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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 repercusién pediatrica el estudio de las particulas ultrafinas
contenidas en el aerosol atmosférico. Pretende, con ello, sumar modestamente su
grano de arena al esfuerzo realizado por la comunidad cientifica para afrontar el pro-

blema medioambiental.

Los compuestos quimicos del aire, el agua y el suelo, asi como sus fuentes de emi-
sion, reacciones y transporte, caracterizan una quimica del medio ambiente que cons-
tituye el sustrato cientifico de un problema actualmente grave por cuanto supone un
importante perjuicio para el bien comin que ya no sélo se presenta a pequefia escala,

sino que afecta al Planeta de forma global.

El analisis riguroso de esta dificil situacién, asi 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 examinandolo
a través de todas sus vertientes. El cometido de las lineas que siguen es poner en cla-
ro estos conceptos con el fin de plantear el problema de la forma mas esquematica y
general posible, comprender las iniciativas que, de una forma casi perezosa, se estan

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

Desarrollo sostenible

Es una concepcion del bien comun que se viene desarrollando desde finales del siglo
XX. A escala planetaria, este concepto tiene como objetivo tomar en consideraciéon no
sélo la economia sino también los aspectos sociales y medioambientales (Ataraz,
2002). Estas tres dimensiones del concepto de sostenibilidad —econémica, social y
ecolégica— se nombran en conjunto con la expresidn Triple Balance, en inglés, Triple
Bottom Line (Morelli, 2013) y son interdependientes, de tal forma que en el largo plazo
ninguna de ellas podria 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 basicas de los seres humanos sin

degradar el medio ambiente y que, por este motivo, debera encontrarse la manera co-
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rrecta de relacionar tales necesidades con los aspectos medioambientales.

Segun consta en el informe para Naciones Unidas de 1987, conocido como “Informe
Brundtland”, desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de la gene-
racion presente sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para sa-
tisfacer sus propios intereses (Hueting, 1990); quizas sea ésta la definicion mas gene-

ralizada.

lnl SOCIAL
DOMAIN

=

ECONOMIC
DOMAIN

Triple Balance. (Living Planet Report, 2014)

En principio, los términos sustentable y sostenible son sinénimos, siendo este ultimo el
mas utilizado. Sin embargo existe alguna tendencia, especialmente en América Latina,
a referir sustentable sélo al contexto medioambiental y emplear sostenible para abar-
car un ambito mayor, esto es, el ya mencionado triple balance: medioambiental, social

y econdémico.

Quimica 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 quimica sostenible, también
llamada quimica verde, son aquellos procesos quimicos que, mediante las llamadas
tecnologias verdes o sostenibles y la obtencion de formas de energia renovable, per-

miten reducir tanto el consumo de energia y recursos como la produccion 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 relacidn con ellas es inexistente y, por tanto, no se precisara

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 Quimica Verde”:

1.

10.

11.

Es preferible evitar la produccion de un residuo que tratarlo o limpiarlo una vez

gue se ha formado.

. Los métodos de sintesis deberan disefiarse de manera que incorporen al maxi-

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

. Siempre gue sea posible, los métodos de sintesis deberan disefiarse para utilizar

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

manos como para el medio ambiente.

. Los productos quimicos deberan ser disefiados de tal forma que mantengan la

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

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

agentes de separacién, y aun en el caso de que se utilicen, deberan ser lo mas

inocuas posible.

. El impacto medioambiental y econdmico de los requerimientos energéticos debe-

ra ser conocido y minimizado. Se intentard, en lo posible, aplicar los métodos de

sintesis a presion y temperatura ambiente.

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

némicamente viable.

. Se evitara, en lo posible, la formacién de derivados, esto es, grupos de bloqueo,

de proteccion/desproteccién y modificacién temporal de procesos fisicoquimicos.

. Se emplearan catalizadores (lo mas selectivos posible) en lugar de reactivos es-

tequiométricos.
Los productos quimicos se disefiaran de tal forma que al final de su funcién no
persistan en el medio ambiente sino que se degraden transformandose en pro-
ductos inocuos.
Deberan desarrollarse metodologias analiticas que permitan el seguimiento y
control en tiempo real del proceso, previo a la formacién de sustancias peligro-

Sas.
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12. Se elegiran las sustancias empleadas en los procesos quimicos de tal manera
gue se minimice el potencial de accidentes quimicos, incluyendo vertidos, explo-

siones e incendios.

Pensamiento sistémico

Es una forma de abordar la realidad, que se ha desarrollado durante los ultimos seten-
ta afios, en oposicién al pensamiento mecanicista reduccionista de quienes fueron pro-
tagonistas de la revolucion cientifica del siglo XVII, como René Descartes o Isaac
Newton. Se trata, en definitiva, de una matematica que se aplica fundamentalmente a
las relaciones cualitativas existentes entre los elementos que integran un sistema, lo
gue permite identificar y comprender ciertos patrones de comportamiento en los siste-
mas complejos. Por este motivo, el pensamiento sistémico es crucial en la interpreta-
cion de las dinAmicas 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, mas que como la suma de

sus partes (Senge & Sterman, 1992).

Tragedia de los comunes

También llamada tragedia de los bienes comunes, es un fendbmeno colectivo de so-
breexplotacion de un recurso comun que se encuentra en nNUMerosos campos, cComo
por ejemplo, la economia o la ecologia. Se produce en una situacién de tipo competiti-
vo para el acceso a un recurso comun pero limitado, como el aire, el suelo o el agua,
gue crea un conflicto entre los intereses individuales y el bien comun. Tratado dicho
conflicto racionalmente para favorecer los intereses del individuo, puede ocasionar el
agotamiento total del bien comun. El término fue popularizado en 1968 por el bidlogo

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

Andlisis del ciclo de vida

Es la evaluacidn sistémica del impacto medioambiental global de un producto, servicio,
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empresa 0 proceso. Su obijetivo, siguiendo la l6gica del ciclo de vida, es conocer y
comparar la presion ejercida por un producto sobre los recursos y el medio ambiente a
lo largo de su ciclo de vida, desde la extraccion 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 funcion del Andlisis del ciclo de vida es la de brindar soporte para tomar
las decisiones que se relacionan con productos o servicios y, mas especificamente, la
de conocer las posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un pro-

ducto o con la configuracién y utilizaciéon de un servicio (Romero, 2003).

Disefio regenerativo

También llamado Disefio de la cuna a la cuna, es un enfoque basado en la teoria de
sistemas y orientado a los procesos de disefio. El término regenerativo describe los
procesos que restauran, renuevan o revitalizan sus propias fuentes de energia 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 ecologia 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 disefio regenerativo es la biomimética (véase mas adelante) de los ecosistemas que
asegura a todos los sistemas humanos el funcionamiento de una economia ecoldgica
viable como sistema cerrado para toda la industria. Paralelamente con los ecosiste-
mas, el material organico (bi6tico) y el material sintético (abiético) no s6lo se metaboli-
za sino que se transforma en nuevos materiales viables (Riechmann, 2003). Por tanto,
los ecosistemas, como los sistemas de disefio regenerativos, son marcos integrales

gue buscan crear sistemas que estén absolutamente libres de residuos.

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

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

llamada cultura de los habitats humanos.

Ruido

Aguas
servidas

CO, CO2,
NO, S02

Aplicacion de
Diseno
Regenerativo

Transporte

uperacion
para llegar a lo
inicial

YAavydlnN3
L

Desechos 4 /|
industriales A

/ :"‘
Desechos / /]

mineros /

Desertificacién /

| Deterioro de capa ozono l

Esquema de un sistema regenerativo. (Sanchez, 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 disefio regenerativo es reconstruir los siste-
mas con una eficacia absoluta que permita al mismo tiempo la evolucién 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 quimico Michael Braungart y el arquitecto William McDonough publicaron
un libro que lleva por titulo Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things (De
la Cuna a la Cuna: Redisefiando la Forma en que Hacemos las Cosas) en el que pre-

sentan una nueva interpretacioén del ecologismo. Seria, sin duda, positivo reducir el im-
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pacto sobre el medioambiente, pero lejos todavia de solucionar el problema, sdlo retra-
saria el triste final. Estos autores proponen ecoefectividad a cambio de ecoeficiencia
(Braungart et al., 2007). Se trata de enfrentar el problema de raiz, de tal forma que ya
en el disefio 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 razén de ser del paradigma Cradle to Cradle es su accioén sincrénica
con la naturaleza: la energia solar se utiliza conforme ésta va llegando a la Tierra, la
actividad ciclica de los materiales es completamente cerrada, no se producen residuos
porque los materiales se reciclan con el propio uso, los productos se disefian de acuer-
do con las interrelaciones ecoldgicas 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.

Biomimesis

Se establece a menudo una sinonimia entre los términos biomimesis, biomimética,
biomimetismo, biognosis y la expresion disefio inspirado en la biologia. En todos los
casos se hace referencia a la naturaleza como fuente de inspiracion de los seres hu-
manos para mejorar su calidad de vida. Puesto que la naturaleza aventaja a los seres
humanos en varios millones de afios, resulta a la vez mas realista y mas provechoso
imitarla en lo que durante tanto tiempo ha logrado desarrollar y perfeccionar, que com-
petir con ella. Apoyan esta aseveracion un gran nimero de ejemplos tomados en una
diversidad de disciplinas cientificas; asi, la modelizacion de sistemas como parte me-
canica de la fisica, los procesos quimicos, la ingenieria en general y la robdtica en par-
ticular, las construcciones histolégicas, la cosmética y, mas recientes, la nanotecnolo-

giay la ingenieria biomédica, son todos ellos campos de aplicacion.

Jorge Riechmann se refiere al concepto de biomimesis 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 resolucion de problemas, se ha podi-
do demostrar que mientras la tecnologia opera principalmente manipulando los recur-
S0s energéticos, la biologia hace uso de la informacion y la estructura, ambos factores

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

Huella ecoldgica

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 hectareas (ha), referido a los espa-
cios naturales, es decir, bioldgicamente productivos, y que es requerido por una deter-
minada poblacién 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.

" i i, L= ' Huella Ecoldgica per cdpita
en paises con ingresos

elevados, medios y bajos,

3 entre 1961 y 2010.
21

1 .
Ingresos elevados

0 I | | I Ingresos medios
1961 1970 1980 1990 2000 2010 Ingresos bajos
Afio ——— Biocapacidad
Planetaria

Huella Ecoldgica (hectdreas per cpita)

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

En el célculo realizado para estimar la huella ecoldgica 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 afiadirse, por su importancia, los espacios naturales necesarios para asimilar
los residuos generados por la misma poblacién que consume los recursos; espacios
tales como los bosques que deben absorber el diéxido de carbono producido por el

transporte o la calefaccion.

Cabe mencionar, en este sentido, que si el estilo de vida de la poblacién mundial en su
totalidad —alrededor de siete mil millones de personas— fuera como el de los paises in-
dustrializados —aproximadamente, mil millones de personas— la huella ecolégica total

requeriria cuatro planetas con las caracteristicas de la Tierra (Baird, 2001).

En la actualidad, la biocapacidad per capita del planeta Tierra es de aproximadamente
1,7 hectéareas. Esto quiere decir que la biocapacidad de la Tierra permite una huella
ecoldgica media de aproximadamente 1,7 ha por habitante y afio. Este mismo concep-
to se puede expresar diciendo que, con estas cifras, un solo planeta Tierra bastaria

para satisfacer las necesidades de la poblacién mundial.

En la grafica de la pagina anterior, la linea verde pone en evidencia que han bastado
tan s6lo 50 afios para reducir a casi la mitad la biocapacidad per capita de nuestro pla-
neta. Durante estos afios se han producido dos fenbmenos actuando en sentido con-
trario, con un balance final negativo: por un lado, los avances tecnolégicos aplicados a
la agricultura y al riego han impulsado los rendimientos medios por hectarea de super-
ficie productiva, aumentando con ello la biocapacidad total del planeta de 9,9 a 12 mi-
llones de hectéreas, pero, simultdneamente, la poblacién humana mundial se ha incre-
mentado desde algo mas de tres mil millones a casi siete mil millones, dando lugar a
una reduccion de la biocapacidad per capita de 3,2 a 1,7 hectareas (McLellan et al.,
2014).

La grafica muestra también que la huella ecolégica per capita en los paises con ingre-
sos mas bajos nunca ha sobrepasado los limites de la biocapacidad per capita, sin
embargo, en el otro extremo, los paises con ingresos mas elevados muestran valores
que, desde 1970, oscilan entre 5y 6 ha, es decir, excediendo en mas de tres veces lo

gue nuestro planeta puede ofrecer.
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Con los datos actualmente disponibles, se ha podido calcular un valor promediado de
la huella ecoldgica global per capita de 2,7 hectareas y, con una sencilla regla de tres
afadida, comprobamos que para seguir contando con los servicios ecoldgicos que ac-
tualmente estamos utilizando, necesitariamos la capacidad regenerativa de 1,6 plane-
tas Tierra (el uso que hacemos de los servicios ecoldgicos es 1,6 veces mayor que la

capacidad regenerativa del Planeta).

Principio de precaucién

Este concepto hace referencia a las medidas que, en relacion con determinadas actua-
ciones, productos, tecnologias o politicas, deben ser tomadas ante la sospecha de
riesgo grave para la salud publica o el medio ambiente, sin contar, por otro lado, con

una prueba definitiva para evaluar tal riesgo.

El principio de precaucién, también llamado principio precautorio o de cautela, tiene su
origen en la legislacién alemana del medio ambiente de 1971 (Tealdi, 2008). En el &m-
bito internacional sobre proteccion del medio ambiente, fue incorporado en el principio
15 de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (1992), en la cual
se reafirma la Declaracion de Estocolmo sobre el Medio Humano (1972):

“... con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante la
creacion de nuevos niveles de cooperacion 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 Declaracion de Rio dice: “Con el fin de
proteger el medio ambiente, los Estados deberan aplicar ampliamente el criterio de
precaucion conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de dafio grave o irrever-
sible, la falta de certeza cientifica absoluta no deber& utilizarse como razén para pos-

tergar la adopcion de medidas eficaces en funcién de los costes para impedir la degra-
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dacion del medio ambiente” (Naciones Unidas, 1992). Cabe afiadir que, aun en ausen-
cia de consenso cientifico, si existe la probabilidad de que una actuacion o politica
cause dafio a la poblacién o al medio ambiente, la responsabilidad de evitarlo recae en

aquellos que realizan la accion.

El principio de precaucién 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 cientifica de una manera poco
cientifica (Cooney, 2004). Esto ultimo implica que el uso correcto de este principio
pasa por una evaluacion, por parte de la ciencia, de los distintos grados de incerteza
en los distintos niveles de investigacion. De este modo, si bien la aplicacion correcta
del principio de precaucién no elimina por completo el riesgo, si que permite establecer
un marco de proteccion y decidir, en cada caso, el nivel de riesgo aceptable (Pfeiffer,
2002). Dado que en el principio de precaucién es caracteristica la incerteza del riesgo,
debe distinguirse del principio de prevencién que se aplica siempre ante un riesgo bien

conocido.

Externalidades

El concepto de externalidades, expresado también con la locucion costes externos,
describe el hecho de que una accién efectuada por un agente econémico —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 0 negativas. Las positivas se producen cuando las
acciones de un agente de la economia aumentan el bienestar de otros agentes y las
negativas cuando las acciones de un agente de la economia reducen el bienestar de

otros agentes.

Las externalidades son una nocion importante para el andlisis econémico ya que,
cuando se generan, el mercado no lleva a una asignacion 6ptima 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 economia que enfatizaba los impactos
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econdmicos y las rentas individuales, debe ahora ser considerada en un sentido mas
amplio, incorporando en las externalidades los efectos socioambientales directamente
relacionados con la incidencia sobre el medio ambiente y el bienestar, este ultimo me-
dido no sélo en términos de ingresos sino también del disfrute de toda una serie de

bienes publicos.

Las externalidades pueden ser locales o globales (Lleonart et al., 2009). Asi, por
ejemplo, el ruido que emite una instalacién fabril, produce un impacto en un area de-
terminada, con efectos decrecientes en relacion directa con la distancia del foco emi-
sor; se trata, por tanto, de una externalidad local. En cambio, todas las externalidades
relacionadas con la emision de COz2 tienen un caracter global ya que no se concentran

en el area en gue se emite el contaminante.

Las externalidades que afectan a la produccién o al consumo se llaman externalidades
técnicas y las que sblo afectan a las rentas se llaman externalidades pecuniarias. Los
agentes que producen las externalidades negativas no pagan la totalidad de los costes
gue generan y no tienen, por tanto, ningan 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 maximo bienestar posible para la socie-
dad en su conjunto, o dicho de otra forma, no se cumple el primer teorema de la eco-
nomia del bienestar (Labandeira et al., 2007). El sistema de precios no es eficaz, ya
gue no incorpora los costes y beneficios que causan a otros agentes, a la sociedad en

su conjunto o al medioambiente.

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

didas correctoras de las externalidades negativas, tanto en el ambito normativo (estan-
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dares, limitaciones obligatorias, etc.) como a través de instrumentos econémicos (im-
puestos ecolégicos, mercado de emisiones de COg, 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 légica de los incentivos eco-
némicos y su impulso lo ha protagonizado basicamente la actuacion del sector publico

a través de sus politicas de subvenciones.

Actualmente, ya no es posible sustentar un modelo econémico sin integrar objetivos
socioambientales en su formulacién (GENCAT, 2010). Incorporar las externalidades a
las cuentas econémicas 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-
noémico global que incorpore todos los beneficios y costes que plantea llevar a cabo

una determinada actuacion o politica (Lleonart et al., 2009).
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RESUMEN

Introduccién

La composicion del aire atmosférico comprende una mezcla de gases, vapor —tanto de
agua como de compuestos organicos— y materia particulada (PM). La contaminacion del
aire se define como cualquier alteracién 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 dafie el ecosistema. La PM es una mezcla compleja de pequefias particulas de sdli-
dos y liquidos que se encuentran suspendidas en el aire atmosférico, y cuyo didmetro
aerodinamico puede variar significativamente, esto es, PM1p < 10 pm, PM5 < 2,5 pm y
PMop,; < 0,1 pm, estas ultimas llamadas particulas ultrafinas (UFP). Debido a su impacto
sobre la salud, la PM esta siendo extensamente estudiada. Las UFP son las particulas
contaminantes mas abundantes. El trafico automovilistico, particularmente los motores
diésel, es la fuente principal considerada y supone una exposicion maxima para los pea-

tones en las calles urbanas muy concurridas.

Estudios clinicos y epidemioldgicos han puesto de relieve que la exposicion a los conta-
minantes del aire (incluidas UFP) se relaciona con infecciones respiratorias agudas, can-
cer de pulmén, enfermedad pulmonar obstructiva crénica y enfermedad cardiovascular.
Aunque los mecanismos biolégicos que subyacen en estas asociaciones todavia no han
sido enteramente comprendidos, los resultados de las investigaciones toxicologicas rea-
lizadas en roedores han mostrado que UFP administradas en el pulmén producen una
gran respuesta inflamatoria e inducen varios tipos de efectos celulares adversos, inclu-
yendo citotoxicidad, mutagenicidad, dafio en el ADN, estrés oxidativo y estimulacion de

la produccién de citocinas proinflamatorias.

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

los grupos mas sensibles de la poblacion. Los nifios son particularmente vulnerables a

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 15



Resumen

los toxicos ambientales debido principalmente a su inmadurez fisiolégica y a factores
diferenciales relacionados con la carga de exposicion. Existe evidencia suficiente de que
la exposicion a la contaminacion del aire durante el primer afio de vida se asocia con un

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

Objetivos

El objetivo de este trabajo es medir y comparar la diferente exposicién de nifios y adul-
tos a UFP, a fin de obtener un marcador indirecto de contaminacién del aire y determi-
nar el riesgo relacionado con la produccion de efectos adversos producidos sobre la

salud.

Métodos

El estudio se realiz6 entre mayo y junio de 2009 en la ciudad de Barcelona. El niimero
de vehiculos en las calles principales por dia, era superior a 1 millon. Se emplearon dos
contadores de UFP por condensacién P-Trak® moviles, para medir la exposicion a dos
niveles de altura simultdneamente, uno a 0,55 m del suelo, en correspondencia con el
rostro de un nifio 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 peatén adulto en posicion de
pie. Los contadores P-Trak® se dispusieron simulando la orientacion 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 sesion
de conteo los dos dispositivos se calibraban previamente, en sincronia 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 tréfico y el tiempo atmosférico, los datos se registraron siempre simultdneamente a

16 Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona



Resumen

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 vias
urbanas de la ciudad de Barcelona: Via Laietana, Gran Via de les Corts Catalanes y Av.
Diagonal. Las tres calles estaban expuestas a un trafico intenso. Los datos recogidos se
corresponden con un tiempo total de registro de 20 horas, durante un periodo de 10 dias,
de los cuales 5 fueron laborables y 5 festivos, en diferentes condiciones de trafico y dis-
tintos niveles de exposicién. Cada dia se realizaron dos muestreos de una hora de dura-
cién, uno por la tarde y el otro al anochecer. Se registraron de forma simultanea los da-
tos acerca de las condiciones del trafico, de la temperatura, del tiempo atmosférico, de
la humedad relativa, de la fuerza del viento, de la direccién del viento, de las precipita-
ciones y de la presion atmosférica al nivel del mar. La temperatura media fue de 23°C y
no se produjo ninguna precipitacion. Los datos sobre el promedio de contaminantes por
hora (CO, NO, NO2, O3, SO2, PMp) se obtuvieron en la estacion urbana de monitoriza-
cion de la calidad del aire de Eixample (Barcelona), y se consideran representativos de
la exposicion de la poblacion en el area urbana circundante, lugar en el cual se halla in-

cluida el area estudiada.

El andlisis estadistico se realizé considerando la concentracion de UFP, que constituye
la variable de respuesta, y los dos niveles de altura, que son variables manipuladas de
exposicion, con el propdsito de evaluar las diferencias existentes en cuanto a concentra-

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

La prueba estadistica aplicada para evaluar el objetivo principal es la prueba t de Stu-
dent para la comparacion de dos medias para muestras independientes y un analisis de
correlacion lineal. Se incluyeron también en el analisis otras variables que pueden tener
un impacto en el resultado, como son la anchura de la calle y la densidad del trafico ro-
dado, mediante el analisis de varianza con multiples factores o modelos de regresion
multiple. Para el primer objetivo, las concentraciones de UFP en muestras apareadas se
compararon en las mismas vias urbanas en dos diferentes tipos de dias, laborables y fes-

tivos. La significacion estadistica se fijo 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 inclinacién del dispositi-
vo contador, siendo finalmente analizados 52.008 pares de datos. Las concentraciones
de UFP se monitorizaron simultaneamente a ambos niveles de altura durante periodos
de una hora, siendo un 10% mas elevado el valor medio de las registradas por el moni-
tor P-Trak® situado a 0,55 m de altura. Se realiz6 un analisis de correlacién lineal entre
las concentraciones tiempo-apareadas medidas por el contador que dio un coeficiente de
correlacion de Spearman (r = 0,936) cercano a la unidad, que muestra una asociacion li-

neal positiva (p < 0,0001).

Las concentraciones mas elevadas de UFP se registraron en Via Laietana, la mas estre-
cha de las tres calles estudiadas y la segunda en intensidad de trafico, 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 mas bajas se obtuvieron en Gran Via de les Corts
Catalanes. En todas ellas, se observaron valores mas altos de UFP en las mediciones
realizadas a 0,55 m de altura. Las mayores diferencias entre las concentraciones de UFP

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

Se observaron diferencias significativas relacionadas con la intensidad del trafico, com-
parando los valores registrados durante los dias laborables con los obtenidos durante los
dias festivos. Las concentraciones de UFP medidas durante los dias laborables, en los
dos niveles de altura, mostraron valores medios mas elevados que las registradas en los
dias 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 dias laborables (p < 0,0001) y se
observaron diferencias similares entre los valores de UFP registrados durante los dias

festivos (p < 0,0001).
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Se analiz6 el efecto producido por el viento en las mediciones de UFP. Las concentra-
ciones a ambos niveles de altura fueron significativamente mayores en los dias sin vien-
to (p < 0,0001). Durante los dias 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-
ment6 notablemente durante los dias sin viento, siendo las concentraciones de UFP re-
gistradas a 0,55 m significativamente mdas elevadas que las obtenidas a 1,70 m

(p < 0,0001).

Se observo una correlacién de los valores de UFP, a ambos niveles de altura, con la hu-
medad y con la presién atmosférica. Un coeficiente de correlacion 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 nifios, 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 nifios, en lo que respecta a la

presion atmosférica.

Se realizé un analisis de correlacion lineal entre la concentracion de UFP (promedio por
hora) medida por P-Trak® y los niveles de CO, NO, NO,, O3z, SOz y PMjo (promedio
por hora) publicados por la estacion urbana de monitorizacion de la calidad del aire de
Eixample. Las comparaciones de UFP con NO y CO mostraron coeficientes de correla-

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

Conclusiones

La concentracion de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indirecto del grado
de contaminacién del aire atmosférico y del riesgo relacionado con los efectos adversos

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

Este estudio ha revelado que, en las areas urbanas, los nifios 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 vehiculos, estan expuestos a mayores concentraciones de UFP que respirando al
nivel de altura de un adulto en posicion de pie. Dado que los nifios son mas vulnerables
y que las UFP ejercen un mayor impacto sobre su salud, deben tomarse medidas para

proteger a esta poblacion cuando es transportada en la calle.
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Introduccié

La composicié de l'aire atmosféric compreén una mescla de gasos, vapor —tant d'aigua
com de compostos organics— i materia particulada (PM). La contaminaci6 de l'aire es
defineix com qualsevol alteracié dels seus components que pugui produir efectes adver-
sos en la salut, suposi un risc per als éssers humans o els causi molestia greu, i danyi
I'ecosistema. La PM és una mescla complexa de petites particules de solids i liquids que
es troben suspeses en l'aire atmosféric, i el diametre aerodinamic de les quals pot variar
significativament, aixo és, PMip < 10 pm, PM>5 < 2,5 pm i PMo; < 0,1 pm, aquestes
ultimes anomenades particules ultrafines (UFP). A causa del seu impacte sobre la salut,
la PM esta sent extensament estudiada. Les UFP son les particules contaminants més
abundants. El trafic automobilistic, particularment els motors diesel, és la font principal
considerada i suposa una exposicié maxima per als vianants als carrers urbans molt con-

correguts.

Estudis clinics i epidemiologics han posat en relleu que 1'exposici6 als contaminants de
l'aire (incloses UFP) es relaciona amb infeccions respiratories agudes, cancer de pulmo,
malaltia pulmonar obstructiva cronica i malaltia cardiovascular. Tot i que els mecanis-
mes biologics que subjeuen en aquestes associacions encara no han estat enterament
compresos, els resultats de les recerques toxicologiques realitzades en rosegadors han
mostrat que UFP administrades en el pulm6 produeixen una gran resposta inflamatoria i
indueixen diversos tipus d'efectes cel-lulars adversos, incloent citotoxicitat, mutagenici-
tat, dany en I'ADN, estres oxidatiu i estimulacio de la produccié de citocines proinfla-

matories.

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

els grups més sensibles de la poblacio. Els nens son particularment vulnerables als

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 21



Resum

toxics ambientals a causa principalment de la seva immaduresa fisiologica i a factors di-
ferencials relacionats amb la carrega d'exposicio. Existeix evidéncia suficient que 1'ex-
posici6 a la contaminaci6 de l'aire durant el primer any de vida s'associa amb un risc de

mortalitat més gran que el de la poblaci6 adulta exposada.

Objectius

L'objectiu d'aquest treball és mesurar i comparar la diferent exposicié de nens i adults a
UFP, a fi d'obtenir un marcador indirecte de contaminacié de l'aire i determinar el risc

quant a efectes adversos produits sobre la salut.

Meétodes

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 milid. Es van emprar dos compta-
dors de UFP per condensaci6é P-Trak® mobils, per mesurar 1'exposici6 a dos nivells d'al-
tura simultaniament, un a 0,55 m del terra, en correspondéncia amb el rostre d'un nen si-
tuat en un cotxet de passeig, i I'altre a 1,70 m del terra, en correspondéncia amb el nivell
d'altura mitja del rostre d'un vianant adult en posici6 dempeus. Els comptadors P-Trak®
es van disposar simulant 1'orientacié 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 calgada

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-
si6 de comptatge els dos dispositius es calibraven previament, en sincronia 1'un amb I'al-
tre per a garantir una qualitat controlada en la recollida de dades. A fi d'evitar la variabi-
litat deguda als canvis produits en els factors ambientals, és a dir, la intensitat del trafic i
el temps atmosféric, les dades es van enregistrar sempre simultaniament a tots dos

nivells d'altura (0,55 m i 1,70 m).
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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 trafic intens. Les dades recollides es
corresponen amb un temps total d’enregistrament de 20 hores, durant un periode de 10
dies, dels quals 5 van ser laborables i 5 festius, en diferents condicions de trafic i dife-
rents nivells d'exposicio. 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 simultania les dades sobre les
condicions del trafic, de la temperatura, del temps atmosferic, de la humitat relativa, de
la forga del vent, de la direccié del vent, de les precipitacions i de la pressié atmosferica
al nivell del mar. La temperatura mitjana va ser de 23°C i no es va produir cap precipita-
cio. Les dades sobre la mitjana de contaminants per hora (CO, NO, NO3, O3, SOy,
PMjp) es van obtenir en 1'estaci6 urbana de monitoratge de la qualitat de l'aire d'Eixam-
ple (Barcelona), i es consideren representatives de 1'exposicié de la poblacié en l'area

urbana circumdant, lloc en el qual es troba inclosa I'area estudiada.

L'analisi estadistica es va realitzar considerant la concentraci6 de UFP, que constitueix
la variable de resposta, i els dos nivells d'altura, que s6n variables manipulades d'exposi-
ci6, amb el proposit d'avaluar les diferéncies existents quant a concentracié de UFP en-

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

La prova estadistica aplicada per avaluar 1'objectiu principal és la prova t de Student per
a la comparacié de dues mitjanes per a mostres independents i una analisi de correlacio
lineal. Es van incloure també en I'analisi altres variables que poden tenir un impacte en
el resultat, com son 'amplaria del carrer i la densitat del trafic rodat, mitjancant l'analisi
de variancia amb muiltiples factors o models de regressi6 multiple. 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 significaci6 estadisti-

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 produits per la inclinaci6 del
dispositiu comptador, sent finalment analitzats 52.008 parells de dades. Les concentra-
cions de UFP es monitoraren simultaniament a tots dos nivells d'altura durant periodes
d'una hora, sent un 10% més elevat el valor mitja de les enregistrades pel monitor
P-Trak® situat a 0,55 m d'altura. Es va realitzar una analisi de correlaci6 lineal entre les
concentracions temps-apariades mesurades pel comptador que va donar un coeficient de
correlacié de Spearman (r = 0,936) proper a la unitat, que mostra una associacio 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 trafic, 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 diferéncies entre les concentracions de UFP a 0,55 mia 1,70 m es van enre-

gistrar a Gran Via de les Corts Catalans.

Es van observar diferéncies significatives relacionades amb la intensitat del trafic, 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-
ferencies similars entre els valors de UFP enregistrats durant els dies festius

(p < 0,0001).

24 Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona



Resum

Es va analitzar 1'efecte produit 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 diferéncia 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 correlacié dels valors de UFP, a tots dos nivells d'altura, amb la hu-

mitat i la pressi6 atmosfeérica. Un coeficient de correlacié 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 pressié atmosferica.

Es va realitzar una analisi de correlaci6 lineal entre la concentracié de UFP (mitjana per
hora) mesurada per P-Trak® i els nivells de CO, NO, NO», O3, SO2 i PMj (mitjana per
hora) publicats per l'estacio urbana de monitoratge de la qualitat de 1'aire d'Eixample.
Les comparacions de UFP amb NO i CO van mostrar coeficients de correlacié de Pear-

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

Conclusions

La concentracio de UFP ha demostrat ser un excel-lent marcador indirecte del grau de
contaminacio de l'aire atmosféric i del risc relacionat amb els possibles efectes adversos

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

Aquest estudi ha revelat que, a les arees urbanes, els nens que sén transportats en un
cotxet de passeig i que, per aixo, 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 posici6 dempeus. Atés que els nens son més vulnerables i que les
UFP exerceixen un major impacte sobre la seva salut, s’han de prendre mesures per a

protegir aquesta poblacié quan és transportada en el carrer.
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ABSTRACT

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., PM19 < 10 pum, PM35 < 2.5 pm and PMy; < 0.1 pm, 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 wvulnerability 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 23°C
and there wasn’t any precipitation. Data about hourly averages of pollutants (CO, NO,
NO,, 0;, SO,, PM;o) 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

drea.

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, NO;, O3, SOz, PMjo 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. ATMOSFERA

1.1.1. Procesos dinamicos, fisicos y quimicos

La atmosfera terrestre es un sistema natural complejo en las vertientes dinamica, fisica
y quimica. Esta 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 atraccion de la

gravedad, envuelve al planeta.

Los procesos dinamicos tienen lugar en una amplia gama de escalas: desde la escala
microscopica de la evaporacién, condensacion, formacién de nubes y precipitacion; la
pequeia 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-

cion general atmosférica.

Los procesos fisicos comprenden la transferencia a través de la atmésfera de la radia-
cion solar que alcanza la superficie terrestre, el calentamiento de dicha superficie, la
emision de radiacion infrarroja saliente y absorcion de la misma por los gases atmosfé-
ricos, la evaporacion del agua, la condensacién del vapor de agua atmosférico en las

nubes y la precipitacion.

Los procesos quimicos incluyen la transformacién y produccién de los gases atmosfé-
ricos, como el ozono (O3), a través de reacciones quimicas que implican un gran nu-

mero de ellos.

1.1.2. Capas atmosféricas y temperatura

Si bien la atmésfera se extiende verticalmente varios cientos de kilometros (km) sobre
la superficie de la Tierra, mas de la mitad de su masa total se halla por debajo de una
altitud de tan s6lo 6 km. La troposfera es la capa mas baja de la atmdsfera con una al-
titud que varia entre los 10 y los 15 km, dependiendo de la latitud y de la estacion del

afo. 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
limite superior se encuentra a unos 40 km de la superficie, la mesosfera con limite 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 atmosfera debido a la fotoionizacion provo-

cada por la radiacion solar; sus limites inferior y superior varian segun los autores.

Las capas atmosféricas ejercen una accion fundamental sobre la superficie de la Tierra
y sus multiples formas de vida, protegiéndolas de la radiacién césmica de alta energia,
biol6gicamente dafiina. El ozono, que se encuentra principalmente en la estratosfera,
absorbe la radiacion ultravioleta del sol protegiendo de la misma a la superficie de la

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

El aire disminuye progresivamente su densidad en relacién directa con la altura a tra-
vés de las diferentes capas en que se divide la atmosfera, de tal forma que en la ter-
mosfera las moléculas gaseosas son escasas y distantes entre si, en comparacion con

la troposfera.
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La estratificacion de la atmdsfera se encuentra también relacionada con la temperatu-
ra. En la troposfera desciende hasta alcanzar los -56°C, en la estratosfera se eleva
acercandose a los 0°C, en la mesosfera el gas se vuelve a enfriar hasta, aproximada-
mente, -90°C y en la termosfera la temperatura se eleva alcanzando valores superio-
res a 1000°C.

1.1.3. Componentes atmosféricos

La practica totalidad de los elementos contenidos en la tabla periddica se encuentra en
la atmdsfera (Seinfeld & Pandis, 2006). La clasificacion de las diferentes especies at-
mosféricas de acuerdo con su composicién quimica, se realiza, no obstante, tomando
un reducido nimero de grandes agrupaciones, tales como los compuestos que contie-
nen nitrégeno, los que contienen carbono, los que contienen azufre y los que contie-

nen halégenos.

Son componentes gaseosos mayores del aire atmosférico el nitrogeno (N2) y el oxi-
geno (O2), por cuanto ambos gases forman, respectivamente, alrededor del 78% y del

21% de su volumen total.

El argdn (Ar) con 0,9% del volumen y el diéxido de carbono (CO2) con el 0,03%, pue-
den considerarse componentes menores. Los componentes gaseosos restantes repre-
sentan menos del 1% de la atmdsfera, se denominan gases traza e incluyen el neén
(Ne), el helio (He), el metano (CHa), el kriptdn (Kr), el éxido nitroso (N20), el hidrégeno
(H2), el xendén (Xe), el diéxido de azufre (SO2), el ozono (Os3), el dibxido de nitrégeno
(NO2), el amoniaco (NHzs), el monoxido de carbono (CO) y muchos més, aunque sus

concentraciones sean muy bajas.

Los gases traza desempefian un papel crucial en el balance radiativo de la Tierra 'y en
las propiedades quimicas de la atmésfera que se comporta de acuerdo con los gases
en ella contenidos, tanto si proceden de fuentes naturales como antropogénicas, y con

las fuerzas fisicas a las que se halla sometida (Fishman, 2003).
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Pero la atmésfera no es s6lo una mezcla seca de gases, sino que incorpora también
otros constituyentes, esto es, vapor, tanto de agua como de liquidos organicos, y ma-

teria particulada en suspension.

Gas Concentracion*
Nitrégeno (N,) 78,084%
Oxigeno (O,) 20,946%
Argon (Ar) 0,934%
Didxido de Carbono (CO,) 0,037%
Vapor de Agua (H,0) 0,01 a 4%
Neon (Ne) 18,2 ppmv
Helio (He) 5,0 ppmv
Metano (CH,) 1,8 ppmv
Kripton (Kr) 1,1 ppmv
Hidrégeno (H,) 0,5 ppmv
Oxido Nitroso (N,O) 0,5 ppmv
Xenon (Xe) 0,09 ppmv
Ozono (0,) 0,0 2 0,07 ppmvt
Didxido de Nitrogeno (NO,) 0,02 ppmv

*Unidades de concentracion: % o partes por millon {(ppmv)
(1 ppmv = 0,0001%).

TAltamente variable.

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

1.1.3.1. Vapor de agua

Por encima de su temperatura de condensacion, 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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condensacion, o si el aire esta saturado, el vapor de agua pasa a estado liquido. Este
fendmeno aparece como niebla o neblina en el aire y como agua en su estado liquido

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

La cantidad de vapor de agua en el aire varia considerablemente, entre el 0% y el 4%,
desde la sequedad casi completa hasta la sobresaturacion. Las variaciones experi-
mentadas por los vapores organicos condensables son, en comparaciéon, mucho me-
nores, por lo que la diferencia entre el aire humedo y el aire seco viene dada por el va-

por de agua contenido.
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A continuacion se muestran las caracteristicas y fuentes principales de los componen-

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

1.2.1. Oxidos de azufre (SOx)

Los oxidos de azufre son un grupo de gases compuestos por trioxido de azufre (SO3) y
dioxido de azufre (SO2). El mas comun es el SOz, ya que el SOz es s6lo un intermedia-
rio en la formacion del &cido sulfarico (H2SO4). Son gases incoloros que se forman al
guemar azufre y que tienden a disolverse facilmente en agua. La principal fuente de
emision de SOy a la atmoésfera es la quema de combustibles fésiles que contienen azu-
fre, en particular el carbdn. Existen también SOy de origen natural, como el acido sul-
fhidrico (H2S) que proviene de las erupciones volcanicas, y el sulfuro de dimetilo
(C2He6S) que procede del plancton marino y de ciertas bacterias recientemente identifi-
cadas (Carrion et al., 2015).

El SO resultante de la combustion del azufre se oxida a SOz que reacciona con la hu-
medad atmosférica formando &cido sulfdrico (SO3 + H20 = H2S04), componente, junto
con el acido nitrico, de la llamada /luvia 4cida. Los contaminantes de la lluvia acida
pueden recorrer grandes distancias —el viento los puede trasladar miles de kilometros—
antes de precipitarse con la lluvia, la niebla, la nieve, o el granizo. La lluvia acida perju-

dica gravemente a la vegetacion y acidifica la aguas superficiales.

Son fuentes emisoras de SO las refinerias de petréleo, el transporte (principalmente
los vehiculos de gasoil), las centrales térmicas, las cementeras y, en general, la com-
bustién de carburantes tanto liquidos como sélidos. A partir de concentraciones de
SO3 superiores a 0,1 partes por millon (ppm) se produce una importante reduccion de
la visibilidad. La vida media del SO en la atmésfera es corta —entre 2 y 4 dias—y casi
la mitad de las emisiones vuelven a depositarse en la superficie, mientras que el resto
se transforma en iones sulfato (SO4). La exposicion a SO produce irritacion e inflama-
cion aguda o crénica de las mucosas conjuntival y respiratoria. En individuos asmati-

cos puede producir broncoconstriccion.
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1.2.2. Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los 6xidos de nitrégeno 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 NOy, son los vehiculos auto-
motores, plantas de generacidn de electricidad, y otras fuentes industriales, comercia-
les y residenciales que queman combustibles. Los NOx pueden formarse también de
forma natural, por la descomposicion bacteriana de nitratos organicos, en los incendios
forestales y de pastos y, en menor grado, en las tormentas eléctricas. El monéxido de
nitrdgeno (NO) producido por la quema de combustibles fésiles en automéviles y plan-
tas de energia, se oxida rapidamente formando dioxido de nitrogeno (NO2) y posterior-
mente Oxido nitrico (HNO3) produciendo lluvia &cida. EI NO2 es uno de los contaminan-
tes del aire més destacados. El aumento progresivo en la exposicion a NO2 puede pro-
ducir problemas de percepcion olfatoria, molestias respiratorias, dolor respiratorio agu-

do y edema pulmonar.

1.2.3. Monéxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro cuya fuente antropogénica prin-
cipal es la combustiéon incompleta, como ocurre con la gasolina cuando falta oxigeno.
Los escapes de los vehiculos a motor son, por tanto, una importante fuente de CO v,
por ello, debe ser una exigencia que los motores de los automéviles tengan una pues-
ta a punto correcta que asegure la mezcla del combustible con el oxigeno. La oxida-
cion del metano (CHa4), un gas comun producido por la descomposicion de la materia
organica, es fuente natural para la formacién de CO. Si bien en el aire ambiental se di-
luye facilmente, su mayor concentracion en un espacio cerrado lo hace sumamente
téxico. Todos los afios aparecen casos de intoxicacién mortal por CO en habitaciones
que sin estar correctamente ventiladas contienen aparatos de combustién. EI CO se

fija a la hemoglobina de la sangre impidiendo el transporte de oxigeno.
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1.2.4. Compuestos organicos volétiles (VOCs)

Los compuestos organicos volatiles (VOCs) (del inglés Volatile Organic Compound)
son contaminantes del aire exterior, bien conocidos, que se clasifican comprendiendo
dos grupos: metano (CH4) y no metano (NMVOCSs). El metano es un gas de efecto in-
vernadero extremadamente eficiente que contribuye a aumentar el calentamiento glo-
bal. Otros compuestos organicos volatiles de hidrocarburos son también gases con un
efecto invernadero importante debido a su papel en la creacion de ozono y a la prolon-
gacion de la vida de CH4 en la atmésfera. Este efecto varia dependiendo de la calidad
del aire local. Los VOCs son productos quimicos organicos que tienen una alta presién
de vapor a temperatura ambiente ordinaria, debida a su bajo punto de ebullicion, lo
cual provoca que un gran nimero de moléculas se evapore o sublime desde la forma
liquida o sélida del compuesto y entre en el aire circundante. Por ejemplo, el formal-

dehido, que se evapora de la pintura, tiene un punto de ebullicion de tan sélo -19°C.

1.2.5. Clorofluorocarbonos (CFC)

Son derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos mediante la sustitucion de
atomos de hidrégeno por atomos de fltor 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, dafiando la capa de ozono. Se ha propuesto que el me-
canismo a través del cual los CFC atacan la capa de ozono es una reaccion fotoquimi-
ca: al incidir la luz sobre la molécula de CFC, se libera un atomo de cloro con un elec-
tron libre, denominado radical cloro, muy reactivo y con gran afinidad por el ozono, que
rompe la molécula de este ultimo (Groof3 & Miller, 2011). Esto permite a los rayos ul-
travioleta alcanzar la superficie de la tierra, con riesgo importante para la salud. Puede
producir patologias cutaneas graves y patologia ocular; también puede dafar a las

plantas.
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1.2.6. Amoniaco (NHs)

Emitido en los procesos agricolas. 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 amoniaco es caustico y peligroso. En la atmdsfera,
reacciona con los 6xidos de nitrégeno y azufre para formar particulas secundarias (Pa-
nis, 2008).

1.2.7. Esmog

El esmog (del inglés smog, término formado a partir de smoke “humo” y fog “niebla”),
sinbnimo de la expresion “niebla contaminante” o “niebla de humo”, es una forma de
contaminacién atmosférica originada a partir de la combinacién del aire con contami-
nantes durante un largo periodo de altas presiones (anticiclon), lo que provoca el es-
tancamiento del aire, manteniendo la mencionada contaminacién. En este tipo de con-
taminacion deben considerarse dos aspectos, el industrial y el fotoquimico. El esmog
clasico es causado por la combustion de grandes cantidades de carbén dentro de una
ciudad, conteniendo el humo producido particulas de hollin, diéxido de azufre y otros
componentes. El esmog actual, sin embargo, no suele proceder del carbén sino de las
emisiones de motores de combustién interna y humos industriales que reaccionan en
la atmdsfera con la luz ultravioleta solar para formar contaminantes secundarios que
también se combinan con las emisiones primarias para formar esmog fotoquimico. El
esmog es un problema grave en muchas ciudades y continGa deteriorando la salud hu-
mana. El esmog fotoquimico, incluye ozono, 6xidos de nitrégeno, mondxido de car-
bono, nitrato de peroxiacetilo e hidrocarburos no metanicos. Se estima que mas del
50% del maximo ozono diurno y casi todo el nitrato de peroxiacetilo se forman dentro
del penacho contaminante urbano (Rappengluck et al., 2000). El ozono troposférico, el
diéxido de azufre, el didxido de nitrégeno y el monédxido de carbono son especialmente
dafiinos para las personas mayores, nifios y personas con cardiopatias y enfermeda-
des pulmonares como enfisema, bronquitis y asma. Puede producir inflamacién de las

vias respiratorias, disminucién de la capacidad pulmonar, dolor al respirar profunda-
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mente, sibilancias y tos. Puede también causar irritacion 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 predisposicion a la enfermedad. Los ingresos hospita-
larios y muertes por causa respiratoria a menudo aumentan durante los periodos en

gue los niveles de ozono son elevados.

1.2.8. Ozono (O3)

El ozono es un compuesto gaseoso incoloro, formado por tres atomos de oxigeno, 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
gue protege de la radiacion ultravioleta solar. Este O3 estratosférico, protector, esta
siendo gradualmente destruido por las sustancias quimicas emitidas por los seres hu-
manos a la atmédsfera. Un area de la estratosfera en la que la mencionada capa de O3
se halla mas 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 contaminacion 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 Oz se forma cuando los contaminantes
emitidos por automoviles, plantas de energia, calderas industriales, refinerias, plantas
guimicas y otras fuentes reaccionan quimicamente. El O3 troposférico es, por tanto, un
contaminante secundario, que se forma mediante la reaccién quimica de 6xidos de ni-
trogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (VOCs) en presencia de la luz solar.
De hecho, respirar aire con esmog puede ser peligroso porque el esmog contiene Os
gue, como contaminante, puede ser nocivo para la salud cuando se encuentra a con-
centraciones anormalmente altas provocadas por actividades humanas, principalmente

por la combustion de combustibles fosiles.

1.2.9. Nitrato de Peroxiacetilo (PAN)

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

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 45



1. Introduccién y revision bibliografica

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-
tomoviles. El Pb no se consume en el proceso de combustion y, por este motivo, se
emite como material particulado. Uno de los mas grandes éxitos ambientales de los
dos ultimos decenios, ha sido la reduccion de Pb en el aire gracias a la sustitucién de
gasolinas con Pb por gasolinas sin Pb. El Pb es un téxico para los humanos, su dificil
eliminacion del organismo hace que se acumule en varios 6rganos y pueda dafar el
sistema nervioso central. La intoxicacion aguda produce sintomas como diarrea, vomi-
to, célico, convulsiones y cefalea. Aungue su eliminacién es posible, el deterioro provo-
cado principalmente en el sistema nervioso no es reversible. Los nifios 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. AEROSOLES ATMOSFERICOS

1.3.1. Sistema coloidal

De una manera general, un coloide o sistema coloidal se define como un sistema for-
mado por dos 0 mas fases; basicamente, una fase continua formada por un fluido y
una fase dispersa formada por particulas. Cuando la fase fluida es un liquido, 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 particulas, sélidas
y/o liquidas (exceptuando el agua pura), suspendidas en un gas atmosférico. La expre-
sién aerosol atmosférico se refiere, por tanto, al conjunto formado por las particulas y

el gas en el que éstas se hallan suspendidas.

1.3.2. Materia particulada

La notacion PM (del inglés Particulate Matter, esto es, materia particulada) hace refe-
rencia a las particulas suspendidas que forman parte del aerosol atmosférico. En la
practica, sin embargo, el término aerosol se emplea a menudo como sinénimo de ma-
teria particulada (PM), prescindiendo del gas. Con mayor precision semantica, PM, o
aerosol, es cualquier sustancia que, dentro de una normalidad, se encuentra en la at-
mosfera, como sdélido o como liquido, y que tiene un tamafio microscopico o submi-

croscopico pero mayor gue el tamafio molecular (Seinfeld & Pandis, 2006).

La materia particulada es, con gran diferencia, el mas complejo de los componentes
atmosféricos. Por este motivo, una descripcién completa del aerosol atmosférico debe-
ria incluir la composiciéon quimica, la morfologia y el tamafio de cada particula, asi
como la abundancia relativa de cada tipo de particula como una funcion del tamafio de
la particula (Friedlander, 1970). Sin embargo, las caracteristicas fisicas y quimicas de
las particulas se miden, generalmente, por separado. La distribucion de tamafios por el
namero de particulas, utilizados para calcular el area de superficie, y las distribuciones
de volumen, a menudo se determinan por medios fisicos como la movilidad eléctrica,
el comportamiento aerodindmico o la dispersion de la luz. La composicién quimica por
lo general se determina mediante el andlisis de las muestras recogidas, aunque algu-

nas especies se pueden medir in situ.

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 47



1. Introduccién y revision bibliografica

1.3.3. Origen y composicién de las particulas

Las particulas atmosféricas se originan en una diversidad de fuentes y poseen una
gama de propiedades morfologicas, quimicas, fisicas y termodinamicas. La mayor par-
te del aerosol atmosférico esta formado por PM de origen natural. Se trata fundamen-
tamente, por una parte, del aerosol mineral que por la circulacion de masas de aire
(viento) es emitido desde la superficie terrestre a la atmésfera como polvo resuspendi-
do vy, por otra parte, de las particulas de sal del aerosol marino que también por la ac-
cién del viento, asi como por el estallido de las burbujas de aire que se encuentran en

la superficie del mar, son inyectadas a la atmosfera.

Los compuestos de nitrégeno, azufre y carbono comprenden especies naturales y an-
tropogénicas. Son ejemplos de particulas atmosféricas de origen antropogénico, las
generadas por combustion, como el hollin de los motores diésel o las cenizas volantes
gue se elevan junto con los gases producidos en la combustién de carbén, o las parti-
culas producidas fotoquimicamente, como el esmog fotoquimico que se puede formar
cuando la combinacién de 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles pro-
cedentes del escape de los vehiculos reaccionan, catalizados por la radiacién solar,

para formar ozono y nitrato de peroxiacetilo.

La composicién y el comportamiento de las particulas estan vinculados fundamental-
mente con la composicion y el comportamiento del gas circundante. Algunas particu-
las son liquidas, otras son sélidas y otras pueden contener un nucleo sélido rodeado
por liquido. Las particulas atmosféricas pueden contener jiones inorganicos, compues-
tos metalicos, carbono elemental, compuestos organicos y compuestos de la corteza
terrestre. Algunas particulas atmosféricas son higroscépicas y contienen agua ligada.
La fraccion organica es particularmente compleja, conteniendo cientos de compuestos
orgénicos. Estas particulas son también los nucleos alrededor de los cuales se forman
las gotitas de nube, razén por la cual cabe afirmar que sin aerosoles no se pueden for-

mar las nubes.

La PM primaria procede de particulas que son emitidas directamente a la atmdsfera
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como es el caso de la mayor parte de particulas minerales y del aerosol marino. La
PM secundaria se origina en la propia atmdsfera a partir de reacciones quimicas que
involucran oxigeno atmosférico (O2) y vapor de agua (H20), especies reactivas como
el ozono (O3), radicales como el hidroxilo (OH) y el nitrato (NO3) y contaminantes
como el diéxido de azufre (SO3), los 6xidos de nitrégeno (NOy) y los gases organicos

procedentes de fuentes naturales y antropogénicas.

1.3.4. Formacién de las particulas

El proceso de formacién de particulas —esto es, PM secundaria— incluye la nucleacién
de particulas a partir de gases de baja presion de vapor emitidos desde fuentes o for-
mados en la atmdsfera por reacciones quimicas, condensacion de gases de baja pre-

sion de vapor sobre las particulas existentes y coagulacion de las particulas.

1.3.4.1. Nucleacion y condensacion

La nucleacion desempefia un papel primordial en la condensacion, asi como en proce-
sos tales como la ebullicion, precipitacién, congelacién o cristalizacion. Por ejemplo, la
transformaciéon desde una fase gaseosa a una fase liquida no se produce de forma
instantdnea por el mero hecho de que la energia libre de fase liquida se haya hecho
menor que la de la fase gaseosa, sino que, inicialmente, se forman en la fase gaseosa
tan solo pequefios nucleos de fase liquida (gotitas). Con valores de humedad relativa
muy superiores al 100%, esta primera etapa de nucleacion es extremadamente lenta,
hasta el punto de que la formacién de una gotita en un cm3 de aire podria requerir un
buen numero de afos. Pero si la humedad relativa es sélo ligeramente superior al
100%, las gotitas se forman facilmente en la fase gaseosa, lo cual indica que el agua
nuclea mas facilmente en particulas extrafias que en la propia agua. Una vez comple-
tada la primera etapa, el crecimiento de nucleos de la nueva fase puede hacerse mas
rapidamente (Seinfeld & Pandis, 2006).

Nucleacién homogénea es la nucleacién de vapor que incluye Unicamente moléculas

de vapor, sin otras sustancias. Nucleacién heterogénea es la nucleacién en una sus-
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tancia extrafia o superficie, como por ejemplo una particula sélida. El proceso de nu-
cleacién puede ser homomolecular si implica una sola especie molecular, o bien hete-

romolecular si incluye dos o mas especies.

Del total de particulas presentes en la atmésfera, una fraccion importante esta formada
inicialmente por nucleacién homogénea a partir de fase gaseosa. Los procesos de nu-
cleacién mas importantes en los aerosoles atmosféricos son la nucleacion de acido
sulfarico y agua, la nucleacion de acido sulfarico, agua y amoniaco, y la hucleacion in-
ducida por iones. Se ha sugerido que, en la mayoria de casos, el acido sulftrico ga-

seoso es el gas precursor esencial (Curtius, 2006).

Hamed et al. (2011) han observado una correlacion inversa entre los valores de hume-
dad relativa y la formacion de nuevas particulas. Los datos registrados muestran que
las concentraciones maximas de acido sulfurico de fase gaseosa se producen sélo con

una humedad relativa inferior al 60%.

Simulaciones basadas en modelos dindmicos de aerosol, apoyan este hallazgo y
muestran que la radiacién solar disminuida, a causa de una humedad relativa elevada,
limita los niveles de &cido sulfarico en el aire, de tal forma que las tasas elevadas de
nuevas particulas rara vez se producen con una humedad relativa superior al 80%
(Hamed et al., 2011).

1.3.4.2. Coagulacion

Particulas emitidas por diferentes fuentes pueden coagular para formar una nueva par-
ticula. Puesto que, ademas, una particula procedente de una determinada fuente es
probable que ya esté formada por una mezcla de componentes quimicos, las particu-
las atmosféricas pueden considerarse una mezcla de mezclas. Por lo tanto, cualquier

particula puede contener PM de muchas fuentes.

La coagulacion se produce de forma mas eficiente entre particulas pequefas (unos

pocos nandmetros) y particulas grandes (unos pocos micrémetros). Las particulas pe-
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guefias experimentan un rapido movimiento browniano, mientras que las grandes pro-
porcionan grandes blancos para la colisién. Por lo tanto, la coagulacion puede ser con-
siderada principalmente como un proceso para eliminar de la atmosfera a las particu-

las atmosféricas mas pequenias.
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Figura 1-2. Evolucién de una distribucién del tamafio de un aerosol urbano tipica sujeta a
coagulacion. (Adaptada de Pandis, 2004)

La coagulacion tiene poco o ningun efecto sobre las particulas mas grandes, puesto
gue supone la adicion de una masa despreciable a una masa ya grande de particulas.
La coagulacion es un proceso importante si el interés se centra en las particulas pe-
guefias (o el nimero total de particulas), pero tiene poco efecto sobre las concentra-

ciones en masa de PMy con la excepcion de las particulas ultrafinas.

La evolucién de una distribucion de tamafio de aerosol urbano tipica sujeta a coagula-
cién se muestra en la figura 1-2. La mayoria de las particulas con diametros menores
que 0,02 um desaparecen después de un par de horas, ya que se coagulan en parti-
culas méas grandes. Al cabo de unos dias la mayoria de las particulas con un didmetro

inferior a 0,1 pym también desaparecera. Durante estos pocos dias, la coagulacion tie-
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ne a todos los efectos practicos ningun efecto sobre la distribucion del tamafio de par-
ticulas con didmetros superiores a 0,3 um, que son responsables de la mayor parte de
la concentracion masica PMys. Si estas particulas se encuentran en un medio ambien-
te mas limpio, a concentraciones mas bajas en general, su coagulacién se vuelve me-
nos eficiente con los correspondientes aumentos en el tiempo de vida de la particula
(Pandis, 2004; Schutz et al., 1990).

1.3.5. Transformacién y eliminacién de las particulas

Las particulas atmosféricas cambian su composicion quimica, nimero y tamafio hasta
gue son eliminadas por procesos naturales. Algunos de los procesos fisicos y quimicos
gue afectan a las particulas son mas eficaces en un régimen de tamafio de particula
gue en otro. Aun con tales procesos especificos de transformacion, el tiempo que habi-
tualmente las particulas permanecen en la atmésfera mas baja no supera las varias
semanas. Muy cerca del suelo, los principales mecanismos para la eliminacion de par-
ticulas son el asentamiento y la deposicién seca en las superficies, mientras que en al-
titudes superiores a unos 100 metros, el barrido por precipitacion es el mecanismo pre-

dominante.

1.3.6. Tamaiio de las particulas atmosféricas

El tamafio de las particulas atmosféricas varia desde unos pocos nandmetros (nm)
hasta decenas de micrémetros (um), dependiendo de la composicion de la particula,
vinculada a su origen. A diferencia de otras especies atmosféricas, como son el Os,
CO, SO2, NO2 y Pb, la PM no es una entidad quimica especifica, sino una mezcla de
particulas de diferentes fuentes, tamafios, composiciones y propiedades. El tamafio de
la particula es un pardmetro importante que controla la mayor parte de su comporta-
miento dinamico, asi como su impacto quimico y fisico sobre el medio ambiente. Por
este motivo, se ha visto necesario establecer unos estandares atendiendo a una distri-
bucién por rangos de tamafio de las particulas atmosféricas que se relaciona con el

foco emisor y el mecanismo de formacién de la particula.
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Las particulas atmosféricas tienen formas irregulares, distintas unas de otras, por lo
gue su comportamiento aerodinAmico se expresa en términos del didmetro de una es-
fera idealizada, esto es, diametro aerodinamico, lo cual en general es referido simple-
mente como “tamafio de la particula”. Actualmente se emplean varias terminologias,

en relacion con el mencionado tamafio, para describir las particulas atmosféricas.

Las agencias reguladoras, a saber, la Organizacién Mundial de la Salud, la Agencia de
los Estados Unidos de Proteccion Ambiental (US EPA) y la Union Europea (EU) utili-
zan términos tales como PMx donde el subindice identifica el punto de corte superior
50% mas alto. Los estandares 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 revision y se establecié un estandar PM1o para las particulas con
un didmetro aerodinamico de 10 ym o inferior. El estandar se actualizé en 1997 con la
incorporacion de la PMy s para las particulas con un diametro aerodinamico de 2,5 um
o inferior. En medicina clinica, sin embargo, son probablemente de mayor uso términos
tales como particulas inhalables o respirables que derivan de la clasificacién realizada
con el propdsito de indicar si las particulas entran a determinados compartimentos del
sistema respiratorio (WHO, 2000). En toxicologia, las particulas atmosféricas se sue-
len nombrar como particulas ultrafinas, finas y gruesas, mientras que en ciencias at-
mosféricas se clasifican en diferentes modas atendiendo a su diametro. Cada moda se
distingue por un determinado rango de tamafio de la particula, los mecanismos de for-

macion, las fuentes, la composicion quimica y las vias de deposicion (Hinds, 1999).

1.3.6.1. Moda gruesa

Por regla general, la distribucion de tamafio basada en la masa de las particulas at-
mosféricas es bimodal, con un punto minimo que se encuentra generalmente en el
rango de tamarfio de 1 a 3 ym (Sioutas et al, 2005), que distingue las modas gruesa y
fina. Por convenio, la moda gruesa comprende particulas con un diametro aerodinami-
co superior a 2,5 um. Sobre la base de su tamario, las particulas de moda gruesa pue-
den subdividirse, ademas, en particulas gruesas y supergruesas. Las particulas grue-

sas tienen un diametro entre 2,5 ym y 10 uym. Estas particulas se producen general-
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mente por procesos mecanicos tales como la erosion del viento. Las particulas de los
aerosoles de sal marina, el polen y las esporas también pertenecen a esta moda, asi
como las particulas gruesas de fibras y hojas de las plantas. Dado que las particulas
gruesas son grandes, asientan fuera de la atmosfera (sedimentan) generalmente po-

cas horas después de su formacion.

Las particulas gruesas depositan en las vias aéreas superiores del sistema respiratorio
humano y son eliminadas a través de la nariz, por la tos o al tragar. Las particulas su-
pergruesas tienen un didmetro aerodindmico superior a 10 umy 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 particulas supergruesas se consideran, en parte, en la evaluacion de la materia
particulada suspendida total (TSP) que incluye particulas con un rango de tamafio de
hasta 30 ym (Slezakova et al., 2013).

1.3.6.2. Moda fina

La moda fina comprende particulas con un diametro aerodinamico igual o inferior a 2,5
pm. Por lo general, son producidas por fuentes antropogénicas. El pequefio tamafio de
estas particulas las hace menos susceptibles a la sedimentacion gravitacional, de lo
cual resulta un tiempo de vida atmosférica en el rango de dias, hasta semanas, y la
posibilidad de viajar a grandes distancias en la atmésfera (Anastasio y Martin, 2001).
Cuando se inhalan particulas finas, se depositan en las vias aéreas de los pulmones,
pero algunas de ellas pueden penetrar, mas alla de las vias respiratorias, en la region
alveolar. Sobre la base de los mecanismos de su formacién, las particulas de moda

fina se subdividen, ademas, en las modas de acumulacion y nucleacion.

1.3.6.3. Moda de acumulacion

Comprende particulas con un diametro aerodindmico entre 0,1 ym (100 nm) y 1 pym.
Son generadas por fuentes antropogénicas (motores de combustién interna que con-

sumen gasoleo o gasolina en inyeccion 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 coagulacion de particulas de la moda de nucleacién o por condensacién
de moléculas de gas o vapor en la superficie de las particulas existentes (Slezakova et
al., 2013).
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Figura 1-3. Representacion esquematica de la distribucion de tamafio de las particulas
atmosféricas. (Adaptada de Slezakova et al., 2013)

La coagulacion es mas eficiente cuando existe un gran nimero de particulas y la con-
densacion es mas eficiente cuando el area de superficie es grande. Por este motivo,
coagulaciéon y condensacion disminuyen ambas su eficiencia a medida que aumenta el
tamano de las particulas, hasta alcanzar un limite superior de aproximadamente 1 ym,
mas alla del cual las particulas no siguen creciendo por estos procesos. Las particulas
gue se encuentran en el rango de 0,1 a 1 ym tienen un importante papel porque pue-
den representar una fraccion significativa de las emisiones de particulas que proceden
de algunos tipos de procesos industriales. Ademas, el tamafio de las particulas en la

moda de acumulacién 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 disminucion de la visibilidad antropogé-

nico en muchas areas urbanas (Seinfeld & Pandis, 2006).
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50-70 pm compuestos organicos, metales, etc.

de didmetro < 2.5 um de diametro

“ P""11IJ
Polvo, polen, moho, etc.
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90 pm de diametro
ARENA DE PLAYA FINA

Figura 1-4. Materia particulada. Comparacion de tamafos. (Adaptada de U.S. EPA, 2016)

1.3.6.4. Moda de nucleacion

La moda de nucleacion comprende particulas menores de 100 nm (<0,1 pym) o, con
mayor precision, materia particulada (PM) de diametro aerodinamico igual o inferior a
0,1 umy, por tanto, PMo,1. También llamadas particulas ultrafinas, siendo esta la deno-
minacion mas antigua, o nanoparticulas. Se forman en la atmoésfera a través de nu-
cleacién, es decir, condensacion de sustancias de baja presién de vapor formadas por
vaporizacion de temperatura elevada o por reacciones quimicas en la atmdsfera para
formar nuevas particulas (nucleos). Estas particulas son consideradas tradicionalmen-
te emisiones frescas que adn tienen que someterse a reacciones quimicas o procesos
de modificacion. Estan compuestas principalmente por nitratos, sulfatos, amonio, com-

puestos organicos, asi como metales traza, cuando se forman a partir de procesos de
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combustion (Sioutas et al., 2005; Seinfeld & Pandis, 2006). Las particulas de la moda
de nucleacién representan el mayor nimero de particulas de la atmdésfera y se en-
cuentran en concentraciones elevadas cerca de sus fuentes. Su concentracion en el
aire es habitualmente medida y expresada como concentracion de particulas por uni-
dad de volumen de aire (a diferencia de las particulas grandes que se miden en térmi-
nos de concentracion masica) (Kumar et al., 2011). Debido a su pequefio tamafio y a
su gran area de superficie, son altamente reactivas quimicamente. Las colisiones pro-
ducidas unas con otras y con las particulas de la moda de acumulacién son en gran
parte responsables de su relativamente corto tiempo de vida atmosférico (desde unos

pocos minutos hasta horas).

Cuando estas particulas 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 sanguineo o del sistema linfatico a los 6rganos vitales (Oberdérster et al., 2004).
Ademas 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 cientifica indica que cuanto mayor es el area de superfi-
cie, mayor es también el impacto de estas particulas sobre la salud (Tranfield & Wa-
Iker, 2012).

1.3.6.5. Terminologia de las particulas de la moda de nucleacién

En los primeros trabajos de investigacidn se empleé la expresion particulas ultrafinas
(Grangvist et al., 1976, 1977) y hoy en dia se sigue utilizando, predominantemente al
hablar de aerosoles y en ciencias ambientales. Sin embargo, en 1990 el término nano-
particulas se hizo muy popular y rapidamente fue adoptado en muchos campos, como
en medicina, ciencia de los materiales e ingenieria. Ambas denominaciones constitu-
yen una clasificaciéon un tanto arbitraria de las particulas en funcién de su tamafio, lo
gue indica el importante papel de esta caracteristica fisica sobre el destino de las parti-
culas del aire. En teoria, la nanoparticula es una particula con rango de tamafio en la
escala del nanémetro, es decir, por debajo de 1 pm (Anastasio & Martin, 2001; Kumar
et al., 2010). La British Standards Institution (BSI, 2005) definié el término nanoparticu-

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 57



1. Introduccién y revision bibliografica

las como aquellas particulas que tienen una o mas dimensiones en el orden de 100

nm o inferior.

Sin embargo, en trabajos cientificos publicados durante los Gltimos afos, las definicio-
nes del rango de tamafio de las nanoparticulas difieren significativamente. El término
nanoparticula ha sido utilizado para las particulas atmosféricas con rangos de tamafio
por debajo de 100 nm, de 50 nm, de 10 nm o en ocasiones incluso para particulas me-
nores de 1 ym (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-
ticulas atmosféricas como aquellas particulas que tienen un tamafio inferior a los 300
nm. Aunque este rango de tamafio representa una superposicion entre las particulas
de la moda de nucleacion y de la moda de acumulacion, los autores racionalizaron que
el rango incluye mas del 99% de la concentracion total de particulas 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 definicion del rango de tamafio de las nanoparticulas,
al emplear este término de una forma rigurosa, deberia ser también necesario definir,
en cada caso, el rango de tamafio de las particulas en cuestion (Slezakova et al.,
2013). Parece, no obstante, conveniente —porque el uso esta probablemente consoli-
dado de forma mayoritaria— seguir con la actual definicion, esto es, igual o inferior a
los 100 nm, para ambas denominaciones, particulas ultrafinas y nanoparticulas, y
mantener la cuadruple sinonimia:

- PMo 1

- Particulas ultrafinas

- Nanoparticulas

- Particulas de la moda de nucleacion
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1.4. FUENTES EMISORAS DE LAS ESPECIES ATMOSFERICAS

Los procesos que implican combustién, tanto en industrias como en automoviles y ca-
lefacciones residenciales, son los principales mecanismos generadores de contami-
nantes atmosféricos. Entre ellos, destacan el di6xido de carbono, el mondxido de car-

bono, los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre y la materia particulada.

1.4.1. Especies atmosféricas primarias y secundarias

El calificativo de primario o secundario, ya referido méas arriba en relacion con la mate-
ria particulada, es también de aplicaciéon para otros contaminantes. Asi, cabe decir de
igual forma que los contaminantes primarios son emitidos directamente a la atmosfera
y que los contaminantes secundarios no se emiten a la atmésfera sino que se originan
en el propio aire atmosférico a partir de diferentes procesos y reacciones de los conta-
minantes primarios. El dioxido de azufre, emitido por las fabricas y los volcanes en
erupcion, y el mondéxido de carbono, que procede del tubo de escape de los vehiculos
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, ademas,

se forman a partir de otros contaminantes primarios.

La liberacion de contaminantes primarios a la atmdésfera, se debe a varios lugares, ac-
tividades o factores que se constituyen en las llamadas fuentes de emision. Estas
fuentes pueden ser clasificadas en dos categorias principales: antropogénicas y natu-

rales.

1.4.2. Fuentes emisoras antropogénicas

Las emisiones antropogénicas estdn en su mayoria relacionadas con la quema de va-
rios tipos de combustible. Las fuentes fijas incluyen chimeneas de las centrales eléctri-
cas, instalaciones de fabricacion e incineradoras de residuos, asi como los hornos y

otros tipos de aparatos de calefaccién que queman combustible.
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. . Otros
Principales fruentes emisoras
,. SO2 NO H.S V |HCI Cl2 PST Pb |metal
antropogénicas ) 2 CO H.S |[CO Cl Clz PS b | metales
pesados
Centrales térmicas X X X X
Cementeras X X X X
Quemas agricolas X X
Depuradoras de aguas
X X
residuales
Extraccion de aridos y
X
mineria
Fabricas de ceramica X X X X
Fabricas de vidrio X X X X X
Fabricacion de pinturas X
Fabricacion de pasta de
X X
papel
Fundiciones X X X
Incineradoras X X X X X
Industria de curtidos X X
Industria quimica X X X
Industria que utiliza
X
disolventes
Plantas asfalticas X
Procesos de combustion:
e gas natural X X
e combustibles liquidos
. X X X X
y sélidos
Procesos de molturacion X
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Refinerias 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 paises en desarrollo y bajo nivel econémico, la quema de biomasa tradicional
—madera, residuos agricolas y estiércol- es la principal fuente de contaminantes del
aire. Las fuentes moviles incluyen vehiculos de motor, embarcaciones maritimas y
aeronaves. Figuran también en esta categoria los vapores de pintura, laca, barniz,
aerosoles y otros solventes, asi como la deposicion de residuos en los vertederos, que

generan metano, y los recursos militares, como armas nucleares y gases toxicos.

El impacto (/) de los humanos sobre la atmésfera aparece como una funcién de pobla-

cion (P), tecnologia (T) y riqueza (R), de acuerdo con la creciente generacion de resi-

duos que resulta del también creciente consumo de recursos (Baird, 2001).
I=PXTxR

1.4.3. Fuentes emisoras naturales
Incluyen el polvo procedente de fuentes naturales, por lo general de grandes extensio-
nes de tierra con poca o0 ninguna vegetacion, asi como el metano que es emitido por

los animales (ganado por ejemplo) durante el proceso de la digestion.

El gas rad6n, que se forma a partir de la desintegracion del radio en la corteza terres-

tre, puede acumularse en los edificios, especialmente en locales cerrados como los
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sétanos, causando patologia pulmonar grave. Otras fuentes naturales son el humo y el
mondxido de carbono emitidos en los incendios forestales y la actividad volcanica que

produce azufre, cloro y particulas de ceniza.

En determinadas regiones de clima calido, la vegetacion emite compuestos organicos
volatiles que reaccionan con contaminantes primarios de fuentes antropogénicas

—Oxidos de nitrogeno, didxido de azufre y compuestos organicos de carbono antropo-
génico— para producir una neblina estacional de contaminantes secundarios. Robles,
alamos y sauces son ejemplos de una vegetacion productora de abundantes com-
puestos organicos volatiles que, secundariamente, dan lugar a niveles de ozono suma-

mente elevados.
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1.5. CONTAMINACION ATMOSFERICA

1.5.1. Aire no contaminado

En realidad, la expresion aire no contaminado encierra un concepto mas bien ficticio,
por cuanto es la composicion que el aire tendria en el caso de que los seres humanos
con sus actividades no se encontraran en la Tierra. Resulta, por tanto, imposible cono-
cer la composicion exacta de un aire no contaminado, porque cuando los seres huma-
nos fuimos capaces de determinar su composicién ya llevabamos miles de afios conta-
minandolo. Incluso en aquellos lugares del planeta en que la presencia humana es
practicamente inexistente, como los océanos, los polos o los desiertos, la expresion
mas adecuada para describir el estado del aire seria probablemente la empleada por
Boubel et al., contaminacion 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-

naciéon humana difusa y envejecida (Boubel et al., 1994).

No obstante la solidez de este razonamiento y en base al empleo de una semantica
con la mayor operatividad practica, resulta mas Gtil hacer uso de la expresion aire no
contaminado también en los casos en que las alteraciones producidas en la atmdsfera

son inocuas.

1.5.2. Aire contaminado

En este mismo sentido, la expresidon contaminacion atmosférica es referida, general-
mente, a la presencia en el aire atmosférico de sustancias —gases, vapores o particu-
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 dafian el ecosistema. Estas
sustancias son los llamados contaminantes atmosféricos que, o bien siendo ajenos a
la composicion de la atmdésfera se incorporan a la misma y se mantienen en ella du-
rante un determinado tiempo, o bien, conformando ya previamente la atmosfera, se
encuentran en concentraciones superiores a las normales. Aun cuando estas sustan-
cias pueden tener un origen tanto antropogénico como natural, la expresion contami-
nacién atmosférica es referida principalmente a la accion del hombre, es decir, al ori-

gen antropogénico.
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1.5.3. Ciclo de la contaminacidn atmosférica

El ciclo de la contaminacion atmosférica se inicia con la emisiéon de contaminantes al
aire atmosférico desde los diferentes focos emisores. La expresidn nivel de emision
hace referencia a la concentracion atmosférica de los contaminantes en el punto en
gue son emitidos, esto es, a la concentracion de los contaminantes emitida en el foco
emisor. Una vez en la atmosfera, estas sustancias quedan sometidas a los efectos
causados por el transporte y/o la transformacion. Como resultado de estos procesos,
en un determinado punto los contaminantes tienen una determinada concentracion lla-
mada nivel de inmisién. Son estos niveles de inmision 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 contaminacion atmosférica tiene caracter local si los efectos ligados al foco
se ejercen en las inmediaciones del mismo, o bien planetario si debido a las caracte-
risticas del contaminante se afectan zonas alejadas de los focos emisores, y aun el
equilibrio del planeta. Por lo tanto, para minimizar la contaminacién atmosférica, es ne-
cesario, por un lado, controlar las emisiones a la atmdsfera (niveles de emision) y, por
otro lado, vigilar la presencia de contaminantes del aire en los distintos puntos recepto-

res (niveles de inmisién).

Al tratar el problema de la contaminacion atmosférica conviene tener presente que,
pese a la existencia de una cierta relacién entre emisién e inmisién, dichos parametros
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

dispersién o acumulacion e incluso la modificacién de su naturaleza (GENCAT, 2015).

Una vez emitidos los contaminantes a la atmoésfera, permanecen en ella durante un
determinado periodo de tiempo, llamado tiempo de residencia, que se relaciona con la
reactividad quimica de los contaminantes, con el lavado de la atmésfera que puede
efectuar el agua y con la capacidad que tenga el medio para dispersarlos. La ultima
fase de la contaminacion atmosférica incluye los efectos producidos por los contami-
nantes sobre los seres vivos, sobre estructuras como edificaciones 0 monumentos y

sobre propiedades intrinsecas de la atmdsfera que dan lugar a reduccion de la visibili-
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dad, alteracion del balance de calor en el sistema tierra-atmoésfera o alteraciones cli-

maticas.

1.5.4. Factores de emisién

Un factor de emision es una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a la at-
moésfera y una unidad de actividad asociada a la emision de ese contaminante. En el
caso de los vehiculos automotores, los factores de emision se expresan en unidades
de masa de contaminante emitido por distancia recorrida, por ejemplo, gramos por ki-
I6metro recorrido (Iniestra, 2009). En otros casos el divisor podria ser una unidad de
volumen, de tiempo (duracion de la actividad de emisién del contaminante) o de peso,

por ejemplo, kilogramos de particulas emitidas por tonelada de carb6én quemado.

Los factores de emisién 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 0 en balances de materiales; los factores de emision ba-
sados en censos se usan generalmente para estimar emisiones de fuentes de area
(INE, 2005).

Estos factores facilitan la estimacién de las emisiones procedentes de diversas fuentes
de contaminacion del aire. En la mayoria 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 Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha publicado una recopila-
cion de los factores de emision de contaminantes atmosféricos para una multitud de
fuentes industriales. Compilaciones similares han publicado Reino Unido, Australia,

Canada y muchos otros paises, asi como la Agencia Europea del Medio Ambiente.
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1.5.5. Exposicién a la contaminacion del aire

El riesgo de contaminacién del aire es una funcion del riesgo del contaminante y la ex-
posicién a ese contaminante. La exposicién puede ser expresada para un individuo,
para ciertos grupos, como por ejemplo barrios urbanos, o para poblaciones enteras. La
exposicion a un contaminante del aire peligroso en un area geografica que incluye di-
ferentes microambientes y grupos de edad se puede calcular como exposicién por
inhalacion. De esta forma se pone de manifiesto la exposicion diaria en diversos ambi-
tos, por ejemplo diferentes microambientes interiores asi como lugares al aire libre. La
exposicion debe incluir diferentes edades y otros grupos demogréficos, especialmente
los bebés, los nifios, las mujeres embarazadas y otras poblaciones sensibles. La expo-
sicién 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
inhalacién respectivas de cada subgrupo para cada tiempo especifico que el subgrupo
se encuentre en el entorno y comprometido en actividades particulares ( juego, cocina,
lectura, trabajo, etc.). Por ejemplo, la tasa de inhalacién de un nifio pequefio sera me-
nor que la de un adulto. Un nifio dedicado a ejercicio fisico intenso tendra una tasa de
respiracion mas alta que el mismo nifio llevando a cabo una actividad sedentaria. De
este modo, la exposicion diaria debe reflejar el tiempo de permanencia en cada en-
torno microambiental y el tipo de actividad en el entorno. La concentracién sumada de
contaminantes del aire en cada entorno de microactividad y microambiental, indica la

exposicion.

El aire contaminado se concentra en los espacios interiores que carecen de ventila-
cion. El radon (Rn) es un carcindgeno irradiado por la Tierra en ciertos lugares, que-
dando atrapado en el interior de las casas. Determinados materiales de construccion,
incluyendo alfombras y madera contrachapada emiten formaldehido (H2CO). La pintu-
ra y los disolventes emiten compuestos organicos volatiles (COV). La pintura con plo-
mo puede degenerar en polvo y ser inhalada. La contaminacién del aire intencional se
introduce con el uso de ambientadores, incienso y otros articulos perfumados. La que-
ma controlada de madera en estufas y chimeneas pueden agregar cantidades signifi-

cativas de particulas de humo en el aire, en espacios tanto interiores como exteriores
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(Duflo et al., 2008). Victimas mortales por contaminacion del aire pueden ser causadas
por el uso de pesticidas y otros aerosoles quimicos en espacios interiores sin la venti-

lacion adecuada.

El envenenamiento y muerte por monéxido de carbono (CO) es causado a menudo por
los orificios de ventilacién y chimeneas defectuosos, o por la quema de carbon en es-
pacios interiores. La intoxicacion crénica por monoxido de carbono puede resultar in-
cluso de pilotos mal ajustados. La ropa emite tetracloroetileno, u otros fluidos de lim-

pieza en seco, dias después de la limpieza en seco.

Aunque su uso ha sido prohibido en muchos paises, 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 clinica inflamatoria
crénica que afecta al tejido pulmonar. Ocurre a largo plazo por la fuerte exposicién al

amianto a partir de materiales que contienen asbesto.

En espacios interiores se ecuentran también fuentes biolégicas de la contaminacion
del aire como gases y particulas en el aire: mascotas que producen caspa, la gente
gue produce polvo de escamas de la piel y el cabello, acaros del polvo en la ropa de
cama, alfombras y muebles pueden producir enzimas y excrementos fecales de tama-
flo 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 circulacion del aire permite a estos con-

taminantes del aire mayores acumulaciones que en la naturaleza.
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1.6. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

1.6.1. Relacién de contaminantes

La tabla 1-3 muestra la relacion de contaminantes atmosféricos incluidos en el “Inven-
tari d’Emissions a I'’Atmosfera de Catalunya” (GENCAT, 2015). Los siguientes son al-

gunos de los contaminantes que se encuentran en estudio:

1.6.1.1. Particulas
» Sedimentables (> 30 ym)
* En suspensién (< 30 um)
* Respirables (< 10 pm)
* Humos (< 1 ym)

1.6.1.2. Compuestos de azufre
» Dioxido de azufre (SO2)

« Acido sulfhidrico (H2S)
« Acido sulfarico (H2SO4)
* Mercaptanos

« Sulfuros

1.6.1.3. Compuestos de nitrégeno
» Mondxido de nitrégeno (NO)

* Di6xido de nitrégeno (NO2)
« Oxidos de nitrogeno (NOy)

* Amoniaco (NHz)

1.6.1.4. Compuestos de carbono

» Mondxido de carbono (CO)
* Di6xido de carbono (CO2)
* Metano (CHa)
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a) Acidificadores, precursores de ozono y gases con efecto de invernadero
« Oxidos de Azufre (SOy)
« Oxidos de Nitrogeno (NOy)
» Compuestos Orgéanicos Volatiles No Metanicos (COVNM)
* Metano (CHa)
» Mondxido de Carbono (CO)
* Di6xido de Carbono (COy)
« Oxido Nitroso (N20)
* Amoniaco (NHz)
» Hexafluoruro de Azufre (SFs)
« Hidrofluorocarburos (HFC)
* Perfluorocarburos (PFC)
b) Metales pesados
* Arsénico (As) y sus compuestos sélidos y gaseosos
e Cadmio (Cd) y sus compuestos sélidos y gaseosos
» Cromo (Cr) y sus compuestos sélidos y gaseosos
 Cobre (Cr) y sus compuestos sélidos y gaseosos
» Mercurio (Hg) y sus compuestos sélidos y gaseosos
» Niguel (Ni) y sus compuestos solidos y gaseosos
* Plomo (Pb) y sus compuestos sélidos y gaseosos
* Selenio (Se) y sus compuestos solidos y gaseosos
* Zinc (Zn) y sus compuestos solidos y gaseosos
c) Particulas
» Particulas de diametro aerodinamico inferior a 2,5 micras (PMz2,5)
» Particulas de diametro aerodinamico inferior a 10 micras (PMz1o)
» Particulas en suspensioén totales (PST)
d) Contaminantes Organicos Persistentes (COP)
» Hexaclorociclohexano (HCH)
« Pentaclorofenol (PCP)
» Hexaclorobenceno (HCB)
* Tetraclorometano (TCM)
* Tricloroetileno (TRI)
* Percloroetileno (PER)
* Triclorobenceno (TCB)
* Tricloroetano (TCE)
* Dioxinas y furanos (DIOX)
* Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)
* Policlorobifenilos (PCB)

Tabla 1-3. Relacion de contaminantes en la atmosfera de Catalufia. (GENCAT, 2015)
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1.6.1.5. Halégenos y compuestos halogenados
* Dicloro (Cly)
* Cloruro de hidrégeno (HCI)
« Acido fluorhidrico (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 llamé contaminantes criterio porque estos fue-
ron sometidos a evaluaciones que posteriormente se publicaron en documentos sobre
calidad del aire en Estados Unidos. Estas evaluaciones tenian como objetivo estable-
cer niveles maximos permisibles con el fin de proteger la salud, el medio ambiente y el
bienestar de la poblacion. Actualmente la expresion “contaminantes criterio” ha sido

adoptada en muchos paises.

Son contaminantes criterio:
1. Diéxido de azufre (SO2)
2. Di6xido de nitrégeno (NO2)
3. Materia Particulada (PM)
4. Plomo (Pb)
5. Monoxido de carbono (CO)
6. Ozono (O3)

Para cada contaminante criterio se han desarrollado unas guias y unas normas.

1.6.2.1. Guias: exposicion a contaminantes

Son recomendaciones que establecen los niveles maximos de exposicion a contami-
nantes atmosféricos, con el proposito de reducir el riesgo y, de esta forma, proteger a

la poblacién de sus efectos nocivos.
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1.6.2.2. Normas: concentracion de contaminantes

Establecen las concentraciones maximas permitidas de los contaminantes atmosféri-
cos durante un periodo de tiempo definido. Estos valores limite permiten controlar el
riesgo y tienen la finalidad de proteger la salud humana y el medio ambiente (INECC
2013).

1.6.3. Contaminantes organicos persistentes

Los contaminantes organicos persistentes (POPs) (del inglés Persistent Organic Pollu-
tants) son compuestos organicos resistentes a la degradacién del medio ambiente a
través de procesos quimicos, bioldgicos y fotoliticos. A continuacion 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

- Dieldrin

- Endrina

- Heptacloro

- Hexaclorobenceno (HCB)

- Mirex

- Toxafeno

- Policlobifenilos (PCB)

- Diclorodifeniltricloroetano (DDT)
- Dioxina

- Dibenzofuranos policlorados

(Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants, 2001)

La actividad volcanica es fuente natural de dioxinas y dibenzofuranos. También lo es la

vegetacion incendiada, aunque el fuego puede también producirse de forma accidental

72 Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona



1. Introduccién y revision bibliogréfica

o bien ser provocado de forma controlada para la quema de vegetacion. Los POPs
contaminan el aire atmosférico a partir de diferentes fuentes industriales, como son
las centrales eléctricas, las centrales de calefaccidon o las plantas de incineracién. Son
también fuentes contaminantes del aire los hornos domésticos, el transporte, el uso de
aerosoles agricolas, la evaporacién de la superficie del agua, el suelo, o los vertede-
ros. Otras fuentes de POPs, se encuentran en las incineraciones, las instalaciones qui-
micas, diversas combustiones, los incendios forestales, la putrefaccion y los desechos
gue contienen bifenilos policlorados (PCBs). Esta clase de residuos se derivan de dife-
rentes actividades, tales como la reparacion y mantenimiento de equipos, la demoli-
cion de edificios, la evaporacion, la fabricacion de cemento, la combustiéon de carbén,
lixiviacion de los vertederos, operaciones de reciclaje, residuos médicos, lodos de de-

puradora o almacenamiento de plaguicidas organoclorados.

Emision de contaminantes organicos
persistentes al aire atmosferico

|Deposicion desd el aire atmosférico|

< Reemision
Y
5, | Absorcion por la cubierta vegetal | a T
Vo
Absorcion por la Flujos superficiales
raiz de las plantas |¢——— Entrada —» y subsuperficiales
al suelo
Lixiviacion en
—®| aguas subterraneas

Degradacion en el suelo

Figura 1-5. Modelo conceptual para el comportamiento de los contaminantes organicos
persistentes en el sistema aire-plantas-suelo. (Adaptada de EI-Shahawi et al., 2010)

Las fuentes de donde proceden los aceites, combustibles liquidos, 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 escorrentias de campos y caminos, y la deposicién at-
mosférica. Sus mayores reservorios son los océanos y mares, en los cuales se retiinen
a partir de los sedimentos de los rios, por los desechos, por deposicion atmosférica,
asi como por accidentes. Se hallan almacenados en los sedimentos en los lechos de
los mares, océanos y grandes lagos, desde donde podran ser liberados después de al-

gun tiempo y volver a entrar en la atmosfera, como se muestra en la figura 1-5.

Debido a su volatilidad, asi como a su resistencia a la fotolisis y a la descomposicién
guimica y bioldgica, los POPs pueden ser transportados a largas distancias por la at-
moésfera, ya sea en estado gaseoso o en forma de particulas de aerosol, motivo por el
cual se encuentran por todo el planeta. Esta capacidad puede ser explicada por el
efecto destilacion/fraccionamiento mundial. De esta forma, los compuestos utilizados
en regiones cdlidas de la Tierra se evaporarian hasta alcanzar las regiones polares,
donde se condensarian, depositdndose, lo que explicaria las elevadas concentracio-
nes de estos compuestos en el Artico, 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-
cion 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 degradacién 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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1.7. UFP CONTAMINANTES: FORMACION Y FUENTES

La fuente y los procesos que llevan a la formacion de particulas ultrafinas atmosféricas
ejercen una influencia muy notable en la composicion quimica, que puede incluir com-
ponentes tales como compuestos inorganicos (sulfatos, nitratos, amonio, cloruro, me-
tales traza), carbono elemental y organico, materiales de cristal, componentes bioldgi-
cos (virus, bacterias, esporas, polen) y compuestos organicos volatiles y semivolatiles.
Ademas, las UFP pueden transportar, adheridas a su superficie, sustancias toxicas
gue entonces aumentan su toxicidad; se trata de metales pesados, dioxinas, hidrocar-
buros y otros productos quimicos organicos. Pero la composiciéon de las UFP se afecta
también por pardmetros geograficos y meteorolégicos a los cuales se deben, en gene-
ral, grandes diferencias en las propiedades fisicoquimicas de las particulas. Se puede
afirmar, por tanto, que debido al gran nimero de variables intervinientes, la composi-
cion quimica de las UFP varia enormemente (Oberddrster et al., 2005; Terzano et al.,
2010). No obstante, el conocimiento que en la actualidad se tiene acerca de dicha
composicion estd todavia lejos de ser exhaustivo, por lo que se hace necesaria la rea-
lizacion de un mayor nimero de estudios a fin de proporcionar una comprension mas
completa (Slezakova et al., 2013; Chow & Watson, 2007).

Las principales fuentes naturales de UFP atmosféricas son la vegetacion, los aeroso-
les marinos y la propia formacién atmosférica de las mismas. Las erupciones volcani-
cas o los incendios forestales producen también, aunque de forma esporadica, un gran
namero de las UFP atmosféricas (Kumar et al., 2011; Oberddrster et al., 2005). La for-
macién atmosférica de UFP incluye la condensacion de aerosoles organicos semivola-
tiles, la nucleacién inducida fotoquimicamente, y/o la nucleacion de compuestos en
fase gaseosa no volatiles o de baja volatilidad (Holmes, 2007). Se han asumido dife-
rentes mecanismos de nucleacion para la formacion UFP (Kumala et al., 2004):
1. Nucleacion binaria de acido sulfarico y agua.
2. Nucleacion ternaria que implica una tercera molécula, probablemente amoniaco
porque es abundante en la troposfera y se ha demostrado que aumena las tasas

de nucleacion de acido sulfurico.
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1.7.1. Entornos apartados

En entornos apartados, la formacion de nuevas particulas es precedida por un aumen-
to de la concentracién atmosférica de 4cido sulfarico (Holmes, 2007). Varios estudios
han revelado un aumento en el numero de particulas alrededor de 1-2 horas después
del incremento de acido sulfdrico (Weber et al., 1996), seguido por una relativamente
pequefia tasa de crecimiento de particulas (entre 1 y 2 nm por h™) (Birmili & Wieden-
sohler, 2000a; Weber et al., 1996, 1997). Estos resultados apuntan a una relacion li-
neal entre el nUmero de particulas recién formadas y la tasa de produccién de &cido
sulfarico. Sin embargo, todavia no esta claro si en estos ambientes la nucleacion bina-
ria, es decir, nucleacion de agua y acido sulfarico, es la Unica responsable de la forma-
cion de las nuevas particulas o si una tercera especie, como el amoniaco o un com-
puesto organico, se encuentra también involucrada; se trataria entonces una nuclea-

cién ternaria.

Fuentes naturales Fuentes antropogénicas
Vehiculos (gasolina, diesel,
Espuma marina Trenes Embarcaciones Aviones
Vegetacion Centrales eléctricas

Incendios forestales Eridiviias indistralis Incineradores

Volcanes (lava caliente) Procesos diversos (fundicion,
Virus calefaccién, soldadura)

Produccion comercial

Tabla 1-4. Fuentes de particulas ultrafinas (Adaptado de Buseck & Adachi, 2008; Kumar et al.,
2011; Oberdorster et al., 2005; Slezakova et al., 2013)

1.7.2. Bosques

Los mecanismos responsables de la formacién y crecimiento de las UFP atmosféricas
en los bosques, todavia no estan enteramente comprendidos. Aunque el acido sulfari-
co es uno de los candidatos que con mayor probabilidad podria ser responsable de la
formacién de las particulas iniciales de tamafio nanométrico (Riipinen et al., 2007), la

guimica del azufre no mantiene el suficiente acido sulfdrico en la atmdsfera para expli-
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car mas que una pequefia fraccion de la tasa de crecimiento del tamafio de la particula
observada (Morawska et al., 2008). Varios estudios forestales han concluido que la for-
macién de particulas se puede producir a partir de precursores biogénicos (O'Dowd et
al., 2002), algunos de cuales sugieren una relacion directa entre las emisiones de mo-
noterpenos y la formacion de particulas a partir de gas en regiones que carecen sus-

tancialmente de fuentes de aerosol antropogénicas (Tunved et al., 2006).

Ademas, los autores también estiman que los bosques proporcionan una poblacion de
aerosoles de 1-2x103 por cm-3 de particulas activas desde el punto de vista climatico
(desde finales de la primavera hasta principios del otofio) 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 formacion de particulas son
(Morawska et al., 2008):

1. Explosién de burbujas de agua de mar (Clarke et al., 2006; O'Dowd et al., 2004).

2. Nucleacion ternaria que produce un depoésito de particulas indetectables en el
gue los vapores pueden condensar (Kulmala et al., 2000, 2004):

3. Produccion troposférica libre con mezcla hasta la capa limite (Raes, 1995).

4. Generacion en la costa de particulas 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 particulas que contienen yodo no es probable que desempefien un papel
importante a nivel mundial, las particulas por explosién 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 particulas con tamafios tan pequefios como de
10 nm, con 60% de las particulas menores de 100 nm de diametro. Los autores esti-
maron que en las regiones marinas entre 5% y 90% de las particulas por nucleacion

se originan en el flujo de la sal de mar (Slezakova et al., 2013).
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NUMERO DE ESTUDIOS CONCENTRACION ESTIMADA

EMPLAZAMIENTO ANALIZADOS x 103 PARTICULAS POR cm-3
MEDIA MEDIANA
Fondo limpio 5 2,6 3,2
Fondo rural 8 48 29
Fondo urbano 4 7.3 8,1
Urbano 24 10,8 8,8
Calle encajonada 7 42,1 39,3
Borde de carretera 18 48,2 34,6
Carretera 2 715 47,0
Tuinel 3 167,7 99,1

Tabla 1-5. Concentracién de particulas 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 particulas estan siempre presentes en cual-
quier atmadsfera, 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 concentracion de las particulas en un deter-
minado fondo difiere significativamente de la concentracién en otro fondo, lo cual pue-
de ser explicado por las diferentes tasas de formacién 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 102 particulas por cm-3
(O'Dowd et al., 2004; Seinfeld & Pandis, 2006), los rangos habituales en bosques y re-
giones continentales rurales son de 102 a 10* (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 parametros meteorolégicos, 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 concentracion de UFP en la atmosfera puede variar en cinco o mas érdenes de
magnitud (de 102 a 107 particulas 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 concentracién de UFP es aproximadamente 1-2 6rdenes de magnitud
menor que en las zonas urbanas (Kumar et al., 2010). Morawska et al. (2008) analiza-
ron los niveles de concentracion 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 mas destacados). Los autores obtuvieron (Morawska et al.,
2008) valores medios de concentracion de 2,6x103 y 4,8x103 particulas por cm-2 para
fondo limpio y emplazamientos de fondo rural, respectivamente, en comparacién con
valores de 42,1x103 y 48,2x1032 particulas 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 vehiculos a motor, la concentracion de particulas es
siempre notablemente mas elevada que en las zonas rurales. Los tineles de carretera
(167,7x103 particulas por cm-3) dieron las concentraciones mas elevadas ya que, se-
gun asevera Van Dingenen acerca de los tlneles, actian como una trampa para los
contaminantes emitidos por los vehiculos que se ve reforzada por el entorno circun-
dante construido que limita la dispersion de las emisiones de escape (Van Dingenen et
al., 2004).

Varios estudios concluyen que las emisiones del escape de los vehiculos a motor en
los emplazamientos urbanos representan la fuente principal de contaminacién atmos-
férica por UFP (Harrison et al., 1999; Shi & Harrison, 1999; Shi et al., 2001; Wahlin et
al., 2001) que podria ser responsable de hasta el 86% de la concentracion total de par-
ticulas (Pey et al., 2009). La emisién de los vehiculos 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 conduccién. Generalmente, las particulas emitidas por los
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motores diésel se encuentran en el rango de tamafio de 20 a 130 nm (Kittelson, 1998;
Harris & Maricq, 2001). Los vehiculos que consumen combutible para motor diésel son
los que mas contribuyen en la concentracion total de UFP (Kumar et al., 2010), si bien
en la mayoria de los paises europeos estos vehiculos estan en menor proporcién. En
2009 los vehiculos 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 paises europeos su pro-
porcién era inferior al 50%. Gran parte de las UFP también son producidas por vehicu-
los pesados con motor diésel, como camiones y autobuses, siendo en este caso los
factores de emision de particulas de uno a dos érdenes de magnitud mayores que los
habituales de un vehiculo con motor de gasolina (Ristovski et al., 2005, 2006). En
comparacion, las particulas procedentes de los vehiculos con motor de gasolina estan
en el rango de tamafio 20-60 nm (Harris & Maricq, 2001; Ristovski et al., 2006) y sus
emisiones varian 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?) o durante la aceleracién, la emisiéon de particulas
de los vehiculos con motor de gasolina es similares a la observada en los vehiculos

con motor diésel (Slezakova et al., 2013).

1.7.5. Interaccién entre neumaticos y asfalto

Las interacciones entre los neumaticos del vehiculo y el asfalto de la carretera también
pueden generar particulas de tamafio submicrométrico. Existia la creencia generaliza-
da de que el desgaste de los neumaticos en la carretera contribuia principalmente a un
mayor tamafo de las particulas (> 2,5 um). 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 interaccion entre neumaticos y carretera, de-
pendiendo de la superficie, el vehiculo y el tipo de conduccién. Dado que esta fuente
podria contribuir de forma significativa en la emision de particulas, se requiere mas in-

vestigacion 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 fundicién o soldadura y opera-
ciones de calentamiento (Oberddrster et al., 2005). Sin embargo, su contribucién a las
UFP atmosféricas es mucho mas baja, en comparacion con las emisiones del escape
de los vehiculos. En un estudio realizado en Barcelona, Espafia, Pey et al. (2009) in-
vestigaron la distribucion de fuentes de particulas atmosféricas en el rango de tamafio
de 13 a 800 nm, esto es, en las modas de nucleacién y acumulacion, en un emplaza-
miento de fondo urbano. Los autores evaluaron las emisiones del escape de vehiculos
en un 65% y el fondo regional/urbano en un 24%, identificando ambas fuentes como
las mayores contribuyentes a la concentracion total de particulas (media 17x102 parti-
culas por cm-3). Las emisiones industriales representaron solamente el 2% del total de
particulas. Los niveles de esta contribucion fueron similares en el estudio (Pey et al.,
2009) de nucleacion inducida fotoquimicamente (3%), espuma marina (2%), y polvo

mineral (1%). Las fuentes no identificadas representaron el 3%.

El carbono negro es un componente de la PM2s que se produce en la combustién in-
completa e ineficiente de combustibles fésiles y biocombustibles (mezcla de sustan-
cias organicas que se utiliza como combustible en los motores de combustién interna).
Empleado a menudo como sinénimo de hollin, se forma en la combustion a flama o en
motores de combustién interna. Las centrales termoeléctricas juegan un papel menor
en la generacion de carbono negro, ya que al ser quemado el combustible més eficien-
temente y a temperaturas elevadas, las particulas de carbono negro se consumen y
son emitidas en forma de CO> (AIDA, 2009).

1.7.7. Particulas primarias y secundarias derivadas del escape de vehiculos

Las particulas primarias que son emitidas desde el motor de los vehiculos, tienen un
tamafio que oscila entre 30 y 500 nm y son, en su mayoria, aglomerados submicromé-
tricos de material carbonoso en fase sdlida que contiene ceniza metalica procedente

de los aditivos del aceite lubricante, asi como del desgaste del motor, de hidrocarburos
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adsorbidos o condensados y de compuestos de azufre. (Morawska et al., 2008). Las
particulas secundarias se forman en la atmésfera cuando los gases calientes del esca-
pe de los vehiculos son expulsados. A medida que se enfrian y se condensan, forman
particulas de la moda de nucleacién, generalmente de tamafio inferior a 30 nm, com-
puestas principalmente por hidrocarburos y acido sulfarico hidratado (Morawska et al.,
2008). Estudios realizados en la carretera, como por ejemplo, un laboratorio movil si-
guiendo a un vehiculo (Kittelson et al., 2006; Casati et al., 2007) asi como los realiza-
dos cerca de carreteras con mucho trafico (Harrison et al., 1999; Ntziachristos et al.,
2007; Rosenbohm et al., 2005; Westerdahl et al., 2005), informaron sobre un gran nu-

mero de estas particulas.

1.7.8. Particulas ultrafinas comerciales

Durante las dos ultimas décadas, la nanociencia ha sido un campo de interés cientifico
dinamicamente desarrollado en el mundo entero (Aguar-Fernandez & Hullmann,
2007). El pequefio tamafio y la relativamente gran superficie reactiva de las nanoparti-
culas han incrementado su uso en una diversidad de campos como son la medicina, la
ciencia de materiales, la electrénica o el almacenamiento de energia (Helland et al.,
2007). De este modo, las UFP artificiales, también llamadas “de disefio”, y por tanto
comerciales, se han convertido en otra fuente antropogénica importante de UFP at-
mosféricas. Estas nanoparticulas no son liberadas intencionadamente al medio am-
biente, aunque en alguna medida tal liberacién puede producirse durante las fases de
produccién, uso y eliminacién de productos con nanomateriales integrados (Bystrze-
jewska-Piotrowska et al., 2009). Sus caracteristicas —fuentes, composiciéon, homoge-
neidad o heterogeneidad, potencial oxidante, exposicién y emisiones— difieren de otras
UFP atmosféricas (Oberdorster et al., 2005). Las UFP artificiales se hallan hoy en dia
incorporadas a muchos productos de uso diario: productos farmacéuticos, cosméticos,
lubricantes, envasadoras, catalizadores, dispositivos electronicos 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 exposicion publica, si no se controlan adecuadamente.
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1.8. UFP CONTAMINANTES: EFECTOS SOBRE LA SALUD

Los efectos adversos de la PM atmosférica, asi como los mecanismos subyacentes,
no se encuentran todavia claramente definidos, aunque esta bien establecido que la
contaminacion del aire constituye una amenaza principal para la salud humana (Sle-
zakova et al., 2013; Chen et al., 2016). Numerosos estudios han documentado una
asociacion entre la morbimortalidad relacionada con enfermedades tanto cardiovascu-
lares como respiratorias y la exposicién a PM2s (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 particulas de tamafio inferior a 0,5 pm estdn mas 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 exposicion a particulas
con diametro inferior a 0,1 pm (Stolzel 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 vehiculos alimentados por combusti-

bles fosiles.

Se dispone de menos informacién acerca de las UFP que de la PM25 y la PM1g. Si
bien los estudios toxicolégicos han aportado pruebas acerca de su toxicidad, la eviden-
cia epidemiolégica 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 relacién entre concentracién de UFP y respuesta mediante
un compendio cuantitativo que podria ser utilizado en la valoracién del impacto sobre
la salud (Hoek et al., 2010).

1.8.1. Medida del indice de contaminaciéon de PM

Las particulas nanométricas tienen propiedades fisicoquimicas notablemente distintas,
tales como una masa mucho menor, una gran area de superficie y una elevadisima
reactividad. Por este motivo, el indice de contaminacion de UFP no se puede expresar
de la misma forma que el de la PM2sy la PM1g.

- El indice de contaminacion de PM25y PM1p se expresa como concentracion de

masa por unidad de volumen, esto es, ug por m-3 (o por cm-3).
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- El indice de contaminacion de UFP, debido al tamafio nanométrico de estas parti-
culas y a su gran superficie, debe ser expresado como concentracion de particu-
las por unidad de volumen, esto es, numero de particulas por m=3 (o por cm=3),

0 bien como area de superficie de particulas por unidad de volumen, esto es, m?2

por m-=3.
1.8.2. Significacion del tamafio nanométrico y la superficie de UFP

El pequefio tamafio y la gran superficie de las UFP soélidas les confieren propiedades
especificas, actuando, por ejemplo, como catalizadores en determinadas reacciones
quimicas. La tabla 1-6 establece una relacion entre tamafio de las particulas, numero

de particulas y superficie, por unidad de volumen.

Diametro de particulas Ntimero de particulas Superficie de particulas
(nm) (Pt cm-3) (pm2 cm-3)

5 153.000.000 12.000

20 2.400.000 3.016

100 18.750 590

250 1.200 240

2.500 1.2 24

5.000 0,15 12

10.000 0,02 6

Tabla 1-6. Numero de particulas y area de superficie de particulas por cm-3 en 10 pug por m-3
de particulas aerotransportadas (Adaptado de Oberdérster et al., 2005; Chen et al., 2016).

Su tamafio extremadamente pequefio les permite penetrar profundamente en el orga-
nismo, hasta el punto de atravesar las barreras bioldgicas celulares. Una vez inhala-
das, pueden interaccionar con el tejido pulmonar con potencialidad para trasladarse al
torrente sanguineo. Recientemente se ha indicado que los macréfagos alveolares hu-
manos son incapaces de eliminar particulas de tamario inferior a 70 nm (Ruckerl et al.,
2011; Bakand et al., 2012; Aufderheide, 2005). Un estudio realizado con ratones, de-
muestra que la instilacion intranasal de UFP de cobre puede alcanzar el cerebro, da-

fando astrocitos y neuronas del sistema nervioso central (Bai et al., 2014).
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La gran superficie total de UFP aumenta su capacidad para adsorber sustratos (como
metales pesados 0 gases organicos) y, por ende, su reactividad quimica (Murr & Gar-
za, 2009). La importancia de la superficie se hace evidente cuando se tiene en cuenta
gue los &tomos o las moléculas de superficie desempefian un papel dominante en la
determinacién de las propiedades internas (Amato, 1989). La proporciéon de atomos o
moléculas de superficie aumenta exponencialmente con la disminucion del tamafio de
las particulas por debajo de 100 nm. La figura 1-6 muestra esta funcion poniendo de

relieve la importancia de la superficie en la actividad quimica y biol6gica de las UFP.
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Figura 1-6. Moléculas de superficie como funcién del tamafio de las particulas (Adaptado de
Oberddrster et al., 2005).

El aumento de la reactividad de superficie es un claro indicativo de que las UFP pre-
sentan una mayor actividad biolégica por unidad de masa en comparacion con las par-
ticulas de mayor tamafo (PM25y 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 tamafio de las UFP se halla en relacion inversa con su toxicidad y la
mayor superficie hace a estas particulas mas reactivas y toxicas, causando efectos ad-
versos como induccion al estrés oxidativo y disfuncién celular con inflamacién 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. Significacién de la composicién guimica de UFP

La estructura de las particulas, las cargas de superficie y la composicion quimica, son
propiedades intrinsecas de las UFP que desempefian diferentes papeles en la interac-
cién con las biomoléculas del cuerpo humano después de la exposicion. De los tres
factores mencionados, el mas importante para la salud humana es la composicion qui-
mica. Los metales pesados, derivados principalmente de las emisiones que proceden
de vehiculos o de la combustion de carbdn, tienen una elevada distribucion en las na-
noparticulas. Mediante la realizacién de tests in vitro complementarios de ecotoxicidad,
bioaccesibilidad humana, citotoxicidad y potencial oxidativo, Goix et al. (2014) propo-
nen la siguiente clasificacion de las particulas metalicas en base a su peligrosidad. De

mayor a menor:

Dicloruro de cadmio (CdCly) ~
Mondxido de cadmio (CdO) >
Mondxido de cobre (CuO) >
Mondxido de plomo (PbO) >
Mondxido de cinc (ZnO) >
Tetraoxosulfato de plomo (PbS0O) >

Triéxido de diantimonio (Sh203).

Ambos compuestos de cadmio constituyen la mayor amenaza debido a su elevada ci-
totoxicidad y bioaccesibilidad, cualquiera que sea su solubilidad y especiacion, lo cual
sugiere que la toxicidad del cadmio se debe a la forma quimica mas que a la forma fi-
sica. En contraste, el trioxido de diantimonio supone la amenaza mas débil debido a
particulas con solubilidad y superficie especifica bajas, sin ningln efecto exceptuando
un ligero estrés oxidativo. Dado que las propiedades fisicoquimicas de las particulas
metalicas revelan diferencias en la superficie especifica, en los sistemas de cristaliza-
cion, en el proceso de disolucién y en la especiacion, son varios los mecanismos que

pueden influir en su efecto bioldgico (Goix et al., 2014; Chen et al., 2016).
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1.8.4. Efecto de voértice debido a UFP contaminantes en areas urbanas.

Las UFP recién formadas estan estrechamente relacionadas con la oxidacion de com-
puestos organicos volatiles (VOC) que generalmente se acumulan en las areas urba-
nas. El tanto por ciento de nuevas particulas formadas es considerablemente mayor
en ciudades con elevada contaminacion atmosférica y la elevada concentracion de
UFP en el area urbana —especialmente en calles encajonadas por edificios de gran al-
tura— mantiene prolongadamente el efecto de vortice (flujos turbulentos en rotacion
espiral) procedente de la perturbacion provocada por el trafico de vehiculos 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. Vias de penetracién de UFP y tejidos diana

La toxicidad de las UFP in vivo ha sido investigada, en su mayor parte, en mamiferos y
centrada en la exposicion del sistema respiratorio, para probar la hipétesis de que las
UFP atmosféricas causan efectos adversos sobre la salud. Con respecto a las nano-
particulas, otras vias de exposicion, como la piel, el tracto gastrointestinal o los ojos,
también merecen ser consideradas. Los mecanismos de defensa especificos de las
vias de penetracion protegen el organismo de los mamiferos contra materiales noci-

vos. Sin embargo, estas defensas no siempre son eficaces en el caso de las UFP.

Exposicién Dérmica Inhalacién Exposicion Ocular
k 4 r
U
Tracto Respiratorio Mool
Gastrointestinal Bulbo Cereb
Pulmén Olfatorio 8 erebro

r r

Sistema R Circulacion Sistémica )

Linfatico - (Sangre) — rganos

Figura 1-7. Posibles vias de penetracion y tejidos diana (Adaptado de Chen et al., 2016).
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1.8.6. Exposicién del tracto respiratorio a UFP

Los pulmones tienen la mayor superficie epitelial del cuerpo humano en contacto direc-

to con la atmésfera exterior. Para propdsitos relativos a la dosimetria, el tracto respira-

torio se puede dividir en tres regiones (figura 1-8):

1. Extratoréacica (ET);
2. Traqueobronquial (TB);
3. Alveolar (A).

A

Regidn Orificio [ET,

Extratoracica Nasal Posterior — |
; Parte Nasal
Faringe] parte oral
. ET,
L 4 Laringe -
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Traquea
., Bronquios Principales
Region s
Traqueobronquial Bronquios
Bronquiolos —— bo 11 Regién Bronquiolar
\ M Intersticio Alveolar
4 . \
3 Bronguiolos
Bronquiolos Terminales
Regic’m Bronguiolos Respiratorios
Alveolar
Conducto Alveolar
y Aveolos

Y

Figura 1-8. Representacion diagramatica de las regiones del tracto respiratorio en humanos

(Adaptado de US EPA, 2004).
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La region extratoracica consta de las vias respiratorias que se encuentran en la cabe-
za (esto es, los conductos nasales y orales) mas la laringe, y representa las zonas a
través de las cuales pasa el aire inhalado en primer lugar. En los seres humanos, la
inhalacién puede tener lugar a través de la nariz o la boca (o ambas: respiracién oro-
nasal). Sin embargo, la mayoria de los animales de laboratorio cominmente utilizados
en estudios toxicologicos respiratorios, son respiradores nasales obligados. Desde la
region extratoracica, el aire inspirado penetra en la trdquea, esto es, en la region tra-
gueobronquial. Desde la traquea, las vias respiratorias forman, en sucesivas ramifica-
ciones, los bronquios principales, los bronquios y los bronquiolos. A continuacion, los
bronquiolos terminales forman la parte mas periférica de las vias aéreas distales que,
en seres humanos, conduce a la regién 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 regién alveolar. Todas las vias aéreas
de conduccion, excepto la trdquea y porciones de los bronquios principales, estan ro-
deadas por tejido parenquimatoso compuesto principalmente por las estructuras alveo-
ladas de la region alveolar y asociadas a vasos sanguineos y linfaticos. Las regiones
del tracto respiratorio estan compuestas por diversos tipos celulares y existen diferen-
cias significativas en la distribucién de las células que revisten las vias aéreas en las

regiones extratoracica, traqueobronquial y alveolar.

La toxicidad de las UFP del aire contaminado proviene principalmente de la exposicion
del sistema respiratorio por inhalacién, manteniendo la hip6tesis de que estas particu-
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-
cién pulmonar y la posibilidad de penetrar con la mayor profundidad en el pulmon. Se
ha demostrado que la nariz humana deja pasar menos del 5% de las particulas de 100
nm, pero mas del 80% de las particulas de 1 nm, durante la respiracion en reposo
(Cheng, 2003).

Cantidades significativas de UFP de diferentes tamafios se depositan ya sea en la re-
gién extratoracica (nasofaringea), tragueobronquial, o alveolar del tracto respiratorio.
La deposicion de UFP en la region alveolar es bastante elevada, alrededor del 50%

tienen un tamafo aproximado de 20 nm, mientras que las particulas de mayor tamafio,
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en un rango de 100 nm a 2,5 um, forman entre el 10 y el 20% del total de particulas al-
veolares. El incremento de la deposicién alveolar se encuentra en relacion directa con
la probabilidad de efectos toxicos pulmonares, penetracion del epitelio alveolar y capa-

cidad de las particulas para alcanzar el torrente sanguineo.
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Figura 1-9. Deposicion fraccional prevista de particulas inhaladas en las regiones nasofaringea,
traqueobronquial y alveolar en el tracto respiratorio humano durante respiracién nasal. Basado
en datos de la Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica (1994). (Fuente: Oberddrster
et al., 2005; Chen et al., 2016).

Varios estudios han tratado de dilucidar los efectos sobre la funcién pulmonar. Se han
encontrado pequefias pero constantes asociaciones entre el efecto producido sobre el
flujo espiratorio maximo en adultos asméticos y diversas métricas de masa y namero
de particulas, implicando a UFP (Peters et al., 1997). Otro estudio de grupo en adultos
asmaticos encontré un vinculo entre exposicion a UFP y uso incrementado de la medi-
cacion (Von Kiot et al., 2002), mientras que Penttinen et al. (2001a) no consiguieron

encontrar una asociacién con sintomas respiratorios, ni relativa al uso de medicacion.

McCreanor et al. (2007) compararon la funcion pulmonar de adultos asmaticos en una

calle muy transitada y en un parque urbano, encontrando una asociacion entre funcién
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pulmonar reducida y exposicion a UFP, pero no a PM2s. Otros dos estudios europeos
(Strak et al., 2010; deHartog et al., 2009) no consiguieron asociaciones consistentes
entre UFP y funcion pulmonar, al igual que un estudio realizado en Taiwan (Tang et al.,
2007). Un estudio de series temporales realizado en una poblacién urbana entera, en-
contr6 asociaciones entre exposicion a UFP (concentracién de niamero de particulas) e
ingresos hospitalarios respiratorios, que perdieron fuerza después del ajuste de PM1g y
PM25 (concentracién de masa de particulas), 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 particulas (PMz5 y PM1g) pero no por concentraciéon de nimero de
particulas (UFP). En una revision, Ruckerl et al. (2011) concluyen que las UFP tienen
una relacion adversa con los desenlaces respiratorios, pero que los resultados no son

consistentes (Heal et al., 2012).

1.8.6.1. Deposicién en bulbo olfatorio

La deposicién en la superficie del bulbo olfatorio es otra cuestién importante en la eva-
luacién del riesgo que conlleva de absorcion respiratoria de UFP. Esta via de exposi-
cion puede estar relacionada con entidades clinicas de etiologia 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 deposicion muy
elevada de PM2 s pero las UFP de tamario inferior a 10 nm tienen también una altisima
deposicion en la cavidad nasal, igual o superior a la alveolar como indica la figura 1-9.
Esto significa que las UFP tienen deposicién por via directa al bulbo olfatorio y pueden
alcanzar el cerebro mediante simulacion de las moléculas odoriferas. La mucosa olfa-
toria se encuentra en la region superior de la cavidad nasal y esta compuesta por el
epitelio olfatorio y la lamina subyacente cuya funcion es proteger a los receptores sen-
soriales olfatorios. La proximidad de la mucosa olfatoria nasal con el bulbo olfatorio re-
guiere tan sélo cubrir una corta distancia por transporte neuronal. Estudios nanotoxico-
I6gicos habian demostrado ya que las nanoparticulas 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 hematoencefalica. Nuevas evidencias, como la
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presentada por Bai et al. (2014) (estudio ya mencionado mas arriba), apuntan a que
las nanoparticulas pueden potencialmente alcanzar las estructuras cerebrales por la

via nariz-cerebro (Boyes et al., 2012; Chen et al., 2016).

1.8.7. Exposicién dérmica a UFP

Hasta el momento presente, no existe ninguna evidencia directa in vivo que apoye la
penetracion 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 asi se ha propuesto alguna via posible de penetraciéon para nanoparticulas,
como la difusién a través de los poros cutdneos. La penetracion dérmica de particulas
observada in vitro, ha llevado a la conclusion de que los efectos toxicos podrian ser
causados por metales pesados presentes en las particulas. La exposicion de pieles
dafiadas a concentraciones elevadas de PM causaria citotoxicidad y respuestas inmu-
nes, lo que promoveria todavia mas la entrada de PM externa a los sitios mas profun-

dos o incluso a la circulacion linfatica o sanguinea.

1.8.8. Exposicion ocular a UFP

La exposicion 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 particulas sobre la superficie ocular. Las UFP podrian ser retenidas en
el 0jo, o bien drenadas desde a la cuenca del ojo a la cavidad nasal y entrar en el ce-
rebro por la ya mencionada via nariz-cerebro (Boyes et al., 2012). Las particulas tam-
bién podrian ser transportadas por la sangre a todo el organismo y atravesar otras ba-

rreras biolégicas.

1.8.9. Toxicidad cardiovascular de UFP

Una hipétesis avanzada vincula la exposicion a UFP con efectos adversos producidos
en el sistema cardiovascular (Seaton et al., 1995), pero la epidemiologia no cuantifica

los efectos de forma exhaustiva (Heal et al., 2012).

92 Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona



1. Introduccién y revision bibliogréfica

Como medicién del efecto producido por la exposicion a UFP, algunos estudios em-
plean parametros de variabilidad en la frecuencia cardiaca, con resultados positivos y
negativos (Timonen et al., 2006; Rickerl et al., 2009; Park et al., 2005). Se han infor-
mado asociaciones positivas entre exposicion a UFP y depresion 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 circulacién sanguinea, las particulas pueden interactuar con lesiones ateroscle-
réticas del endotelio vascular, causando estrés oxidativo local que podria desestabili-
zar las placas y desencadenar una reaccion en cadena, con ruptura o trombosis, que
daria lugar a eventos cardiovasculares agudos como sindrome coronario agudo y acci-

dente cerebrovascular (Nemmar et al., 2002; Terzano et al., 2010).

Es significativa la asociacion entre crisis hipertensivas y UFP, pero no lo es con PM25
ni con PMyo (Franck et al., 2011). Las UFP derivadas de combustion 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 informd, en un lapso de tiempo corto, una im-
portante asociacion entre exposicion a UFP y mortalidad cardiovascular (Atkinson et
al., 2010). En Erfurt, Alemania, numerosos estudios realizados entre 1995 y 2001 aso-
ciaron, con clara significacién estadistica, exposicién a UFP (concentracién de niamero
de particulas) y mortalidad cardiorespiratoria, pero la asociacion no fue significativa

con PMz s (concentracion de masa de particulas) (Stolzel et al., 2007).

1.8.10. Estrés oxidativo

Se ha demostrado que la PM del aire puede actuar como un adyuvante para la sensi-

bilizacion alérgica. Los compuestos quimicos organicos con actividad redox que se en-
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cuentran en la superficie de las particulas 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 particulas 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 particulas han sido relacionados con efectos adversos para
la salud, un mayor numero de evidencias implican a los componentes de la PM como
maximos responsables de una gran parte de los efectos proaterogénicos. Mdultiples
aproximaciones experimentales han revelado que los componentes de la PM pueden
desencadenar y/o aumentar las reacciones de radicales libres de oxigeno en células y
tejidos. Parece que la exposicion a PM conduce al desarrollo de efectos proinflamato-
rios y prooxidantes sistémicos que pueden ser de gran importancia en el desarrollo de
lesiones ateroscleréticas. Estudios epidemiol6gicos, experimentacion con animales y
datos celulares respaldan la asociacién de contaminantes del aire, especialmente PM,
con estrés oxidativo sistémico, inflamacion y aterosclerosis. (Araujo & Nel, 2009; Arau-
jo, 2011).

Un estudio realizado con ratones demuestra el papel critico del estrés oxidativo en el
aumento de la inflamacién pulmonar alérgica inducido por UFP de carbono elemental,
donde la exposicion a UFP de carbono elemental tiene efectos potenciadores de la in-
flamacién alérgica pulmonar. A partir de los datos obtenidos, los autores sostienen que
los individuos alérgicos son mas 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 Brauner et al. (2007), so-
bre 29 adultos sanos con exposicion controlada a PM de diferentes tamafios, indicaron
que las UFP, especialmente la fraccion de 57 nm, procedentes de las emisiones urba-
nas de vehiculos, causan estrés oxidativo sistémico con roturas de las cadenas de
DNA, sin ninguna regulacién compensatoria aparente de reparacion de DNA en 24 ho-

ras.
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1.8.11. Nanotecnologia y nanotoxicologia

El incremento de la actividad bioldgica 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 penetracion de barreras celulares para la administracion

de farmacos.

La biocinética de las nanoparticulas posee cualidades muy valorables por cuanto pue-
de ser de aplicacién en el campo diagnéstico y terapéutico, ademas de constituir una
herramienta de gran utilidad para comprender mejor los procesos moleculares y las
estructuras celulares (Oberddrster et al.,, 2005; Akerman et al., 2002;. Foley et al.,
2002;. Kreuter, 2001; Li et al., 2003). La nanomedicina es la aplicacion médica de la

nanotecnologia, relacionada, ademas, con la investigacion.

Sin embargo, las mismas propiedades que ponen en valor a las UFP para el desarrollo
de la nanomedicina y también para determinados procesos industriales, podrian resul-
tar perjudiciales cuando interactian con las células. Es, por tanto, prioritario evaluar la
seguridad. La nanotoxicologia es la ciencia de las nanoestructuras artificiales o de di-
seflo que se ocupa de los efectos que estas particulas producen en los organismos vi-
vos. La investigacion nanotoxicoldgica no solamente suministra datos para evaluar la
seguridad de las nanoestructuras artificiales, sino que también colabora en el avance
de la nanomedicina aportando informacién acerca de las propiedades no deseables y

de los medios para evitarlas (Oberddrster et al., 2005).

Tratar acerca de los efectos producidos por UFP sobre la salud no es tarea facil a cau-
sa del auge creciente de las nanoparticulas artificiales, que tienen una definicion de ta-
mafio similar a las UFP medioambientales pero que se originan durante la manufactu-
ra, uso y disposicion de productos de nanomaterial integrado. Las nanoparticulas artifi-
ciales tienen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas totalmente distintas de las
UFP emitidas por los vehiculos. La exposiciéon a las nanoparticulas artificiales aumen-

tard probablemente en el futuro dado el uso cada vez mayor de productos de hanoma-
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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 utilizacién exhaustiva de nanoparticulas, diferentes autores,
como Bystrzejewska-Piotrowska et al. (2009), advierten que en un futuro proximo im-
portantes cantidades de desechos de nueva generacién seran sin duda producidas v,
obviamente, se han planteado interrogantes y preocupacion 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; Oberddrster et al., 2005) que la toxi-
cidad de las nanoparticulas artificiales depende de factores fisicoquimicos y ambienta-
les especificos, lo cual implica que el potencial téxico de cada tipo de nanoparticula
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 diéxido 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 toxicoldgicos de las nanoparticulas artificia-
les. Ademas, el tamafio, la forma, las caracteristicas de la superficie, la estructura in-
terna y la composicién quimica pueden también desempefiar un papel importante en la

determinacion de su toxicidad y reactividad (Maynard & Aitken, 2007; Nel et al., 2006).

1.8.12. Conclusiones

Queda abierta la pregunta de cudl es la medida que mejor representa la toxicidad de
las UFP, porque tanto las propiedades genéricas (distribucién de tamafio de las parti-
culas, forma, concentracion y superficie) como las propiedades mas especificas (esta-
do de aglomeracion, estructura cristalina, composicién quimica, quimica de superficie,
carga de superficie o porosidad) pueden influir sobre la toxicidad de las UFP. Mientras
gue algunos estudios epidemiolégicos son mas partidarios de la superficie de las parti-
culas como medida adecuada para cuantificar la exposicibn humana, otros apoyan la
concentracion de particulas. El primero se propone porque la mayor superficie con res-
pecto a la proporcidon de masa de UFP, comparado con las particulas gruesas, permite
una mayor area de contacto con los compuestos adsorbidos para interactuar con su-

perficies biolégicas (Maynard & Maynard, 2002). La mayor parte de los estudios toxico-
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I6gicos demuestra que el principal determinante del efecto producido por las UFP es
su numero 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 bioldgi-
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 tamafo de las
particulas (Godri et al., 2011).

Una serie de revisiones han aportado evidencias acerca de los efectos nocivos de la
exposicion a UFP (Bakand et al., 2012; Morawska et al., 2004; Oberdorster, 2000;
Ibald-Mulli et al., 2002). Sin embargo, en una revisién de amplio alcance sobre la evi-
dencia epidemiologica de los efectos sobre la salud de la PM del aire contaminado
(Ruckerl et al., 2011), queda claro que los efectos producidos, en concreto, por las

UFP, han sido poco estudiados.

Informes relativamente recientes acerca de la exposicién 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-
sicion a UFP no se contempla de un modo especifico en estas estimaciones. Las UFP,
sélo por los aspectos mecanicos de su interaccidén con el cuerpo humano y destacan-
do su elevado numero, gran superficie y capacidad para alcanzar el torrente sangui-
neo afectando a diferentes 6rganos, ademas de los pulmones, podrian considerarse
una seria amenaza para la salud. Sin embargo, la evidencia de los efectos adversos
producidos, en conjunto, por la exposicion a UFP es mucho mas fuerte en el aspecto
de peligro, es decir, de potencial para causar dafio, que en el de riesgo como probabili-
dad de que tal dafio se produzca. Un buen numero de revisiones epidemioldgicas
muestra a una mayoria de autores coincidiendo en que los efectos adversos, hasta
ahora revelados por la evidencia y afectando particularmente al sistema cardiovascu-
lar, todavia no permiten aseverar que las UFP atmosféricas constituyen un riesgo para
la salud publica netamente superior al de otras fracciones de la PM. Claramente, se
necesita mas investigacion para dejar bien establecidos los coeficientes de exposicion
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 clinicos y epidemiolégicos han puesto de relieve que la exposicion a los conta-
minantes del aire (incluidas UFP) se relaciona con infecciones respiratorias agudas, can-
cer de pulmén, enfermedad pulmonar obstructiva crénica y enfermedad cardiovascular.
Aunque los mecanismos biol6gicos que subyacen en estas asociaciones todavia no han
sido enteramente comprendidos, los resultados de las investigaciones toxicologicas rea-
lizadas en roedores han mostrado que UFP administradas en el pulmén producen una
gran respuesta inflamatoria e inducen varios tipos de efectos celulares adversos, inclu-
yendo citotoxicidad, mutagenicidad, dafio en el ADN, estrés oxidativo y estimulacion de
la produccion de citocinas proinflamatorias. Todas estas respuestas corporales pueden

exacerbar sintomas o problemas de salud en los grupos mas sensibles de la poblacion.

Los nifios son especialmente vulnerables a los toxicos ambientales, debido principal-
mente a su inmadurez fisiolégica y a diferencias relacionadas con la carga de exposicion
(Lacasafia et al., 2005; Estarlich et al., 2011). Existe evidencia suficiente de que la expo-
sicion a la contaminacion del aire durante el primer afio de vida se asocia con un riesgo
de mortalidad infantil de mayor magnitud que el de la poblacién adulta (Ferris et al.,
2003; Weichenthal et al., 2007; Health Effects Institute, 2013). Por otra parte, cabe sefia-
lar que, si la exposicién tiene lugar durante los primeros afios de vida, los efectos poten-
ciales para la salud, de producirse, se manifestaran durante un periodo de tiempo mas
largo y el dafio sera mayor en términos de afios de vida perdidos o de discapacitacion en
la edad adulta (Schwartz, 2004; Lacasafa et al., 2005; WHO, 2005; Esplugues et al.,
2007).

Resultados de estudios experimentales en humanos muestran que en fetos y nifios, la
susceptibilidad es mayor a los efectos toxicos de contaminantes como particulas en sus-
pension, derivados de hidrocarburos, compuestos volatiles, humo de tabaco, compuestos
clorados, nitratos y metales (Lacasafia et al., 2005; Esplugues et al., 2007; Estarlich et
al., 2011). Estos toxicos llegarian al feto por via transplacentaria y al nifio por via respi-

ratoria, por ingestion o por via dérmica. En el caso de la exposicion a contaminantes at-
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mosféricos que ocurre por inhalacion, la vulnerabilidad es mayor debido a que las vias
aéreas y los alvéolos aun se estan desarrollando. Ademas, los mecanismos inmunologi-
cos son todavia inmaduros. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que los nifios suelen
pasar mas 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-
posicién a la contaminacién atmosférica durante el primer afio de vida se asocia con un
incremento del riesgo de mortalidad infantil de magnitud mayor que el riesgo encontra-

do para adultos (Lacasafa et al., 2005).

Se han evaluado también los estudios que abordan otras hipétesis, como la posible rela-
cién de los contaminantes atmosféricos con el riesgo de cancer infantil y con el desarro-
llo neurolégico de los nifios. El conjunto de la literatura cientifica analizada indica que
no existen evidencias consistentes de la relacion causal entre la contaminacién originada
por el trafico que llega a la vivienda y la incidencia de cancer infantil. No obstante, el
numero de estudios disponibles hasta ahora es bajo y existen limitaciones metodoldgi-
cas importantes, como la dificultad para medir adecuadamente la exposicion durante di-

ferentes periodos de la vida.

En Europa, entre el 1,8% y el 6,4% de la mortalidad en nifios de 0 a 4 afios se debe a la
contaminacion del aire en un ambiente exterior (Sannolo et al., 2010; Lacasafa et al.,
2005). En Espaiia, el gasto de la Administracion de Salud relacionado con la exposicién
a particulas y gases toxicos presentes en el aire, se estima que alcanzara en 2020 entre
12.6 y 33 millones de euros. La Administracion podria ahorrar hasta 8,5 millones cada
afio si se implementaran las politicas ambientales adecuadas (Lacasafa et al., 2005).
Asimismo, en los paises occidentales, el crecimiento demografico de las grandes ciuda-
des, el de los vehiculos de transporte en general y, en particular el de los equipados con
motores diesel emisores de particulas, generan contaminantes atmosféricos urbanos con
efectos adversos sobre la salud humana. Aunque la mayoria de las ciudades tienen gra-
ves problemas de trafico, el nimero de vehiculos y el trafico urbano contintian 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 PM; 5 en la ciudad de Barcelona. La con-

centracion media fue de 26 pg m=3. La concentraciéon media de PM1o fue de 42 pg m=3.

2.1.1. Morbilidad respiratoria

La United States Environmental Protection Agency (US EPA) ha concluido reciente-
mente que la literatura cientifica actual respalda una asociacion causal entre la contami-
nacién particulada ambiental y la morbilidad respiratoria, con efectos estimados en un
rango del 1% al 4% de incremento en los ingresos hospitalarios por patologia respirato-
ria asociado en cada 10 pg m—3 a un incremento de la concentracion de particulas finas
(PM25) en el mismo y previo dia (National Center for Environmental Assessment,

2009).

La revision de la literatura cientifica sobre el impacto de la contaminacién atmosférica
en diferentes aspectos de la salud de los nifios demuestra que existe evidencia suficiente
para inferir causalidad en la relacion entre la contaminacién atmosférica y un aumento
en la prevalencia y la incidencia de tos y bronquitis. Existe menos evidencia para poder
asegurar una relacion causal entre la incidencia de asma y la contaminacion del aire en
general. Se ha observado, no obstante, una relaciéon directa entre la contaminacion y el
numero de urgencias e ingresos por asma, y una relacion causal con la exacerbacion de
sintomas como las sibilancias y la tos (Schwartz, 2004; WHO, 2005; Spira-Cohen et al.,
2011). La mayoria de estos efectos se relacionan con los contaminantes del aire deriva-

dos de las emisiones de los vehiculos, como las UFP, el didxido de nitrogeno y el ozono.

Los nifios que viven en zonas con niveles elevados de contaminacion del aire tienen la
funcion pulmonar disminuida. Por otro lado, se ha visto que la mayoria de estos trastor-
nos son reversibles ya que la recuperacion de la calidad del aire respirado puede condu-

cir a una mejor funcién pulmonar (United Nations Environment Programme, 2002).
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Estudios realizados en nifios han informado disminucién de la funcién pulmonar mas
incremento de sintomas respiratorios y uso de medicacion, asociado a concentraciones
incrementadas de particulas contaminantes (Weinmayr et al., 2010; Sacks et al., 2011;
Yeh et al., 2011). Sin embargo, s6lo 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 aun los
efectos producidos por UFP en la funcion respiratoria o los sintomas asmaticos de los
nifios (Pekkanen et al., 1997; Tiitanen et al., 1999; Andersen et al., 2008). Dado que la
exposicion a la contaminacién durante la infancia a sido asociada con funcién pulmonar
disminuida (Jedrychowski et al., 2005) y el asma tiene su inicio incluso con un nivel
alto de funcién pulmonar (Islam et al., 2007), las intervenciones que puedan disminuir o
mutar los efectos respiratorios de la contaminacion durante la infancia, pueden ayudar a

preservar la salud respiratoria mas adelante en la vida.

Las UFP pueden tener un papel relevante en lo que concierne a los efectos respiratorios
porque su mayor superficie, en comparacion con las particulas finas, les permite evadir
los mecanismos de eliminacion respiratorios, incrementando asi la carga de las especies
reactivas de oxigeno y la inflamacién de las vias aéreas (Chalupa et al., 2004). Por tan-
to, se requieren estudios adicionales de los efectos respiratorios agudos producidos por

UFP, asi como la evaluacién de estrategias protectoras contra su impacto (Evans et al.,

2014).

2.1.2. Neurotoxicidad

En lo que respecta a los mecanismos neurotoxicos clave de las UFP, existe evidencia
que apunta a una estimulacion microglial cronica y respuesta inmune innata alterada, e
inflamacion (Block & Calder6n-Garciduefias, 2009; Gauderman et al., 2007; Block et
al., 2012). Las UFP pueden causar inflamacién microglial por deposicion cerebral o

bien por inflamacién sistémica originada en 6rganos expuestos a UFP, tales como los
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pulmones (Viana et al., 2014). La estimulacion microglial afecta las neuronas, y se ha
demostrado que las UFP disminuyen la funcién 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 funcién de la dopamina (Curtis et al., 2010).

2.1.2.1. Desarrollo cognitivo

La exposicion al aire contaminado por los escapes de los vehiculos que circulan por las
vias urbanas, durante el embarazo o la lactancia, cuando el neocértex del cerebro se de-
sarrolla rapidamente, se ha relacionado con retrasos cognitivos en nifios. Las regiones
del cerebro relacionadas con funciones ejecutivas, como la memoria de trabajo y la
atencion, situadas en gran parte de la corteza prefrontal, han mostrado respuestas infla-
matorias tras exponerse a la contaminacion del aire relacionada con el trafico (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 nifios que asisten a escuelas expuestas a la contaminacion del
aire, por su proximidad on el trafico de vehiculos. Muchas escuelas estan situadas en las
proximidades de las calles mas transitadas, con picos de contaminacion del aire justo
cuando los nifios se encuentran en ellas. El objetivo de la investigacién, enmarcada en el
proyecto europeo Breathe, fue evaluar si la exposicién a los contaminantes atmosféricos
relacionados con el trafico se asocia con el desarrollo cognitivo de los nifios en las es-
cuelas de primaria. Se sospechaba que la contaminacion del aire es un neurotoxico para
el desarrollo. En estudios previos con animales se habia observado que la inhalacién de
UFP del aire procedentes del escape de motores diésel provocaba una expresion elevada
de citocinas y estrés oxidativo en el cerebro, asi como un comportamiento animal altera-
do. La asociacion fue consistente para la memoria de trabajo, la memoria de trabajo su-
perior y el déficit de atencion, y fue sélida para diversos andlisis de sensibilidad. La aso-

ciacion fue observada cuando se consideré la exposicién al aire contaminado por el tra-
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fico y también cuando, en espacios exteriores e interiores, se utilizaron contaminantes
especificos, como carbono elemental, di6xido de nitrogeno y UFP, claramente relacio-
nados con el trafico. Los autores apuntan que los cambios en el desarrollo cognitivo po-
drian asemejarse a los que, segtin se ha sugerido, se producirian en los efectos adversos

de la contaminacién urbana del aire sobre el desarrrollo de la funcién pulmonar.

Estos hallazgos apoyan fuertemente el caracter neurotéxico de la contaminacion del
aire, y los efectos producidos ponen de relieve que la edad escolar de la ensefianza pri-
maria constituye una ventana temporal particularmente vulnerable para el desarrollo de
la funcién ejecutiva. Aunque no se descarta una cierta aleatoriedad, los nifios aparecen
mas sensibles a la contaminacion del aire, si bien tanto los niflos como las niflas mues-
tran una asociacion adversa entre la contaminacion 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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2.2.1. Nivel de emisién de las particulas ultrafinas

Es bien sabido que el principal foco emisor de UFP en emplazamientos urbanos es el es-
cape del motor de los vehiculos, principalmente los motores diésel, que conforman el

trafico rodado.

Nivel de emision se define como la concentraciéon atmosférica del contaminante en el
punto en que es emitida, esto es, por tanto, la concentracion de UFP en el escape emisor
de los vehiculos. Prescindiendo de otras consideraciones —como el nivel de inmision que
resulta de las UFP que se forman en la propia atmdsfera, y/o de los efectos producidos
sobre las particulas por el transporte o la transformacion— la concentracién de UFP que
corresponde a su nivel de emision es maxima y disminuye en relacion directa con la dis-
tancia al foco emisor, de tal forma que a partir de los 200 metros la concentracién de

particulas ya es muy baja.

Por tanto, la concentracion de UFP no es uniforme, dependiendo no sélo de la distancia
a la calzada, sino también de la altura. Cabe sefialar, en este sentido, que los nifios,
cuando son transportados en un cochecito de paseo, se encuentran a una altura cercana a
la de los escapes de los vehiculos. Debido a la naturaleza de muchos sistemas de escape
que los vehiculos 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 periodos de tiempo (Buzzard et al. 2009). Nifios, be-
bés o, en general, personas respirando a niveles de altura similares a los del tubo de es-
cape de un vehiculo en marcha pueden estar expuestos a mayores concentraciones de
PM que si respiran en lugares mas altos, como los adultos en posicion de pie (Buzzard

et al. 2009).
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2.2.2. Hipotesis nula e hipdtesis alternativa

Dado que los nifios en un cochecito se hallan mas cerca del punto en que la concentra-
cion de UFP es maxima —esto es, su nivel de emisiéon— que los peatones adultos en posi-
cion de pie, debe confirmarse que la exposicién de los nifios a estas particulas es mayor

que la exposicion de los adultos.

Se formula la siguiente hipdtesis nula (Ho):
Ho: La exposicion de los nifios que van por la acera en un cochecito de paseo,
a las UFP emitidas por el escape de los vehiculos que circulan por la calzada,
no es mayor que la exposicion de los peatones adultos.

Se postula la hipotesis alternativa (Hi):
Hi: La exposicion de los nifios que van por la acera en un cochecito de paseo,
a las UFP emitidas por el escape de los vehiculos que circulan por la calzada,

es mayor que la exposicion de los peatones adultos.

2.2.3. Objetivos del presente estudio

1. Determinar y comparar la exposicion a UFP en dos niveles de altura:
a) Altura de los nifios que viajan en un cochecito de paseo.

b) Altura media de un peatén adulto.

2. Demostrar que la exposicion a UFP de los nifios que son transportados en un co-

checito de paseo es superior a la exposicion de los peatones adultos.
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3. Relacionar las concentraciones de particulas ultrafinas, medidas a ambos niveles

de altura, con los factores ambientales.

4. Obtener un marcador indirecto de contaminacion del aire asi como del riesgo rela-
cionado con los posibles efectos adversos producidos por la exposicién a dichos

contaminantes.

Obviamente, el primer objetivo consiste en refutar la hipétesis nula, lo cual no impide
que la nueva hipétesis nula pueda, con posterioridad, ser remplazada por otra que nos

acerque mas a la realidad.
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3.1. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

3.1.1. Area metropolitana de Barcelona

El estudio se realizé entre mayo y junio de 2009 en Barcelona. El area metropolitana de
Barcelona, incluidas las areas urbanas, tiene 5 millones de habitantes (2010), con un
continuo incremento del nimero de vehiculos, la mayoria con motor diésel (50,4% de la
flota de automéviles y 71% de los vehiculos vendidos el afio anterior) (Ajuntament de

Barcelona, 2009), siendo la sexta ciudad mas poblada de la Uni6n Europea.

3.1.2. Ciudad de Barcelona
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Figura 3-1. Este plano muestra la intensidad de vehiculos que pasan directamente por la red via-
ria de la ciudad. Para confeccionarlo se realizan periddicamente recuentos, automaticos y ma-
nuales, del nimero de coches que pasan por una via durante todo el dia; este calculo permite ob-
tener la Intensidad Media Diaria (indice IMD), que es un indicador fundamental para la elabora-
cion de la Red Bésica. Las vias marcadas con un grosor superior muestran una intensidad de tra-
fico mas elevada y se corresponden con las vias de jerarquia superior de la Red Basica 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 Km?

estan destinados a los vehiculos y 14,51 Km? estan destinados a los peatones. La pobla-

cion total es de 1.650.000 habitantes, con un 11,9 % de nifios con edades entre 0 y 14

afios (tabla 3-1).

En setiembre de 2009, el Ayuntamiento de Barcelona estimo, entre las ocho y las nueve

horas de la noche, una media diaria de 90.000 vehiculos en cada sentido en las calles

principales.

710
1.540
5.124

16.219

0,6%

d'nabitants al mes de juny
20,3% gent gran >65 anys

-0,8
-1,

2,8
-2,6
-7,2
=53

Provincia de Barcelona 1 7.733 5.487.935
Regié metropolitana de Barcelona 164 3.241 4.992.193
Area metropolitana de Barcelona* 36 628 3.218.071
Barcelona 1 101 1.638.103
Font: IDESCAT *Dades de superficie i habitants estimades
Poblacio 1.629.537 1.603.178 1.628.090 1.638.103 0,5%
censada
Font: dades del padrd continu

11,9% nens de 0-14anys / 9,3% joves de 15-24anys / 58,5% adults de 25-64 anys /
Total 978.448 991.151 990.166 981.903 100,0 0,4
Turismes 616.814 617.022 608.830 599.534 61,1 -2,8
Motos 173.190 184.888 193.902 199.407 20,3 15,1
Ciclomotors 93.067 93.783 93.382 90.934 9,3 -2,3
Furgonetes 42,342 42,234 38.968 36.175 3,7 -14.6
Camions 32.108 31.257 30.131 28.520 2,9 -11,2
Altres vehicles 20,927 21.867 24,953 27.333 2,8 30,6

Tabla 3-1. Demografia de Barcelona y vehiculos (Ajuntament de Barcelona, 2009).

3.1.3. Densidades de vehiculos turismos en la ciudad de Barcelona

9,5

Font: Departament d’Estadistica de I'Aj. de Barcelona

En Barcelona hay aproximadamente 1.000.000 de vehiculos, de los cuales 600.000 son

turismos (tabla 3-2).
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BARCELONA 1.621.537 | 599.534 27 5.868,6 369,7 0,91
1. Ciutat Vella 107.426 26.110 4.2 5.976.9 2431 0,62
2. Eixample 266.874 102.209 26 13.670,9 383,0 0,90
3. Sants-Montjuic 182.395 63.175 29 27539 3464 0,85
4. Les Corts 82.952 38.740 22 6.437.9 467,0 1,18
5. Samia-Sant Gervasi 143.911 72731 20 3.619,5 5054 1,31
6. Gracia 123.383 43171 2,9 10.314 4 3499 0,81
7. Horta-Guinardé 171.186 63.133 27 5.284.4 368,8 0,91
8. Nou Barris 168.181 57.820 29 7.190,3 343,8 0,87
9. Sant Andreu 146.528 51.210 29 7.800,1 3495 0,88
10. Sant Marti 228.701 80.409 29 7.640,7 3516 0,88
No consta - 826 - - - -

Tabla 3-2. Parque de automoviles turismos en Barcelona, por distritos (Ajuntament de Barcelo-
na).

3.1.4. Trafico medio diario en Barcelona

La Intensidad Media Diaria (indice IMD) de vehiculos (figura 3-1 y tabla 3-3), como

numero de vehiculos en las calles principales por dia, en 2009 era de mas de 1 millon.

En las vias de mar a montafia, el IMD era de aproximadamente 500.000, en las vias

transversales de 300.000, y en las rondas de 250.000.
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Vias direccion Mar-Montaiia (verticales) 542.621 532.523 | 538.871 530.45 514.571
Comte d'Urgell (Paris - Corsega) 51.200 50.351 52.055 50.801 46.051
Aribau (Diputacio - Consell de Cent) 20.445 20.031 20.524 20.307 20.007
Av. Sarria (J. Tarradellas - Trav. Corts) 59.702 57.742 58.787 57.356 55.267
Balmes (Diputacié - Gran Via) 38.770 38.875 37.504 38.065 37.397
Tarragona (Arago - Consell de Cent) 52.146 51.619 52.500 52.075 51.021
Via Laietana (PI. Antoni Maura) 48.165 46.258 46.088 46.029 45327
Av. Meridiana (Mallorca - Valéncia) 92.199 80.194 94.244 92.142 88.875
Marina (Almogavers - Ali-Bei) 29.149 28.278 29.029 28.408 27.503
Ronda del Mig (Trav. Corts - Av. Madrid) 84.742 82.968 81.518 79.884 79.460
Numancia (Marqués de Sentmenat) 33.325 33.443 34.565 33.755 33,537
Entenca (Déu i Mata) 32.779 32.764 32.057 31.628 30.126

Vias direccion Besos-Llobregat (horizontales) 343.835 340.633 | 345526 | 339.178 332.228
Aragé (Pau Claris - Pg. Gracia) 80.319 80.124 81.263 78.984 78.755
Mallorca (Bruc - Roger Lluria) 23.738 23.591 23.247 22.828 22.602
Valéncia (Rbla. Catalunya - Pg. Gracia) 27.832 27.181 27.831 27.494 26.984
Gran Via (Villarroel - Casanova) 57.792 56.921 58.454 57.920 56.667
Diagonal (Rbla. Catalunya - Via Augusta) 96.894 986.221 98.782 97.034 94.265
Pg. Colom 57.259 56.595 55.949 54917 52.955

RoNDAS [

Ronda de Dalt (Anella Collserola) 164.374 166.192 | 167.559 166.611 | 165.319

Ronda Litoral (Vila Olimpica) 108.421 109.399 | 108.968 | 108.456 106.481

Tabla 3-3. Intensidad Media Diaria de vehiculos en la ciudad de Barcelona, por vias urbanas con
direccion mar-montafia, vias urbanas con direccién Beso6s-Llobregat, y rondas (Ajuntament de

Barcelona).
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3.2. RECOGIDA DE DATOS

De igual forma que se procedié en el trabajo de campo realizado en estudios anteriores
(Buzzard et al., 2009; Kaur et al., 2005; Kaur & Nieuwenhuijsen 2009), el nimero de

UFP se midi6 utilizando dos contadores de particulas por condensacion.

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 nifios y el de un adulto en posiciéon de pie. Un
dispositivo estaba en un cochecito real y el otro se fijo a la altura de la boca de un adul-
to. Ambos registros se efectuaron de forma simultanea para evitar la variabilidad debida
a cambios en los factores ambientales, esto es, la intensidad del trafico y el tiempo at-

mosférico.

La doble medida de la exposicion a UFP se realiz6 mediante dos Contadores de Particu-
las Ultrafinas P-Trak® (Modelo 8525, TSI Inc.) que se dispusieron, tanto en el cochecito
como en el peatén adulto, simulando la orientacién de las fosas nasales, es decir, parale-
la a la acera, y se mantuvieron, durante la marcha, en una posicién definida con respecto

a la acera, aproximadamente a 1 m de la calzada.

3.2.1. Contador P-Trak®

El dispositivo P-Trak® mavil detecta particulas cuyo tamafo se encuentra en los érde-
nes de magnitud nanométricos, concretamente en un rango comprendido entre 0,02 pm

y 0,1 pm, 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 particulas)
con alcohol isopropilico; el alcohol se condensa y forma gotitas que pueden ser facil-

mente contadas por un fotodetector a medida que pasan a través de un haz de laser.
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3.2.1.2. Ealsos conteos de UFP

El alcohol isopropilico se halla almacenado en estado liquido, 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 filtrard lentamente fuera de la mecha. Este alcohol
liquido puede ser arrastrado a la cAmara Optica, causando falsos conteos de particulas,
con la posibilidad afiadida de inundar las 6pticas. Esto no dafara el instrumento de una

forma permanente, pero puede quedar temporalmente fuera de servicio.

Figura 3-2. Contador de particulas P-Trak®

3.2.1.3. Modos operacionales

El contador de particulas P-Trak® tiene tres modos principales de operacién, Estudio,

Muestra y Datos del Registro.

- Modo de Estudio:
Se usa para visualizar en tiempo real las lecturas de concentracion de particulas,
expresadas en particulas por centimetro cubico (pt cm™). El instrumento actualiza

la concentracion visualizada una vez por segundo. Este es el modo de operacion
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mas comun y se usa para investigar fuentes de UFP. Por defecto, el contador de

particulas se encuentra en modo de estudio.

Figura 3-3. Monitor y teclado. El P-Trak® se manipula con un simple teclado de tan s6lo 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 particulas 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 concentracion de
particulas durante un periodo de tiempo, y almacenar estas lecturas en la memoria
del instrumento. Los archivos de datos pueden ser descargados a un ordenador

para posteriores andlisis utilizando el software TrakPro.
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3.2.1.4. Chequeo cero diario

Antes de empezar a muestrear con el contador de particulas P-Trak, es importante veri-
ficar que el instrumento esta operando normalmente con el llamado chequeo cero diario
(Daily Zero Check ) que deberia realizarse al menos una vez al dia. Se trata se llevar al
nivel cero el valor de la concentraciéon de particulas 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 analiticos se obtuvieron recalculando los datos como el

promedio de los conteos de UFP durante el periodo de 1 minuto (figura 3-4).
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Figura 3-4. Valores de UFP detectados por ambos monitores P-Trak® durante un periodo 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 analiticos como promedio de los conteos de UFP durante el periodo de
1 minuto (concentracion de UFP expresada en pt cm—3).
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3.3. VIAS URBANAS ESTUDIADAS

Con objeto de medir la exposicién de los peatones a UFP, se realizaron tres diferentes
recorridos a pie que comprenden tramos de longitudes similares a lo largo de tres vias

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

Avinguda Diagonal.
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Figura 3-5. Recorrido a pie por Via Laietana.

Todas estas calles estan expuestas a trafico intenso y se distribuyen uniformemente so-

bre el area estudiada que representa el centro de la ciudad. En un dia laborable, el pro-
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medio del nimero de vehiculos en Via Laietana es de 45.000; en Av. Diagonal de

95.000; y en Gran Via 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).

Balmes (Diputacié - Gran Via) 38.770 38.875 37.504 38.065 37.397
Tarragona (Aragd - Consell de Cent) 52.146 51.619 52.500 52.075 51.021
Via Laietana (Pl. Antoni Maura) 48.165 46.258 46.088 46.029 45.327
Marina (Almogavers - Ali-Bei) 29.149 28.278 29.029 28.408 27.503
Aragd (Pau Claris - Pg. Gracia) 80.319 80.124 81.263 78.984 78.755
Gran Via (Villarroel - Casanova) 57.792 56.921 58.454 57.920 56.667
Diagonal (Rbla. Catalunya - Via Augusta) 96.894 96.221 98.782 97.034 94.265

Tabla 3-4. Emplazamientos con la mayor intensidad circulatoria (Ajuntament de Barcelona).

Cada sesién de muestreo se llevo a cabo andando 5 km en cada una de las calles estu-
diadas. Durante el muestreo la posicion del peatén en la acera con respecto a la calzada
fue considerada de gran importancia ya que la concentracién de UFP disminuye expo-
nencialmente con el aumento de la distancia hasta la fuente de emision, en este caso re-

presentada por los tubos de escape de los vehiculos (Buzzard et al. 2009).

Las vias urbanas en que se midi6 la exposicion peatonal son calles principales de Barce-
lona que fueron elegidas por su elevada congestion de trafico, porque incluyen calzadas
de uno y de varios carriles, y porque estan disefiadas para el uso tanto de los vehiculos 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 mas amplias
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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.
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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 periodo de 10 dias de los cuales 5 fueron laborables y 5 festivos, y en diferentes
condiciones de trafico y niveles de exposicion. Cada dia se realizaron dos muestreos de

una hora de duracion, 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. Meteorologia y contaminantes

Se registraron de forma simultanea los datos acerca de las condiciones del trafico, de la
temperatura, del tiempo atmosférico, de la humedad relativa, de la fuerza del viento, de
la direccién del viento, de las precipitaciones y de la presion atmosférica al nivel del

mar.

De acuerdo con los datos recogidos, la temperatura media fue de 23 °C y no se produjo
ninguna precipitacion (0,0 litros m—2 en 12 h). El tiempo atmosférico se establecié en
base a la densidad de nubes. La fuerza del viento se clasific segtn la escala de Beau-
fort, considerando los nimeros de Beaufort 0, 1, 2 y 3 como viento ligero (hasta 20

km/h), y el nimero 4 como viento fuerte.

Los datos sobre el promedio de contaminantes por hora (CO, NO, NO2, Oz, SO, PM19)
se obtuvieron de la estacion urbana de monitorizacion de la calidad del aire de Eixample
(Barcelona) y que se consideran representativos de la exposicion de la poblacion en el

area urbana circundante, lugar en el cual se halla incluida el area estudiada.
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3.4. ANALISIS DE DATOS

3.4.1. Variables principales

El andlisis estadistico se realizé considerando la concentracion de UFP que es la varia-
ble de respuesta (variable dependiente), y los dos niveles de altura, el de los nifios y el
de los adultos, que son variables manipuladas de exposicion (variables independientes),
con el propésito de evaluar las diferencias existentes en cuanto a concentracion de UFP
(variable de respuesta) entre uno y otro niveles de exposicién, esto es, entre 1,70 m y

0,55 m (variables manipuladas de exposicion).
La prueba estadistica aplicada para evaluar el objetivo principal es la prueba t de Stu-
dent para la comparaciéon de dos medias para muestras independientes y un analisis de

correlacion lineal.

Las concentraciones de UFP en muestras apareadas se compararon en las mismas vias

urbanas, en dos diferentes tipos de dias: laborables y festivos.

3.4.2. Otras variables incluidas en el estudio

Se incluyeron también en el analisis otras variables que pueden tener un impacto en el
resultado, como son la anchura de la calle y la densidad del trafico rodado, mediante el

analisis de varianza con muiltiples factores o modelos de regresién mudiltiple.

3.4.3. Software empleado y significacion estadistica

Todos los analisis estadisticos se realizaron con SPSS para Windows, version 19 (SPSS

Inc., Chicago, IL, USA), y la significacion estadistica se fijé en p < 0,05.
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4.1. REGISTROS DE PARTICULAS ULTRAFINAS

4.1.1. Conteos realizados

Dias sin viento
(pt cm-3)

51,618 + 25,081*

44173 + 20,574

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) registré 53.149 conteos y

Dias con viento
(pt cm-3)
44,983 + 25,096*
42,190 + 24,183

el monitor colocado a 1,70 m (altura adulta) registro
54.478 conteos. Algunos registros fueron descartados de-

bido a errores producidos por la inclinacién del dispositivo

(pt cm-3}

contador, siendo finalmente analizados 52.008 pares de

datos (tabla 4-1).

Dias festivos
37,183 + 23,880*
31,571+ 19,376

4.1.2. Concentraciones de UFP a 1,70 m vs 0,55 m

Dias laborables
(pt cm-3)
54,039 + 24,062*
49,291 + 21,645

Se detectaron variaciones significativas en las concentra-
ciones de UFP cuando la monitorizacion se realizaba a uno

u otro nivel de altura.

Gran Via

(pt cm-3)
38,525 + 27,717*
30,518 £17,759

La concentracion media de UFP obtenida en los registros

realizados a 0,55 m de altura fue de

(ptcm-3)

Diagonal

Tabla 4-1. Concentraciones de UFP en las diferentes calles v condiciones.
43,541 + 27,088*
39,980 + 25,710

48.198 + 25.296 pt cm-3

Via Laietana
(ptcm-3)
59,001 = 23,571*
57,619 + 24,410

Por otra parte la concentracién media de UFP en corres-
pondencia a la altura de 1,70 m fue significativamente me-

nor con un valor de

Media
(pt cm-3)

43.151 £ 22.517 ptcm-3
(p <0,0001 vs altura bebé)

1,70m 43,151 + 22 517

Altura

055m 48,198 + 25,296*

*n<0,0001

Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona 129



4. Resultados

4.1.3. Registros graficos obtenidos en Via Laietana

140.000- VIA LAIETANA EN UN DiA LABORABLE SIN VIENTO

L
£ 120.000- — Altura 170 m
s = Altura 055 m
S 100000
g £0.000 -
§ 60.000
8 000 -
5 40.000 - !

20.000 -

0-
0 15 30 a5
Tiempo (minutos)

Figura 4-1. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un dia laborable sin viento.

VIA LAIETANA EN UN DiA LABORABLE CON VIENTO

__ Atura 1,70 m
L = Altura 055m

60.000 -

Conteos de UFP (pt cm-3)
8
8

0 15 30 '3
Tiempo (minutos)

Figura 4-2. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un dia laborable con viento.
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4. Resultados

60.000 -

Conteos de UFP (pt cm-3)
=
g

20.000 -

VIA LAIETANA EN UN DIiA LABORABLE CON VIENTO

— Altura 170m
— Altura 055 m

| ]

4 Wy f
| U
)
b |4
15 a0 4
Tiempo (minutos)

Figura 4-3. Conteos de UFP registrados en Via Laietana durante un dia laborable con viento.

4.1.4. Registros graficos obtenidos en Avinguda Diagonal

Conteos de UFP (pt cm-3)

60.000 -

40.000 -

Av. DIAGONAL EN UN DiA LABORABLE CON VIENTO

Tiempo (minutos)

Figura 4-4. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un dia laborable con viento.
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4. Resultados

Conteos de UFP (pt cm-3)

60.000 -

20.000 -

Av. DIAGONAL EN UN DIA FESTIVO SIN VIENTO

— Altura 1,70 m
= Altura 055 m

15 30 5
Tiempo (minutos)

Figura 4-5. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un dia festivo sin viento.

Conteos de UFP (pt cm-3)

&
g

g
g

50.000 -

60.000 -

40.000 -

20.000 -

Av. DIAGONAL EN UN DiA FESTIVO CON VIENTO

_ Altura 1,70m
~ Altura 055m

T N

15 30 '3
Tiempo (minutos)

Figura 4-6. Conteos de UFP registrados en Av. Diagonal durante un dia festivo con viento.
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4. Resultados

4.1.5. Registros graficos obtenidos en Gran Via de les Corts Catalanes

GRAN VIA EN UN DiA LABORABLE SIN VIENTO
_ Altura 170 m
— Altura 0,55 m

Conteos de UFP (pt cm-3)
-]
8

0 15 a0 a5
Tiempo (minutos)

Figura 4-7. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un dia
laborable sin viento.

GRAN VIA EN UN DIiA FESTIVO SIN VIENTO

140.000 - _ Altura 1L70m
=~ Altura 055 m

Conteos de UFP (pt cm-3)
8
3

0 15 30 P
Tiempo (minutos)

Figura 4-8. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un dia
festivo sin viento.
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4. Resultados

' GRAN VIA EN UN DIA FESTIVO CON VIENTO

Conteos de UFP (pt cm—3)
8
g

Tiempo (minutos)

Figura 4-9. Conteos de UFP registrados en Gran Via de les Corts Catalanes durante un dia
festivo con viento.

Las concentraciones de UFP se monitorizaron a 0,55 m y 1,70 m durante periodos de
1 hora, siendo un 10% mas 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 habian calibrado previamente en sincronia 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. ASOCIACION LINEAL ENTRE VALORES DE UFP

4.2.1. Correlaciéon positiva entre valores de UFPa0,55mya 1,70 m

Se realizé un analisis de correlacion lineal con el propésito de comparar las concentra-

ciones tiempo-apareadas de UFP medidas por el contador P-Trak® (figura 4-10).

Coeficiente de correlacion de Spearman:

r=10,936 (p < 0,0001)

150000,00+

120000,00+ o

90000,00

60000,00-

Concentracién de UFP (ptcm-3)a 1,70 m

30000,00

0,00

I I I I T
0,00 30000,00 60000,00 90000,00 120000,00 150000,00

Concentracién de UFP (pt cm-3) a 0,55 m

Figura 4-10. Correlacion directa o positiva entre las concentraciones de UFP (pt cm=3) obtenidas
a 1,70 my a 0,55 m. Coeficiente de correlacién de Spearman: r = 0,936 (p < 0,0001).
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4.3. ANALISIS DIFERENCIAL: POR CALLES ESTUDIADAS

Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio, se ha querido identificar cualquier
variable relacionada con el trafico o con el factor ambiental, y las mediciones de UFP se
han analizado tomando en consideracion la anchura de la via urbana, los dias de la se-

mana y/o la velocidad del aire.

En primer lugar, con el fin de identificar si el tipo de calle podria explicar cualquier di-
ferencia en los niveles de exposicién a UFP, se compararon las concentraciones de UFP

obtenidas en las tres calles estudiadas (figura 4-11).

60.000— o
I 1 I Conteode UFP a1,70 m
I Conteo de UFP a 0,55 m

50.000— e

40.000- +
30.000— E

20.000-

UFP (pt cm-3)

10.000-

Via Laietana Av. Diagonal  Gran Via Corts Catalanes

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 mas 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 L .aietana

Las concentraciones mas 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 mas estrecha de las tres estudiadas, y la segun-

da en intensidad de trafico.

59.001 £+ 23.571 ptcm—=3a 0,55 m
57.619 + 24.410 pt cm3a 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=3a 1,70 m

4.3.3. Concentraciones de UFP en Gran Via de les Corts Catalanes

Las concentraciones mas 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 UFPa 0,55mya 1,70 m.

38.525 £ 27.717 pt cm=3 a 0,55 m
30.518 + 17.759 pt cm3 a 1,70 m
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4.4. ANALISIS DIFERENCIAL: DIAS LABORABLES Y FESTIVOS

En segundo lugar, con el fin de identificar el efecto de la intensidad del trafico relacio-
nado con los dias de vacaciones, se midieron los valores de UFP a ambos niveles de al-
tura (0,55 m frente a 1,70 m) durante dias laborables y durante dias festivos (figura

4-12).

65.000
-
IConteode UFPa 1,70 m
55.000 4 = i 1Conteo de UFP a 0,55 m
T t
E
(%]
S 45.000-
o
u k4
3 ————
@
35.000 |
25.000
| I
Dias laborables Dias festivos

Figura 4-12. Diferencias entre valores de UFP obtenidos a 1,70 m y 0,55 m en dias laborables y
en dias festivos. *p < 0,0001
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4. Resultados

4.4.1. Diferencias registradas entre dias laborables v dias festivos

Las concentraciones de UFP medidas durante dias laborables, en los dos niveles de altu-
ra, mostraron valores medios mas elevados en comparacion con las registradas en dias

festivos (p < 0,0001).

4.4.2. Diferencias registradas entre uno v 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 dias laborables.

54.039 + 24.062 pt cm-3 a 0,55 m
49.291 + 21.645 pt cm-3a 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 dias festivos.

37.183 £ 23.880 pt cm=3 a 0,55 m
31.571 £ 19.376 pt cm=3a 1,70 m
(p <0,0001)
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4.5. ANALISIS DIFERENCIAL: DIAS SIN VIENTO Y CON VIENTO

Por ultimo, se analiz6 el efecto producido por el viento (velocidad del viento > 20 km/h)

en las mediciones de UFP (figura 4-13).

UFP (pt cm-3)

60.000~

55.000

50.000

45.000

40.000+

35.000

30.000+

IConteo de UFPa 1,70 m
T Conteo de UFP a 0,55 m

T T

Dias sin viento Dias con viento

Figura 4-13. Diferencias entre valores de UFP obtenidos a 1,70 m y 0,55 m en dias sin viento y
con viento. *p < 0,0001
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4. Resultados

4.5.1. Diferencias registradas entre dias sin viento y dias con viento

Las concentraciones de UFP a ambos niveles de altura fueron significativamente mayo-

res en los dias sin viento (p < 0,0001).

4.5.2. Diferencias registradas entre ambos niveles de altura

Durante los dias 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 ptcm=3a 1,70 m
(p <0,0001)

Esta diferencia se increment6é notablemente durante los dias sin viento, siendo las con-
centraciones de UFP registrados a 0,55 m significativamente mas elevadas que las obte-

nidas a 1,70 m.

51.618 + 25.081 pt cm—3 a 0,55 m
44173 £20574 ptcm=3a 1,70 m
(p <0,0001)
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4.6. CORRELACION DE UFP CON HUMEDAD Y PRESION ATMOSFERICA
A ambos niveles de altura, se observo una correlacion negativa o inversa de los valores
de UFP con la humedad relativa y una correlacién positiva o directa con la presién at-

mosférica .

4.6.1. Correlacién negativa con la humedad relativa

Coeficiente de correlacion 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 maximas de acido sulftirico de
fase gaseosa se producen s6lo con una humedad relativa inferior al 60%. Simulaciones
basadas en modelos dinamicos de aerosol, apoyan este hallazgo y muestran que la radia-
cién solar disminuida, a causa de una humedad relativa elevada, limita los niveles de
acido sulfurico en el aire, de tal forma que las tasas elevadas de nuevas particulas rara

vez se producen con una humedad relativa superior al 80%.

4.6.2. Correlacion positiva con la presion atmosférica

Coeficiente de correlacion 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 direccion del viento, la temperatura, la visibilidad, la lluvia

y la densidad de las nubes.
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4.7. CORRELACION DE UFP CON OTROS PARAMETROS

Se realiz6 un analisis de correlacion lineal entre la concentracién de UFP (promedio por
hora) medida por P-Trak® y los niveles de CO, NO, NO, O3z, SOz y PMjo (promedio
por hora) publicados por la estacion urbana de monitorizacion de la calidad del aire de

Eixample.

4.7.1. Correlacién lineal positiva de UFP con NO y CO

Coeficiente de correlacién de Pearson:
r=10.866 con NO
r=0.866 con CO
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES






5.1. DISCUSION

Los estudios publicados en los ultimos afios han proporcionado un mejor conocimiento
acerca de las UFP, pero muchas preguntas relevantes estan todavia sin respuesta. Se han
observado, en general, niveles ambientales de UFP mas elevados en las areas urbanas
del sur de Europa (Esplugues et al., 2007; Rodriguez & 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 tréfico, al disefio urbano y a las condiciones meteoroldgicas. Existen estudios
anteriores sobre flujo de aire y sobre concentracién de la contaminacién del aire en es-
cenarios urbanos (Kamenetsky & Vieru, 1995; Boies et al., 2009). Sin embargo, los es-
tudios sobre UFP en entornos urbanos de Espafia son escasos y Unicamente tenemos da-
tos de Barcelona (Rodriguez & Cuevas, 2007), de Madrid (Gémez-Moreno et al., 2011),
y de Santa Cruz de Tenerife (Rodriguez et al., 2007; Rodriguez et al., 2008).

La mayoria de los datos relativos a PM en las areas urbanas se basan en particulas de
didametro superior a 10 nm. En las ciudades europeas, la concentraciéon media de estas
particulas se encuentra en el rango de 15.000 a 30.000 pt cm=3 (Putaud et al., 2010;
Cattaneo et al., 2009; Rodriguez et al., 2007; Van Dingenen et al., 2004; Puustinen et
al., 2007; Ruuskanen et al., 2001). El propésito de este estudio ha sido medir la exposi-
cién de los nifios a UFP como un marcador indirecto de la contaminacién del aire y del

riesgo en cuanto a efectos adversos producidos en la salud.

La fuerza principal del disefio del estudio radica en que el modelo experimental utiliza-
do evita sesgos importantes como son las condiciones meteorologicas. Mientras que los
estudios anteriores sobre UFP en entornos urbanos utilizan disefios de medicion 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 nifos.
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5. Discusion y conclusiones

El objetivo de este disefio no fue medir la concentraciéon exacta UFP en la nariz o la
boca de un peatén, que tiene también un flujo de entrada debido a la respiracion, sino la
comparacion de los dos niveles de altura. Los resultados del estudio muestran que la ex-
posicién a UFP al nivel de altura simulado de un nifio en la calle fue significativamente
mayor que al nivel de altura de un adulto. El tréafico es la principal fuente de UFP al aire
libre en las areas urbanas y los nifios transportados en un cochecito de paseo estan respi-
rando directamente frente al escape de los vehiculos. Estos resultados son similares a
otros estudios con disefios diferentes, en los que la exposicion del peatén a contaminan-
tes y concentraciones de UFP tuvo lugar en una posiciéon mas 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 estan de acuerdo con otro informe que encontr6 diferencias
significativas en particulas con tamafios de 2 pm, 5 pm y 10 pm, y en el que los conteos
disminuyeron en relacion directa con el aumento del nivel de altura desde el suelo (Ak-
bar-Khandazeh et al., 2012). El dispositivo mévil P-Trak® es capaz de medir las parti-
culas en un rango de tamafio comprendido entre 0,02 pm y 1 pm. Las particulas con dia-
metros inferiores a 20 nm no pueden ser detectadas utilizando este instrumento; su sig-
nificacién es desconocida y se necesitan mas 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 exposicion, y no existen datos publicados acerca de una concentracién mi-
nima de UFP exenta de efectos adversos predecibles. La exposicion al ambiente de UFP
se asocia con disminucién de la funcién pulmonar (Akbar-Khandazeh et al., 2012; Pen-
ttinen et al., 2001) y con un aumento en el numero de ingresos hospitalarios por asma
pediatrico (Penttinen et al., 2001; Peters et al., 1997; Andersen et al., 2008). Por lo tan-
to, no es posible hacer, por el momento, ninguna recomendacion sobre concentraciones

aceptables de UFP ambientales (Organizacion Mundial de la Salud 2006).
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5. Discusion y conclusiones

Ademas de la conclusién principal del estudio, se describen algunos hallazgos secunda-
rios interesantes. Calles mas estrechas, especialmente aquellas que tienen un trafico in-
tenso, mostraron valores mas 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 trafico intenso se correlaciona mejor con
las UFP que con la PMjo, la PM>5 o PM; (Rodriguez et al., 2008; Harrison & Jones,
2005).

En el presente estudio, también se encontraron concentraciones de UFP significativa-
mente mas elevadas en dias laborables que en dias festivos. Estos hallazgos estan rela-
cionados probablemente con el hecho de que durante los dias laborables el trafico de
vehiculos en las calles es mas intenso, factor que contribuye de forma principal a las

elevadas concentraciones de UFP en las areas urbanas (Gidhagen et al., 2005).

Es bien sabido que la concentracion de UFP depende de varios parametros meteorologi-
cos, sin embargo sélo se encontraron asociaciones estadisticamente significativas con el
viento, la humedad baja y la presion atmosférica elevada, pero no con la temperatura, la
lluvia o la densidad de nubes (Kaur & Nieuwenhuijsen, 2009). La velocidad y direccion
del viento tienen un papel importante en la concentracién UFP debido a su influencia en

la dispersion y deposito.

Como marcadores indirectos de proximidad a la calzada en las calles principales, se en-
contré una correlacion positiva entre las concentraciones de dos contaminantes (NO y

CO) y la concentracion de UFP (Rodriguez et al., 2007).
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5. Discusion y conclusiones

5.1.1. Limitaciones

Los datos experimentales se recogieron simultaneamente (para evitar la variabilidad de-
bida a cambios producidos en los factores ambientales, es decir, la intensidad del trafico
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 vias urbanas con elevada intensidad de trafico 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 areas urbanas.

Podria planificarse un estudio complementario con determinaciones seriadas y estacio-

nales de UFP durante todo un afio.

Serd interesante estudiar otros contaminantes y la forma en que los parametros estacio-

nales y meteorol6gicos pueden afectar los valores obtenidos.

Sin embargo, la concentracion de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indi-
recto del grado de contaminacién del aire atmosférico y del riesgo relacionado con la
produccion de efectos adversos en la salud de los nifios y adultos que respiran aire con-

taminado.

150 Exposicion de los nifios a particulas ultrafinas en Barcelona



5.2. CONCLUSIONES

La concentracion de UFP ha demostrado ser un excelente marcador indirecto del grado
de contaminacion del aire atmosférico y del riesgo en cuanto a efectos adversos produ-

cidos en la salud de los nifios y adultos que respiran aire contaminado.

Este estudio ha revelado que, en las areas urbanas, los nifios 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 vehiculos, estan expuestos a mayores concentraciones de UFP que respirando al

nivel de altura de un adulto en posicion de pie.

Dado que los nifios son mas vulnerables y que las UFP ejercen un mayor impacto sobre
su salud, deben tomarse medidas para proteger a esta poblacién 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 trafico de
vehiculos, disminuir la altura de los tubos de escape, aumentar la altura de los cocheci-
tos de paseo, o disefiar un mayor nimero de zonas peatonales en las areas urbanas, con-
tribuirian en un cierto grado a disminuir la exposiciéon a contaminantes atmosféricos.
Sin embargo, una via de solucion real, dada la entidad del problema que se plantea, re-
quiere medidas mucho mas drasticas que, a mi juicio, pasan ineludiblemente por una
transicion energética, esto es, la transformacion del modelo energético actual, basado en
los combustibles fosiles, en un modelo construido sobre la base de las energias renova-

bles.
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