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The significant problems we face cannot be 

solved at the same level of thinking we were

at when we created them.

Albert Einstein





EL PROBLEMA MEDIOAMBIENTAL

Este trabajo focaliza en la repercusión pediátrica el estudio de las partículas ultrafinas

contenidas en el  aerosol  atmosférico.  Pretende,  con ello,  sumar modestamente su

grano de arena al esfuerzo realizado por la comunidad científica para afrontar el pro-

blema medioambiental.

Los compuestos químicos del aire, el agua y el suelo, así como sus fuentes de emi-

sión, reacciones y transporte, caracterizan una química del medio ambiente que cons-

tituye el sustrato científico de un problema actualmente grave por cuanto supone un

importante perjuicio para el bien común que ya no sólo se presenta a pequeña escala,

sino que afecta al Planeta de forma global.

El análisis riguroso de esta difícil situación, así como el conjunto de medidas y estrate-

gias puestas en marcha para su control, han dado lugar a una serie de expresiones,

términos y locuciones que conceptualizan el problema medioambiental examinándolo

a través de todas sus vertientes. El cometido de las líneas que siguen es poner en cla-

ro estos conceptos con el fin de plantear el problema de la forma más esquemática y

general posible, comprender las iniciativas que, de una forma casi perezosa, se están

empezando a tomar y valorar, si cabe, el futuro que todo ello nos depara.

Desarrollo sostenible 

Es una concepción del bien común que se viene desarrollando desde finales del siglo

XX. A escala planetaria, este concepto tiene como objetivo tomar en consideración no

sólo  la  economía  sino  también  los  aspectos  sociales  y  medioambientales  (Ataraz,

2002). Estas tres dimensiones del concepto de  sostenibilidad –económica,  social y

ecológica– se nombran en conjunto con la expresión Triple Balance, en inglés, Triple

Bottom Line (Morelli, 2013) y son interdependientes, de tal forma que en el largo plazo

ninguna de ellas podría seguir existiendo sin las otras dos. Queda bien establecido

que en el desarrollo sostenible es necesario alcanzar un equilibrio entre las iniciativas

locales y globales para satisfacer las necesidades básicas de los seres humanos sin

degradar el medio ambiente y que, por este motivo, deberá encontrarse la manera co-
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El problema medioambiental

rrecta de relacionar tales necesidades con los aspectos medioambientales. 

Según consta en el informe para Naciones Unidas de 1987, conocido como “Informe

Brundtland”, desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de la gene-

ración presente sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para sa-

tisfacer sus propios intereses (Hueting, 1990); quizás sea ésta la definición más gene-

ralizada. 

Triple Balance. (Living Planet Report, 2014)

En principio, los términos sustentable y sostenible son sinónimos, siendo este último el

más utilizado. Sin embargo existe alguna tendencia, especialmente en América Latina,

a referir sustentable sólo al contexto medioambiental y emplear sostenible para abar-

car un ámbito mayor, esto es, el ya mencionado triple balance: medioambiental, social

y económico.

Química sostenible

En la base del problema se encuentran, por una parte un consumo excesivo y por otra

una cantidad también excesiva de residuos generados. La química sostenible, también

llamada  química verde, son aquellos procesos químicos que, mediante las llamadas

tecnologías verdes o sostenibles y la obtención de formas de energía renovable, per-

miten reducir tanto el consumo de energía y recursos como la producción de residuos. 
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Resulta obvio que si no se hace uso de sustancias que encierran un peligro, ni éstas

se producen, el riesgo en relación con ellas es inexistente y, por tanto, no se precisará

dar un tratamiento a estas sustancias. En este sentido y con el objeto de  valorar la

sostenibilidad de un proceso, Paul Anastas y John Warner (Anastas & Warner, 1998)

enunciaron en 1991 doce principios, llamados “Principios de la Química Verde”:

1. Es preferible evitar la producción de un residuo que tratarlo o limpiarlo una vez

que se ha formado.

2. Los métodos de síntesis deberán diseñarse de manera que incorporen al máxi-

mo, en el producto final,  todos los materiales utilizados durante el proceso. 

3. Siempre que sea posible, los métodos de síntesis deberán diseñarse para utilizar

y generar sustancias que tengan poca o nula toxicidad, tanto para los seres hu-

manos como para el medio ambiente.

4. Los productos químicos deberán ser diseñados de tal forma que mantengan la

eficacia de su función y a la vez reduzcan su toxicidad.

5. Deberá evitarse, en lo posible, el uso de sustancias auxiliares como disolventes o

agentes de separación, y aun en el caso de que se utilicen, deberán ser lo más

inocuas posible.

6. El impacto medioambiental y económico de los requerimientos energéticos debe-

rá ser conocido y minimizado. Se intentará, en lo posible, aplicar los métodos de

síntesis a presión y temperatura ambiente.

7. Deberán emplearse materias primas renovables, siempre que sea técnica y eco-

nómicamente viable.

8. Se evitará, en lo posible, la formación de derivados, esto es, grupos de bloqueo,

de protección/desprotección y modificación temporal de procesos físicoquímicos.

9. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos posible) en lugar de reactivos es-

tequiométricos.

10. Los productos químicos se diseñarán de tal forma que al final de su función no

persistan en el medio ambiente sino que se degraden transformándose en pro-

ductos inocuos.

11.  Deberán desarrollarse metodologías analíticas que permitan el  seguimiento y

control en tiempo real del proceso, previo a la formación de sustancias peligro-

sas.
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12. Se elegirán las sustancias empleadas en los procesos químicos de tal manera

que se minimice el potencial de accidentes químicos, incluyendo vertidos, explo-

siones e incendios.

Pensamiento sistémico

Es una forma de abordar la realidad, que se ha desarrollado durante los últimos seten-

ta años, en oposición al pensamiento mecanicista reduccionista de quienes fueron pro-

tagonistas de la  revolución científica del  siglo XVII,  como René Descartes o Isaac

Newton. Se trata, en definitiva, de una matemática que se aplica fundamentalmente a

las relaciones cualitativas existentes entre los elementos que integran un sistema, lo

que permite identificar y comprender ciertos patrones de comportamiento en los siste-

mas complejos. Por este motivo, el pensamiento sistémico es crucial en la interpreta-

ción de las dinámicas medioambientales, en las que no es tan importante atender a

cada uno de los elementos integrantes del sistema como a la forma en que éstos se

relacionan, entendiendo siempre al sistema como un todo, más que como la suma de

sus partes (Senge & Sterman, 1992).

Tragedia de los comunes

También llamada  tragedia de los bienes comunes, es un fenómeno colectivo de so-

breexplotación de un recurso común que se encuentra en numerosos campos, como

por ejemplo, la economía o la ecología. Se produce en una situación de tipo competiti-

vo  para el acceso a un recurso común pero limitado, como el aire, el suelo o el agua,

que crea un conflicto entre los intereses individuales y el bien común. Tratado dicho

conflicto racionalmente para favorecer los intereses del individuo, puede ocasionar el

agotamiento total del bien común. El término fue popularizado en 1968 por el biólogo

Garrett Hardin en la revista Science (Feeny et al., 1990).

Análisis del ciclo de vida

Es la evaluación sistémica del impacto medioambiental global de un producto, servicio,
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empresa o proceso. Su objetivo, siguiendo la lógica del  ciclo de vida, es conocer y

comparar la presión ejercida por un producto sobre los recursos y el medio ambiente a

lo largo de su ciclo de vida, desde la extracción de las materias primas hasta el trata-

miento que recibe al final de su vida, ya sea depositado en un vertedero o reciclado,

pasando por la totalidad de los recursos utilizados (Lamana & Aja, 2010). 

La principal función del Análisis del ciclo de vida es la de brindar soporte para tomar

las decisiones que se relacionan con productos o servicios y, más específicamente, la

de conocer las posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un pro-

ducto o con la configuración y utilización de un servicio (Romero, 2003).

Diseño regenerativo

También llamado Diseño de la cuna a la cuna, es un enfoque basado en la teoría de

sistemas y orientado a los procesos de diseño. El término  regenerativo describe los

procesos que restauran, renuevan o revitalizan sus propias fuentes de energía y mate-

riales, creando sistemas sostenibles que integran las necesidades de la sociedad con

la integridad de la naturaleza. La base se deriva de la ecología de sistemas (Wilkinson,

2006) con un modelo entrada-salida de bucle cerrado o bien un modelo en el que la

salida es mayor o igual que la entrada, con todas las salidas viables y que tiene en

cuenta todas las entradas. 

El diseño regenerativo es la biomimética (véase más adelante) de los ecosistemas que

asegura a todos los sistemas humanos el funcionamiento de una economía ecológica

viable como sistema cerrado para toda la industria. Paralelamente con los ecosiste-

mas, el material orgánico (biótico) y el material sintético (abiótico) no sólo se metaboli-

za sino que se transforma en nuevos materiales viables (Riechmann, 2003). Por tanto,

los ecosistemas, como  los sistemas de diseño regenerativos, son marcos integrales

que buscan crear sistemas que estén absolutamente libres de residuos. 

El modelo tiene aplicación en muchos aspectos diferentes de la vida humana, como

los entornos urbanos, los edificios, la economía, la industria y los sistemas sociales.
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En pocas palabras, es el diseño de los ecosistemas y el comportamiento humano, o la

llamada cultura de los hábitats humanos.

Esquema de un sistema regenerativo. (Sánchez, 2015)

Mientras que el objetivo del desarrollo sostenible es satisfacer las necesidades huma-

nas fundamentales de hoy sin comprometer a las generaciones futuras la posibilidad

de satisfacer las suyas, el objetivo final del diseño regenerativo es reconstruir los siste-

mas con una eficacia absoluta que permita al mismo tiempo la evolución de los recur-

sos humanos y la prosperidad de otras especies. En el paradigma sostenible, los eco-

sistemas perdidos no son reparados, mientras que los sistemas regenerativos preten-

den devolverles la vida.

En 2002, el químico Michael Braungart y el arquitecto William McDonough publicaron

un libro que lleva por título Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things (De

la Cuna a la Cuna: Rediseñando la Forma en que Hacemos las Cosas) en el que pre-

sentan una nueva interpretación del ecologismo. Sería, sin duda, positivo reducir el im-
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pacto sobre el medioambiente, pero lejos todavía de solucionar el problema, sólo retra-

saría el triste final. Estos autores proponen ecoefectividad a cambio de ecoeficiencia

(Braungart et al., 2007). Se trata de enfrentar el problema de raíz, de tal forma que ya

en el diseño del producto o estrategia se considere seriamente cualquier aspecto rela-

cionado con los productos involucrados. La ecoefectividad se basa en la interdepen-

dencia exitosa y la productividad regenerativa de los sistemas naturales. 

El fundamento y razón de ser del paradigma Cradle to Cradle es su acción sincrónica

con la naturaleza: la energía solar se utiliza conforme ésta va llegando a la Tierra, la

actividad cíclica de los materiales es completamente cerrada, no se producen residuos

porque los materiales se reciclan con el propio uso, los productos se diseñan de acuer-

do con las interrelaciones ecológicas del sistema en el que se hallan integrados de

acuerdo con los efectos distantes de las acciones locales y de acuerdo con los efectos

locales de las acciones distantes.

Biomímesis

Se establece a menudo una sinonimia entre los términos  biomímesis,  biomimética,

biomimetismo,  biognosis y la expresión diseño inspirado en la biología. En todos los

casos se hace referencia a la naturaleza como fuente de inspiración de los seres hu-

manos para mejorar su calidad de vida. Puesto que la naturaleza aventaja a los seres

humanos en varios millones de años, resulta a la vez más realista y más provechoso

imitarla en lo que durante tanto tiempo ha logrado desarrollar y perfeccionar, que com-

petir con ella. Apoyan esta aseveración un gran número de ejemplos tomados en una

diversidad de disciplinas científicas; así, la modelización de sistemas como parte me-

cánica de la física, los procesos químicos, la ingeniería en general y la robótica en par-

ticular, las construcciones histológicas, la cosmética y, más recientes, la nanotecnolo-

gía y la ingeniería biomédica, son todos ellos campos de aplicación. 

Jorge Riechmann se refiere al concepto de biomímesis como el “imitar la naturaleza a

la hora de reconstruir los sistemas productivos humanos, con el fin de hacerlos compa-

tibles con la biosfera” y apunta que puede ser éste un factor clave en el concepto de
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sustentabilidad (Riechmann, 2003). 

Por otro lado, en los principios subyacentes a la resolución de problemas, se ha podi-

do demostrar que mientras la tecnología opera principalmente manipulando los recur-

sos energéticos, la biología hace uso de la información y la estructura, ambos factores

ampliamente ignorados por la tecnología (Vincent et al., 2006).

Huella ecológica 

Es un indicador del impacto que la actividad humana ejerce sobre los ecosistemas del

Planeta y, por este motivo, constituye un factor clave en el concepto de sostenibilidad.

Se mide como un valor de superficie, expresado en hectáreas (ha), referido a los espa-

cios naturales, es decir, biológicamente productivos, y que es requerido por una deter-

minada población para llevar a cabo un determinado tipo de vida. También se puede

expresar como equiparable al capital natural que a tal efecto se consume anualmente. 

Huella ecológica y biocapacidad planetaria. (Global Footprint Network, 2014; World Bank, 2013)

En el cálculo realizado para estimar la huella ecológica deben figurar tanto los espa-

cios naturales de tierra como de mar, por ejemplo, los dedicados al cultivo, los que pro-

porcionan pastos al ganado y a otros animales, los espacios marinos suficientes y ade-

cuados para las poblaciones marinas, viviendas, infraestructuras, o centros de trabajo.
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Deben añadirse, por su importancia, los espacios naturales necesarios para asimilar

los residuos generados por la misma población que consume los recursos; espacios

tales como los bosques que deben absorber el dióxido de carbono producido por el

transporte o la calefacción. 

Cabe mencionar, en este sentido, que si el estilo de vida de la población mundial en su

totalidad –alrededor de siete mil millones de personas– fuera como el de los países in-

dustrializados –aproximadamente, mil millones de personas– la huella ecológica total

requeriría cuatro planetas con las características de la Tierra (Baird, 2001). 

En la actualidad, la biocapacidad per cápita del planeta Tierra es de aproximadamente

1,7 hectáreas. Esto quiere decir que la biocapacidad de la Tierra permite una huella

ecológica media de aproximadamente 1,7 ha por habitante y año. Este mismo concep-

to se puede expresar diciendo que, con estas cifras, un solo planeta Tierra bastaría

para satisfacer las necesidades de la población mundial. 

En la gráfica de la página anterior, la línea verde pone en evidencia que han bastado

tan sólo 50 años para reducir a casi la mitad la biocapacidad per cápita de nuestro pla-

neta. Durante estos años se han producido dos fenómenos actuando en sentido con-

trario, con un balance final negativo: por un lado, los avances tecnológicos aplicados a

la agricultura y al riego han impulsado los rendimientos medios por hectárea de super-

ficie productiva, aumentando con ello la biocapacidad total del planeta de 9,9 a 12 mi-

llones de hectáreas, pero, simultáneamente, la población humana mundial se ha incre-

mentado desde algo más de tres mil millones a casi siete mil millones, dando lugar a

una reducción de la biocapacidad per cápita de 3,2 a 1,7 hectáreas (McLellan et al.,

2014). 

La gráfica muestra también que la huella ecológica per cápita en los países con ingre-

sos más bajos nunca ha sobrepasado los límites de la biocapacidad per cápita, sin

embargo, en el otro extremo, los países con ingresos más elevados muestran valores

que, desde 1970, oscilan entre 5 y 6 ha, es decir, excediendo en más de tres veces lo

que nuestro planeta puede ofrecer. 
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Con los datos actualmente disponibles, se ha podido calcular un valor promediado de

la huella ecológica global per cápita de 2,7 hectáreas y, con una sencilla regla de tres

añadida, comprobamos que para seguir contando con los servicios ecológicos que ac-

tualmente estamos utilizando, necesitaríamos la capacidad regenerativa de 1,6 plane-

tas Tierra (el uso que hacemos de los servicios ecológicos es 1,6 veces mayor que la

capacidad regenerativa del Planeta). 

Principio de precaución

Este concepto hace referencia a las medidas que, en relación con determinadas actua-

ciones, productos, tecnologías o políticas, deben ser tomadas ante la sospecha de

riesgo grave para la salud pública o el medio ambiente, sin contar, por otro lado, con

una prueba definitiva para evaluar tal riesgo. 

El principio de precaución, también llamado principio precautorio o de cautela, tiene su

origen en la legislación alemana del medio ambiente de 1971 (Tealdi, 2008). En el ám-

bito internacional sobre protección del medio ambiente, fue incorporado en el principio

15 de la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (1992), en la cual

se  reafirma  la  Declaración  de  Estocolmo  sobre  el  Medio  Humano  (1972):  

“... con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante la

creación de nuevos niveles de cooperación entre los Estados, los sectores clave de las

sociedades y las personas, procurando alcanzar acuerdos internacionales en los que

se respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del sistema ambiental y de

desarrollo mundial, reconociendo la naturaleza integral e interdependiente de la Tie-

rra”.

En concreto, el mencionado principio 15 de la Declaración de Río dice: “Con el fin de

proteger el medio ambiente, los Estados deberán aplicar ampliamente el criterio de

precaución conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de daño grave o irrever-

sible, la falta de certeza científica absoluta no deberá utilizarse como razón para pos-

tergar la adopción de medidas eficaces en función de los costes para impedir la degra-
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dación del medio ambiente” (Naciones Unidas, 1992). Cabe añadir que, aun en ausen-

cia de consenso científico, si existe la probabilidad de que una actuación o política

cause daño a la población o al medio ambiente, la responsabilidad de evitarlo recae en

aquellos que realizan la acción. 

El principio de precaución es considerado una herramienta fundamental para el desa-

rrollo  sostenible,  una  salvaguarda  para  las  generaciones  futuras,  y  una  forma  de

contrarrestar la tendencia a pasar por alto la incerteza científica de una manera poco

científica (Cooney,  2004).  Esto último implica que el  uso correcto de este principio

pasa por una evaluación, por parte de la ciencia, de los distintos grados de incerteza

en los distintos niveles de investigación. De este modo, si bien la aplicación correcta

del principio de precaución no elimina por completo el riesgo, sí que permite establecer

un marco de protección y decidir, en cada caso, el nivel de riesgo aceptable (Pfeiffer,

2002). Dado que en el principio de precaución es característica la incerteza del riesgo,

debe distinguirse del principio de prevención que se aplica siempre ante un riesgo bien

conocido.

Externalidades

El concepto de  externalidades,  expresado también con la locución  costes externos,

describe el hecho de que una acción efectuada por un agente económico –empresa o

individuo– puede producir un impacto directo sobre el bienestar de otras personas, la

calidad del medio ambiente o los procesos productivos de otras empresas. Estas ex-

ternalidades pueden ser positivas o negativas. Las positivas se producen cuando las

acciones de un agente de la economía aumentan el bienestar de otros agentes y las

negativas cuando las acciones de un agente de la economía reducen el bienestar de

otros agentes. 

Las  externalidades son una noción importante  para el  análisis  económico ya que,

cuando se generan, el mercado no lleva a una asignación óptima de los recursos, en

el sentido de que el equilibrio obtenido, en cuanto a la cantidad producida y el precio

del producto, no es socialmente eficiente. La economía que enfatizaba los impactos
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económicos y las rentas individuales, debe ahora ser considerada en un sentido más

amplio, incorporando en las externalidades los efectos socioambientales directamente

relacionados con la incidencia sobre el medio ambiente y el bienestar, este último me-

dido no sólo en términos de ingresos sino también del disfrute de toda una serie de

bienes públicos. 

Las externalidades pueden ser  locales o globales  (Lleonart  et  al.,  2009).  Así,  por

ejemplo, el ruido que emite una instalación fabril, produce un impacto en un área de-

terminada, con efectos decrecientes en relación directa con la distancia del foco emi-

sor; se trata, por tanto, de una externalidad local. En cambio, todas las externalidades

relacionadas con la emisión de CO2 tienen un carácter global ya que no se concentran

en el área en que se emite el contaminante. 

Las externalidades que afectan a la producción o al consumo se llaman externalidades

técnicas y las que sólo afectan a las rentas se llaman externalidades pecuniarias. Los

agentes que producen las externalidades negativas no pagan la totalidad de los costes

que generan y no tienen, por tanto, ningún incentivo para eliminar la externalidad. En

consecuencia, los costes totales son superiores a los asumidos por los agentes priva-

dos y pasan a formar parte de los llamados costes sociales. Por otro lado, los agentes

privados responsables de las externalidades positivas no tienen incentivos para au-

mentar los beneficios sociales que generan, ya que no obtienen con ello ninguna ren-

tabilidad directa. 

El problema de las externalidades es pues un caso particular de la ineficiencia de de-

terminados mercados, esto es, no dan lugar al máximo bienestar posible para la socie-

dad en su conjunto, o dicho de otra forma, no se cumple el primer teorema de la eco-

nomía del bienestar (Labandeira et al., 2007). El sistema de precios no es eficaz, ya

que no incorpora los costes y beneficios que causan a otros agentes, a la sociedad en

su conjunto o al medioambiente.

Durante las últimas décadas se ha producido una tendencia creciente a incorporar me-

didas correctoras de las externalidades negativas, tanto en el ámbito normativo (están-
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dares, limitaciones obligatorias, etc.) como a través de instrumentos económicos (im-

puestos ecológicos, mercado de emisiones de CO2, etc.), con el objetivo de que los

agentes implicados las internalicen, asuman los costes que provocan y que, de esta

forma, modifiquen su comportamiento. En lo que respecta a las externalidades positi-

vas, no se han desarrollado instrumentos que busquen la lógica de los incentivos eco-

nómicos y su impulso lo ha protagonizado básicamente la actuación del sector público

a través de sus políticas de subvenciones. 

Actualmente, ya no es posible sustentar un modelo económico sin integrar objetivos

socioambientales en su formulación (GENCAT, 2010). Incorporar las externalidades a

las cuentas económicas es importante en términos de eficiencia y representa un ele-

mento clave para conseguir el desarrollo sostenible.

Se trata, por tanto, de proporcionar instrumentos que permitan hacer un balance eco-

nómico global que incorpore todos los beneficios y costes que plantea llevar a cabo

una determinada actuación o política (Lleonart et al., 2009).
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RESUMEN

Introducción

La composición del aire atmosférico comprende una mezcla de gases, vapor –tanto de

agua como de compuestos orgánicos– y materia particulada (PM). La contaminación del

aire se define como cualquier alteración de sus componentes que pueda producir efectos

adversos en la salud, suponga un riesgo para los seres humanos o les cause molestia gra-

ve y dañe el ecosistema. La PM es una mezcla compleja de pequeñas partículas de sóli-

dos y líquidos que se encuentran suspendidas en el aire atmosférico, y cuyo diámetro

aerodinámico puede variar significativamente, esto es, PM10 < 10 μm, PM2,5 < 2,5 μm y

PM0,1 < 0,1 μm, estas últimas llamadas partículas ultrafinas (UFP). Debido a su impacto

sobre la salud, la PM está siendo extensamente estudiada. Las UFP son las partículas

contaminantes más abundantes. El tráfico automovilístico, particularmente los motores

diésel, es la fuente principal considerada y supone una exposición máxima para los pea-

tones en las calles urbanas muy concurridas. 

Estudios clínicos y epidemiológicos han puesto de relieve que la exposición a los conta-

minantes del aire (incluidas UFP) se relaciona con infecciones respiratorias agudas, cán-

cer de pulmón, enfermedad pulmonar obstructiva crónica y enfermedad cardiovascular.

Aunque los mecanismos biológicos que subyacen en estas asociaciones todavía no han

sido enteramente comprendidos, los resultados de las investigaciones toxicológicas rea-

lizadas en roedores han mostrado que UFP administradas en el pulmón producen una

gran respuesta inflamatoria e inducen varios tipos de efectos celulares adversos, inclu-

yendo citotoxicidad, mutagenicidad, daño en el ADN, estrés oxidativo y estimulación de

la producción de citocinas proinflamatorias. 

Todas estas respuestas corporales pueden exacerbar síntomas o problemas de salud en

los grupos más sensibles de la población. Los niños son particularmente vulnerables a
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los tóxicos ambientales debido principalmente a su inmadurez fisiológica y a factores

diferenciales relacionados con la carga de exposición. Existe evidencia suficiente de que

la exposición a la contaminación del aire durante el primer año de vida se asocia con un

riesgo de mortalidad mayor que el de la población adulta expuesta.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es medir y comparar la diferente exposición de niños y adul-

tos a UFP, a fin de obtener un marcador indirecto de contaminación del aire y determi-

nar el riesgo relacionado con la producción de efectos adversos producidos sobre la

salud. 

Métodos

El estudio se realizó entre mayo y junio de 2009 en la ciudad de Barcelona. El número

de vehículos en las calles principales por día, era superior a 1 millón. Se emplearon dos

contadores de UFP por condensación P-Trak® móviles, para medir la exposición a dos

niveles de altura simultáneamente, uno a 0,55 m del suelo, en correspondencia con el

rostro de un niño situado en un cochecito de paseo, y el otro a 1,70 m del suelo, en co-

rrespondencia con el nivel de altura medio del rostro de un peatón adulto en posición de

pie. Los contadores P-Trak® se dispusieron simulando la orientación que las fosas nasa-

les tienen durante la marcha (paralela a la acera) y los registros se realizaron andando

siempre a 1 metro de la calzada aproximadamente.

Los conteos de UFP se registraron cada segundo y, al término de la recogida de datos,

los valores almacenados eran descargados con el software suministrado. En cada sesión

de conteo los dos dispositivos se calibraban previamente, en sincronía el uno con el otro

para garantizar una calidad controlada en la recogida de datos. A fin de evitar la variabi-

lidad debida a los cambios producidos en los factores ambientales, esto es, la intensidad

del tráfico y el tiempo atmosférico, los datos se registraron siempre simultáneamente a
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ambos niveles de altura (0,55 m y 1,70 m). 

Se realizaron tres diferentes recorridos a pie, de 5 km cada uno, a lo largo de tres vías

urbanas de la ciudad de Barcelona: Via Laietana, Gran Via de les Corts Catalanes y Av.

Diagonal. Las tres calles estaban expuestas a un tráfico intenso. Los datos recogidos se

corresponden con un tiempo total de registro de 20 horas, durante un período de 10 días,

de los cuales 5 fueron laborables y 5 festivos, en diferentes condiciones de tráfico y dis-

tintos niveles de exposición. Cada día se realizaron dos muestreos de una hora de dura-

ción, uno por la tarde y el otro al anochecer. Se registraron de forma simultánea los da-

tos acerca de las condiciones del tráfico, de la temperatura, del tiempo atmosférico, de

la humedad relativa, de la fuerza del viento, de la dirección del viento, de las precipita-

ciones y de la presión atmosférica al nivel del mar. La temperatura media fue de 23°C y

no se produjo ninguna precipitación. Los datos sobre el promedio de contaminantes por

hora (CO, NO, NO2, O3, SO2, PM10) se obtuvieron en la estación urbana de monitoriza-

ción de la calidad del aire de Eixample (Barcelona), y se consideran representativos de

la exposición de la población en el área urbana circundante, lugar en el cual se halla in-

cluida el área estudiada.

El análisis estadístico se realizó considerando la concentración de UFP, que constituye

la variable de respuesta, y los dos niveles de altura,  que son variables manipuladas de

exposición, con el propósito de evaluar las diferencias existentes en cuanto a concentra-

ción de UFP entre ambos niveles de altura, esto es, a 0,55 m y a 1,70 m.

La prueba estadística aplicada para evaluar el objetivo principal es la prueba t de Stu-

dent para la comparación de dos medias para muestras independientes y un análisis de

correlación lineal. Se incluyeron también en el análisis otras variables que pueden tener

un impacto en el resultado, como son la anchura de la calle y la densidad del tráfico ro-

dado, mediante el análisis de varianza con múltiples factores o modelos de regresión

múltiple. Para el primer objetivo, las concentraciones de UFP en muestras apareadas se

compararon en las mismas vías urbanas en dos diferentes tipos de días, laborables y fes-

tivos. La significación estadística se fijó en p < 0,05.
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Resultados

Los conteos de UFP se registraron de forma apareada por ambos dispositivos. Algunos

registros fueron descartados debido a errores producidos por la inclinación del dispositi-

vo contador, siendo finalmente analizados 52.008 pares de datos. Las concentraciones

de UFP se monitorizaron simultáneamente a ambos niveles de altura durante períodos

de una hora, siendo un 10% más elevado el valor medio de las registradas por el moni-

tor P-Trak® situado a 0,55 m de altura. Se realizó un análisis de correlación lineal entre

las concentraciones tiempo-apareadas medidas por el contador que dio un coeficiente de

correlación de Spearman (r = 0,936) cercano a la unidad, que muestra una asociación li-

neal positiva (p < 0,0001).

Las concentraciones más elevadas de UFP se registraron en Via Laietana, la más estre-

cha de las tres calles estudiadas y la segunda en intensidad de tráfico, tanto a la altura de

0,55 m como a la de 1,70 m; las segundas mayores concentraciones se encontraron en

Av. Diagonal; y las concentraciones más bajas se obtuvieron en Gran Vía de les Corts

Catalanes. En todas ellas, se observaron valores más altos de UFP en las mediciones

realizadas a 0,55 m de altura. Las mayores diferencias entre las concentraciones de UFP

a 0,55 m y a 1,70 m se registraron en Gran Vía de las Corts Catalanes. 

Se observaron diferencias significativas relacionadas con la intensidad del tráfico, com-

parando los valores registrados durante los días laborables con los obtenidos durante los

días festivos. Las concentraciones de UFP medidas durante los días laborables, en los

dos niveles de altura, mostraron valores medios más elevados que las registradas en los

días festivos (p < 0,0001). Las concentraciones de UFP a 0,55 m de altura fueron mayo-

res que las detectadas a 1,70 m de altura durante los días laborables (p < 0,0001) y se

observaron diferencias similares entre los valores de UFP registrados durante los días

festivos (p < 0,0001).
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Se analizó el efecto producido por el viento en las mediciones de UFP. Las concentra-

ciones a ambos niveles de altura fueron significativamente mayores en los días sin vien-

to (p < 0,0001). Durante los días de viento, los valores obtenidos a 0,55 m fueron signi-

ficativamente mayores que los obtenidos a 1,70 m (p < 0,0001). Esta diferencia se incre-

mentó notablemente durante los días sin viento, siendo las concentraciones de UFP re-

gistradas  a  0,55  m  significativamente  más  elevadas  que  las  obtenidas  a  1,70  m

(p < 0,0001).

Se observó una correlación de los valores de UFP, a ambos niveles de altura, con la hu-

medad y con la presión atmosférica. Un coeficiente de correlación lineal de Spearman 

r = –0,453 (p < 0,068) para la altura de los adultos y r = –0,787 (p < 0,004) para la altu-

ra de los niños, en lo que respecta a la humedad; r = 0,495 (p < 0,043) para la altura de

los adultos y r = 0,637 (p < 0,035) para la altura de los niños, en lo que respecta a la

presión atmosférica.

Se realizó un análisis de correlación lineal entre la concentración de UFP (promedio por

hora) medida por P-Trak® y los niveles de CO, NO, NO2, O3, SO2 y PM10 (promedio

por hora) publicados por la estación urbana de monitorización de la calidad del aire de

Eixample. Las comparaciones de UFP con NO y CO mostraron coeficientes de correla-

ción de Pearson r = 0,866 y r = 0,866 respectivamente.

Conclusiones

La concentración de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indirecto del grado

de contaminación del aire atmosférico y del riesgo relacionado con los efectos adversos

producidos en la salud de los niños y adultos que respiran aire contaminado. 

Este estudio ha revelado que, en las áreas urbanas, los niños que son transportados en un

cochecito de paseo y que, por ello, respiran a una altura cercana a la del tubo de escape
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de los vehículos, están expuestos a mayores concentraciones de UFP que respirando al

nivel de altura de un adulto en posición de pie. Dado que los niños son más vulnerables

y que las UFP ejercen un mayor impacto sobre su salud, deben tomarse medidas para

proteger a esta población cuando es transportada en la calle.

20                                                                     Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona



RESUM

Introducció

La composició de l'aire atmosfèric comprèn una mescla de gasos, vapor –tant d'aigua

com de compostos orgànics– i matèria particulada (PM). La contaminació de l'aire es

defineix com qualsevol alteració dels seus components que pugui produir efectes adver-

sos en la salut, suposi un risc per als éssers humans o els causi molèstia greu, i danyi

l'ecosistema. La PM és una mescla complexa de petites partícules de sòlids i líquids que

es troben suspeses en l'aire atmosfèric, i el diàmetre aerodinàmic de les quals pot variar

significativament, això és, PM10 < 10 μm, PM2,5 < 2,5 μm i PM0,1 < 0,1 μm, aquestes

últimes anomenades partícules ultrafines (UFP). A causa del seu impacte sobre la salut,

la PM està sent extensament estudiada. Les UFP són les partícules contaminants més

abundants. El tràfic automobilístic, particularment els motors dièsel, és la font principal

considerada i suposa una exposició màxima per als vianants als carrers urbans molt con-

correguts.

Estudis clínics i epidemiològics han posat en relleu que l'exposició als contaminants de

l'aire (incloses UFP) es relaciona amb infeccions respiratòries agudes, càncer de pulmó,

malaltia pulmonar obstructiva crònica i malaltia cardiovascular. Tot i que els mecanis-

mes biològics que subjeuen en aquestes associacions encara no han estat enterament

compresos, els resultats de les recerques toxicològiques realitzades en rosegadors han

mostrat que UFP administrades en el pulmó produeixen una gran resposta inflamatòria i

indueixen diversos tipus d'efectes cel·lulars adversos, incloent citotoxicitat, mutagenici-

tat, dany en l'ADN, estrès oxidatiu i estimulació de la producció de citocines proinfla-

matòries.

Totes aquestes respostes corporals poden exacerbar símptomes o problemes de salut en

els  grups  més sensibles  de la  població.  Els  nens  són particularment  vulnerables  als
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tòxics ambientals a causa principalment de la seva immaduresa fisiològica i a factors di-

ferencials relacionats amb la càrrega d'exposició. Existeix evidència suficient que l'ex-

posició a la contaminació de l'aire durant el primer any de vida s'associa amb un risc de

mortalitat més gran que el de la població adulta exposada.

Objectius

L'objectiu d'aquest treball és mesurar i comparar la diferent exposició de nens i adults a

UFP, a fi d'obtenir un marcador indirecte de contaminació de l'aire i determinar el risc

quant a efectes adversos produïts sobre la salut.

Mètodes

L'estudi es va realitzar entre maig i juny de 2009 a la ciutat de Barcelona. El nombre de

vehicles als carrers principals per dia, era superior a 1 milió. Es van emprar dos compta-

dors de UFP per condensació P-Trak® mòbils, per mesurar l'exposició a dos nivells d'al-

tura simultàniament, un a 0,55 m del terra, en correspondència amb el rostre d'un nen si-

tuat en un cotxet de passeig, i l'altre a 1,70 m del terra, en correspondència amb el nivell

d'altura mitjà del rostre d'un vianant adult en posició dempeus. Els comptadors P-Trak®

es van disposar simulant l'orientació que les fosses nasals tenen durant la marxa (paral·-

lela a la vorera) i els registres es van realitzar caminant sempre a 1 metre de la calçada

aproximadament.

Els comptatges de UFP es van enregistrar cada segon i, al final de la recollida de dades,

els valors emmagatzemats eren descarregats amb el software subministrat. En cada ses-

sió de comptatge els dos dispositius es calibraven prèviament, en sincronia l'un amb l'al-

tre per a garantir una qualitat controlada en la recollida de dades. A fi d'evitar la variabi-

litat deguda als canvis produïts en els factors ambientals, és a dir, la intensitat del tràfic i

el  temps  atmosfèric,  les  dades  es  van enregistrar  sempre  simultàniament  a  tots  dos

nivells d'altura (0,55 m i 1,70 m).

22                                                                     Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona



Resum

Es van realitzar tres diferents recorreguts a peu, de 5 km cadascun, al llarg de tres vies

urbanes de la ciutat de Barcelona: Via Laietana, Gran Via de les Corts Catalanes i Av.

Diagonal. Els tres carrers estaven exposats a un tràfic intens. Les dades recollides es

corresponen amb un temps total d’enregistrament de 20 hores, durant un període de 10

dies, dels quals 5 van ser laborables i 5 festius, en diferents condicions de tràfic i dife-

rents nivells d'exposició. Cada dia es van realitzar dos mostrejos d'una hora de durada,

un a la tarda i l'altre al vespre. Es van enregistrar de forma simultània les dades sobre les

condicions del tràfic, de la temperatura, del temps atmosfèric, de la humitat relativa, de

la força del vent, de la direcció del vent, de les precipitacions i de la pressió atmosfèrica

al nivell del mar. La temperatura mitjana va ser de 23°C i no es va produir cap precipita-

ció.  Les  dades sobre la mitjana de contaminants per hora (CO, NO, NO2,  O3,  SO2,

PM10) es van obtenir en l'estació urbana de monitoratge de la qualitat de l'aire d'Eixam-

ple (Barcelona), i es consideren representatives de l'exposició de la població en l'àrea

urbana circumdant, lloc en el qual es troba inclosa l'àrea estudiada.

L'anàlisi estadística es va realitzar considerant la concentració de UFP, que constitueix

la variable de resposta, i els dos nivells d'altura, que són variables manipulades d'exposi-

ció, amb el propòsit d'avaluar les diferències existents quant a concentració de UFP en-

tre tots dos nivells d'altura, 0,55 m i 1,70 m.

La prova estadística aplicada per avaluar l'objectiu principal és la prova t de Student per

a la comparació de dues mitjanes per a mostres independents i una anàlisi de correlació

lineal. Es van incloure també en l'anàlisi altres variables que poden tenir un impacte en

el resultat, com són l'amplària del carrer i la densitat del tràfic rodat, mitjançant l'anàlisi

de variància amb múltiples factors o models de regressió múltiple. Per al primer objec-

tiu, les concentracions de UFP en mostres apariades es van comparar en les mateixes

vies urbanes en dos diferents tipus de dies, laborables i festius. La significació estadísti-

ca es va fixar en p < 0,05.
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Resultats

Els comptatges de UFP es van enregistrar de forma apariada per tots dos dispositius. Al-

guns enregistraments van ser descartats a causa d'errors produïts per la inclinació del

dispositiu comptador, sent finalment analitzats 52.008 parells de dades. Les concentra-

cions de UFP es monitoraren simultàniament a tots dos nivells d'altura durant períodes

d'una hora,  sent  un 10% més elevat  el  valor  mitjà  de les  enregistrades  pel  monitor

P-Trak® situat a 0,55 m d'altura. Es va realitzar una anàlisi de correlació lineal entre les

concentracions temps-apariades mesurades pel comptador que va donar un coeficient de

correlació de Spearman (r = 0,936) proper a la unitat, que mostra una associació lineal

positiva (p < 0,0001).

Les concentracions més elevades de UFP es van enregistrar a Via Laietana, el més estret

dels tres carrers estudiats i el segon en intensitat de tràfic, tant a l'altura de 0,55 m com a

la de 1,70 m; les segones majors concentracions es van trobar a Av. Diagonal; i les con-

centracions més baixes es van obtenir a Gran Via de les Corts Catalanes. En totes elles,

es van observar valors més alts de UFP en els mesuraments realitzats a 0,55 m d'altura.

Les majors diferències entre les concentracions de UFP a 0,55 m i a 1,70 m es van enre-

gistrar a Gran Via de les Corts Catalans.

Es van observar diferències significatives relacionades amb la intensitat del tràfic, com-

parant els valors enregistrats durant els dies laborables amb els obtinguts durant els dies

festius. Les concentracions de UFP mesurades durant els dies laborables, en els dos ni-

vells d'altura, van mostrar valors mitjans més elevats que les enregistrades en els dies

festius (p < 0,0001). Les concentracions de UFP a 0,55 m d'altura van ser majors que les

detectades a 1,70 m d'altura durant els dies laborables (p < 0,0001) i es van observar di-

ferències  similars  entre  els  valors  de  UFP  enregistrats  durant  els  dies  festius

(p < 0,0001).
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Es va analitzar l'efecte produït pel vent en els mesuraments de UFP. Les concentracions

a  tots  dos  nivells  d'altura  van  ser  significativament  majors  en  els  dies  sense  vent

(p < 0,0001). Durant els dies de vent, els valors obtinguts a 0,55 m van ser significativa-

ment majors que els obtinguts a 1,70 m (p < 0,0001). Aquesta diferència es va incre-

mentar notablement durant els dies sense vent, sent les concentracions de UFP enregis-

trades  a  0,55  m  significativament  més  elevades  que  les  obtingudes  a  1,70  m

(p < 0,0001).

Es va observar una correlació dels valors de UFP, a tots dos nivells d'altura, amb la hu-

mitat i la pressió atmosfèrica. Un coeficient de correlació lineal de Spearman r = –0,453

(p < 0,068) per a l'altura dels adults i r = –0,787 (p < 0,004) per a l'altura dels nens, pel

que fa a la humitat; r = 0,495 (p < 0,043) per a l'altura dels adults i r = 0,637 (p < 0,035)

per a l'altura dels nens, pel que fa a la pressió atmosfèrica.

Es va realitzar una anàlisi de correlació lineal entre la concentració de UFP (mitjana per

hora) mesurada per P-Trak® i els nivells de CO, NO, NO2, O3, SO2 i PM10 (mitjana per

hora) publicats per l'estació urbana de monitoratge de la qualitat de l'aire d'Eixample.

Les comparacions de UFP amb NO i CO van mostrar coeficients de correlació de Pear-

son r = 0,866 i r = 0,866 respectivament.

Conclusions

La concentració de UFP ha demostrat ser un excel·lent marcador indirecte del grau de

contaminació de l'aire atmosfèric i del risc relacionat amb els possibles efectes adversos

produïts en la salut dels nens i adults que respiren aire contaminat.

Aquest estudi ha revelat que, a les àrees urbanes, els nens que són transportats en un

cotxet de passeig i que, per això, respiren a una altura propera a la del tub d’escapament

dels vehicles, estan exposats a majors concentracions de UFP que respirant al nivell
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d'altura d'un adult en posició dempeus. Atès que els nens són més vulnerables i que les

UFP exerceixen un major impacte sobre la seva salut, s’han de prendre mesures per a

protegir aquesta població quan és transportada en el carrer.
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Introduction

The composition of the atmospheric air includes a mixture of gases, vapor, –both water

and organic compounds– and particulate matter (PM). Air pollution is defined as any al-

teration of components that may produce adverse effects on health, pose a risk to hu-

mans or cause serious discomfort, and harm the ecosystem. PM is a complex mixture of

solids and liquids that are suspended in atmospheric air, which can vary significantly in

aerodynamic diameter, i.e., PM10 < 10 μm, PM2.5 < 2.5 μm and PM0.1 < 0.1 μm, the lat-

ter called ultrafine particles (UFP). Because of its impact on health, PM is being exten-

sively  studied.  UFP is  the  most  abundant  pollutant.  Automobile  traffic,  particularly

diesel engines, is considered the main source and pose maximum exposure for pedestri-

ans of crowded urban streets.

Epidemiological and clinical studies demonstrated the relationship between exposure to

air  pollution  (including  UFP)  and  acute  respiratory  infections,  lung  cancer,  chronic

obstructive  pulmonary  disease  and  cardiovascular  disease.  Although  the  biological

mechanisms behind these associations are not fully understood, results of toxicological

research  in  rodents  showed  that  UFP  administered  into  the  lung  caused  a  large

inflammatory response and induced several types of cellular adverse effects, including

cytotoxicity,  mutagenicity,  oxidative  stress  DNA  damage,  and  stimulation  of

proinflammatory cytokine production.

All these responses in the body can exacerbate symptoms or health conditions in the

most  sensitive  groups  of  population.  Infants  have  a  special  vulnerability  to

environmental toxicants mainly due to physiological immaturity and differences in the

burden  of  exposure.  There  is  sufficient  evidence  which  shows  that  exposure  to  air

pollution during the first year of life has been associated with an increased risk of infant

mortality of higher magnitude than the risk found in adults.
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Objectives

The aim of this study is to measure and compare the different exposure of children and

adults UFP, in order to obtain a surrogate marker of air pollution and determine the risk

in terms of adverse effects on health.

Methods

The study was performed between May and June 2009 in Barcelona. The number of

vehicles on main streets per day was more than 1 million. Were used two P-Trak® UFP

condensation  particle  counters,  to  measure exposure  simultaneously  at  two different

heights, 0.55 m simulating a stroller of infants, and 1.70 m the size of an adult. The

orientation of both devices was the same, simulating the orientation of nostrils (parallel

to the sidewalk). The P-Trak® sampling was assigned at a defined walking position on

the sidewalk: approximately 1 meter from the road.

The instruments took measurements every second and following data collection,  the

results  were downloaded with the supplied software.  Each session counting the two

devices calibrates previously in sync with one another to ensure a quality controlled

data collection. To avoid variability due to changes in environmental factors, i.e., traffic

density  and weather,  data  were  recorded  simultaneously  at  the  two exposure  levels

(heights of 1.70 m and 0.55 m).

Three  different  routes  were used for  pedestrian  exposure  measurements,  comprising

stretches of similar lengths along Via Laietana, Gran Via de les Corts Catalanes and Av.

Diagonal.  All  these streets  are  exposed to  heavy traffic.  Data were collected for 20

hours, over a period of 10 days: 5 working days and 5 non-working days at different tra-

ffic conditions and exposure levels.  Sample durations for each day was one hour in the

afternoon and another hour early evening. Simultaneously, registered data about traffic
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conditions, temperature, weather, relative humidity, wind, precipitations and sea level

pressure were recorded. From all the data collected, the average temperature was 23ºC

and there wasn’t any precipitation. Data about hourly averages of pollutants (CO, NO,

NO2,  O3,  SO2,  PM10)  was  obtained  from  the  urban  Air  Quality  monitoring  site  at

Eixample (Barcelona)  located approximately 1.2 miles East  from the study site  and

considered to be representative of the population exposure in the surrounding urban

area.

Statistical analysis was performed considering the concentration of UFP, which is the

variable of response, and height of children and adults which are variables of exposure

because we aimed to assess the differences in the response (UFP concentration) at the

two exposure levels (heights of 1.70 m and 0.55 m).

The  statistical  test  applied  to  evaluate  the  main  objective  was  a  Student  t-Test  for

comparison of two means for independent samples and a linear correlation analysis.

Also, other variables which may have an impact on the outcome were included in the

analysis,  as  width  and  density  of  road  traffic,  using  the  analysis  of  variance  with

multiple factors or multiple regression models. For the first objective, the concentrations

of UFP in paired samples were compared on the same pathways in two different types

of days (working and no-working days). Statistical significance was set at p <0.05.

Results

Paired UFP counts were collected using the two instruments. Some samples were lost

due to tilting errors and finally 52,008 paired data were analysed.  UFP were monitored

at 1.70 m and 0.55 m during 1-hour period and an average 10% increase of UFP values

was observed in the  P-Trak® monitor located at 0.55 m. A linear correlation analysis

was  performed  between  time-paired  concentrations  measured  by  P-Trak®. This

comparison  yielded  a  Spearman  correlation  coefficient  (r =  0.936)  close  to  unit,
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showing a positive linear association (p < 0.0001).

Via Laietana (the narrowest and with the second traffic intensity of the three streets)

showed the highest UFP levels at 0.55 m and 1.70 m; the second higher levels of UFP

concentrations, were found on Av. Diagonal; and the lowest UFP levels were found on

Gran Via de les Corts Catalanes. In all of them, the highest levels were observed in the

UFP measurements performed at 0.55 m. The differences between the UFP levels at

0.55 m and 1.70 m were higher on Gran Via de les Corts Catalanes.

In order to identify the effect  of traffic intensity related to holiday days, we measured

UFP values at both heights (0.55 m vs. 1.70 m) during working days and non-working

days.  UFP concentrations  measured  during  working  days,  at  both  heights,  showed

higher  mean  values  compared  with  non-working  days  (p <  0.0001).  Higher  UFP

concentrations were detected at 0.55 m with respect to the levels detected at 1.70 m

during working days (p < 0.0001). Similar differences were observed when UFP values

were monitored during non-working days (p < 0.0001).

We examined the effect produced by windy days on the measurement of UFP. Levels in

both measurements were significantly higher in non-windy days (p < 0.0001). During

windy days, UFP levels at 0.55 m were significantly higher with respect to the levels

obtained at 1.70 m (p < 0.0001). This difference was markedly increased during non-

windy days.

There  was  a  correlation  between  UFP  values  at  each  height  and  humidity  and

atmospheric pressure measurements. Spearman linear correlation coeficient r = –0.453

(p < 0.068)  for  adults’ height  and  r =  –0.787 (p < 0.004)  for  children’s  height  for

humidity and  r = 0.495 (p < 0.043) for adults’ height and  r = 0.637 (p < 0.035) for

children’s height for atmospheric pressure.

A  linear  correlation  analysis  was  performed  between  UFP  concentration  (hourly
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average)  measured  by  P-Trak® and  CO,  NO,  NO2,  O3,  SO2,  PM10 levels  (hourly

average) published by the Eixample air quality station. Comparisons between UFP and

NO  and  CO  showed  Pearson  correlation  coefficients  r =0.866  and  r =0.866,

respectively.

Conclusions

UFP concentration has proved to be an excellent surrogate marker of the degree of at-

mospheric air pollution and the risk of adverse effects on the health of children and

adults who breathe polluted air.

This study revealed that infants transported by stroller in urban areas and breathing at

heights similar to that of passing vehicle’s tailpipe are exposed to higher concentrations

of  UFP than  those  breathing  at  higher  locations,  as  adults.  As  infants  are  more

vulnerable and UFP have higher impact on their health, measures should be taken to

protect this population when is transported on the street.
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1.1. ATMÓSFERA

1.1.1. Procesos dinámicos, físicos y químicos

La atmósfera terrestre es un sistema natural complejo en las vertientes dinámica, física

y química. Está formada por una mezcla de gases constituyendo toda una masa de

aire que resulta esencial para mantener la vida en la Tierra y que, por atracción de la

gravedad, envuelve al planeta. 

Los procesos dinámicos tienen lugar en una amplia gama de escalas: desde la escala

microscópica de la evaporación, condensación, formación de nubes y precipitación; la

pequeña escala del movimiento vertical y horizontal de los vientos; la mediana escala

de los ciclones, anticiclones, huracanes o tornados; hasta la gran escala de la circula-

ción general atmosférica.

Los procesos físicos comprenden la transferencia a través de la atmósfera de la radia-

ción solar que alcanza la superficie terrestre, el calentamiento de dicha superficie, la

emisión de radiación infrarroja saliente y absorción de la misma por los gases atmosfé-

ricos, la evaporación del agua, la condensación del vapor de agua atmosférico en las

nubes y la precipitación. 

Los procesos químicos incluyen la transformación y producción de los gases atmosfé-

ricos, como el ozono (O3), a través de reacciones químicas que implican un gran nú-

mero de ellos.

1.1.2. Capas atmosféricas y temperatura

Si bien la atmósfera se extiende verticalmente varios cientos de kilómetros (km) sobre

la superficie de la Tierra, más de la mitad de su masa total se halla por debajo de una

altitud de tan sólo 6 km. La troposfera es la capa más baja de la atmósfera con una al-

titud que varía entre los 10 y los 15 km, dependiendo de la latitud y de la estación del

año. La parte superior de la troposfera recibe el nombre de tropopausa. 
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Las capas atmosféricas situadas por encima de la troposfera son la estratosfera, cuyo

límite superior se encuentra a unos 40 km de la superficie, la mesosfera con límite su-

perior a 80 km, la termosfera que se extiende hasta los 500 km y la exosfera que se

funde con el espacio interplanetario. La ionosfera es una capa contenida en la termos-

fera, que constituye la parte ionizada de la atmósfera debido a la fotoionización provo-

cada por la radiación solar; sus límites inferior y superior varían según los autores.

Las capas atmosféricas ejercen una acción fundamental sobre la superficie de la Tierra

y sus múltiples formas de vida, protegiéndolas de la radiación cósmica de alta energía,

biológicamente dañina. El ozono, que se encuentra principalmente en la estratosfera,

absorbe la radiación ultravioleta del sol protegiendo de la misma a la superficie de la

Tierra.

Figura 1-1. Capas atmosféricas y temperatura. (Adaptada de NASA Langley, 2011)

El aire disminuye progresivamente su densidad en relación directa con la altura a tra-

vés de las diferentes capas en que se divide la atmósfera, de tal forma que en la ter-

mosfera las moléculas gaseosas son escasas y distantes entre sí, en comparación con

la troposfera. 
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La estratificación de la atmósfera se encuentra también relacionada con la temperatu-

ra. En la troposfera desciende hasta alcanzar los -56ºC, en la estratosfera se eleva

acercándose a los 0ºC, en la mesosfera el gas se vuelve a enfriar hasta, aproximada-

mente, -90ºC y en la termosfera la temperatura se eleva alcanzando valores superio-

res a 1000ºC.

1.1.3. Componentes atmosféricos

La práctica totalidad de los elementos contenidos en la tabla periódica se encuentra en

la atmósfera (Seinfeld & Pandis, 2006). La clasificación de las diferentes especies at-

mosféricas de acuerdo con su composición química, se realiza, no obstante, tomando

un reducido número de grandes agrupaciones, tales como los compuestos que contie-

nen nitrógeno, los que contienen carbono, los que contienen azufre y los que contie-

nen halógenos.

Son componentes gaseosos mayores del aire atmosférico el nitrógeno (N2) y el oxí-

geno (O2),  por cuanto ambos gases forman, respectivamente, alrededor del 78% y del

21% de su volumen total. 

El argón (Ar) con 0,9% del volumen y el dióxido de carbono (CO2) con el 0,03%, pue-

den considerarse componentes menores. Los componentes gaseosos restantes repre-

sentan menos del 1% de la atmósfera, se denominan gases traza e incluyen el neón

(Ne), el helio (He), el metano (CH4), el kriptón (Kr), el óxido nitroso (N2O), el hidrógeno

(H2), el xenón (Xe), el dióxido de azufre (SO2), el ozono (O3), el dióxido de nitrógeno

(NO2), el amoníaco (NH3), el monóxido de carbono (CO) y muchos más, aunque sus

concentraciones sean muy bajas. 

Los gases traza desempeñan un papel crucial en el balance radiativo de la Tierra y en

las propiedades químicas de la atmósfera que se comporta de acuerdo con los gases

en ella contenidos, tanto si proceden de fuentes naturales como antropogénicas, y con

las fuerzas físicas a las que se halla sometida (Fishman, 2003). 
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Pero la atmósfera no es sólo una mezcla seca de gases, sino que incorpora también

otros constituyentes, esto es, vapor, tanto de agua como de líquidos orgánicos, y ma-

teria particulada en suspensión.

Tabla 1-1. Principales componentes gaseosos de la atmósfera terrestre.

1.1.3.1. Vapor de agua

Por encima de su temperatura de condensación, las moléculas de vapor se comportan

exactamente igual que las moléculas de los gases del aire (Boubel et al., 1994). El va-

por que predomina en el aire es el vapor de agua. Por debajo de su temperatura de
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condensación, o si el aire está saturado, el vapor de agua pasa a estado líquido. Este

fenómeno aparece como niebla o neblina en el aire y como agua en su estado líquido

en los cristales de las ventanas y otras superficies frías expuestas al aire. 

La cantidad de vapor de agua en el aire varía considerablemente, entre el 0% y el 4%,

desde la sequedad casi completa hasta la sobresaturación. Las variaciones experi-

mentadas por los vapores orgánicos condensables son, en comparación, mucho me-

nores, por lo que la diferencia entre el aire húmedo y el aire seco viene dada por el va-

por de agua contenido. 
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1.2. COMPONENTES TRAZA ATMOSFÉRICOS

A continuación se muestran las características y fuentes principales de los componen-

tes traza que mayor importancia tienen dentro de los actualmente conocidos.

1.2.1. Óxidos de azufre (SOx)

Los óxidos de azufre son un grupo de gases compuestos por trióxido de azufre (SO3) y

dióxido de azufre (SO2). El más común es el SO2, ya que el SO3 es sólo un intermedia-

rio en la formación del ácido sulfúrico (H2SO4). Son gases incoloros que se forman al

quemar azufre y que tienden a disolverse fácilmente en agua. La principal fuente de

emisión de SOx a la atmósfera es la quema de combustibles fósiles que contienen azu-

fre, en particular el carbón. Existen también SOx de origen natural, como el ácido sul-

fhídrico  (H2S)  que  proviene  de  las  erupciones  volcánicas,  y  el  sulfuro  de  dimetilo

(C2H6S) que procede del plancton marino y de ciertas bacterias recientemente identifi-

cadas (Carrión et al., 2015). 

El SO2 resultante de la combustión del azufre se oxida a SO3 que reacciona con la hu-

medad atmosférica formando ácido sulfúrico (SO3 + H2O = H2SO4), componente, junto

con el ácido nítrico, de la llamada  lluvia ácida. Los contaminantes de la lluvia ácida

pueden recorrer grandes distancias –el viento los puede trasladar miles de kilómetros–

antes de precipitarse con la lluvia, la niebla, la nieve, o el granizo. La lluvia ácida perju-

dica gravemente a la vegetación y acidifica la aguas superficiales.

Son fuentes emisoras de SO2 las refinerías de petróleo, el transporte (principalmente

los vehículos de gasoil), las centrales térmicas, las cementeras y, en general, la com-

bustión de carburantes tanto líquidos como sólidos.  A partir  de concentraciones de

SO2 superiores a 0,1 partes por millón (ppm) se produce una importante reducción de

la visibilidad. La vida media del SO2 en la atmósfera es corta –entre 2 y 4 días– y casi

la mitad de las emisiones vuelven a depositarse en la superficie, mientras que el resto

se transforma en iones sulfato (SO4). La exposición a SO2 produce irritación e inflama-

ción aguda o crónica de las mucosas conjuntival y respiratoria.  En individuos asmáti-

cos puede producir broncoconstricción.

Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona                                                                    41



1. Introducción y revisión bibliográfica

1.2.2. Óxidos de nitrógeno (NOx)

Los óxidos de nitrógeno son gases altamente reactivos que se forman cuando un com-

bustible es quemado a altas temperaturas y/o cuando éste contiene compuestos nitro-

genados. Las principales fuentes antropogénicas de los NOx, son los vehículos auto-

motores, plantas de generación de electricidad, y otras fuentes industriales, comercia-

les y residenciales que queman combustibles. Los NOx pueden formarse también de

forma natural, por la descomposición bacteriana de nitratos orgánicos, en los incendios

forestales y de pastos y, en menor grado, en las tormentas eléctricas. El monóxido de

nitrógeno (NO) producido por la quema de combustibles fósiles en automóviles y plan-

tas de energía, se oxida rápidamente formando dióxido de nitrógeno (NO2) y posterior-

mente óxido nítrico (HNO3) produciendo lluvia ácida. El NO2 es uno de los contaminan-

tes del aire más destacados. El aumento progresivo en la exposición a NO2 puede pro-

ducir problemas de percepción olfatoria, molestias respiratorias, dolor respiratorio agu-

do y edema pulmonar.

1.2.3. Monóxido de carbono (CO)

El monóxido de carbono es un gas incoloro e inodoro cuya fuente antropogénica prin-

cipal es la combustión incompleta, como ocurre con la gasolina cuando falta oxígeno.

Los escapes de los vehículos a motor son, por tanto, una importante fuente de CO y,

por ello, debe ser una exigencia que los motores de los automóviles tengan una pues-

ta a punto correcta que asegure la mezcla del combustible con el oxígeno. La oxida-

ción del metano (CH4), un gas común producido por la descomposición de la materia

orgánica, es fuente natural para la formación de CO. Si bien en el aire ambiental se di-

luye fácilmente, su mayor concentración en un espacio cerrado lo hace sumamente

tóxico. Todos los años aparecen casos de intoxicación mortal por CO en habitaciones

que sin estar correctamente ventiladas contienen aparatos de combustión. El CO se

fija a la hemoglobina de la sangre impidiendo el transporte de oxígeno.
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1.2.4. Compuestos orgánicos volátiles (VOCs)

Los compuestos orgánicos volátiles (VOCs) (del inglés  Volatile Organic Compound)

son contaminantes del aire exterior, bien conocidos, que se clasifican comprendiendo

dos grupos: metano (CH4) y no metano (NMVOCs). El metano es un gas de efecto in-

vernadero extremadamente eficiente que contribuye a aumentar el calentamiento glo-

bal. Otros compuestos orgánicos volátiles de hidrocarburos son también gases con un

efecto invernadero importante debido a su papel en la creación de ozono y a la prolon-

gación de la vida de CH4 en la atmósfera. Este efecto varía dependiendo de la calidad

del aire local. Los VOCs son productos químicos orgánicos que tienen una alta presión

de vapor a temperatura ambiente ordinaria, debida a su bajo punto de ebullición, lo

cual provoca que un gran número de moléculas se evapore o sublime desde la forma

líquida o sólida del compuesto y entre en el aire circundante. Por ejemplo, el formal-

dehído, que se evapora de la pintura, tiene un punto de ebullición de tan sólo -19°C.

1.2.5. Clorofluorocarbonos (CFC)

Son derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos mediante la sustitución de

átomos de hidrógeno por átomos de flúor y/o cloro principalmente. Estos son los gases

que proceden, por ejemplo, de los acondicionadores de aire o de los refrigeradores.

Los CFC al ser liberados al aire atmosférico, se elevan a la estratosfera donde entran

en contacto con otros gases, dañando la capa de ozono. Se ha propuesto que el me-

canismo a través del cual los CFC atacan la capa de ozono es una reacción fotoquími-

ca: al incidir la luz sobre la molécula de CFC, se libera un átomo de cloro con un elec-

trón libre, denominado radical cloro, muy reactivo y con gran afinidad por el ozono, que

rompe la molécula de este último (Grooß & Müller, 2011). Esto permite a los rayos ul-

travioleta alcanzar la superficie de la tierra, con riesgo importante para la salud. Puede

producir patologías cutáneas graves y patología ocular; también puede dañar a las

plantas.
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1.2.6. Amoníaco (NH3)

Emitido en los procesos agrícolas. A temperatura ambiente, es un gas incoloro de olor

muy penetrante y nauseabundo. Satisface de forma significativa las necesidades nutri-

cionales de los organismos terrestres, como un precursor de alimentos y fertilizantes.

Aunque es ampliamente usado, el amoníaco es cáustico y peligroso. En la atmósfera,

reacciona con los óxidos de nitrógeno y azufre para formar partículas secundarias (Pa-

nis, 2008).

1.2.7. Esmog

El esmog (del inglés smog, término formado a partir de smoke “humo” y fog “niebla”),

sinónimo de la expresión “niebla contaminante” o “niebla de humo”, es una forma de

contaminación atmosférica originada a partir de la combinación del aire con contami-

nantes durante un largo período de altas presiones (anticiclón), lo que provoca el es-

tancamiento del aire, manteniendo la mencionada contaminación. En este tipo de con-

taminación deben considerarse dos aspectos, el industrial y el fotoquímico. El esmog

clásico es causado por la combustión de grandes cantidades de carbón dentro de una

ciudad, conteniendo el humo producido partículas de hollín, dióxido de azufre y otros

componentes. El esmog actual, sin embargo, no suele proceder del carbón sino de las

emisiones de motores de combustión interna y humos industriales que reaccionan en

la atmósfera con la luz ultravioleta solar para formar contaminantes secundarios que

también se combinan con las emisiones primarias para formar esmog fotoquímico. El

esmog es un problema grave en muchas ciudades y continúa deteriorando la salud hu-

mana. El esmog  fotoquímico, incluye  ozono,  óxidos de nitrógeno, monóxido de car-

bono, nitrato de peroxiacetilo e hidrocarburos no metánicos. Se estima que más del

50% del máximo ozono diurno y casi todo el nitrato de peroxiacetilo se forman dentro

del penacho contaminante urbano (Rappengluck et al., 2000). El ozono troposférico, el

dióxido de azufre, el dióxido de nitrógeno y el monóxido de carbono son especialmente

dañinos para las personas mayores, niños y personas con cardiopatías y enfermeda-

des pulmonares como enfisema, bronquitis y asma. Puede producir inflamación de las

vías respiratorias, disminución de la capacidad pulmonar, dolor al respirar profunda-
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mente, sibilancias y tos. Puede también causar irritación en ojos y nariz, sequedad de

las membranas de nariz y garganta, disminuir la capacidad del organismo para comba-

tir las infecciones y aumentar la predisposición a la enfermedad. Los ingresos hospita-

larios y muertes por causa respiratoria a menudo aumentan durante los períodos en

que los niveles de ozono son elevados. 

1.2.8. Ozono (O3)

El ozono es un compuesto gaseoso incoloro, formado por tres átomos de oxígeno, que

posee la capacidad de oxidar materiales. Se produce tanto en la estratosfera como en

la troposfera. En la estratosfera se produce de una manera natural formando una capa

que protege de la radiación ultravioleta solar. Este O3 estratosférico, protector,  está

siendo gradualmente destruido por las sustancias químicas emitidas por los seres hu-

manos a la atmósfera. Un área de la estratosfera en la que la mencionada capa de O3

se halla más empobrecida –en el polo norte y el polo sur– recibe el nombre de “aguje-

ro en la capa de ozono”. Cabe poner de relieve que el agotamiento del ozono estratos-

férico debido a la contaminación del aire atmosférico supone actualmente una impor-

tante amenaza tanto para la salud humana como para los ecosistemas de la Tierra.  

En la troposfera, cerca del nivel del suelo, el O3 se forma cuando los contaminantes

emitidos por automóviles, plantas de energía, calderas industriales, refinerías, plantas

químicas y otras fuentes reaccionan químicamente. El O3 troposférico es, por tanto, un

contaminante secundario, que se forma mediante la reacción química de óxidos de ni-

trógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (VOCs) en presencia de la luz solar.

De hecho, respirar aire con esmog puede ser peligroso porque el esmog contiene O3

que, como contaminante, puede ser nocivo para la salud cuando se encuentra a con-

centraciones anormalmente altas provocadas por actividades humanas, principalmente

por la combustión de combustibles fósiles.

1.2.9. Nitrato de Peroxiacetilo (PAN)

Se produce de forma similar a partir de NOx y VOCs.

Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona                                                                    45



1. Introducción y revisión bibliográfica

1.2.10. Materia particulada (PM)

Véase siguiente apartado (1.3. Aerosoles Atmosféricos)

1.2.11. Plomo (Pb)

La fuente primaria del Pb atmosférico ha sido el uso de combustibles con Pb en los au-

tomóviles. El Pb no se consume en el proceso de combustión y, por este motivo, se

emite como material particulado. Uno de los más grandes éxitos ambientales de los

dos últimos decenios, ha sido la reducción de Pb en el aire gracias a la sustitución de

gasolinas con Pb por gasolinas sin Pb. El Pb es un tóxico para los humanos, su difícil

eliminación del organismo hace que se acumule en varios órganos y pueda dañar el

sistema nervioso central. La intoxicación aguda produce síntomas como diarrea, vómi-

to, cólico, convulsiones y cefalea. Aunque su eliminación es posible, el deterioro provo-

cado principalmente en el sistema nervioso no es reversible. Los niños con niveles ele-

vados de Pb en sangre presentan trastornos en su comportamiento social y un desa-

rrollo mental restringido con efectos neuroconductuales irreversibles.
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1.3.1. Sistema coloidal

De una manera general, un coloide o sistema coloidal se define como un sistema for-

mado por dos o más fases; básicamente, una fase continua formada por un fluido y

una fase dispersa formada por partículas. Cuando la fase fluida es un líquido, el coloi-

de se denomina hidrosol y cuando el fluido es un gas, el coloide se denomina aerosol.

De esta forma, un  aerosol atmosférico es un coloide formado por partículas, sólidas

y/o líquidas (exceptuando el agua pura), suspendidas en un gas atmosférico. La expre-

sión aerosol atmosférico se refiere, por tanto, al conjunto formado por las partículas y

el gas en el que éstas se hallan suspendidas. 

1.3.2. Materia particulada

La notación PM (del inglés Particulate Matter, esto es, materia particulada) hace refe-

rencia a las partículas suspendidas que forman parte del aerosol atmosférico. En la

práctica, sin embargo, el término aerosol se emplea a menudo como sinónimo de ma-

teria particulada (PM), prescindiendo del gas. Con mayor precisión semántica, PM, o

aerosol, es cualquier sustancia que, dentro de una normalidad, se encuentra en la at-

mósfera, como sólido o como líquido, y que tiene un tamaño microscópico o submi-

croscópico pero mayor que el tamaño molecular (Seinfeld & Pandis, 2006). 

La materia particulada es, con gran diferencia, el más complejo de los componentes

atmosféricos. Por este motivo, una descripción completa del aerosol atmosférico debe-

ría incluir  la composición química, la morfología y el tamaño de cada partícula, así

como la abundancia relativa de cada tipo de partícula como una función del tamaño de

la partícula (Friedlander, 1970). Sin embargo, las características físicas y químicas de

las partículas se miden, generalmente, por separado. La distribución de tamaños por el

número de partículas, utilizados para calcular el área de superficie, y las distribuciones

de volumen, a menudo se determinan por medios físicos como la movilidad eléctrica,

el comportamiento aerodinámico o la dispersión de la luz. La composición química por

lo general se determina mediante el análisis de las muestras recogidas, aunque algu-

nas especies se pueden medir in situ. 
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1.3.3. Origen y composición de las partículas

Las partículas atmosféricas se originan en una diversidad de fuentes y poseen una

gama de propiedades morfológicas, químicas, físicas y termodinámicas. La mayor par-

te del aerosol atmosférico está formado por PM de origen natural. Se trata fundamen-

tamente, por una parte, del aerosol mineral que por la circulación de masas de aire

(viento) es emitido desde la superficie terrestre a la atmósfera como polvo resuspendi-

do y, por otra parte, de las partículas de sal del aerosol marino que también por la ac-

ción del viento, así como por el estallido de las burbujas de aire que se encuentran en

la superficie del mar, son inyectadas a la atmósfera. 

Los compuestos de nitrógeno, azufre y carbono comprenden especies naturales y an-

tropogénicas. Son ejemplos de partículas atmosféricas de origen antropogénico, las

generadas por combustión, como el hollín de los motores diésel o las cenizas volantes

que se elevan junto con los gases producidos en la combustión de carbón, o las partí-

culas producidas fotoquímicamente, como el esmog fotoquímico que se puede formar

cuando la combinación de óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles pro-

cedentes del escape de los vehículos reaccionan, catalizados por la radiación solar,

para formar ozono y nitrato de peroxiacetilo. 

La composición y el comportamiento de las partículas están vinculados fundamental-

mente  con la composición y el comportamiento del gas circundante. Algunas partícu-

las son líquidas, otras son sólidas y otras pueden contener un núcleo sólido rodeado

por líquido. Las partículas atmosféricas pueden contener iones inorgánicos, compues-

tos metálicos,  carbono elemental,  compuestos orgánicos y compuestos de la corteza

terrestre. Algunas partículas atmosféricas son higroscópicas y contienen agua ligada.

La fracción orgánica es particularmente compleja, conteniendo cientos de compuestos

orgánicos. Estas partículas son también los núcleos alrededor de los cuales se forman

las gotitas de nube, razón por la cual cabe afirmar que sin aerosoles no se pueden for-

mar las nubes.

La PM primaria procede de partículas que son emitidas directamente a la atmósfera
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como es el caso de la mayor parte de partículas minerales y del aerosol marino. La

PM secundaria se origina en la propia atmósfera a partir de reacciones químicas que

involucran oxígeno atmosférico (O2) y vapor de agua (H2O), especies reactivas como

el ozono (O3),  radicales como el hidroxilo  (OH) y el  nitrato (NO3)  y contaminantes

como el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx) y los gases orgánicos

procedentes de fuentes naturales y antropogénicas. 

1.3.4. Formación de las partículas

El proceso de formación de partículas –esto es, PM secundaria– incluye la nucleación

de partículas a partir de gases de baja presión de vapor emitidos desde fuentes o for-

mados en la atmósfera por reacciones químicas, condensación de gases de baja pre-

sión de vapor sobre las partículas existentes y coagulación de las partículas. 

1.3.4.1. Nucleación y condensación

La nucleación desempeña un papel primordial en la condensación, así como en proce-

sos tales como la ebullición, precipitación, congelación o cristalización. Por ejemplo, la

transformación desde una fase gaseosa a una fase líquida no se produce de forma

instantánea por el mero hecho de que la energía libre de fase líquida se haya hecho

menor que la de la fase gaseosa, sino que, inicialmente, se forman en la fase gaseosa

tan sólo pequeños núcleos de fase líquida (gotitas). Con valores de humedad relativa

muy superiores al 100%, esta primera etapa de nucleación es extremadamente lenta,

hasta el punto de que la formación de una gotita en un cm3 de aire podría requerir un

buen número de años. Pero si la humedad relativa es sólo ligeramente superior al

100%, las gotitas se forman fácilmente en la fase gaseosa, lo cual indica que el agua

nuclea más fácilmente en partículas extrañas que en la propia agua. Una vez comple-

tada la primera etapa, el crecimiento de núcleos de la nueva fase puede hacerse más

rápidamente (Seinfeld & Pandis, 2006).

Nucleación homogénea es la nucleación de vapor que incluye únicamente moléculas

de vapor, sin otras sustancias.  Nucleación heterogénea es la nucleación en una sus-
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tancia extraña o superficie, como por ejemplo una partícula sólida. El proceso de nu-

cleación puede ser homomolecular si implica una sola especie molecular, o bien hete-

romolecular  si incluye dos o más especies. 

Del total de partículas presentes en la atmósfera, una fracción importante está formada

inicialmente por nucleación homogénea a partir de fase gaseosa. Los procesos de nu-

cleación más importantes en los aerosoles atmosféricos son la nucleación de ácido

sulfúrico y agua, la nucleación de ácido sulfúrico, agua y amoníaco, y la nucleación in-

ducida por iones. Se ha sugerido que, en la mayoría de casos, el ácido sulfúrico ga-

seoso es el gas precursor esencial (Curtius, 2006).

Hamed et al. (2011) han observado una correlación inversa entre los valores de hume-

dad relativa y la formación de nuevas partículas. Los datos registrados muestran que

las concentraciones máximas de ácido sulfúrico de fase gaseosa se producen sólo con

una humedad relativa inferior al 60%. 

Simulaciones  basadas  en  modelos  dinámicos  de  aerosol,  apoyan  este  hallazgo  y

muestran que la radiación solar disminuida, a causa de una humedad relativa elevada,

limita los niveles de ácido sulfúrico en el aire, de tal forma que las tasas elevadas de

nuevas partículas rara vez se producen con una humedad relativa superior al 80%

(Hamed et al., 2011). 

1.3.4.2. Coagulación

Partículas emitidas por diferentes fuentes pueden coagular para formar una nueva par-

tícula. Puesto que, además, una partícula procedente de una determinada fuente es

probable que ya esté formada por una mezcla de componentes químicos, las partícu-

las atmosféricas pueden considerarse una mezcla de mezclas. Por lo tanto, cualquier

partícula puede contener PM de muchas fuentes.

La coagulación se produce de forma más eficiente entre partículas pequeñas (unos

pocos nanómetros) y partículas grandes (unos pocos micrómetros). Las partículas pe-
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queñas experimentan un rápido movimiento browniano, mientras que las grandes pro-

porcionan grandes blancos para la colisión. Por lo tanto, la coagulación puede ser con-

siderada principalmente como un proceso para eliminar de la atmósfera a las partícu-

las atmosféricas más pequeñas. 

Figura 1-2. Evolución de una distribución del tamaño de un aerosol urbano típica sujeta a 
coagulación. (Adaptada de Pandis, 2004)

La coagulación tiene poco o ningún efecto sobre las partículas más grandes, puesto

que supone la adición de una masa despreciable a una masa ya grande de partículas.

La coagulación es un proceso importante si el interés se centra en las partículas pe-

queñas (o el número total de partículas), pero tiene poco efecto sobre las concentra-

ciones en masa de PMx con la excepción de las partículas ultrafinas.

La evolución de una distribución de tamaño de aerosol urbano típica sujeta a coagula-

ción se muestra en la figura 1-2. La mayoría de las partículas con diámetros menores

que 0,02 μm desaparecen después de un par de horas, ya que se coagulan en partí-

culas más grandes. Al cabo de unos días la mayoría de las partículas con un diámetro

inferior a 0,1 μm también desaparecerá. Durante estos pocos días, la coagulación tie-
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ne a todos los efectos prácticos ningún efecto sobre la distribución del tamaño de par-

tículas con diámetros superiores a 0,3 μm, que son responsables de la mayor parte de

la concentración másica PM2,5. Si estas partículas se encuentran en un medio ambien-

te más limpio, a concentraciones más bajas en general, su coagulación se vuelve me-

nos eficiente con los correspondientes aumentos en el tiempo de vida de la partícula

(Pandis, 2004; Schutz et al., 1990).

1.3.5. Transformación y eliminación de las partículas

Las partículas atmosféricas cambian su composición química, número y tamaño hasta

que son eliminadas por procesos naturales. Algunos de los procesos físicos y químicos

que afectan a las partículas son más eficaces en un régimen de tamaño de partícula

que en otro. Aun con tales procesos específicos de transformación, el tiempo que habi-

tualmente las partículas permanecen en la atmósfera más baja no supera las varias

semanas. Muy cerca del suelo, los principales mecanismos para la eliminación de par-

tículas son el asentamiento y la deposición seca en las superficies, mientras que en al-

titudes superiores a unos 100 metros, el barrido por precipitación es el mecanismo pre-

dominante.

1.3.6. Tamaño de las partículas atmosféricas

El tamaño de las partículas atmosféricas varía desde unos pocos nanómetros (nm)

hasta decenas de micrómetros (μm), dependiendo de la composición de la partícula,

vinculada a su origen. A diferencia de otras especies atmosféricas, como son el O3,

CO, SO2, NO2 y Pb, la PM no es una entidad química específica, sino una mezcla de

partículas de diferentes fuentes, tamaños, composiciones y propiedades. El tamaño de

la partícula es un parámetro importante que controla la mayor parte de su comporta-

miento dinámico, así como su impacto químico y físico sobre el medio ambiente. Por

este motivo, se ha visto necesario establecer unos estándares atendiendo a una distri-

bución por rangos de tamaño de las partículas atmosféricas que se relaciona con el

foco emisor y el mecanismo de formación de la partícula.  
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Las partículas atmosféricas tienen formas irregulares, distintas unas de otras, por lo

que su comportamiento aerodinámico se expresa en términos del diámetro de una es-

fera idealizada, esto es, diámetro aerodinámico, lo cual en general es referido simple-

mente como “tamaño de la partícula”. Actualmente se emplean varias terminologías,

en relación con el mencionado tamaño, para describir las partículas atmosféricas. 

Las agencias reguladoras, a saber, la Organización Mundial de la Salud, la Agencia de

los Estados Unidos de Protección Ambiental (US EPA) y la Unión Europea (EU) utili-

zan términos tales como PMX  donde el subíndice identifica el punto de corte superior

50% más alto. Los estándares de calidad del aire ambiente (NAAQS) para PM se esta-

blecieron por primera vez en 1970. En 1987, la materia particulada suspendida total

(TSP) fue objeto de revisión y se estableció un estándar PM10 para las partículas con

un diámetro aerodinámico de 10 μm o inferior. El estándar se actualizó en 1997 con la

incorporación de la PM2,5 para las partículas con un diámetro aerodinámico de 2,5 μm

o inferior. En medicina clínica, sin embargo, son probablemente de mayor uso términos

tales como partículas inhalables o respirables que derivan de la clasificación realizada

con el propósito de indicar si las partículas entran a determinados compartimentos del

sistema respiratorio (WHO, 2000).  En toxicología, las partículas atmosféricas se sue-

len nombrar como partículas ultrafinas, finas y gruesas, mientras que en ciencias at-

mosféricas se clasifican en diferentes modas atendiendo a su diámetro. Cada moda se

distingue por un determinado rango de tamaño de la partícula, los mecanismos de for-

mación, las fuentes, la composición química y las vías de deposición (Hinds, 1999).

1.3.6.1. Moda gruesa

Por regla general, la distribución de tamaño basada en la masa de las partículas at-

mosféricas es bimodal, con un punto mínimo que se encuentra generalmente en el

rango de tamaño de 1 a 3 μm (Sioutas et al, 2005), que distingue las modas gruesa y

fina. Por convenio, la moda gruesa comprende partículas con un diámetro aerodinámi-

co superior a 2,5 μm. Sobre la base de su tamaño, las partículas de moda gruesa pue-

den subdividirse, además, en partículas gruesas y supergruesas. Las partículas grue-

sas tienen un diámetro entre 2,5 μm y 10 μm. Estas partículas se producen general-
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mente por procesos mecánicos tales como la erosión del viento. Las partículas de los

aerosoles de sal marina, el polen y las esporas también pertenecen a esta moda, así

como las partículas gruesas de fibras y hojas de las plantas. Dado que las partículas

gruesas son grandes, asientan fuera de la atmósfera (sedimentan) generalmente po-

cas horas después de su formación. 

Las partículas gruesas depositan en las vías aéreas superiores del sistema respiratorio

humano y son eliminadas a través de la nariz, por la tos o al tragar. Las partículas su-

pergruesas tienen un diámetro aerodinámico superior a 10 μm y no se consideran rele-

vantes desde el punto de vista de salud porque son demasiado grandes para penetrar

en el sistema respiratorio humano. Sin embargo, debido a su posible impacto ambien-

tal, las partículas supergruesas se consideran, en parte, en la evaluación de la materia

particulada suspendida total (TSP) que incluye partículas con un rango de tamaño de

hasta 30 μm (Slezakova et al., 2013).

1.3.6.2. Moda fina

La moda fina comprende partículas con un diámetro aerodinámico igual o inferior a 2,5

μm. Por lo general, son producidas por fuentes antropogénicas. El pequeño tamaño de

estas partículas las hace menos susceptibles a la sedimentación gravitacional, de lo

cual resulta un tiempo de vida atmosférica en el rango de días, hasta semanas, y la

posibilidad de viajar a grandes distancias en la atmósfera (Anastasio y Martin, 2001).

Cuando se inhalan partículas finas, se depositan en las vías aéreas de los pulmones,

pero algunas de ellas pueden penetrar, más allá de las vías respiratorias, en la región

alveolar. Sobre la base de los mecanismos de su formación, las partículas de moda

fina se subdividen, además, en las modas de acumulación y nucleación.

1.3.6.3. Moda de acumulación

Comprende partículas con un diámetro aerodinámico entre 0,1 μm (100 nm) y 1 μm.

Son generadas por fuentes antropogénicas (motores de combustión interna que con-

sumen gasóleo o gasolina en inyección directa y queman aceite lubricante) (Kumar et
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al., 2010; Kumar et al., 2011). Pueden también ser producidas de forma natural, es de-

cir, mediante coagulación de partículas de la moda de nucleación o por condensación

de moléculas de gas o vapor en la superficie de las partículas existentes (Slezakova et

al., 2013).

Figura 1-3. Representación esquemática de la distribución de tamaño de las partículas 
atmosféricas. (Adaptada de Slezakova et al., 2013)

 La coagulación es más eficiente cuando existe un gran número de partículas y la con-

densación es más eficiente cuando el área de superficie es grande. Por este motivo,

coagulación y condensación disminuyen ambas su eficiencia a medida que aumenta el

tamaño de las partículas, hasta alcanzar un límite superior de aproximadamente 1 μm,

más allá del cual las partículas no siguen creciendo por estos procesos. Las partículas

que se encuentran en el rango de 0,1 a 1 μm tienen un importante papel porque pue-

den representar una fracción significativa de las emisiones de partículas que proceden

de algunos tipos de procesos industriales. Además, el tamaño de las partículas en la

moda de acumulación es comparable a las longitudes de onda de la luz visible y, por lo
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tanto, representan gran parte del problema de disminución de la visibilidad antropogé-

nico en muchas áreas urbanas (Seinfeld & Pandis, 2006).

Figura 1-4. Materia particulada. Comparación de tamaños. (Adaptada de U.S. EPA, 2016) 

1.3.6.4. Moda de nucleación

La moda de nucleación comprende partículas menores de 100 nm (<0,1 μm) o, con

mayor precisión, materia particulada (PM) de diámetro aerodinámico igual o inferior a

0,1 μm y, por tanto, PM0,1. También llamadas partículas ultrafinas, siendo esta la deno-

minación más antigua, o  nanopartículas. Se forman en la atmósfera a través de nu-

cleación, es decir, condensación de sustancias de baja presión de vapor formadas por

vaporización de temperatura elevada o por reacciones químicas en la atmósfera para

formar nuevas partículas (núcleos). Estas partículas son consideradas tradicionalmen-

te emisiones frescas que aún tienen que someterse a reacciones químicas o procesos

de modificación. Están compuestas principalmente por nitratos, sulfatos, amonio, com-

puestos orgánicos, así como metales traza, cuando se forman a partir de procesos de
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combustión (Sioutas et al., 2005; Seinfeld & Pandis, 2006). Las partículas de la moda

de nucleación representan el mayor número de partículas de la atmósfera y se en-

cuentran en concentraciones elevadas cerca de sus fuentes. Su concentración en el

aire es habitualmente medida y expresada como concentración de partículas por uni-

dad de volumen de aire (a diferencia de las partículas grandes que se miden en térmi-

nos de concentración másica) (Kumar et al., 2011). Debido a su pequeño tamaño y a

su gran área de superficie, son altamente reactivas químicamente. Las colisiones pro-

ducidas unas con otras y con las partículas de la moda de acumulación son en gran

parte responsables de su relativamente corto tiempo de vida atmosférico (desde unos

pocos minutos hasta horas). 

Cuando estas partículas son inhaladas, se depositan en la superficie alveolar (Nag et

al., 2005; West, 2011), a partir de entonces, pueden ser transportadas a través del to-

rrente sanguíneo o del sistema linfático a los órganos vitales (Oberdörster et al., 2004).

Además de su eficiencia para penetrar profundamente en los pulmones, la gran super-

ficie por ellas formada puede también dar cuenta de su impacto negativo sobre la

salud humana. La evidencia científica indica que cuanto mayor es el área de superfi-

cie, mayor es también el impacto de estas partículas sobre la salud (Tranfield & Wa-

lker, 2012).

1.3.6.5. Terminología de las partículas de la moda de nucleación

En los primeros trabajos de investigación se empleó la expresión partículas ultrafinas

(Granqvist et al., 1976, 1977) y hoy en día se sigue utilizando, predominantemente al

hablar de aerosoles y en ciencias ambientales. Sin embargo, en 1990 el término nano-

partículas se hizo muy popular y rápidamente fue adoptado en muchos campos, como

en medicina, ciencia de los materiales e ingeniería. Ambas denominaciones constitu-

yen una clasificación un tanto arbitraria de las partículas en función de su tamaño, lo

que indica el importante papel de esta característica física sobre el destino de las partí-

culas del aire. En teoría, la nanopartícula es una partícula con rango de tamaño en la

escala del nanómetro, es decir, por debajo de 1 μm (Anastasio & Martin, 2001; Kumar

et al., 2010). La British Standards Institution (BSI, 2005) definió el término nanopartícu-
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las como aquellas partículas que tienen una o más dimensiones en el orden de 100

nm o inferior. 

Sin embargo, en trabajos científicos publicados durante los últimos años, las definicio-

nes del rango de tamaño de las nanopartículas difieren significativamente. El término

nanopartícula ha sido utilizado para las partículas atmosféricas con rangos de tamaño

por debajo de 100 nm, de 50 nm, de 10 nm o en ocasiones incluso para partículas me-

nores de 1  μm (Anastasio  & Martin,  2001;  British Standards  Institution,  2005;  Mo-

rawska et al., 2008). 

También merece la pena mencionar que Kumar et al. (2010) han definido las nanopar-

tículas atmosféricas como aquellas partículas que tienen un tamaño inferior a los 300

nm. Aunque este rango de tamaño representa una superposición entre las partículas

de la moda de nucleación y de la moda de acumulación, los autores racionalizaron que

el rango incluye más del 99% de la concentración total de partículas en el medio am-

biente atmosférico (Kumar et al., 2008a, 2008b, 2009, 2011), siendo potencialmente

relevantes para las regulaciones futuras. 

Si no se consigue consensuar la definición del rango de tamaño de las nanopartículas,

al emplear este término de una forma rigurosa, debería ser también necesario definir,

en cada caso, el rango de tamaño de las partículas en cuestión (Slezakova et al.,

2013). Parece, no obstante, conveniente –porque el uso está probablemente consoli-

dado de forma mayoritaria– seguir con la actual definición, esto es,  igual o inferior a

los  100  nm,  para  ambas denominaciones,  partículas  ultrafinas  y  nanopartículas,  y

mantener la cuádruple sinonimia:

· PM0,1 

· Partículas ultrafinas

· Nanopartículas

· Partículas de la moda de nucleación
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Los procesos que implican combustión, tanto en industrias como en automóviles y ca-

lefacciones residenciales, son los principales mecanismos generadores de contami-

nantes atmosféricos. Entre ellos, destacan el dióxido de carbono, el monóxido de car-

bono, los óxidos de nitrógeno, los óxidos de azufre y la materia particulada. 

1.4.1. Especies atmosféricas primarias y secundarias

El calificativo de primario o secundario, ya referido más arriba en relación con la mate-

ria particulada, es también de aplicación para otros contaminantes. Así, cabe decir de

igual forma que los contaminantes primarios son emitidos directamente a la atmósfera

y que los contaminantes secundarios no se emiten a la atmósfera sino que se originan

en el propio aire atmosférico a partir de diferentes procesos y reacciones de los conta-

minantes primarios. El dióxido de azufre, emitido por las fábricas y los volcanes en

erupción, y el monóxido de carbono, que procede del tubo de escape de los vehículos

a motor, son ejemplos de contaminantes primarios. El ozono a nivel del suelo constitu-

ye un ejemplo destacado de contaminante secundario. Algunos contaminantes pueden

ser tanto primarios como secundarios, esto es, son emitidos directamente y, además,

se forman a partir de otros contaminantes primarios. 

La liberación de contaminantes primarios a la atmósfera, se debe a varios lugares, ac-

tividades o factores que se constituyen en las llamadas  fuentes de emisión.  Estas

fuentes pueden ser clasificadas en dos categorías principales: antropogénicas y natu-

rales.

1.4.2. Fuentes emisoras antropogénicas

Las emisiones antropogénicas están en su mayoría relacionadas con la quema de va-

rios tipos de combustible. Las fuentes fijas incluyen chimeneas de las centrales eléctri-

cas, instalaciones de fabricación e incineradoras de residuos, así como los hornos y

otros tipos de aparatos de calefacción que queman combustible.
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Principales fruentes emisoras 
antropogénicas

SO2 NO2 CO H2S COV HCl Cl2 PST Pb
Otros
metales
pesados

Centrales térmicas x x x x

Cementeras x x x x

Quemas agrícolas x x

Depuradoras de aguas 

residuales
x x

Extracción de áridos y 

minería
x

Fábricas de cerámica x x x x

Fábricas de vidrio x x x x x

Fabricación de pinturas x

Fabricación de pasta de 

papel
x x

Fundiciones x x x

Incineradoras x x x x x

Industria de curtidos x x

Industria química x x x

Industria que utiliza 

disolventes
x

Plantas asfálticas x

Procesos de combustión:

• gas natural x x

• combustibles líquidos

  y sólidos     
x x x x

Procesos de molturación x
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Refinerías x x x x x x

Transporte:

• gasolina x x x x x

• gasoil x x x x

• GPL x x x x

• GN x x x

• Biodiésel x x x x

• Bioetanol x x x

Tabla 1-2. Principales fuentes emisoras antropogénicas. (Adaptada de GENCAT, 2007)

En los países en desarrollo y bajo nivel económico, la quema de biomasa tradicional

–madera, residuos agrícolas y estiércol– es la principal fuente de contaminantes del

aire.  Las  fuentes móviles  incluyen vehículos  de motor,  embarcaciones marítimas y

aeronaves.  Figuran también en esta categoría los vapores de pintura, laca,  barniz,

aerosoles y otros solventes, así como la deposición de residuos en los vertederos, que

generan metano, y los recursos militares, como armas nucleares y gases tóxicos. 

El impacto (I) de los humanos sobre la atmósfera aparece como una función de pobla-

ción (P), tecnología (T) y riqueza (R), de acuerdo con la creciente generación de resi-

duos que resulta del también creciente consumo de recursos (Baird, 2001).

I = P x T x R

1.4.3. Fuentes emisoras naturales

Incluyen el polvo procedente de fuentes naturales, por lo general de grandes extensio-

nes de tierra con poca o ninguna vegetación, así como el metano que es emitido por

los animales (ganado por ejemplo) durante el proceso de la digestión.

El gas radón, que se forma a partir de la desintegración del radio en la corteza terres-

tre, puede acumularse en los edificios, especialmente en locales cerrados como los
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sótanos, causando patología pulmonar grave. Otras fuentes naturales son el humo y el

monóxido de carbono emitidos en los incendios forestales y la actividad volcánica que

produce azufre, cloro y partículas de ceniza. 

En determinadas regiones de clima cálido, la vegetación emite compuestos orgánicos

volátiles  que  reaccionan  con  contaminantes  primarios  de  fuentes  antropogénicas  

–óxidos de nitrógeno, dióxido de azufre y compuestos orgánicos de carbono antropo-

génico– para producir una neblina estacional de contaminantes secundarios. Robles,

álamos y sauces son ejemplos de una vegetación productora de abundantes com-

puestos orgánicos volátiles que, secundariamente, dan lugar a niveles de ozono suma-

mente elevados.  
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1.5.1. Aire no contaminado

En realidad, la expresión aire no contaminado encierra un concepto más bien ficticio,

por cuanto es la composición que el aire tendría en el caso de que los seres humanos

con sus actividades no se encontraran en la Tierra. Resulta, por tanto, imposible cono-

cer la composición exacta de un aire no contaminado, porque cuando los seres huma-

nos fuimos capaces de determinar su composición ya llevábamos miles de años conta-

minándolo. Incluso en aquellos lugares del planeta en que la presencia humana es

prácticamente inexistente, como los océanos, los polos o los desiertos, la expresión

más adecuada para describir el estado del aire sería probablemente la empleada por

Boubel et al., contaminación diluida del aire. El concepto se aproxima mucho al de aire

no contaminado, pero difiere de él en la medida en que contiene vestigios de contami-

nación humana difusa y envejecida (Boubel et al., 1994). 

No obstante la solidez de este razonamiento y en base al empleo de una semántica

con la mayor operatividad práctica, resulta más útil hacer uso de la expresión aire no

contaminado también en los casos en que las alteraciones producidas en la atmósfera

son inocuas. 

1.5.2. Aire contaminado

En este mismo sentido, la expresión  contaminación atmosférica es referida, general-

mente, a la presencia en el aire atmosférico de sustancias –gases, vapores o partícu-

las– que pueden causar efectos adversos en la salud o que, en cualquier caso, supo-

nen un riesgo o molestia grave en los seres humanos, y dañan el ecosistema. Estas

sustancias son los llamados contaminantes atmosféricos que, o bien siendo ajenos a

la composición de la atmósfera se incorporan a la misma y se mantienen en ella du-

rante un determinado tiempo, o bien, conformando ya previamente la atmósfera, se

encuentran en concentraciones superiores a las normales. Aun cuando estas sustan-

cias pueden tener un origen tanto antropogénico como natural, la expresión contami-

nación atmosférica es referida principalmente a la acción del hombre, es decir, al ori-

gen antropogénico.
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1.5.3. Ciclo de la contaminación atmosférica

El ciclo de la contaminación atmosférica se inicia con la emisión de contaminantes al

aire atmosférico desde los diferentes focos emisores. La expresión  nivel de emisión

hace referencia a la concentración atmosférica de los contaminantes en el punto en

que son emitidos, esto es, a la concentración de los contaminantes emitida en el foco

emisor. Una vez en la atmósfera, estas sustancias quedan sometidas a los efectos

causados por el transporte y/o la transformación. Como resultado de estos procesos,

en un determinado punto los contaminantes tienen una determinada concentración lla-

mada nivel de inmisión. Son estos niveles de inmisión o de calidad del aire los que de-

terminan el efecto de un contaminante sobre la salud o el medio ambiente. De este

modo, la contaminación atmosférica tiene carácter local si los efectos ligados al foco

se ejercen en las inmediaciones del mismo, o bien planetario si debido a las caracte-

rísticas del contaminante se afectan zonas alejadas de los focos emisores, y aun el

equilibrio del planeta. Por lo tanto, para minimizar la contaminación atmosférica, es ne-

cesario, por un lado, controlar las emisiones a la atmósfera (niveles de emisión) y, por

otro lado, vigilar la presencia de contaminantes del aire en los distintos puntos recepto-

res (niveles de inmisión). 

Al tratar el problema de la contaminación atmosférica conviene tener presente que,

pese a la existencia de una cierta relación entre emisión e inmisión, dichos parámetros

no son necesariamente equivalentes ya que, entre uno y otro, los contaminantes en el

aire atmosférico pueden estar sujetos a diferentes procesos, esto es, el transporte, la

dispersión o acumulación e incluso la modificación de su naturaleza (GENCAT, 2015).

Una vez emitidos los contaminantes a la atmósfera, permanecen en ella durante un

determinado período de tiempo, llamado tiempo de residencia, que se relaciona con la

reactividad química de los contaminantes, con el lavado de la atmósfera que puede

efectuar el agua y con la capacidad que tenga el medio para dispersarlos. La última

fase de la contaminación atmosférica incluye los efectos producidos por los contami-

nantes sobre los seres vivos, sobre estructuras como edificaciones o monumentos y

sobre propiedades intrínsecas de la atmósfera que dan lugar a reducción de la visibili-
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dad, alteración del balance de calor en el sistema tierra-atmósfera o alteraciones cli-

máticas.

1.5.4. Factores de emisión

Un factor de emisión es una relación entre la cantidad de contaminante emitido a la at-

mósfera y una unidad de actividad asociada a la emisión de ese contaminante. En el

caso de los vehículos automotores, los factores de emisión se expresan en unidades

de masa de contaminante emitido por distancia recorrida, por ejemplo, gramos por ki-

lómetro recorrido (Iniestra, 2009). En otros casos el divisor podría ser una unidad de

volumen, de tiempo (duración de la actividad de emisión del contaminante) o de peso,

por ejemplo, kilogramos de partículas emitidas por tonelada de carbón quemado.

Los factores de emisión se pueden clasificar formando dos grupos: los basados en

procesos y los basados en censos. En general, los primeros se utilizan para estimar

emisiones de fuentes puntuales y también se suelen combinar con los datos de activi-

dad recopilados en encuestas o en balances de materiales; los factores de emisión ba-

sados en censos se usan generalmente para estimar emisiones de fuentes de área

(INE, 2005).

Estos factores facilitan la estimación de las emisiones procedentes de diversas fuentes

de contaminación del aire. En la mayoría de casos, estos factores son simplemente

promedios de todos los datos disponibles de calidad aceptable y se supone, por lo ge-

neral, que es representativo de los promedios a largo plazo.

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos ha publicado una recopila-

ción de los factores de emisión de contaminantes atmosféricos para una multitud de

fuentes  industriales.  Compilaciones similares  han publicado Reino Unido,  Australia,

Canadá y muchos otros países, así como la Agencia Europea del Medio Ambiente.
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1.5.5. Exposición a la contaminación del aire

El riesgo de contaminación del aire es una función del riesgo del contaminante y la ex-

posición a ese contaminante. La exposición puede ser expresada para un individuo,

para ciertos grupos, como por ejemplo barrios urbanos, o para poblaciones enteras. La

exposición a un contaminante del aire peligroso en un área geográfica que incluye di-

ferentes microambientes y grupos de edad se puede calcular como exposición por

inhalación. De esta forma se pone de manifiesto la exposición diaria en diversos ámbi-

tos, por ejemplo diferentes microambientes interiores así como lugares al aire libre. La

exposición debe incluir diferentes edades y otros grupos demográficos, especialmente

los bebés, los niños, las mujeres embarazadas y otras poblaciones sensibles. La expo-

sición a un contaminante del aire debe integrar las concentraciones de los contaminan-

tes del aire con respecto al tiempo de permanencia en cada entorno y las tasas de

inhalación respectivas de cada subgrupo para cada tiempo específico que el subgrupo

se encuentre en el entorno y comprometido en actividades particulares ( juego, cocina,

lectura, trabajo, etc.). Por ejemplo, la tasa de inhalación de un niño pequeño será me-

nor que la de un adulto. Un niño dedicado a ejercicio físico intenso tendrá una tasa de

respiración más alta que el mismo niño llevando a cabo una actividad sedentaria. De

este modo, la exposición diaria debe reflejar el tiempo de permanencia en cada en-

torno microambiental y el tipo de actividad en el entorno. La concentración sumada de

contaminantes del aire en cada entorno de microactividad y microambiental, indica la

exposición.

El aire contaminado se concentra en los espacios interiores que carecen de ventila-

ción. El radón (Rn) es un carcinógeno irradiado por la Tierra en ciertos lugares, que-

dando atrapado en el interior de las casas. Determinados materiales de construcción,

incluyendo alfombras y madera contrachapada emiten formaldehído (H2CO). La pintu-

ra y los disolventes emiten compuestos orgánicos volátiles (COV). La pintura con plo-

mo puede degenerar en polvo y ser inhalada. La contaminación del aire intencional se

introduce con el uso de ambientadores, incienso y otros artículos perfumados. La que-

ma controlada de madera en estufas y chimeneas pueden agregar cantidades signifi-

cativas de partículas de humo en el aire, en espacios tanto interiores como exteriores
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(Duflo et al., 2008). Víctimas mortales por contaminación del aire pueden ser causadas

por el uso de pesticidas y otros aerosoles químicos en espacios interiores sin la venti-

lación adecuada.

El envenenamiento y muerte por monóxido de carbono (CO) es causado a menudo por

los orificios de ventilación y chimeneas defectuosos, o por la quema de carbón en es-

pacios interiores. La intoxicación crónica por monóxido de carbono puede resultar in-

cluso de pilotos mal ajustados. La ropa emite tetracloroetileno, u otros fluidos de lim-

pieza en seco, días después de la limpieza en seco.

Aunque su uso ha sido prohibido en muchos países, el uso extensivo de amianto en

ambientes industriales y domésticos en el pasado ha dejado un material potencialmen-

te peligroso en muchas localidades. La asbestosis es una entidad clínica inflamatoria

crónica que afecta al tejido pulmonar. Ocurre a largo plazo por la fuerte exposición al

amianto a partir de materiales que contienen asbesto.

En espacios interiores se ecuentran también fuentes biológicas de la contaminación

del aire  como gases y partículas en el aire: mascotas que producen caspa, la gente

que produce polvo de escamas de la piel y el cabello, ácaros del polvo en la ropa de

cama, alfombras y muebles pueden producir enzimas y excrementos fecales de tama-

ño micrométrico, animales domésticos y seres humanos que emiten metano, formas

de moho en las paredes que generan micotoxinas y esporas, los sistemas de aire

acondicionado pueden incubar la enfermedad del legionario y el moho, y las plantas de

interior, el suelo y los jardines de los alrededores pueden producir el polen, el polvo y

el moho. En los espacios interiores, la falta de circulación del aire permite a estos con-

taminantes del aire mayores acumulaciones que en la naturaleza.
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1.6. CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS

1.6.1. Relación de contaminantes

La tabla 1-3 muestra la relación de contaminantes atmosféricos incluidos en el “Inven-

tari d’Emissions a l’Atmosfera de Catalunya” (GENCAT, 2015). Los siguientes son al-

gunos de los contaminantes que se encuentran en estudio:

1.6.1.1. Partículas

• Sedimentables (> 30 μm)

• En suspensión (< 30 μm)

• Respirables (< 10 μm)

• Humos (< 1 μm)

1.6.1.2. Compuestos de azufre

• Dióxido de azufre (SO2) 

• Ácido sulfhídrico (H2S) 

• Ácido sulfúrico (H2SO4) 

• Mercaptanos

• Sulfuros

1.6.1.3. Compuestos de nitrógeno

• Monóxido de nitrógeno (NO) 

• Dióxido de nitrógeno (NO2) 

• Óxidos de nitrógeno (NOx) 

• Amoníaco (NH3)

1.6.1.4. Compuestos de carbono

• Monóxido de carbono (CO) 

• Dióxido de carbono (CO2)

• Metano (CH4) 
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a) Acidificadores, precursores de ozono y gases con efecto de invernadero

• Óxidos de Azufre (SOx)

• Óxidos de Nitrógeno (NOx)

• Compuestos Orgánicos Volátiles No Metánicos (COVNM)

• Metano (CH4)

• Monóxido de Carbono (CO)

• Dióxido de Carbono (CO2)

• Óxido Nitroso (N2O)

• Amoníaco (NH3)

• Hexafluoruro de Azufre (SF6)

• Hidrofluorocarburos (HFC)

• Perfluorocarburos (PFC)

b) Metales pesados

• Arsénico (As) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Cadmio (Cd) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Cromo (Cr) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Cobre (Cr) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Mercurio (Hg) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Níquel (Ni) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Plomo (Pb) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Selenio (Se) y sus compuestos sólidos y gaseosos

• Zinc (Zn) y sus compuestos sólidos y gaseosos

c) Partículas

• Partículas de diámetro aerodinámico inferior a 2,5 micras (PM2,5)

• Partículas de diámetro aerodinámico inferior a 10 micras (PM10)

• Partículas en suspensión totales (PST)

d) Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP)

• Hexaclorociclohexano (HCH)

• Pentaclorofenol (PCP)

• Hexaclorobenceno (HCB)

• Tetraclorometano (TCM)

• Tricloroetileno (TRI)

• Percloroetileno (PER)

• Triclorobenceno (TCB)

• Tricloroetano (TCE)

• Dioxinas y furanos (DIOX)

• Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP)

• Policlorobifenilos (PCB)

Tabla 1-3. Relación de contaminantes en la atmósfera de Cataluña. (GENCAT, 2015)
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1.6.1.5. Halógenos y compuestos halogenados

• Dicloro (Cl2) 

• Cloruro de hidrógeno (HCl) 

• Ácido fluorhídrico (HF)

• Clorofluorocarbono (CFC)

1.6.2. Contaminantes criterio

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contami-

nantes no criterio. Los contaminantes criterio son aquellos que perjudican la salud y el

bienestar de los seres humanos. Se les llamó contaminantes criterio porque estos fue-

ron sometidos a evaluaciones que posteriormente se publicaron en documentos sobre

calidad del aire en Estados Unidos. Estas evaluaciones tenían como objetivo estable-

cer niveles máximos permisibles con el fin de proteger la salud, el medio ambiente y el

bienestar de la población. Actualmente la expresión “contaminantes criterio” ha sido

adoptada en muchos países. 

Son contaminantes criterio:

1. Dióxido de azufre (SO2)

2. Dióxido de nitrógeno (NO2)

3. Materia Particulada (PM)

4. Plomo (Pb)

5. Monóxido de carbono (CO)

6. Ozono (O3)

Para cada contaminante criterio se han desarrollado unas guías y unas normas. 

1.6.2.1. Guías: exposición a contaminantes

Son recomendaciones que establecen los niveles máximos de exposición a contami-

nantes atmosféricos, con el propósito de reducir el riesgo y, de esta forma, proteger a

la población de sus efectos nocivos. 
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1.6.2.2. Normas: concentración de contaminantes

Establecen las concentraciones máximas permitidas de los contaminantes atmosféri-

cos durante un período de tiempo definido. Estos valores límite permiten controlar el

riesgo y tienen la finalidad de proteger la salud humana y el medio ambiente (INECC

2013).

1.6.3. Contaminantes orgánicos persistentes

Los contaminantes orgánicos persistentes (POPs) (del inglés Persistent Organic Pollu-

tants) son compuestos orgánicos resistentes a la degradación del medio ambiente a

través de procesos químicos, biológicos y fotolíticos. A continuación se listan los doce

principales POPs, establecidos en el Convenio de Estocolmo de 2001 auspiciado por

el Programa de Naciones Unidas para el  Medio Ambiente.

- Aldrina

- Clordina 

- Dieldrín

- Endrina

- Heptacloro

- Hexaclorobenceno (HCB)

- Mirex

- Toxafeno

- Policlobifenilos (PCB)

- Diclorodifeniltricloroetano (DDT)

- Dioxina 

- Dibenzofuranos policlorados

(Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants, 2001)

La actividad volcánica es fuente natural de dioxinas y dibenzofuranos. También lo es la

vegetación incendiada, aunque el fuego puede también producirse de forma accidental
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o bien ser provocado de forma controlada para la quema de vegetación. Los POPs

contaminan el aire  atmosférico a partir de diferentes fuentes industriales, como son

las centrales eléctricas, las centrales de calefacción o las plantas de incineración. Son

también fuentes contaminantes del aire los hornos domésticos, el transporte, el uso de

aerosoles agrícolas, la evaporación de la superficie del agua, el suelo, o los vertede-

ros. Otras fuentes de POPs, se encuentran en las incineraciones, las instalaciones quí-

micas, diversas combustiones, los incendios forestales, la putrefacción y los desechos

que contienen bifenilos policlorados (PCBs). Esta clase de residuos se derivan de dife-

rentes actividades, tales como la reparación y mantenimiento de equipos, la demoli-

ción de edificios, la evaporación, la fabricación de cemento, la combustión de carbón,

lixiviación de los vertederos, operaciones de reciclaje, residuos médicos, lodos de de-

puradora o almacenamiento de plaguicidas organoclorados.

Figura 1-5. Modelo conceptual para el comportamiento de los contaminantes orgánicos 
persistentes en el sistema aire-plantas-suelo. (Adaptada de El-Shahawi et al., 2010)   

Las fuentes de donde proceden los aceites, combustibles líquidos, cenizas o sedimen-

tos de los dispositivos de agua son las aguas residuales de las plantas que producen o
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utilizan los POPs, junto con las escorrentías de campos y caminos, y la deposición at-

mosférica. Sus mayores reservorios son los océanos y mares, en los cuales se reúnen

a partir de los sedimentos de los ríos, por los desechos, por deposición atmosférica,

así como por accidentes. Se hallan almacenados en los sedimentos en los lechos de

los mares, océanos y grandes lagos, desde donde podrán ser liberados después de al-

gún tiempo y volver a entrar en la atmósfera, como se muestra en la figura 1-5.

Debido a su volatilidad, así como a su resistencia a la fotolisis y a la descomposición

química y biológica, los POPs pueden ser transportados a largas distancias por la at-

mósfera, ya sea en estado gaseoso o en forma de partículas de aerosol, motivo por el

cual se encuentran por todo el planeta. Esta capacidad puede ser explicada por el

efecto destilación/fraccionamiento mundial. De esta forma, los compuestos utilizados

en regiones cálidas de la Tierra se evaporarían hasta alcanzar las regiones polares,

donde se condensarían, depositándose, lo que explicaría las elevadas concentracio-

nes de estos compuestos en el Ártico, siendo mayores que en las regiones habitadas

(Mackay & Wania, 1995; Vallack et al., 1998).

A causa de su liposolubilidad, los POPs inhalados o ingeridos presentan bioacumula-

ción en los tejidos grasos animales, aumentando su cantidad a través de la cadena ali-

mentaria, lo que junto a las ya mencionadas resistencia a la degradación y capacidad

para ser transportados a largas distancias a través del aire atmosférico, suponen un

impacto potencial significativo sobre la salud humana y el medio ambiente.
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La fuente y los procesos que llevan a la formación de partículas ultrafinas atmosféricas

ejercen una influencia muy notable en la composición química, que puede incluir com-

ponentes tales como compuestos inorgánicos (sulfatos, nitratos, amonio, cloruro, me-

tales traza), carbono elemental y orgánico, materiales de cristal, componentes biológi-

cos (virus, bacterias, esporas, polen) y compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles.

Además, las UFP pueden transportar,  adheridas a su superficie,  sustancias tóxicas

que entonces aumentan su toxicidad; se trata de metales pesados, dioxinas, hidrocar-

buros y otros productos químicos orgánicos. Pero la composición de las UFP se afecta

también por parámetros geográficos y meteorológicos a los cuales se deben, en gene-

ral, grandes diferencias en las propiedades físicoquímicas de las partículas. Se puede

afirmar, por tanto, que debido al gran número de variables intervinientes, la composi-

ción química de las UFP varía enormemente (Oberdörster et al., 2005; Terzano et al.,

2010). No obstante, el conocimiento que en la actualidad se tiene acerca de dicha

composición está todavía lejos de ser exhaustivo, por lo que se hace necesaria la rea-

lización de un mayor número de estudios a fin de proporcionar una comprensión más

completa (Slezakova et al., 2013; Chow & Watson, 2007).

Las principales fuentes naturales de UFP atmosféricas son la vegetación, los aeroso-

les marinos y la propia formación atmosférica de las mismas. Las erupciones volcáni-

cas o los incendios forestales producen también, aunque de forma esporádica, un gran

número de las UFP atmosféricas (Kumar et al., 2011; Oberdörster et al., 2005). La for-

mación atmosférica de UFP incluye la condensación de aerosoles orgánicos semivolá-

tiles, la nucleación inducida fotoquímicamente, y/o la nucleación de compuestos en

fase gaseosa no volátiles o de baja volatilidad (Holmes, 2007). Se han asumido dife-

rentes mecanismos de nucleación para la formación UFP (Kumala et al., 2004): 

1. Nucleación binaria de ácido sulfúrico y agua. 

2. Nucleación ternaria que implica una tercera molécula, probablemente amoníaco

porque es abundante en la troposfera y se ha demostrado que aumena las tasas

de nucleación de ácido sulfúrico.
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1.7.1. Entornos apartados

En entornos apartados, la formación de nuevas partículas es precedida por un aumen-

to de la concentración atmosférica de ácido sulfúrico (Holmes, 2007). Varios estudios

han revelado un aumento en el número de partículas alrededor de 1-2 horas después

del incremento de ácido sulfúrico (Weber et al., 1996), seguido por una relativamente

pequeña tasa de crecimiento de partículas (entre 1 y 2 nm por h -1) (Birmili & Wieden-

sohler, 2000a; Weber et al., 1996, 1997). Estos resultados apuntan a una relación li-

neal entre el número de partículas recién formadas y la tasa de producción de ácido

sulfúrico. Sin embargo, todavía no está claro si en estos ambientes la nucleación bina-

ria, es decir, nucleación de agua y ácido sulfúrico, es la única responsable de la forma-

ción de las nuevas partículas o si una tercera especie, como el amoníaco o un com-

puesto orgánico, se encuentra también involucrada; se trataría entonces una nuclea-

ción ternaria. 

Tabla 1-4. Fuentes de partículas ultrafinas (Adaptado de Buseck & Adachi, 2008; Kumar et al., 
2011; Oberdörster et al., 2005; Slezakova et al., 2013)

1.7.2. Bosques

Los mecanismos responsables de la formación y crecimiento de las UFP atmosféricas

en los bosques, todavía no están enteramente comprendidos. Aunque el ácido sulfúri-

co es uno de los candidatos que con mayor probabilidad podría ser responsable de la

formación de las partículas iniciales de tamaño nanométrico (Riipinen et al., 2007), la

química del azufre no mantiene el suficiente ácido sulfúrico en la atmósfera para expli-
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car más que una pequeña fracción de la tasa de crecimiento del tamaño de la partícula

observada (Morawska et al., 2008). Varios estudios forestales han concluido que la for-

mación de partículas se puede producir a partir de precursores biogénicos (O'Dowd et

al., 2002), algunos de cuales sugieren una relación directa entre las emisiones de mo-

noterpenos y la formación de partículas a partir de gas en regiones que carecen sus-

tancialmente de fuentes de aerosol antropogénicas (Tunved et al., 2006). 

Además, los autores también estiman que los bosques proporcionan una población de

aerosoles de 1-2×103 por cm–3 de partículas activas desde el punto de vista climático

(desde finales de la primavera hasta principios del otoño) por lo que representa una

fuente considerable de importancia a nivel mundial. 

1.7.3. Ambientes marinos

En los ambientes marinos, los mecanismos posibles de formación de partículas son

(Morawska et al., 2008): 

1. Explosión de burbujas de agua de mar (Clarke et al., 2006; O'Dowd et al., 2004).

2. Nucleación ternaria que produce un depósito de partículas indetectables en el

que los vapores pueden condensar (Kulmala et al., 2000, 2004): 

3. Producción troposférica libre con mezcla hasta la capa límite (Raes, 1995).

4. Generación en la costa de partículas de yodo a partir del yodocarbono emitido

por las macroalgas (Kulmala et al., 2000; O'Dowd et al., 2004; O'Dowd & Ho-

ffmann, 2005). 

Si bien las partículas que contienen yodo no es probable que desempeñen un papel

importante a nivel mundial, las partículas por explosión de  burbuja producidas por el

viento que contienen sal son muy abundantes en los ambientes marinos. Clarke et al.

(2006) han demostrado que los aerosoles de sal marina producidos por olas rompien-

tes son un constituyente importante de partículas con tamaños tan pequeños como de

10 nm, con 60% de las partículas menores de 100 nm de diámetro. Los autores esti-

maron que en las regiones marinas entre 5% y 90% de las partículas por nucleación

se originan en el flujo de la sal de mar (Slezakova et al., 2013).
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Tabla 1-5. Concentración de partículas en diferentes ambientes atmosféricos (Adaptado de 
Morawska et al., 2008; Slezakova et al., 2013)

1.7.4. Entornos urbanos

Es un hecho comprobado y bien comprendido que las UFP se forman a partir de pro-

cesos naturales. Esto implica que estas partículas están siempre presentes en cual-

quier atmósfera, tanto si se halla bajo la influencia antropogénica como si se halla libre

de la misma. Por tanto, estas concentraciones de UFP, siempre presentes, deben ser

consideradas como un “fondo natural”. La concentración de las partículas en un deter-

minado fondo difiere significativamente de la concentración en otro fondo, lo cual pue-

de ser explicado por las diferentes tasas de formación y crecimiento de las UFP en los

diferentes ambientes y entornos. Mientras que en los ambientes marinos las concen-

traciones de UFP suelen encontrarse en un rango de 102 a 103 partículas por cm–3

(O'Dowd et al., 2004; Seinfeld & Pandis, 2006), los rangos habituales en bosques y re-

giones continentales rurales son de 103 a 104 (Birmili & Wiedensohler, 2000b; O'Dowd

et al., 2002; Riipinen et al., 2007), aunque estos niveles pueden aumentar temporal-

mente si se producen incendios forestales. Los parámetros meteorológicos, como la
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velocidad del viento, las precipitaciones, la humedad relativa y la temperatura también

influyen en las concentraciones de UFP. Por lo tanto, al evaluar estas concentraciones

en entornos urbanos, es importante tener en cuenta los respectivos niveles de “fondo

natural” con el fin de estimar correctamente la magnitud del impacto antropogénico.

La concentración de UFP en la atmósfera puede variar en cinco o más órdenes de

magnitud (de 102 a 107 partículas por cm–3) dependiendo de las condiciones ambienta-

les y de la intensidad de la fuente (Kumar et al., 2010), pero por lo general, en ambien-

tes naturales la concentración de UFP es aproximadamente 1-2 órdenes de magnitud

menor que en las zonas urbanas (Kumar et al., 2010). Morawska et al. (2008) analiza-

ron los niveles de concentración de 71 estudios realizados sobre UFP de diferentes

entornos, incluyendo los de fondo limpio y emplazamientos de fondo rural (la tabla 1-5

muestra los resultados más destacados).  Los autores obtuvieron (Morawska et  al.,

2008) valores medios de concentración de 2,6×103 y 4,8×103 partículas por cm–3 para

fondo limpio y emplazamientos de fondo rural, respectivamente, en comparación con

valores de 42,1×103 y 48,2×103 partículas por cm–3 para calles urbanas encajonadas y

bordes de carretera, respectivamente. En las zonas urbanas, con fuentes antropogéni-

cas tales como las emisiones de vehículos a motor, la concentración de partículas es

siempre notablemente más elevada que en las zonas rurales. Los túneles de carretera

(167,7×103 partículas por cm–3) dieron las concentraciones más elevadas ya que, se-

gún asevera Van Dingenen acerca de los túneles, actúan como una trampa para los

contaminantes emitidos por los vehículos que se ve reforzada por el entorno circun-

dante construido que limita la dispersión de las emisiones de escape (Van Dingenen et

al., 2004).

Varios estudios concluyen que las emisiones del escape de los vehículos a motor en

los emplazamientos urbanos representan la fuente principal de contaminación atmos-

férica por UFP (Harrison et al., 1999; Shi & Harrison, 1999; Shi et al., 2001; Wåhlin et

al., 2001) que podría ser responsable de hasta el 86% de la concentración total de par-

tículas (Pey et al., 2009). La emisión de los vehículos depende de muchos factores ta-

les como el tipo de motor, el combustible, el aceite lubricante, el postratamiento del sis-

tema de escape o el tipo de conducción. Generalmente, las partículas emitidas por los
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motores diésel se encuentran en el rango de tamaño de 20 a 130 nm (Kittelson, 1998;

Harris & Maricq, 2001). Los vehículos que consumen combutible para motor diésel son

los que más contribuyen en la concentración total de UFP (Kumar et al., 2010), si bien

en la mayoría de los países europeos estos vehículos están en menor proporción. En

2009 los vehículos con motor diésel en Europa representaban desde el 9-10% en Sue-

cia y Chipre hasta el 62% en Luxemburgo, pero en 16 de 21 países europeos su pro-

porción era inferior al 50%. Gran parte de las UFP también son producidas por vehícu-

los pesados con motor diésel, como camiones y autobuses, siendo en este caso los

factores de emisión de partículas de uno a dos órdenes de magnitud mayores que los

habituales de un vehículo con motor de gasolina (Ristovski et al.,  2005, 2006). En

comparación, las partículas procedentes de los vehículos con motor de gasolina están

en el rango de tamaño 20-60 nm (Harris & Maricq, 2001; Ristovski et al., 2006) y sus

emisiones varían significativamente dependiendo de las condiciones operativas  del

motor. Graskow et al. (1998) informaron que cuando se conduce a una cierta velocidad

(aproximandamente 120 km por h-1) o durante la aceleración, la emisión de partículas

de los vehículos con motor de gasolina es similares a la observada en los vehículos

con motor diésel (Slezakova et al., 2013).

1.7.5. Interacción entre neumáticos y asfalto

Las interacciones entre los neumáticos del vehículo y el asfalto de la carretera también

pueden generar partículas de tamaño submicrométrico. Existía la creencia generaliza-

da de que el desgaste de los neumáticos en la carretera contribuía principalmente a un

mayor tamaño de las partículas (> 2,5 μm). Sin embargo, algunos estudios recientes

informan (Gustafsson et al., 2008; Dahl et al., 2006) que emisiones considerables de

UFP pueden ser generadas a partir de la interacción entre neumáticos y carretera, de-

pendiendo de la superficie, el vehículo y el tipo de conducción. Dado que esta fuente

podría contribuir de forma significativa en la emisión de partículas, se requiere más in-

vestigación sobre este tema.
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1.7.6. Fuentes emisoras industriales

Las fuentes industriales de UFP atmosféricas incluyen las centrales eléctricas, los inci-

neradores, o diversos procesos industriales tales como fundición o soldadura y opera-

ciones de calentamiento (Oberdörster et al., 2005). Sin embargo, su contribución a las

UFP atmosféricas es mucho más baja, en comparación con las emisiones del escape

de los vehículos. En un estudio realizado en Barcelona, España, Pey et al. (2009) in-

vestigaron la distribución de fuentes de partículas atmosféricas en el rango de tamaño

de 13 a 800 nm, esto es, en las modas de nucleación y acumulación, en un emplaza-

miento de fondo urbano. Los autores evaluaron las emisiones del escape de vehículos

en un 65% y el fondo regional/urbano en un 24%, identificando ambas fuentes como

las mayores contribuyentes a la concentración total de partículas (media 17×103 partí-

culas por cm–3). Las emisiones industriales representaron solamente el 2% del total de

partículas. Los niveles de esta contribución fueron similares en el estudio (Pey et al.,

2009) de nucleación inducida fotoquímicamente (3%), espuma marina (2%), y polvo

mineral (1%). Las fuentes no identificadas representaron el 3%.

El carbono negro es un componente de la PM2,5 que se produce en la combustión in-

completa e ineficiente de combustibles fósiles y biocombustibles (mezcla de sustan-

cias orgánicas que se utiliza como combustible en los motores de combustión interna).

Empleado a menudo como sinónimo de hollín, se forma en la combustión a flama o en

motores de combustión interna. Las centrales termoeléctricas juegan un papel menor

en la generación de carbono negro, ya que al ser quemado el combustible más eficien-

temente y a temperaturas elevadas, las partículas de carbono negro se consumen y

son emitidas en forma de CO2 (AIDA, 2009).

1.7.7. P  artículas primarias y secundarias derivadas del escape de vehículos

Las partículas primarias que son emitidas desde el motor de los vehículos, tienen un

tamaño que oscila entre 30 y 500 nm y son, en su mayoría, aglomerados submicromé-

tricos de material carbonoso en fase sólida que contiene ceniza metálica procedente

de los aditivos del aceite lubricante, así como del desgaste del motor, de hidrocarburos
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adsorbidos o condensados y de compuestos de azufre. (Morawska et al., 2008). Las

partículas secundarias se forman en la atmósfera cuando los gases calientes del esca-

pe de los vehículos son expulsados. A medida que se enfrían y se condensan, forman

partículas de la moda de nucleación, generalmente de tamaño inferior a 30 nm, com-

puestas principalmente por hidrocarburos y ácido sulfúrico hidratado (Morawska et al.,

2008). Estudios realizados en la carretera, como por ejemplo, un laboratorio móvil si-

guiendo a un vehículo (Kittelson et al., 2006; Casati et al., 2007) así como los realiza-

dos cerca de carreteras con mucho tráfico (Harrison et al., 1999; Ntziachristos et al.,

2007; Rosenbohm et al., 2005; Westerdahl et al., 2005), informaron sobre un gran nú-

mero de estas partículas.

1.7.8. Partículas ultrafinas comerciales

Durante las dos últimas décadas, la nanociencia ha sido un campo de interés científico

dinámicamente  desarrollado  en  el  mundo  entero  (Aguar-Fernández  &  Hullmann,

2007). El pequeño tamaño y la relativamente gran superficie reactiva de las nanopartí-

culas han incrementado su uso en una diversidad de campos como son la medicina, la

ciencia de materiales, la electrónica o el almacenamiento de energía (Helland et al.,

2007). De este modo, las UFP artificiales, también llamadas “de diseño”, y por tanto

comerciales, se han convertido en otra fuente antropogénica importante de UFP at-

mosféricas. Estas nanopartículas no son liberadas intencionadamente al medio am-

biente, aunque en alguna medida tal liberación puede producirse durante las fases de

producción, uso y eliminación de productos con nanomateriales integrados (Bystrze-

jewska-Piotrowska et al., 2009). Sus características –fuentes, composición, homoge-

neidad o heterogeneidad, potencial oxidante, exposición y emisiones– difieren de otras

UFP atmosféricas (Oberdörster et al., 2005). Las UFP artificiales se hallan hoy en día

incorporadas a muchos productos de uso diario: productos farmacéuticos, cosméticos,

lubricantes, envasadoras, catalizadores, dispositivos electrónicos u otros aparatos do-

mésticos (Nel et al., 2006). El uso generalizado de estas UFP en productos de consu-

mo puede aumentar notablemente las consecuencias medioambientales y derivadas

de la exposición pública, si no se controlan adecuadamente.

82                                                          Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona



1.8. UFP CONTAMINANTES: EFECTOS SOBRE LA SALUD

Los efectos adversos de la PM atmosférica, así como los mecanismos subyacentes,

no se encuentran todavía claramente definidos, aunque está bien establecido que la

contaminación del aire constituye una amenaza principal para la salud humana (Sle-

zakova et al., 2013;  Chen et al., 2016). Numerosos estudios han documentado una

asociación entre la morbimortalidad relacionada con enfermedades tanto cardiovascu-

lares como respiratorias y la exposición a PM2,5 (Dockery et al.,  1993; Brook et al.,

2004; Pope & Dockery, 2006; Brook et al., 2010; Chen et al., 2016). 

Se ha podido comprobar que las partículas de tamaño inferior a 0,5 μm están más im-

plicadas en los efectos adversos para la salud (Meng et al., 2013). Existe también evi-

dencia de los efectos negativos que sobre la salud ejerce la exposición a partículas

con diámetro inferior a 0,1 μm (Stölzel et al., 2007), esto es UFP, por cuanto se hallan

fuertemente vinculadas con las fuentes emisoras contaminantes antropogénicas, como

son las centrales eléctricas o los motores de los vehículos alimentados por combusti-

bles fósiles. 

Se dispone de menos información acerca de las UFP que de la PM2,5 y la PM10.  Si

bien los estudios toxicológicos han aportado pruebas acerca de su toxicidad, la eviden-

cia epidemiológica es limitada en lo que respecta a los efectos de las UFP producidos

sobre la salud (Terzano et al., 2010; Slezakova et al., 2013; Chen et al., 2016). Tampo-

co se ha establecido una relación entre concentración de UFP y respuesta mediante

un compendio cuantitativo que podría ser utilizado en la valoración del impacto sobre

la salud (Hoek et al., 2010).

1.8.1. Medida del índice de contaminación de PM

Las partículas nanométricas tienen propiedades fisicoquímicas notablemente distintas,

tales como una masa mucho menor, una gran área de superficie y una elevadísima

reactividad. Por este motivo, el índice de contaminación de UFP no se puede expresar

de la misma forma que el de la PM2,5 y la PM10.

- El índice de contaminación de PM2,5 y PM10 se expresa como concentración de

masa por unidad de volumen, esto es, μg por m–3   (o por cm–3).
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- El índice de contaminación de UFP, debido al tamaño nanométrico de estas partí-

culas y a su gran superficie, debe ser expresado como concentración de partícu-

las por unidad de volumen, esto es, número de partículas por m–3   (o por cm–3),

o bien como área de superficie de partículas por unidad de volumen, esto es, m2

por m–3. 

1.8.2. Significación del tamaño nanométrico y la superficie de UFP

El pequeño tamaño y la gran superficie de las UFP sólidas les confieren propiedades

específicas, actuando, por ejemplo, como catalizadores en determinadas reacciones

químicas. La tabla 1-6 establece una relación entre tamaño de las partículas, número

de partículas y superficie, por unidad de volumen.

Tabla 1-6. Número de partículas y área de superficie de partículas por cm–3 en 10 µg por m–3 
de partículas aerotransportadas (Adaptado de Oberdörster et al., 2005; Chen et al., 2016).

Su tamaño extremadamente pequeño les permite penetrar profundamente en el orga-

nismo, hasta el punto de atravesar las barreras biológicas celulares. Una vez inhala-

das, pueden interaccionar con el tejido pulmonar con potencialidad para trasladarse al

torrente sanguíneo. Recientemente se ha indicado que los macrófagos alveolares hu-

manos son incapaces de eliminar partículas de tamaño inferior a 70 nm (Rückerl et al.,

2011; Bakand et al., 2012; Aufderheide, 2005). Un estudio realizado con ratones, de-

muestra que la instilación intranasal de UFP de cobre puede alcanzar el cerebro, da-

ñando astrocitos y neuronas del sistema nervioso central (Bai et al., 2014).

84                                                          Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona



1. Introducción y revisión bibliográfica

La gran superficie total de UFP aumenta su capacidad para adsorber sustratos (como

metales pesados o gases orgánicos) y, por ende, su reactividad química (Murr & Gar-

za, 2009). La importancia de la superficie se hace evidente cuando se tiene en cuenta

que los átomos o las moléculas de superficie desempeñan un papel dominante en la

determinación de las propiedades internas (Amato, 1989). La proporción de átomos o

moléculas de superficie aumenta exponencialmente con la disminución del tamaño de

las partículas por debajo de 100 nm. La figura 1-6 muestra esta función poniendo de

relieve la importancia de la superficie en la actividad química y biológica de las UFP.

Figura 1-6. Moléculas de superficie como función del tamaño de las partículas (Adaptado de
Oberdörster et al., 2005).

El aumento de la reactividad de superficie es un claro indicativo de que las UFP pre-

sentan una mayor actividad biológica por unidad de masa en comparación con las par-

tículas de mayor tamaño (PM2,5 y PM10) y que, por este motivo, pueden también consti-

tuir una mayor amenaza para la salud (Kumar et al., 2013; Rinaldo et al., 2015; Chen

et al., 2016). El tamaño de las UFP se halla en relación inversa con su toxicidad y la

mayor superficie hace a estas partículas más reactivas y tóxicas, causando efectos ad-

versos como inducción al estrés oxidativo y disfunción celular con inflamación pulmo-

nar o eventos cardiovasculares (Donalson et al., 2005; Nel et al., 2006; Buseck & Ada-

chi, 2008; Terzano et al., 2010). 
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1.8.3. Significación de la composición química de UFP

La estructura de las partículas, las cargas de superficie y la composición química, son

propiedades intrínsecas de las UFP que desempeñan diferentes papeles en la interac-

ción con las biomoléculas del cuerpo humano después de la exposición. De los tres

factores mencionados, el más importante para la salud humana es la composición quí-

mica. Los metales pesados, derivados principalmente de las emisiones que proceden

de vehículos o de la combustión de carbón, tienen una elevada distribución en las na-

nopartículas. Mediante la realización de tests in vitro complementarios de ecotoxicidad,

bioaccesibilidad humana, citotoxicidad y potencial oxidativo, Goix et al. (2014) propo-

nen la siguiente clasificación de las partículas metálicas en base a su peligrosidad. De

mayor a menor:

Dicloruro de cadmio (CdCl2) ~ 

Monóxido de cadmio (CdO) > 

Monóxido de cobre (CuO) > 

Monóxido de plomo (PbO) > 

Monóxido de cinc (ZnO) > 

Tetraoxosulfato de plomo (PbSO4) > 

Trióxido de diantimonio (Sb2O3). 

Ambos compuestos de cadmio constituyen la mayor amenaza debido a su elevada ci-

totoxicidad y bioaccesibilidad, cualquiera que sea su solubilidad y especiación, lo cual

sugiere que la toxicidad del cadmio se debe a la forma química más que a la forma fí-

sica. En contraste, el trióxido de diantimonio supone la amenaza más débil debido a

partículas con solubilidad y superficie específica bajas, sin ningún efecto exceptuando

un ligero estrés oxidativo. Dado que las propiedades físicoquímicas de las partículas

metálicas revelan diferencias en la superficie específica, en los sistemas de cristaliza-

ción, en el proceso de disolución y  en la especiación, son varios los mecanismos que

pueden influir en su efecto biológico (Goix et al., 2014; Chen et al., 2016).
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1.8.4. Efecto de vórtice debido a UFP contaminantes en áreas urbanas.

Las UFP recién formadas están estrechamente relacionadas con la oxidación de com-

puestos orgánicos volátiles (VOC) que generalmente se acumulan en las áreas urba-

nas. El tanto por ciento de nuevas partículas formadas es considerablemente mayor

en ciudades con elevada contaminación atmosférica y la elevada concentración de

UFP en el área urbana –especialmente en calles encajonadas por edificios de gran al-

tura–  mantiene prolongadamente el efecto de vórtice (flujos turbulentos en rotación

espiral) procedente de la perturbación provocada por el tráfico de vehículos o por el

gradiente de temperatura. Obviamente, las mayores concentraciones de UFP se en-

cuentran cerca del nivel de la calzada y de las fuentes emisoras (Kumar et al., 2008;

Marini et al., 2015; Chen et al., 2016).

1.8.5. Vías de penetración de UFP y tejidos diana

La toxicidad de las UFP in vivo ha sido investigada, en su mayor parte, en mamíferos y

centrada en la exposición del sistema respiratorio, para probar la hipótesis de que las

UFP atmosféricas causan efectos adversos sobre la salud. Con respecto a las nano-

partículas, otras vías de exposición, como la piel, el tracto gastrointestinal o los ojos,

también merecen ser consideradas. Los mecanismos de defensa específicos de las

vías de penetración protegen el organismo de los mamíferos contra materiales noci-

vos. Sin embargo, estas defensas no siempre son eficaces en el caso de las UFP. 

Figura 1-7. Posibles vías de penetración y tejidos diana (Adaptado de Chen et al., 2016).
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1.8.6. Exposición del tracto respiratorio a UFP

Los pulmones tienen la mayor superficie epitelial del cuerpo humano en contacto direc-

to con la atmósfera exterior. Para propósitos relativos a la dosimetría, el tracto respira-

torio se puede dividir en tres regiones (figura 1-8): 

1. Extratorácica (ET); 

2. Traqueobronquial (TB); 

3. Alveolar (A). 

Figura 1-8. Representación diagramática de las regiones del tracto respiratorio en humanos 
(Adaptado de US EPA, 2004).
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La región extratorácica consta de las vías respiratorias que se encuentran en la cabe-

za (esto es, los conductos nasales y orales) más la laringe, y representa las zonas a

través de las cuales pasa el aire inhalado en primer lugar. En los seres humanos, la

inhalación puede tener lugar a través de la nariz o la boca (o ambas: respiración oro-

nasal). Sin embargo, la mayoría de los animales de laboratorio comúnmente utilizados

en estudios toxicológicos respiratorios, son respiradores nasales obligados. Desde la

región extratorácica, el aire inspirado penetra en la tráquea, esto es, en la región tra-

queobronquial. Desde la tráquea, las vías respiratorias forman, en sucesivas ramifica-

ciones, los bronquios principales, los bronquios y los bronquiolos. A continuación, los

bronquiolos terminales forman la parte más periférica de las vías aéreas distales que,

en seres humanos, conduce a la región de intercambio de gases que consta de los

bronquiolos respiratorios, los conductos alveolares, los sacos alveolares y los alvéolos,

todos los cuales se hallan comprendidos en la región alveolar.  Todas las vías aéreas

de conducción, excepto la tráquea y porciones de los bronquios principales, están ro-

deadas por tejido parenquimatoso compuesto principalmente por las estructuras alveo-

ladas de la región alveolar y asociadas a vasos sanguíneos y linfáticos. Las regiones

del tracto respiratorio están compuestas por diversos tipos celulares y existen diferen-

cias significativas en la distribución de las células que revisten las vías aéreas en las

regiones extratorácica, traqueobronquial y alveolar. 

La toxicidad de las UFP del aire contaminado proviene principalmente de la exposición

del sistema respiratorio por inhalación, manteniendo la hipótesis de que estas partícu-

las causan efectos adversos significativos en la salud. La nariz y los bronquiolos no

pueden filtrar eficientemente las UFP que, por este motivo, tienen una elevada deposi-

ción pulmonar y la posibilidad de penetrar con la mayor profundidad en el pulmón. Se

ha demostrado que la nariz humana deja pasar menos del 5% de las partículas de 100

nm, pero más del 80% de las partículas de 1 nm, durante la respiración en reposo

(Cheng, 2003). 

Cantidades significativas de UFP de diferentes tamaños se depositan ya sea en la re-

gión extratorácica (nasofaríngea), traqueobronquial, o alveolar del tracto respiratorio.

La deposición de UFP en la región alveolar es bastante elevada, alrededor del 50%

tienen un tamaño aproximado de 20 nm, mientras que las partículas de mayor tamaño,
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en un rango de 100 nm a 2,5 µm, forman entre el 10 y el 20% del total de partículas al-

veolares. El incremento de la deposición alveolar se encuentra en relación directa con

la probabilidad de efectos tóxicos pulmonares, penetración del epitelio alveolar y capa-

cidad de las partículas para alcanzar el torrente sanguíneo.

Figura 1-9. Deposición fraccional prevista de partículas inhaladas en las regiones nasofaríngea,
traqueobronquial y alveolar en el tracto respiratorio humano durante respiración nasal. Basado
en datos de la Comisión Internacional de Protección Radiológica (1994). (Fuente: Oberdörster
et al., 2005; Chen et al., 2016).

Varios estudios han tratado de dilucidar los efectos sobre la función pulmonar. Se han

encontrado pequeñas pero constantes asociaciones entre el efecto producido sobre el

flujo espiratorio máximo en adultos asmáticos y diversas métricas de masa y número

de partículas, implicando a UFP (Peters et al., 1997). Otro estudio de grupo en adultos

asmáticos encontró un vínculo entre exposición a UFP y uso incrementado de la medi-

cación (Von Klot et al., 2002), mientras que Penttinen et al. (2001a) no consiguieron

encontrar una asociación con síntomas respiratorios, ni relativa  al uso de medicación.

McCreanor et al. (2007) compararon la función pulmonar de adultos asmáticos en una

calle muy transitada y en un parque urbano, encontrando una asociación entre función
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pulmonar reducida y exposición a UFP, pero no a PM2,5. Otros dos estudios europeos

(Strak et al., 2010; deHartog et al., 2009) no consiguieron asociaciones consistentes

entre UFP y función pulmonar, al igual que un estudio realizado en Taiwán (Tang et al.,

2007). Un estudio de series temporales realizado en una población urbana entera, en-

contró asociaciones entre exposición a UFP (concentración de número de partículas) e

ingresos hospitalarios respiratorios, que perdieron fuerza después del ajuste de PM10 y

PM2,5 (concentración de masa de partículas), lo cual es indicativo de que la métrica de

masas puede haber sido responsable (Andersen et al., 2008). Atkinson et al. (2010)

encontraron asociaciones  entre  mortalidad  respiratoria  e  ingresos  hospitalarios  por

métrica de masa de partículas (PM2,5 y PM10) pero no por concentración de número de

partículas (UFP). En una revisión, Rückerl et al. (2011) concluyen que las UFP tienen

una relación adversa con los desenlaces respiratorios, pero que los resultados no son

consistentes (Heal et al., 2012).

1.8.6.1. Deposición en bulbo olfatorio

La deposición en la superficie del bulbo olfatorio es otra cuestión importante en la eva-

luación del riesgo que conlleva de absorción respiratoria de UFP. Esta vía de exposi-

ción puede estar relacionada con entidades clínicas de etiología neurodegenerativa,

como la enfermedad de Alzheimer y la enfermedad de Parkinson (Yegambaram et al.,

2015; Liu et al., 2015; Cheng et al., 2016). La cavidad nasal tiene una deposición muy

elevada de PM2,5 pero las UFP de tamaño inferior a 10 nm tienen también una altísima

deposición en la cavidad nasal, igual o superior a la alveolar como indica la figura 1-9.

Esto significa que las UFP tienen deposición por vía directa al bulbo olfatorio y pueden

alcanzar el cerebro mediante simulación de las moléculas odoríferas. La mucosa olfa-

toria se encuentra en la región superior de la cavidad nasal y está compuesta por el

epitelio olfatorio y la lámina subyacente cuya función es proteger a los receptores sen-

soriales olfatorios. La proximidad de la mucosa olfatoria nasal con el bulbo olfatorio re-

quiere tan sólo cubrir una corta distancia por transporte neuronal. Estudios nanotoxico-

lógicos habían demostrado ya que las nanopartículas suspendidas en el aire se pue-

den depositar en la cavidad nasal, siendo absorbidas por el epitelio olfatorio y traslada-

das al cerebro a través de la barrera hematoencefálica. Nuevas evidencias, como la
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presentada por Bai et al. (2014) (estudio ya mencionado más arriba), apuntan a que

las nanopartículas pueden  potencialmente alcanzar las estructuras cerebrales por la

vía nariz-cerebro (Boyes et al., 2012; Chen et al., 2016).

1.8.7. Exposición dérmica a UFP

Hasta el momento presente, no existe ninguna evidencia directa in vivo que apoye la

penetración de piel intacta por UFP aerotransportadas, aunque tal posibilidad no pue-

de ser excluida. La piel humana constituye una eficaz barrera con el medio externo,

pero aun así se ha propuesto alguna vía posible de penetración para nanopartículas,

como la difusión a través de los poros cutáneos. La penetración dérmica de partículas

observada in vitro, ha llevado a la conclusión de que los efectos tóxicos podrían ser

causados por metales pesados presentes en las partículas. La exposición de pieles

dañadas a concentraciones elevadas de PM causaría citotoxicidad y respuestas inmu-

nes, lo que promovería todavía más la entrada de PM externa a los sitios más profun-

dos o incluso a la circulación linfática o sanguínea.

1.8.8. Exposición ocular a UFP

La exposición ocular  a elevadas concentraciones de UFP aerotransportadas puede

producirse de forma indirecta a través de las manos frotando los ojos, o actuando di-

rectamente las partículas sobre la superficie ocular. Las UFP podrían ser retenidas en

el ojo, o bien drenadas desde a la cuenca del ojo a la cavidad nasal y entrar en el ce-

rebro por la ya mencionada vía nariz-cerebro (Boyes et al., 2012). Las partículas tam-

bién podrían ser transportadas por la sangre a todo el organismo y atravesar otras ba-

rreras biológicas.

1.8.9. Toxicidad cardiovascular de UFP

Una hipótesis avanzada vincula la exposición a UFP con efectos adversos producidos

en el sistema cardiovascular (Seaton et al., 1995), pero la epidemiología no cuantifica

los efectos de forma exhaustiva (Heal et al., 2012).
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Como medición del efecto producido por la exposición a UFP, algunos estudios em-

plean parámetros de variabilidad en la frecuencia cardíaca, con resultados positivos y

negativos (Timonen et al., 2006; Rückerl et al., 2009; Park et al., 2005). Se han infor-

mado asociaciones positivas entre exposición a UFP y depresión del segmento ST in-

ducida por el ejercicio, onda T amplia y compleja y taquicardia ventricular y supraven-

tricular en pacientes con enfermedad coronaria (Pekkanen et al., 2002; Henneberger

et al., 2005; Berger et al., 2006). 

En la circulación sanguínea, las partículas pueden interactuar con lesiones ateroscle-

róticas del endotelio vascular, causando estrés oxidativo local que podría desestabili-

zar las placas y desencadenar una reacción en cadena, con ruptura o trombosis, que

daría lugar a eventos cardiovasculares agudos como síndrome coronario agudo y acci-

dente cerebrovascular (Nemmar et al., 2002; Terzano et al., 2010). 

Es significativa la asociación entre crisis hipertensivas y UFP, pero no lo es con PM2,5

ni con PM10 (Franck et al., 2011). Las UFP derivadas de combustión constituyen los

mediadores mayoritarios de los efectos adversos vasculares producidos por emisiones

inhaladas de los escapes diésel; existen numerosas evidencias de que tales emisiones

son contaminantes ricos en UFP (Hesterberg et al., 2010; Mills et al., 2011).

En un estudio de series temporales se informó, en un lapso de tiempo corto, una im-

portante asociación entre exposición a UFP y mortalidad cardiovascular (Atkinson et

al., 2010). En Erfurt, Alemania, numerosos estudios realizados entre 1995 y 2001 aso-

ciaron, con clara significación estadística, exposición a UFP (concentración de número

de partículas) y mortalidad cardiorespiratoria,  pero la asociación no fue significativa

con PM2,5 (concentración de masa de partículas) (Stölzel et al., 2007). 

1.8.10. Estrés oxidativo

Se ha demostrado que la PM del aire puede actuar como un adyuvante para la sensi-

bilización alérgica. Los compuestos químicos orgánicos con actividad redox que se en-
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cuentran en la superficie de las partículas tienen un papel importante en los efectos

adversos para la salud producidos por la PM y pueden determinar el efecto adyuvante

de los diferentes tipos de partículas de acuerdo con su potencial  para perturbar el

equilibrio redox en el sistema inmune. El efecto adyuvante de las UFP medioambienta-

les viene determinado por su potencial oxidante, el cual probablemente tiene un papel

en el cambio del equilibrio redox del sistema inmune de la mucosa (Li et al., 2009).

Si bien tanto gases como partículas han sido relacionados con efectos adversos para

la salud, un mayor número de evidencias implican a los componentes de la PM como

máximos responsables de una gran parte de los efectos proaterogénicos. Múltiples

aproximaciones experimentales han revelado que los componentes de la PM pueden

desencadenar y/o aumentar las reacciones de radicales libres de oxígeno en células y

tejidos. Parece que la exposición a PM conduce al desarrollo de efectos proinflamato-

rios y prooxidantes sistémicos que pueden ser de gran importancia en el desarrollo de

lesiones ateroscleróticas. Estudios epidemiológicos, experimentación con animales y

datos celulares respaldan la asociación de contaminantes del aire, especialmente PM,

con estrés oxidativo sistémico, inflamación y aterosclerosis. (Araujo & Nel, 2009; Arau-

jo, 2011).

Un estudio realizado con ratones demuestra el papel crítico del estrés oxidativo en el

aumento de la inflamación pulmonar alérgica inducido por UFP de carbono elemental,

donde la exposición a UFP de carbono elemental tiene efectos potenciadores de la in-

flamación alérgica pulmonar. A partir de los datos obtenidos, los autores sostienen que

los individuos alérgicos son más vulnerables a los efectos adversos sobre la salud pro-

ducidos por UFP de carbono elemental (Alessandrini et al., 2009).

Los resultados de un estudio aleatorio cruzado, realizado por Bräuner et al. (2007), so-

bre 29 adultos sanos con exposición controlada a PM de diferentes tamaños, indicaron

que las UFP, especialmente la fracción de 57 nm, procedentes de las emisiones urba-

nas de vehículos, causan estrés oxidativo sistémico con roturas de las cadenas de

DNA, sin ninguna regulación compensatoria aparente de reparación de DNA en 24 ho-

ras.
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1.8.11. Nanotecnología y nanotoxicología

El incremento de la actividad biológica de las UFP puede producir también efectos po-

sitivos y favorecedores de la salud, como es el caso de la actividad antioxidante, el so-

porte para la terapéutica o la penetración de barreras celulares para la administración

de fármacos.

La biocinética de las nanopartículas posee cualidades muy valorables por cuanto pue-

de ser de aplicación en el campo diagnóstico y terapéutico, además de constituir una

herramienta de gran utilidad para comprender mejor los procesos moleculares y las

estructuras celulares (Oberdörster  et  al.,  2005;  Akerman et  al.,  2002;.  Foley et  al.,

2002;. Kreuter, 2001; Li et al., 2003). La nanomedicina es la aplicación médica de la

nanotecnología, relacionada, además, con la investigación. 

Sin embargo, las mismas propiedades que ponen en valor a las UFP para el desarrollo

de la nanomedicina y también para determinados procesos industriales, podrían resul-

tar perjudiciales cuando interactúan con las células. Es, por tanto, prioritario evaluar la

seguridad. La nanotoxicología es la ciencia de las nanoestructuras artificiales o de di-

seño que se ocupa de los efectos que estas partículas producen en los organismos vi-

vos. La investigación nanotoxicológica no solamente suministra datos para evaluar la

seguridad de las nanoestructuras artificiales, sino que también colabora en el avance

de la nanomedicina aportando información acerca de las propiedades no deseables y

de los medios para evitarlas (Oberdörster et al., 2005).

Tratar acerca de los efectos producidos por UFP sobre la salud no es tarea fácil a cau-

sa del auge creciente de las nanopartículas artificiales, que tienen una definición de ta-

maño similar a las UFP medioambientales pero que se originan durante la manufactu-

ra, uso y disposición de productos de nanomaterial integrado. Las nanopartículas artifi-

ciales tienen características físicas, químicas y biológicas totalmente distintas de las

UFP emitidas por los vehículos. La exposición a las nanopartículas artificiales aumen-

tará probablemente en el futuro dado el uso cada vez mayor de productos de nanoma-
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terial integrado (Kumar et al., 2012; Bystrzejewska-Piotrowska et al., 2009; Murr & Gar-

za, 2009; Xia et al., 2009; Peralta-Videa et al., 2011; Walser et al., 2012).

A la  vista de la  actual  utilización exhaustiva  de nanopartículas,  diferentes autores,

como  Bystrzejewska-Piotrowska et al. (2009), advierten que en un futuro próximo im-

portantes cantidades de desechos de nueva generación serán sin duda producidas y,

obviamente, se han planteado interrogantes y preocupación acerca de los potenciales

efectos sobre la salud que las UFP artificiales puedan provocar (Helland et al., 2006).

Los estudios disponibles indican (Nel et al., 2006; Oberdörster et al., 2005) que la toxi-

cidad de las nanopartículas artificiales depende de factores fisicoquímicos y ambienta-

les específicos, lo cual implica que el potencial tóxico de cada tipo de nanopartícula

tiene que ser evaluado de forma individual (Helland et al., 2008). Debido a la gran va-

riabilidad de los materiales utilizados, como son, por ejemplo, el dióxido de titanio, la

plata, el carbono, el oro, el cadmio y los metales pesados (Kumar et al., 2010), no es

posible generalizar acerca de los efectos toxicológicos de las nanopartículas artificia-

les. Además, el tamaño, la forma, las características de la superficie, la estructura in-

terna y la composición química pueden también desempeñar un papel importante en la

determinación de su toxicidad y reactividad (Maynard & Aitken, 2007; Nel et al., 2006).

1.8.12. Conclusiones

Queda abierta la pregunta de cuál es la medida que mejor representa la toxicidad de

las UFP, porque tanto las propiedades genéricas (distribución de tamaño de las partí-

culas, forma, concentración y superficie) como las propiedades más específicas (esta-

do de aglomeración, estructura cristalina, composición química, química de superficie,

carga de superficie o porosidad) pueden influir sobre la toxicidad de las UFP. Mientras

que algunos estudios epidemiológicos son más partidarios de la superficie de las partí-

culas como medida adecuada para cuantificar la exposición humana, otros apoyan la

concentración de partículas. El primero se propone porque la mayor superficie con res-

pecto a la proporción de masa de UFP, comparado con las partículas gruesas, permite

una mayor área de contacto con los compuestos adsorbidos para interactuar con su-

perficies biológicas (Maynard & Maynard, 2002). La mayor parte de los estudios toxico-
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lógicos demuestra que el principal determinante del efecto producido por las UFP es

su número y superficie y no su masa (Lighty et al., 2000), cuestionando la relevancia

de las medidas convencionales basadas en la masa, para valorar los efectos biológi-

cos de las UFP (Morawska et al., 2004). Por otro lado, algunos estudios ponen de re-

lieve que la toxicidad in vitro por unidad de masa es independiente del tamaño de las

partículas (Godri et al., 2011).

Una serie de revisiones han aportado evidencias acerca de los efectos nocivos de la

exposición a UFP (Bakand et  al.,  2012;  Morawska et al.,  2004;  Oberdörster,  2000;

Ibald-Mulli et al., 2002). Sin embargo, en una revisión de amplio alcance sobre la evi-

dencia epidemiológica de los efectos sobre la salud de la PM del aire contaminado

(Rückerl et al., 2011), queda claro que los efectos producidos, en concreto, por las

UFP, han sido poco estudiados.

Informes relativamente recientes acerca de la exposición a PM2,5 arrojan una pérdida

promedio de unos 6 meses en la esperanza de vida de los residentes en el Reino Uni-

do y un costo anual en salud de unos 20 mil millones de libras esterlinas. Pero la expo-

sición a UFP no se contempla de un modo específico en estas estimaciones. Las UFP,

sólo por los aspectos mecánicos de su interacción con el cuerpo humano y destacan-

do su elevado número, gran superficie y capacidad para alcanzar el torrente sanguí-

neo afectando a diferentes órganos, además de los pulmones, podrían considerarse

una seria amenaza para la salud. Sin embargo, la evidencia de los efectos adversos

producidos, en conjunto, por la exposición a UFP es mucho más fuerte en el aspecto

de peligro, es decir, de potencial para causar daño, que en el de riesgo como probabili-

dad de que tal  daño se produzca.  Un buen número de revisiones epidemiológicas

muestra a una mayoría de autores coincidiendo en que los efectos adversos, hasta

ahora revelados por la evidencia y afectando particularmente al sistema cardiovascu-

lar, todavía no permiten aseverar que las UFP atmosféricas constituyen un riesgo para

la salud pública netamente superior al de otras fracciones de la PM. Claramente, se

necesita más investigación para dejar bien establecidos los coeficientes de exposición

y respuesta que puedan dar forma al desarrollo de normas reguladoras (Heal et al.,

2012).
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2.1. IMPACTO DE LA MATERIA PARTICULADA

Estudios clínicos y epidemiológicos han puesto de relieve que la exposición a los conta-

minantes del aire (incluidas UFP) se relaciona con infecciones respiratorias agudas, cán-

cer de pulmón, enfermedad pulmonar obstructiva crónica y enfermedad cardiovascular.

Aunque los mecanismos biológicos que subyacen en estas asociaciones todavía no han

sido enteramente comprendidos, los resultados de las investigaciones toxicológicas rea-

lizadas en roedores han mostrado que UFP administradas en el pulmón producen una

gran respuesta inflamatoria e inducen varios tipos de efectos celulares adversos, inclu-

yendo citotoxicidad, mutagenicidad, daño en el ADN, estrés oxidativo y estimulación de

la producción de citocinas proinflamatorias. Todas estas respuestas corporales pueden

exacerbar síntomas o problemas de salud en los grupos más sensibles de la población.

Los niños son especialmente vulnerables a los tóxicos ambientales, debido principal-

mente a su inmadurez fisiológica y a diferencias relacionadas con la carga de exposición

(Lacasaña et al., 2005; Estarlich et al., 2011). Existe evidencia suficiente de que la expo-

sición a la contaminación del aire durante el primer año de vida se asocia con un riesgo

de mortalidad infantil de mayor magnitud que el de la población adulta (Ferris et al.,

2003; Weichenthal et al., 2007; Health Effects Institute, 2013). Por otra parte, cabe seña-

lar que, si la exposición tiene lugar durante los primeros años de vida, los efectos poten-

ciales para la salud, de producirse, se manifestarán durante un período de tiempo más

largo y el daño será mayor en términos de años de vida perdidos o de discapacitación en

la edad adulta (Schwartz, 2004; Lacasaña et al., 2005; WHO, 2005; Esplugues et al.,

2007). 

Resultados de estudios experimentales en humanos muestran que en fetos y niños, la

susceptibilidad es mayor a los efectos tóxicos de contaminantes como partículas en sus-

pensión, derivados de hidrocarburos, compuestos volátiles, humo de tabaco, compuestos

clorados, nitratos y metales (Lacasaña et al., 2005; Esplugues et al., 2007; Estarlich et

al., 2011).  Estos tóxicos llegarían al feto por vía transplacentaria y al niño por vía respi-

ratoria, por ingestión o por vía dérmica. En el caso de la exposición a contaminantes at-

Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona                                                                   101



2. Correlato pediátrico de las UFP y objetivos

mosféricos que ocurre por inhalación, la vulnerabilidad es mayor debido a que las vías

aéreas y los alvéolos aun se están desarrollando. Además, los mecanismos inmunológi-

cos son todavía inmaduros. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que los niños suelen

pasar más tiempo en el exterior que los adultos y que, en términos relativos, inhalan el

doble de aire que los adultos (Schwartz, 2004). Existe suficiente evidencia de que la ex-

posición a la contaminación atmosférica durante el primer año de vida se asocia con un

incremento del riesgo de mortalidad infantil de magnitud mayor que el riesgo encontra-

do para adultos (Lacasaña et al., 2005). 

Se han evaluado también los estudios que abordan otras hipótesis, como la posible rela-

ción de los contaminantes atmosféricos con el riesgo de cáncer infantil y con el desarro-

llo neurológico de los niños. El conjunto de la literatura científica analizada indica que

no existen evidencias consistentes de la relación causal entre la contaminación originada

por el tráfico que llega a la vivienda y la incidencia de cáncer infantil. No obstante, el

número de estudios disponibles hasta ahora es bajo y existen limitaciones metodológi-

cas importantes, como la dificultad para  medir adecuadamente la exposición durante di-

ferentes períodos de la vida.

En Europa, entre el 1,8% y el 6,4% de la mortalidad en niños de 0 a 4 años se debe a la

contaminación del aire en un ambiente exterior  (Sannolo et al., 2010; Lacasaña et al.,

2005). En España, el gasto de la Administración de Salud relacionado con la exposición

a partículas y gases tóxicos presentes en el aire, se estima que alcanzará en 2020 entre

12.6 y 33 millones de euros. La Administración podría ahorrar hasta 8,5 millones cada

año si se implementaran las políticas ambientales adecuadas (Lacasaña et al.,  2005).

Asimismo, en los países occidentales, el crecimiento demográfico de las grandes ciuda-

des, el de los vehículos de transporte en general y, en particular el de los equipados con

motores diesel emisores de partículas, generan contaminantes atmosféricos urbanos con

efectos adversos sobre la salud humana. Aunque la mayoría de las ciudades tienen gra-

ves problemas de tráfico, el número de vehículos y el tráfico urbano continúan aumen-

tando, contribuyendo de esta forma a un deterioro de la calidad de vida y de la salud.
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Ostro et al. (2011) determinaron los niveles de PM2.5 en la ciudad de Barcelona. La con-

centración media fue de 26 μg m–3. La concentración media de PM10 fue de 42 μg m–3. 

2.1.1. Morbilidad respiratoria

La United States Environmental Protection Agency (US EPA) ha concluido reciente-

mente que la literatura científica actual respalda una asociación causal entre la contami-

nación particulada ambiental y la morbilidad respiratoria, con efectos estimados en un

rango del 1% al 4% de incremento en los ingresos hospitalarios por patología respirato-

ria asociado en cada 10 µg m–3  a un incremento de la concentración de partículas finas

(PM2,5)  en  el  mismo  y  previo  día  (National  Center  for  Environmental  Assessment,

2009). 

La revisión de la literatura científica sobre el impacto de la contaminación atmosférica

en diferentes aspectos de la salud de los niños demuestra que existe evidencia suficiente

para inferir causalidad en la relación entre la contaminación atmosférica y un aumento

en la prevalencia y la incidencia de tos y bronquitis. Existe menos evidencia para poder

asegurar una relación causal entre la incidencia de asma y la contaminación del aire en

general. Se ha observado, no obstante, una relación directa entre la contaminación y el

número de urgencias e ingresos por asma, y una relación causal con la exacerbación de

síntomas como las sibilancias y la tos (Schwartz, 2004; WHO, 2005; Spira-Cohen et al.,

2011). La mayoría de estos efectos se relacionan con los contaminantes del aire deriva-

dos de las emisiones de los vehículos, como las UFP, el dióxido de nitrógeno y el ozono.

Los niños que viven en zonas con niveles elevados de contaminación del aire tienen la

función pulmonar disminuida. Por otro lado, se ha visto que la mayoría de estos trastor-

nos son reversibles ya que la recuperación de la calidad del aire respirado puede condu-

cir a una mejor función pulmonar (United Nations Environment Programme, 2002).
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Estudios realizados en niños han informado disminución de la función pulmonar más

incremento de síntomas respiratorios y uso de medicación, asociado a concentraciones

incrementadas de partículas contaminantes (Weinmayr et al., 2010; Sacks et al., 2011;

Yeh et al., 2011). Sin embargo, sólo unos pocos estudios han examinado los efectos res-

piratorios de UFP (Pekkanen et al., 1997; Tiitanen et al., 1999; Penttinen et al., 2001;

Ibald-Mulli et al., 2002; de Hartog et al., 2003;  Belleudi et al., 2010) y menos aún los

efectos producidos por UFP en la función respiratoria o los síntomas asmáticos de los

niños (Pekkanen et al., 1997; Tiitanen et al., 1999; Andersen et al., 2008). Dado que la

exposición a la contaminación durante la infancia a sido asociada con función pulmonar

disminuida (Jedrychowski et al., 2005) y el asma tiene su inicio incluso con un nivel

alto de función pulmonar (Islam et al., 2007), las intervenciones que puedan disminuir o

mutar los efectos respiratorios de la contaminación durante la infancia, pueden ayudar a

preservar la salud respiratoria más adelante en la vida.

Las UFP pueden tener un papel relevante en lo que concierne a los efectos respiratorios

porque su mayor superficie, en comparación con las partículas finas, les permite evadir

los mecanismos de eliminación respiratorios, incrementando así la carga de las especies

reactivas de oxígeno y la inflamación de las vías aéreas (Chalupa et al., 2004). Por tan-

to, se requieren estudios adicionales de los efectos respiratorios agudos producidos por

UFP , así como la evaluación de estrategias protectoras contra su impacto (Evans et al.,

2014). 

2.1.2. Neurotoxicidad

En lo que respecta a los mecanismos neurotóxicos clave de las UFP, existe evidencia

que apunta a una estimulación microglial crónica y respuesta inmune innata alterada, e

inflamación (Block & Calderón-Garcidueñas, 2009; Gauderman et al., 2007; Block et

al.,  2012).  Las UFP pueden causar inflamación microglial  por deposición cerebral o

bien por inflamación sistémica originada en órganos expuestos a UFP, tales como los
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pulmones (Viana et al., 2014). La estimulación microglial afecta las neuronas, y se ha

demostrado que las UFP disminuyen la función glutamatérgica neuronal y alteran las si-

napsis (Morgan et al., 2011). De forma similar, se ha demostrado que los metales aero-

transportados pueden alterar la función de la dopamina (Curtis et al., 2010).

2.1.2.1. Desarrollo cognitivo

La exposición al aire contaminado por los escapes de los vehículos que circulan por las

vías urbanas, durante el embarazo o la lactancia, cuando el neocórtex del cerebro se de-

sarrolla rápidamente, se ha relacionado con retrasos cognitivos en niños. Las regiones

del cerebro relacionadas con funciones ejecutivas,  como la memoria de trabajo y la

atención, situadas en gran parte de la corteza prefrontal, han mostrado respuestas infla-

matorias tras exponerse a la contaminación del aire relacionada con el tráfico (Suglia et

al., 2008; Perera et al., 2009; Guxens et al., 2012).

Un estudio reciente, publicado por investigadores de CREAL (Sunyer et al., 2015), ha

demostrado, con mediciones repetidas y objetivas, que el desarrollo cognitivo se en-

cuentra disminuido en los niños que asisten a escuelas expuestas a la contaminación del

aire, por su proximidad on el tráfico de vehículos. Muchas escuelas están situadas en las

proximidades de las calles más transitadas, con picos de contaminación del aire justo

cuando los niños se encuentran en ellas. El objetivo de la investigación, enmarcada en el

proyecto europeo Breathe, fue evaluar si la exposición a los contaminantes atmosféricos

relacionados con el tráfico se asocia con el desarrollo cognitivo de los niños en las es-

cuelas de primaria. Se sospechaba que la contaminación del aire es un neurotóxico para

el desarrollo. En estudios previos con animales se había observado que la inhalación de

UFP del aire procedentes del escape de motores diésel provocaba una expresión elevada

de citocinas y estrés oxidativo en el cerebro, así como un comportamiento animal altera-

do. La asociación fue consistente para la memoria de trabajo, la memoria de trabajo su-

perior y el déficit de atención, y fue sólida para diversos análisis de sensibilidad. La aso-

ciación fue observada cuando se consideró la exposición al aire contaminado por el trá-
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fico y también cuando, en espacios exteriores e interiores, se utilizaron contaminantes

específicos, como carbono elemental, dióxido de nitrógeno y UFP, claramente relacio-

nados con el tráfico. Los autores apuntan que los cambios en el desarrollo cognitivo po-

drían asemejarse a los que, según se ha sugerido, se producirían en los efectos adversos

de la contaminación urbana del aire sobre el desarrrollo de la función pulmonar. 

Estos hallazgos apoyan fuertemente el  carácter neurotóxico de la  contaminación del

aire, y los efectos producidos ponen de relieve que la edad escolar de la enseñanza pri-

maria constituye una ventana temporal particularmente vulnerable para el desarrollo de

la función ejecutiva. Aunque no se descarta una cierta aleatoriedad, los niños aparecen

más sensibles a la contaminación del aire, si bien tanto los niños como las niñas mues-

tran una asociación adversa entre la contaminación del aire de la escuela y el desarrollo

cognitivo, que puede tener consecuencias en el aprendizaje, el rendimiento escolar y la

conducta.
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2.2. EXPOSICIÓN EN EMPLAZAMIENTOS URBANOS

2.2.1. N  ivel de emisión de las partículas ultrafinas

Es bien sabido que el principal foco emisor de UFP en emplazamientos urbanos es el es-

cape del motor de los vehículos, principalmente los motores diésel, que conforman el

tráfico rodado. 

Nivel de emisión se define como la concentración atmosférica del contaminante en el

punto en que es emitida, esto es, por tanto, la concentración de UFP en el escape emisor

de los vehículos. Prescindiendo de otras consideraciones –como el nivel de inmisión que

resulta de las UFP que se forman en la propia atmósfera, y/o de los efectos producidos

sobre las partículas por el transporte o la transformación– la concentración de UFP que

corresponde a su nivel de emisión es máxima y disminuye en relación directa con la dis-

tancia al foco emisor, de tal forma que a partir de los 200 metros la concentración de

partículas ya es muy baja. 

Por tanto, la concentración de UFP no es uniforme, dependiendo no sólo de la distancia

a la calzada, sino también de la altura. Cabe señalar, en este sentido, que los niños,

cuando son transportados en un cochecito de paseo, se encuentran a una altura cercana a

la de los escapes de los vehículos. Debido a la naturaleza de muchos sistemas de escape

que los vehículos incorporan, los peatones que se hallan en las proximidades de los tu-

bos de escape pueden experimentar sucesos donde las concentraciones de la PM emitida

por los escapes de los motores diésel son suficientemente elevadas para causar efectos

agudos en la salud durante breves períodos de tiempo (Buzzard et al. 2009). Niños, be-

bés o, en general, personas respirando a niveles de altura similares a los del tubo de es-

cape de un vehículo en marcha pueden estar expuestos a mayores concentraciones de

PM que si respiran en lugares más altos, como los adultos en posición de pie (Buzzard

et al. 2009).
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2.2.2. Hipótesis nula e hipótesis alternativa

Dado que los niños en un cochecito se hallan más cerca del punto en que la concentra-

ción de UFP es máxima –esto es, su nivel de emisión– que los peatones adultos en posi-

ción de pie, debe confirmarse que la exposición de los niños a estas partículas es mayor

que la exposición de los adultos.

Se formula la siguiente hipótesis nula (H0):

 

H0: La exposición de los niños que van por la acera en un cochecito de paseo,

a las UFP emitidas por el escape de los vehículos que circulan por la calzada,

no es mayor que la exposición de los peatones adultos.

Se postula la hipótesis alternativa (H1):

H1: La exposición de los niños que van por la acera en un cochecito de paseo,

a las UFP emitidas por el escape de los vehículos que circulan por la calzada,

es mayor que la exposición de los peatones adultos.

2.2.3. Objetivos del presente estudio

1. Determinar y comparar la exposición a UFP en dos niveles de altura:

a) Altura de los niños que viajan en un cochecito de paseo.

b) Altura media de un peatón adulto.

2. Demostrar que la exposición a UFP de los niños que son transportados en un co-

checito de paseo es superior a la exposición de los peatones adultos.
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3. Relacionar las concentraciones de partículas ultrafinas, medidas a ambos niveles

de altura, con los factores ambientales.

4. Obtener un marcador indirecto de contaminación del aire así como del riesgo rela-

cionado con los posibles efectos adversos producidos por la exposición a dichos

contaminantes.

Obviamente, el primer objetivo consiste en refutar la hipótesis nula, lo cual no impide

que la nueva hipótesis nula pueda, con posterioridad, ser remplazada por otra que nos

acerque más a la realidad.
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3.1. LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO

3.1.1. Área metropolitana de Barcelona

El estudio se realizó entre mayo y junio de 2009 en Barcelona. El área metropolitana de

Barcelona, incluidas las áreas urbanas, tiene 5 millones de habitantes (2010), con un

continuo incremento del número de vehículos, la mayoría con motor diésel (50,4% de la

flota de automóviles y 71% de los vehículos vendidos el año anterior) (Ajuntament de

Barcelona, 2009), siendo la sexta ciudad más poblada de la Unión Europea. 

3.1.2. Ciudad de Barcelona

Figura 3-1. Este plano muestra la intensidad de vehículos que pasan directamente por la red via-
ria de la ciudad. Para confeccionarlo se realizan periódicamente recuentos, automáticos y ma-
nuales, del número de coches que pasan por una vía durante todo el día; este cálculo permite ob-
tener la Intensidad Media Diaria (índice IMD), que es un indicador fundamental para la elabora-
ción de la Red Básica. Las vías marcadas con un grosor superior muestran una intensidad de trá-
fico más elevada y se corresponden con las vías de jerarquía superior de la Red Básica de la ciu-
dad (Ajuntament de Barcelona, 2009).
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La ciudad de Barcelona tiene una superficie total de 102,2 Km2 , de los cuales 9,52 Km2

están destinados a los vehículos y 14,51 Km2 están destinados a los peatones. La pobla-

ción total es de 1.650.000 habitantes, con un 11,9 % de niños con edades entre 0 y 14

años (tabla 3-1). 

En setiembre de 2009, el Ayuntamiento de Barcelona estimó, entre las ocho y las nueve

horas de la noche, una media diaria de 90.000 vehículos en cada sentido en las calles

principales. 

Tabla 3-1. Demografía de Barcelona y vehículos (Ajuntament de Barcelona, 2009).

3.1.3. Densidades de vehículos turismos en la ciudad de Barcelona

En Barcelona hay aproximadamente 1.000.000 de vehículos, de los cuales 600.000 son

turismos (tabla 3-2). 
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Tabla 3-2. Parque de automóviles turismos en Barcelona, por distritos (Ajuntament de Barcelo-
na).

3.1.4. Tráfico medio diario en Barcelona

La Intensidad Media Diaria (índice IMD) de vehículos (figura 3-1 y tabla 3-3), como

número de vehículos en las calles principales por día, en 2009 era de más de 1 millón.

En las vías de mar a montaña, el IMD era de aproximadamente 500.000, en las vías

transversales de 300.000, y en las rondas de 250.000.
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Tabla 3-3. Intensidad Media Diaria de vehículos en la ciudad de Barcelona, por vías urbanas con
dirección mar-montaña, vías urbanas con dirección Besós-Llobregat, y rondas (Ajuntament de
Barcelona).
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De igual forma que se procedió en el trabajo de campo realizado en estudios anteriores

(Buzzard et al., 2009; Kaur et al., 2005; Kaur & Nieuwenhuijsen 2009), el número de

UFP se midió utilizando dos contadores de partículas por condensación. 

Los datos experimentales se registraron a dos niveles de altura, 0,55 m y 1,70 m, simu-

lando el de un cochecito de paseo para niños y el de un adulto en posición de pie. Un

dispositivo estaba en un cochecito real y el otro se fijó a la altura de la boca de un adul-

to. Ambos registros se efectuaron de forma simultánea para evitar la variabilidad debida

a cambios en los factores ambientales, esto es, la intensidad del tráfico y el tiempo at-

mosférico.  

La doble medida de la exposición a UFP se realizó mediante dos Contadores de Partícu-

las Ultrafinas P-Trak® (Modelo 8525, TSI Inc.) que se dispusieron, tanto en el cochecito

como en el peatón adulto, simulando la orientación de las fosas nasales, es decir, parale-

la a la acera, y se mantuvieron, durante la marcha, en una posición definida con respecto

a la acera, aproximadamente a 1 m de la calzada. 

3.2.1. Contador P-Trak®

El dispositivo P-Trak® móvil detecta partículas cuyo tamaño se encuentra en los órde-

nes de magnitud nanométricos, concretamente en un rango comprendido entre 0,02 μm

y 0,1 μm, es decir, entre 20 nm y 100 nm.

3.2.1.1. Conteo de UFP

El contador P-Trak® mezcla el aire ambiente muestreado (que contiene las partículas)

con alcohol isopropílico; el alcohol se condensa y forma gotitas que pueden ser fácil-

mente contadas por un fotodetector a medida que pasan a través de un haz de láser. 
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3.2.1.2. Falsos conteos de UFP

El alcohol isopropílico se halla almacenado en estado líquido, absorbido en una mecha

porosa dentro del dispositivo. Bajo las mejores condiciones operativas, el alcohol per-

manece absorbido en la mecha. Sin embargo, si el instrumento permanece inclinado du-

rante algunos segundos, el alcohol se filtrará lentamente fuera de la mecha. Este alcohol

líquido puede ser arrastrado a la cámara óptica, causando falsos conteos de partículas,

con la posibilidad añadida de inundar las ópticas. Esto no dañará el instrumento de una

forma permanente, pero puede quedar temporalmente fuera de servicio.

Figura 3-2. Contador de partículas P-Trak®

3.2.1.3. Modos operacionales

El contador de partículas P-Trak® tiene tres modos principales de operación, Estudio,

Muestra y Datos del Registro.

- Modo de Estudio: 

Se usa para visualizar en tiempo real las lecturas de concentración de partículas,

expresadas en partículas por centímetro cúbico (pt cm–3). El instrumento actualiza

la concentración visualizada una vez por segundo. Este es el modo de operación
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más común y se usa para investigar fuentes de UFP. Por defecto, el contador de

partículas se encuentra en modo de estudio. 

Figura 3-3. Monitor y teclado. El P-Trak® se manipula con un simple teclado de tan sólo 5 
teclas: Arriba, Abajo, Derecha, Izquierda y Entrar. 

- Modo de Muestra: 

El modo de muestra se usa para hacer una lectura del promedio de las concentra-

ciones de partículas registradas en 10 segundos. Estos datos pueden ser almacena-

dos en memoria y anotados.

- Modo Datos del Registro: 

El modo de datos del registro se usa para registrar lecturas de concentración de

partículas durante un período de tiempo, y almacenar estas lecturas en la memoria

del instrumento. Los archivos de datos pueden ser descargados a un ordenador

para posteriores análisis utilizando el software TrakPro.
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3.2.1.4. Chequeo cero diario

Antes de empezar a muestrear con el contador de partículas P-Trak, es importante veri-

ficar que el instrumento está operando normalmente con el llamado chequeo cero diario

(Daily Zero Check ) que debería realizarse al menos una vez al día. Se trata se llevar al

nivel cero el valor de la concentración de partículas que aparece en el monitor del conta-

dor P-Trak.

3.2.1.5. Registros promediados

Los instrumentos registraban conteos de UFP cada segundo y, al término de la recogida

de datos, los valores almacenados eran descargados del contador P-Trak® con el softwa-

re suministrado. Los resultados analíticos se obtuvieron recalculando los datos como el

promedio de los conteos de UFP durante el período de 1 minuto (figura 3-4). 

Figura 3-4. Valores de UFP detectados por ambos monitores P-Trak® durante un período de 
1 hora de registro. Datos obtenidos en Av. Diagonal, Via Laietana y Gran Via de les Cors 
Catalanes. Los instrumentos tomaron registros cada segundo. Recalculados los datos, se 
muestran los resultados analíticos como promedio de los conteos de UFP durante el período de 
1 minuto (concentración de UFP expresada en pt cm–3).
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Con objeto de medir la exposición de los peatones a UFP, se realizaron tres diferentes

recorridos a pie que comprenden tramos de longitudes similares a lo largo de tres vías

urbanas de la ciudad de Barcelona: Via Laietana, Gran Via de les Corts Catalanes y

Avinguda Diagonal.

Figura 3-5. Recorrido a pie por Via Laietana.

Todas estas calles están expuestas a tráfico intenso y se distribuyen uniformemente so-

bre el área estudiada que representa el centro de la ciudad. En un día laborable, el pro-
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medio  del  número de  vehículos  en  Via  Laietana  es  de  45.000;  en  Av.  Diagonal  de

95.000; y en Gran Vía de les Corts Catalanes de 35.000. Los tramos elegidos en las tres

calles incluyen zonas que se encuentran entre los de mayor intensidad circulatoria de

Barcelona (tabla 3-4).

Tabla 3-4. Emplazamientos con la mayor intensidad circulatoria (Ajuntament de Barcelona).

Cada sesión de muestreo se llevó a cabo andando 5 km en cada una de las calles estu-

diadas. Durante el muestreo la posición del peatón en la acera con respecto a la calzada

fue considerada de gran importancia ya que la concentración de UFP disminuye expo-

nencialmente con el aumento de la distancia hasta la fuente de emisión, en este caso re-

presentada por los tubos de escape de los vehículos (Buzzard et al. 2009).

Las vías urbanas en que se midió la exposición peatonal son calles principales de Barce-

lona que fueron elegidas por su elevada congestión de tráfico, porque incluyen calzadas

de uno y de varios carriles, y porque están diseñadas para el uso tanto de los vehículos a

motor como de los peatones. La anchura en cada calle es diferente y este es un factor a

tener en cuenta al analizar los resultados. De las tres calles estudiadas, las más amplias

122                                                                  Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona



3. Métodos

son Gran Via de les Corts Catalanes y Av. Diagonal con un ancho de 50 m (de un edifi-

cio a otro), siendo 20 m la anchura de Via Laietana. 

Figura 3-6. Recorrido a pie por Gran Via de les Corts Catalanes.

Los datos recogidos se corresponden con un tiempo total de registro de 20 horas, duran-

te un período de 10 días de los cuales 5 fueron laborables y 5 festivos, y en diferentes

condiciones de tráfico y niveles de exposición. Cada día se realizaron dos muestreos de

una hora de duración, uno por la tarde y el otro al anochecer (5:00 pm a 9:00 pm).
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Figura 3-7. Recorrido a pie por Avinguda Diagonal

3.3.1. Meteorología y contaminantes

Se registraron de forma simultánea los datos acerca de las condiciones del tráfico, de la

temperatura, del tiempo atmosférico, de la humedad relativa, de la fuerza del viento, de

la dirección del viento, de las precipitaciones y de la presión atmosférica al nivel del

mar.

De acuerdo con los datos recogidos, la temperatura media fue de 23 °C y no se produjo

ninguna precipitación (0,0 litros m–2  en 12 h). El tiempo atmosférico se estableció en

base a la densidad de nubes. La fuerza del viento se clasificó según la escala de Beau-

fort, considerando los números de Beaufort 0, 1, 2 y 3 como viento ligero (hasta 20

km/h), y el número 4 como viento fuerte.

Los datos sobre el promedio de contaminantes por hora (CO, NO, NO2, O3, SO2, PM10)

se obtuvieron de la estación urbana de monitorización de la calidad del aire de Eixample

(Barcelona) y que se consideran representativos de la exposición de la población en el

área urbana circundante, lugar en el cual se halla incluida el área estudiada.
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3.4.1. Variables principales

El análisis estadístico se realizó considerando la concentración de UFP que es la varia-

ble de respuesta (variable dependiente), y los dos niveles de altura, el de los niños y el

de los adultos, que son variables manipuladas de exposición (variables independientes),

con el propósito de evaluar las diferencias existentes en cuanto a concentración de UFP

(variable de respuesta) entre uno y otro niveles de exposición, esto es, entre 1,70 m y

0,55 m (variables manipuladas de exposición).

La prueba estadística aplicada para evaluar el objetivo principal es la prueba t de Stu-

dent para la comparación de dos medias para muestras independientes y un análisis de

correlación lineal.

Las concentraciones de UFP en muestras apareadas se compararon en las mismas vías

urbanas, en dos diferentes tipos de días: laborables y festivos.

3.4.2. Otras variables incluidas en el estudio

Se incluyeron también en el análisis otras variables que pueden tener un impacto en el

resultado, como son la anchura de la calle y la densidad del tráfico rodado, mediante el

análisis de varianza con múltiples factores o modelos de regresión múltiple. 

3.4.3. Software empleado y significación estadística

Todos los análisis estadísticos se realizaron con SPSS para Windows, versión 19 (SPSS

Inc., Chicago, IL, USA), y la significación estadística se fijó en p < 0,05.
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4.1. REGISTROS DE PARTÍCULAS ULTRAFINAS

4.1.1. Conteos realizados

Se obtuvieron en total 107.627 conteos de UFP, registra-

dos de forma apareada por ambos dispositivos: el monitor

colocado a 0,55 m (altura bebé) registró 53.149 conteos y

el  monitor  colocado  a  1,70  m  (altura  adulta)  registró

54.478 conteos. Algunos registros fueron descartados de-

bido a errores producidos por la inclinación del dispositivo

contador,  siendo  finalmente  analizados  52.008  pares  de

datos (tabla 4-1).

4.1.2. Concentraciones de UFP a 1,70 m vs 0,55 m

Se detectaron variaciones significativas en las concentra-

ciones de UFP cuando la monitorización se realizaba a uno

u otro nivel de altura. 

La concentración media de UFP obtenida en los registros

realizados a 0,55 m de altura fue de

48.198 ± 25.296 pt cm–3 

Por otra parte la concentración media de UFP en corres-

pondencia a la altura de 1,70 m fue significativamente me-

nor con un valor de 

43.151 ± 22.517 pt cm–3 

(p < 0,0001 vs altura bebé)
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4.1.3. Registros gráficos obtenidos en Via Laietana

Figura 4-1. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un día laborable sin viento.

Figura 4-2. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un día laborable con viento.
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Figura 4-3. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un día laborable con viento.

4.1.4. Registros gráficos obtenidos en Avinguda Diagonal

Figura 4-4. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un día laborable con viento.
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4. Resultados

Figura 4-5. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un día festivo sin viento.

Figura 4-6. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un día festivo con viento.
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4. Resultados

4.1.5. Registros gráficos obtenidos en Gran Via de les Corts Catalanes

Figura 4-7. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un día 
laborable sin viento.

Figura 4-8. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un día 
festivo sin viento.
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4. Resultados

Figura 4-9. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un día 
festivo con viento.

*    *    *    *    * 

Las concentraciones de UFP se monitorizaron a 0,55 m y 1,70 m durante períodos de

1 hora, siendo un 10% más elevado el valor medio de las registradas por el monitor del

contador P-Trak® situado a 0,55 m de altura (figuras 4-1 a 4-9).

Los dos dispositivos se habían calibrado previamente en sincronía el uno con el otro, si-

guiendo minuciosamente las recomendaciones del fabricante y todas las directrices pro-

porcionadas para garantizar una calidad controlada en la recogida de datos. Los monito-

res se recalibraban (a cero) diariamente.
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4.2. ASOCIACIÓN LINEAL ENTRE VALORES DE UFP

4.2.1. Correlación positiva entre valores de UFP a 0,55 m y a 1,70 m

Se realizó un análisis de correlación lineal con el propósito de comparar las concentra-

ciones tiempo-apareadas de UFP medidas por el contador P-Trak® (figura 4-10).

Coeficiente de correlación de Spearman:

r = 0,936 (p < 0,0001)

Figura 4-10. Correlación directa o positiva entre las concentraciones de UFP (pt cm–3) obtenidas
a 1,70 m y a 0,55 m. Coeficiente de correlación de Spearman: r = 0,936 (p < 0,0001).
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4.3. ANÁLISIS DIFERENCIAL: POR CALLES ESTUDIADAS

Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio, se ha querido identificar cualquier

variable relacionada con el tráfico o con el factor ambiental, y las mediciones de UFP se

han analizado tomando en consideración la anchura de la vía urbana, los días de la se-

mana y/o la velocidad del aire. 

En primer lugar, con el fin de identificar si el tipo de calle podría explicar cualquier di-

ferencia en los niveles de exposición a UFP, se compararon las concentraciones de UFP

obtenidas en las tres calles estudiadas (figura 4-11).

Figura 4-11. Diferencias entre valores de UFP obtenidos a 1,70 m y 0,55 m en diferentes calles 
de Barcelona. *p < 0,0001

En las tres calles estudiadas, fueron más altos los valores de UFP a 0,55 m de altura.
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4. Resultados

4.3.1. Concentraciones de UFP en Via Laietana

Las concentraciones más elevadas de UFP a la altura de 0,55 m y a la de 1,70 m se re-

gistraron en Via Laietana. Esta calle es la más estrecha de las tres estudiadas, y la segun-

da en intensidad de tráfico.

59.001 ± 23.571 pt cm–3 a 0,55 m

57.619 ± 24.410 pt cm–3 a 1,70 m

4.3.2. Concentraciones de UFP en Avinguda Diagonal

Las segundas mayores concentraciones de UFP se registraron en Av. Diagonal.

43.541 ± 27.088 pt cm–3 a 0,55 m

39.980 ± 25.710 pt cm–3 a 1,70 m

4.3.3. Concentraciones de UFP en Gran Via de les Corts Catalanes

Las concentraciones más bajas de UFP se registraron en Gran Via de les Corts Catala-

nes. También en esta calle se registraron las mayores diferencias entre las concentracio-

nes de UFP a 0,55 m y a 1,70 m.

38.525 ± 27.717 pt cm–3 a 0,55 m

30.518 ± 17.759 pt cm–3 a 1,70 m
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4.4. ANÁLISIS DIFERENCIAL: DÍAS LABORABLES Y FESTIVOS

En segundo lugar, con el fin de identificar el efecto de la intensidad del tráfico relacio-

nado con los días de vacaciones, se midieron los valores de UFP a ambos niveles de al-

tura (0,55 m frente a 1,70 m) durante días laborables y durante días festivos (figura

4-12). 

Figura 4-12. Diferencias entre valores de UFP obtenidos a 1,70 m y 0,55 m en días laborables y 
en días festivos. *p < 0,0001 
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4. Resultados

4.4.1. Diferencias registradas entre días laborables y días festivos

Las concentraciones de UFP medidas durante días laborables, en los dos niveles de altu-

ra, mostraron valores medios más elevados en comparación con las registradas en días

festivos (p < 0,0001). 

4.4.2. Diferencias registradas entre uno y otro niveles de altura

Las concentraciones de UFP a 0,55 m de altura fueron mayores que las detectadas a

1,70 m de altura durante los días laborables. 

54.039 ± 24.062 pt cm–3 a 0,55 m

49.291 ± 21.645 pt cm–3 a 1,70 m

(p < 0,0001)

Se observaron diferencias similares entre los valores de UFP registrados a 0,55 m y los

obtenidos a 1,70 m durante los días festivos. 

37.183 ± 23.880 pt cm–3 a 0,55 m

31.571 ± 19.376 pt cm–3 a 1,70 m

(p < 0,0001)
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4.5. ANÁLISIS DIFERENCIAL: DÍAS SIN VIENTO Y CON VIENTO

Por último, se analizó el efecto producido por el viento (velocidad del viento > 20 km/h)

en las mediciones de UFP (figura 4-13).

Figura 4-13. Diferencias entre valores de UFP obtenidos a 1,70 m y 0,55 m en días sin viento y 
con viento. *p < 0,0001
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4. Resultados

4.5.1. Diferencias registradas entre días sin viento y días con viento

Las concentraciones de UFP a ambos niveles de altura fueron significativamente mayo-

res en los días sin viento (p < 0,0001). 

4.5.2. Diferencias registradas entre ambos niveles de altura

Durante los días de viento, los valores de UFP obtenidos a 0,55 m fueron significativa-

mente mayores que los obtenidos a 1,70 m. 

44.983 ± 25.096 pt cm–3 a 0,55 m 

42.190 ± 24.183 pt cm–3 a 1,70 m

(p < 0,0001)

Esta diferencia se incrementó notablemente durante los días sin viento, siendo las con-

centraciones de UFP registrados a 0,55 m significativamente más elevadas que las obte-

nidas a 1,70 m.

51.618 ± 25.081 pt cm–3 a 0,55 m

44 173 ± 20 574 pt cm–3 a 1,70 m

(p < 0,0001)
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4.6. CORRELACIÓN DE UFP CON HUMEDAD Y PRESIÓN ATMOSFÉRICA

A ambos niveles de altura, se observó una correlación negativa o inversa de los valores

de UFP con la humedad relativa y una correlación positiva o directa con la presión at-

mosférica . 

4.6.1. Correlación negativa con la humedad relativa 

Coeficiente de correlación lineal de Spearman:

r = –0,787 (p < 0,004) para los registros a 0,55 m

r = –0,453 (p < 0,068) para los registros a 1,70 m

Hamed et al. (2011) apuntan que las concentraciones máximas de ácido sulfúrico de

fase gaseosa se producen sólo con una humedad relativa inferior al 60%. Simulaciones

basadas en modelos dinámicos de aerosol, apoyan este hallazgo y muestran que la radia-

ción solar disminuida, a causa de una humedad relativa elevada, limita los niveles de

ácido sulfúrico en el aire, de tal forma que las tasas elevadas de nuevas partículas rara

vez se producen con una humedad relativa superior al 80%.

4.6.2. Correlación positiva con la presión atmosférica

Coeficiente de correlación lineal de Spearman:

r = 0.637 (p < 0,035) para los registros a 0,55 m

r = 0,495 (p < 0,043) para los registros a 1,70 m

*    *    *    *    * 

No se encontraron diferencias significativas en el conteo de UFP cuando se considera-

ron otras variables, como la dirección del viento, la temperatura, la visibilidad, la lluvia

y la densidad de las nubes.
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4.7. CORRELACIÓN DE UFP CON OTROS PARÁMETROS

Se realizó un análisis de correlación lineal entre la concentración de UFP (promedio por

hora) medida por P-Trak® y los niveles de CO, NO, NO2, O3, SO2 y PM10 (promedio

por hora) publicados por la estación urbana de monitorización de la calidad del aire de

Eixample. 

4.7.1. Correlación lineal positiva de UFP con NO y CO

Coeficiente de correlación de Pearson:

r = 0.866 con NO

r = 0.866 con CO
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5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES





5.1. DISCUSIÓN

Los estudios publicados en los últimos años han proporcionado un mejor conocimiento

acerca de las UFP, pero muchas preguntas relevantes están todavía sin respuesta. Se han

observado, en general, niveles ambientales de UFP más elevados en las áreas urbanas

del sur de Europa (Esplugues et al., 2007; Rodríguez & Cuevas, 2007), con valores me-

dios en Roma y Barcelona cuatro veces superiores a los recogidos en Augsburg,  Hel-

sinki y Estocolmo. Algunas diferencias pueden ser atribuidas a la disimilitud en la den-

sidad del tráfico, al diseño urbano y a las condiciones meteorológicas. Existen estudios

anteriores sobre flujo de aire y sobre concentración de la contaminación del aire en es-

cenarios urbanos (Kamenetsky & Vieru, 1995; Boies et al., 2009). Sin embargo, los es-

tudios sobre UFP en entornos urbanos de España son escasos y únicamente tenemos da-

tos de Barcelona (Rodríguez & Cuevas, 2007), de Madrid (Gómez-Moreno et al., 2011),

y de Santa Cruz de Tenerife (Rodríguez et al., 2007; Rodríguez et al., 2008).

La mayoría de los datos relativos a PM en las áreas urbanas se basan en partículas de

diámetro superior a 10 nm. En las ciudades europeas, la concentración media de estas

partículas se encuentra en el rango de 15.000 a 30.000 pt  cm–3 (Putaud et al., 2010;

Cattaneo et al., 2009; Rodríguez et al., 2007; Van Dingenen et al., 2004; Puustinen et

al., 2007; Ruuskanen et al., 2001). El propósito de este estudio ha sido medir la exposi-

ción de los niños a UFP como un marcador indirecto de la contaminación del aire y del

riesgo en cuanto a efectos adversos producidos en la salud.

La fuerza principal del diseño del estudio radica en que el modelo experimental utiliza-

do evita sesgos importantes como son las condiciones meteorológicas. Mientras que los

estudios anteriores sobre UFP en entornos urbanos utilizan diseños de medición simila-

res (Cattaneo et al., 2009; Buzzard et al., 2009; Kaur et al., 2005; Kaur & Nieuwenhui-

jsen, 2009), el punto diferencial y nuevo ha sido la recogida de datos apareados en adul-

tos y niños.
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5. Discusión y conclusiones

El objetivo de este diseño no fue medir la concentración exacta UFP en la nariz o la

boca de un peatón, que tiene también un flujo de entrada debido a la respiración, sino la

comparación de los dos niveles de altura. Los resultados del estudio muestran que la ex-

posición a UFP al nivel de altura simulado de un niño en la calle fue significativamente

mayor que al nivel de altura de un adulto. El tráfico es la principal fuente de UFP al aire

libre en las áreas urbanas y los niños transportados en un cochecito de paseo están respi-

rando directamente frente al escape de los vehículos. Estos resultados son similares a

otros estudios con diseños diferentes, en los que la exposición del peatón a contaminan-

tes y concentraciones de UFP tuvo lugar en una posición más cercana a la calzada (Ca-

ttaneo et al., 2009; Buzzard et al., 2009; Kaur et al., 2005; Kaur & Nieuwenhuijsen,

2009; Burtscher & Schuepp, 2012; Heinrich & Slama, 2007). Las diferencias observa-

das en el presente estudio están de acuerdo con otro informe que encontró diferencias

significativas en partículas con tamaños de 2 μm, 5 μm y 10 μm, y en el que los conteos

disminuyeron en relación directa con el aumento del nivel de altura desde el suelo (Ak-

bar-Khandazeh et al., 2012). El dispositivo móvil P-Trak® es capaz de medir las partí-

culas en un rango de tamaño comprendido entre 0,02 μm y 1 μm. Las partículas con diá-

metros inferiores a 20 nm no pueden ser detectadas utilizando este instrumento; su sig-

nificación es desconocida y se necesitan más estudios a diferentes niveles de altura para

responder a esta pregunta.

El riesgo relacionado con los posibles efectos adversos producidos en la salud se incre-

mena con la exposición, y no existen datos publicados acerca de una concentración mí-

nima de UFP exenta de efectos adversos predecibles. La exposición al ambiente de UFP

se asocia con  disminución de la función pulmonar (Akbar-Khandazeh et al., 2012; Pen-

ttinen et al., 2001) y con un aumento en el número de ingresos hospitalarios por asma

pediátrico (Penttinen et al., 2001; Peters et al., 1997; Andersen et al., 2008). Por lo tan-

to, no es posible hacer, por el momento, ninguna recomendación sobre concentraciones

aceptables de UFP ambientales (Organización Mundial de la Salud 2006).
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5. Discusión y conclusiones

Además de la conclusión principal del estudio, se describen algunos hallazgos secunda-

rios interesantes. Calles más estrechas, especialmente aquellas que tienen un tráfico in-

tenso, mostraron valores más elevados de UFP (Cattaneo et al., 2009; Kaur et al., 2005;

Kaur & Nieuwenhuijsen, 2009) y mayores diferencias entre "cochecito de paseo" y ni-

veles de altura "adultos".

En anteriores estudios, se ha encontrado que el tráfico intenso se correlaciona mejor con

las UFP que con la PM10, la PM2.5 o PM1 (Rodríguez et al., 2008; Harrison & Jones,

2005).

En el presente estudio, también se encontraron concentraciones de UFP significativa-

mente más elevadas en días laborables que en días festivos. Estos hallazgos están rela-

cionados probablemente con el hecho de que durante los días laborables el tráfico de

vehículos en las calles es más intenso, factor que contribuye de forma principal a las

elevadas concentraciones de UFP en las áreas urbanas (Gidhagen et al., 2005).

Es bien sabido que la concentración de UFP depende de varios parámetros meteorológi-

cos, sin embargo sólo se encontraron asociaciones estadísticamente significativas con el

viento, la humedad baja y la presión atmosférica elevada, pero no con la temperatura, la

lluvia o la densidad de nubes (Kaur & Nieuwenhuijsen, 2009). La velocidad y dirección

del viento tienen un papel importante en la concentración UFP debido a su influencia en

la dispersión y depósito.

Como marcadores indirectos de proximidad a la calzada en las calles principales, se en-

contró una correlación positiva entre las concentraciones de dos contaminantes (NO y

CO) y la concentración de UFP (Rodríguez et al., 2007).

Exposición de los niños a partículas ultrafinas en Barcelona                                                                   149



5. Discusión y conclusiones

5.1.1. Limitaciones

Los datos experimentales se recogieron simultáneamente (para evitar la variabilidad de-

bida a cambios producidos en los factores ambientales, es decir, la intensidad del tráfico

o el tiempo atmosférico) a dos niveles de altura (0,55 m y 1,70 m) simulando el de un

cochecito de paseo para bebés y el de un adulto, respectivamente, pero las muestras pro-

ceden de tres vías urbanas con elevada intensidad de tráfico que se encuentran en el cen-

tro de la ciudad de Barcelona, seleccionadas al azar y, por este motivo, no sabemos si

los resultados se pueden extrapolar a otras áreas urbanas.

Podría planificarse un estudio complementario con determinaciones seriadas y estacio-

nales de UFP durante todo un año.

Será interesante estudiar otros contaminantes y la forma en que los parámetros estacio-

nales y meteorológicos pueden afectar los valores obtenidos.

Sin embargo, la concentración de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indi-

recto del grado de contaminación del aire atmosférico y del riesgo relacionado con la

producción de efectos adversos en la salud de los niños y adultos que respiran aire con-

taminado.
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5.2. CONCLUSIONES

La concentración de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indirecto del grado

de contaminación del aire atmosférico y del riesgo en cuanto a efectos adversos produ-

cidos en la salud de los niños y adultos que respiran aire contaminado. 

Este estudio ha revelado que, en las áreas urbanas, los niños que son transportados en un

cochecito de paseo y que, por ello, respiran a una altura cercana a la del tubo de escape

de los vehículos, están expuestos a mayores concentraciones de UFP que respirando al

nivel de altura de un adulto en posición de pie.

Dado que los niños son más vulnerables y que las UFP ejercen un mayor impacto sobre

su salud, deben tomarse medidas para proteger a esta población cuando es transportada

en la calle.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto la necesidad de que nuevos estudios

se implementen para evaluar la influencia de los factores ambientales sobre las diferen-

cias observadas en las concentraciones de UFP.

5.2.1. Perspectivas

No cabe ninguna duda de que medidas tales como limitar la intensidad del tráfico de

vehículos, disminuir la altura de los tubos de escape, aumentar la altura de los cocheci-

tos de paseo, o diseñar un mayor número de zonas peatonales en las áreas urbanas, con-

tribuirían en un cierto grado a disminuir la exposición a contaminantes atmosféricos.

Sin embargo, una vía de solución real, dada la entidad del problema que se plantea, re-

quiere medidas mucho más drásticas que, a mi juicio, pasan ineludiblemente por una

transición energética, esto es, la transformación del modelo energético actual, basado en

los combustibles fósiles, en un modelo construido sobre la base de las energías renova-

bles.
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