizante (longitud de onda <
100 nm) pero son rdpidamente absorbidos por el aire, por lo que no presentan un
peligro real con los niveles habituales de radiacion UV. Con dosis elevadas de
exposicion se observan signos como eritema, quemaduras solares, conjuntivitis y
fotoqueratitis. La exposicidn cronica se relaciona con la aparicién de cataratas,
cancer de piel (epiteliomas y melanomas) y alteraciones de la inmunidad.

Ciertos factores como la naturaleza “aplazada” de los sintomas tras las exposicion y
la existencia de numerosos agentes fotosensibilizantes (farmacos, fotoalergenos,
etc.,) incrementan el riesgo de patologias asociadas a la exposicion por UV.

Fuentes habituales de UV son el sol, las [dmparas de vapor de mercurio y de cuarzo,
los arcos de soldadura y los laseres UV.
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> Luzvisible.

El Unico efecto patolodgico importante de la luz visible es la quemadura de la retina
producida por sobreexposicion a intensidades luminicas elevadas, como la
denominada “ceguera de la nieve”. Otros efectos menos frecuentes son la induccion
de estados epilépticos debida a la luz pulsante (en personas predispuestas) o la
alteracidon de los ritmos circadianos, como la que se produce en el denominado
sindrome del huso horario, o conjunto de alteraciones hormonales y nerviosas
producidas en los viajeros en las horas siguientes a un vuelo transcontinental.

» Infrarrojos (IR).

Los rayos infrarrojos se perciben en forma de calor, lo que representa un
mecanismo de advertencia a la sobreexposicidn. Las lesiones mas caracteristicas
provocadas por los rayos IR son la sequedad ocular y las cataratas (patologia
profesional tipica de los sopladores de vidrio).

Las fuentes tipicas de IR son el sol, los hornos de todo tipo, los procesos de
fabricacion del vidrio, la industria metalurgica, los laseres IR y las lamparas de calor.

> Laser.

Los laseres son dispositivos que emiten radiaciones épticas coherentes (UV, visible e
IR) y que se caracterizan por ser monocromaticas y capaces de generar una alta
densidad de potencia.

Los efectos del laser dependen del tipo de radiaciéon emitida y de la energia
transferida. Las lesiones tipicas consisten en alteraciones de la piel como
quemaduras y afectacion de diversas estructuras oculares: los UV pueden lesionar
térmica y fotoquimicamente el cristalino, los visibles e IR la retina. Las emisiones de
Iaser pulsante de alta intensidad son particularmente peligrosas por la posibilidad de
destruir la retina y la coroides (tejido de parte posterior del ojo).
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CLASIFICACION DE LOS LASERES
Clase | Potencia maxima (mW) | Caracteristicas
1 0,5 Visible. No se requieren medidas especiales de proteccién
2a il Visible. Tipo 2 con exposicion segura de los ojos hasta 1000 s
2 1 Visible. Evitar mirar el haz de luz
3a 5 Visible. Limitacién de exposicién ocular
3b 500 Todas las frecuencias. No exposicion ocular
4 > 500 Todas las frecuencias. No exposicién ocular ni dérmica

Fuente: Norma ANSI Z136.1

» Radiofrecuencias (microondas, radio, TV y telefonia mavil).

Las radiofrecuencias penetran mas profundamente que las radiaciones opticas vy,
por tanto, pueden producir afectacion de érganos internos. Los efectos térmicos
mas tipicos incluyen: estrés térmico, reduccion del nimero de espermatozoides,
teratogénesis, alteraciones cardiovasculares y lesiones oculares (cataratas y cornea).
Los efectos no-térmicos detectados en la experimentacidon animal son alteraciones
neuro-endocrinas, trastornos de comportamiento y depresidon inmune; en humanos
se ha documentado (especialmente en la literatura médica rusa) la existencia de un
sindrome denominado “enfermedad de microondas” caracterizado por dolor de
cabeza, irritabilidad, insomnio, fatiga y otros signos de tipo neurasténico. No existen
evidencias concluyentes en humanos sobre la aparicion de cancer o leucemia,
aunque algunos estudios relativos a radiofrecuencias generadas por estaciones de
radio y TV, asi como a las producidas por teléfono parecen iniciar un efecto
carcinogénico, posiblemente como factor promotor que actuaria de manera
sinérgica con otros factores inductores.

La mayoria de las fuentes de microondas son dispositivos electrénicos
“encapsulados” como los hornos microondas, los radares y algunos sistemas de
telecomunicacion. Desde hace tiempo se sabe que estas ondas son potencialmente
peligrosas para la salud, por lo que tradicionalmente han sido controladas mediante
normativas técnico-legales. La exposicion a microondas suele ser consecuencia de
un accidente o un fallo del equipo.

Las radiofrecuencias usadas en telecomunicaciones (radio, TV, telefonia mévil) y en
muchos equipos domésticos e industriales no son habitualmente fuentes
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controladas, ya que hasta hace relativamente muy poco tiempo no se habia
sospechado que pudieran ser origen de ninguna patologia conocida. Por tanto, la
exposicion a este tipo de frecuencias es mucho mayor que la atribuible a las
microondas. En previsidon de los posibles efectos de estas radiaciones, diversos
organismos de normalizacion internacional (ENSI, OSHA, IRPA), han desarrollado
estandares de emisidon para radiofrecuencias, pero con diferencias derivadas de los
resultados tan variables obtenidos en los estudios cientificos realizados hasta Ila
fecha. En un intento por aclarar estas discrepancias y llegar a una normalizacion de
los estandares, la UE esta desarrollando un programa de investigacion sobre los
efectos bioldgicos de los campos electromagnéticos. (Programa COST 244-
Biomedical Effects of Electromagnetic Fields).

» Campo electromagnéticos de extremada baja frecuencia (ELF)

Los campos de extremada baja frecuencia (ELF) son campos electromagnéticos de
frecuencias inferiores a 3 000 Hz. Son de particular interés las frecuencias de 60y 50
Hz, caracteristicas de la corriente alterna en EEUU y Europa, respectivamente.
Aunque estas ondas estan incluidas dentro del grupo de las radiofrecuencias, sus
bajas frecuencias obligan a tratar por separado los campos eléctrico y magnético
gue las constituyen; esta circunstancia y la exposicidon casi universal a este tipo de
campos hace que su estudio se realice de manera aislada del resto de
radiofrecuencias.

Los efectos de este tipo de campos electromagnéticos son objeto de controversia en
la comunidad cientifica desde que en los afos 60 se detectaron problemas de salud
en trabajadores de una empresa eléctrica soviética. Desde 1975, algunos estudios
de laboratorio realizados en animales y lineas celulares indicaban que los campos
ELF podian producir efectos bioldgicos con niveles mas bajos de lo esperado.
Aproximadamente por esta época se realizaron estudios de exposicién ocupacional
y comunitaria a los campos producidos por lineas eléctricas de alta tension,
hallandose una correlacién positiva con la aparicidon de leucemia en los nifios y otros
tipos de patologias malignas en adultos. La ansiedad generada por las conclusiones
de estos y otros estudios similares obligaron a la creacién de numerosos comités de
investigacién en muy diversos paises del mundo. Las conclusiones de estos estudios,
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aun hoy en dia, siguen siendo controvertidas, contradictorias, no reproducibles en

algunos casos o no extrapolables desde la investigacidn animal al ser humano. Esta

situacidon ha favorecido la aparicion de toda una seria de publicaciones seudo-

cientificas, en las que con frecuencia se entremezclan conceptos cientificos con

temas tan variopintos como la filosofia oriental, el naturismo o la energia orgdnica,

lo cual incrementa todavia mas la ansiedad y el desconcierto en ciertos grupos de

poblacion.

Los estudios mas recientes como el publicado por la Academia de las Ciencias

norteamericana, llegan a las siguientes conclusiones:

La relacion entre las lineas de alta tension y la leucemia infantil se considera
estadisticamente significativa, con un riesgo relativo medio de 1,5.

Los campos magnéticos medidos en este tipo de lineas eléctricas no justifican
el desarrollo de otras leucemias ni de otros tipos de cancer y por tanto, se
desestiman como causa de estas patologias.

El mecanismo que relaciona la exposicion a estos campos ELF y el desarrollo
de la leucemia es actualmente desconocido.

En su conjunto, no existen evidencias suficientes que apoyen la hipdtesis de
que los campos ELF asociados a lineas eléctricas produzcan teratogénesis,
alteraciones del comportamiento o cancer, con excepcion de la leucemia
infantil.

Los estudios in vitro realizados con exposicion a 50-60 Hz y niveles de energia
y campo magnético similares a los hallados en viviendas tipicas, no producen
ningun afecto medible en las células.

Campos magnéticos con densidad de flujo superior a 50 uT producen cambios
metabdlicos y genéticos en las células, pero estos niveles son cientos de veces
superiores a la exposicion media de un individuo.
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EJEMPLO DE VALORES TiPICOS DE EXPOSICION
A CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

Fuente Campo eléctrico (kV/m)| Campo magnético (uT)
«Corredor de una linea 1 =10 1-100

de alta tensién 500 kV

Manta eléctrica 0,1-5 0,5-10
Tostadora eléctrica 0,005-0,1 0,2-2

Valor medio en vivienda 0,001 -0,01 0,01-1

e Los estudios in vivo realizados en animales de experimentacion no han
detectado relacién con cancer, alteraciones del desarrollo o teratogénesis.

e Los campos magnéticos producen algunos cambios metabdlicos y hormonales
en los animales, como inhibicion de la glandula pineal y reduccién de la
hormona melatonina en sangre. Estas variaciones no se relacionan con
alteraciones patolégicas observables en los animales. Tampoco existen
evidencias de que e estos efectos sean reproducibles en humanos.

> Proteccidn contras las radiaciones no ionizantes.

El proyecto CEM- Campos ElectroMagnéticos- de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) es actualmente la referencia cientifica técnica mds importante sobre
efectos para la salud de las radiaciones no ionizantes. En este proyecto, dirigido por
la Comisidn Internacional de Proteccidn contra las Radiaciones No lonizantes
(CIPRNI), participan mds de 40 naciones y gran diversidad de organizaciones
relevantes en este campo.

El objetivo fundamental de este proyecto es asegurar que la exposicion humana a
los campos electromagnéticos no tenga efectos perjudiciales para la salud, que los
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aparatos generadores de estos campos sean inocuos y que su utilizacion no cause
interferencias eléctricas con otros aparatos. A partir de lo anterior, se han adoptado
diversas directrices y normas internacionales, elaboradas después de que grupos de
cientificos hayan analizado todas las publicaciones cientificas pertinentes.

Con independencia de los diversos estandares y niveles maximos de exposicion
recomendados por la CIPRNI, son de aplicacion las medidas basicas de proteccion,
expresadas previamente, en relacion con las radiaciones ionizantes. Ante la falta de
evidencias concluyentes sobre muchos de los efectos biolégicos de las radiaciones
ionizantes, cabe plantearse una postura conservadora basada en la limitacion de la
exposicion a lo estrictamente necesario, teniendo en consideracion los principios
basicos de:

v’ Limitacién del tiempo de exposicion.
v Alejamiento de la fuente.
v’ Apantallamiento/blindaje de la fuente emisora.

LIMITES DE REFERENCIA PARA EXPOSICIION OCUPACIONAL
A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Rango de frecuencias Cam(;;/o /el:;trico Camp& r;la:;t:,)nético Densidad de(:'lll'j)o magnético
<1Hz - 1,63 - 105 2105
1-8 Hz 20 000 1,63 - 10° 2105
8-25 Hz 20 000 2104 2,4-10%
25 Hz - 0,82 kHz 500 20 25
0,82 - 65 kHz 610 244 30,7
65 kHz - 1 MHz 610 1,6 2,0
1-10 MHz 610 1,6 2,0
10 - 400 MHz 61 0,16 0,2
400 - 2 000 MHz 3 0,008 0,01
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45

Fuente: Comisién Internacional de Proteccién contra las Radiaciones No Ionizantes. (CIPRNI) 1998.
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Apéndice

fNDICE TEMATICO DE LEGISLACION APLICABLE A LA CONTAMINACION

MATERIA REFERENCIAS DEL INDICE CRONOLOGICO
AERONAVES [ES10] [ES16] [ES22]

AMIANTO [ES17]

APARATOS DE USO DOMES- | [ES19]

TICO

AZUFRE [CE21] [CE30] [CE32] [ES04] [ES21] [ES30]
BOSQUES [CE02] [CE12] [CE16] [CE31] [CE34]

CAFE [CA-CA06]

CALIDAD DEL AIRE - PRO-
TECCION DEL MEDIO AM-

[CE07] [ESO1] [ESO2] [ES06] [CA-ANO2] [CA-ARO1]
[CA-CA01] [CA-CA02] [CA-CA04] [CA-CA05] [CA-CAO07]

BIENTE ATMOSFERICO [CA-GAO1] [CA-GA02] [CA-GAO05]

CAPA DE OZONO [CEO6] [CE15] [CE17] [CE19] [CE26] [CE38] [CE41] [CE42]
[CE43] [CE44] [ES26] [ES29] [ES31] [ES33] [ES34]

CLOROFLUOROCARBUROS [CE25] [CE39] [CE43]

COMBUSTIBLES [CE23] [CE24] [CE30] [ES08] [ES11] [ES12] [ES25] [ES32]

COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES (COV) Y BEN-
CENO

[CE28] [CE45] [ES25] [ES28]

CONTAMINACION ACUSTI-
CA

[CE09] [CE36] [CE47] [ES10] [ES13] [ES16] [ES19] [ES22]
[CA-ANO1] [CA-EX01] [CA-GAO03] [CA-GA04] [CA-IBO1]
[CA-MAO01] [CA-MUO1]

CONTAMINACION TRANS-
FRONTERIZA

[CE21] [ES28] [ES30]

DIOXIDO DE CARBONO [CE27] [CE29] [CE35]

DIOXINAS Y FURANOS [CE14] [CE33]

INCINERACION E INSTALA- | [CE14] [CE18] [CE46] [ES03] [ES18] [ES20] [ES27]
CIONES DE COMBUSTION [CA-CAO03]

MAQUINARIA DE CONS- | [ES13]

TRUCCION

MONOXIDO DE CARBONO [CE45]

MOTORES Y VEHICULOS A
MOTOR

[CE09] [CE11] [CE13] [CE20] [CE22] [CE27] [CE35] [CE36]
[CE37]ICE40] [CE48] [ES05] [ES07] [ES15] [ES23]

OXIDOS DE NITROGENO [CE32] [ES09)

OZONO [ES24] [CA-MAD2]
PARTICULAS [CE32] [ES04] [ES14] [ES21]
PLOMO [CE32] [ES09] [ES12]
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Para estar al dia en los cambios que se producen en materia legislativa
medioambiental, asi como actualizacion de datos, estudios, etc.
recomendamos entrar en la web de GREENPEACE ESPANA,
https://es.greenpeace.org/es/ donde se podran encontrar las noticias

actualizadas asi como.informes y documentos realizados por la ONG.
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