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3.2. EFECTOS PARA LA BALUD POR PARTICULAS
BUBPENDIDAS ¥ OZIDOS DE AZUFRE

J. Héctor Gutiérrez Avila'

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS OXIDOS DE AZUFRE ¥ DE LAS
PARTICULAS SUSPENDIDAS

De los cuatro éxidos de azufre existentes en fase gaseosa (monoxi-
do, bidxide y tridxido de azufre, y mondxido disulfirico) sclamente
el bidxido de azufre se presenta en concentraciones significativas
en la atmésfera. E1l bidxido de azufre es retirado de la atmésfera
por oxidacién gaseosa, por la humedad o por contacto superficial
para asi formar sulfatos dcidos. También es importante la remocidn
fisica del SO, de la atmésfera, como sucede con las gotas de lluvia
¥ su depdsito seco en la superficie terrestre.

Las partlculas suspendldas son de diverso tamafio y de diversa
composicion quimica. En términos generales, las particulas tienden
a agruparse segun su didmetro en dos grupos principales: particulas
gruesas, generalmente de 2 a 3 pm de didmetro y particulas finas,
generalmente de didmetro inferior de 2 & 3 um. Generalmente se
acepta como linea divisoria entre ambos tlpDS de particulas un
diametro de 2,5 um, aungue su composicidn quimica no es tan facil
de caracterlzar ya que depende del tipo de fuentes, de 1los
factores meteorolégicos ¥y la edad del aerosol.

La composicidén quimica tipica de las particulas finas y gruesas se
muestra en la Figura 1. El1 componente de carbdn, de las particulas
finas, contiene tanto carbdn elemental (grafito y hollin), como
componentes organicos no volatiles (hidrocarbures emitidos por
procesos de combustidn y compuestos organicos secundarios formados
por accién fotoquimica). Las particulas organicas secundarias se
forman por oxidacidén de compuestos orgdnicos primarios en un ciclo
que también incluye el ozono y a los oxidos de nitrdégena.

FUENTES DE EMISION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS Y OXIDOS DE AZUFRE

Tanto las fuentes naturales c¢ome las antropogénicas emiten
particulas y oxidos de azufre a la atmésfera. Las emisiones de
particulas naturales incluyen polvos, aspersidn marina, emisiones
volcanicas, emanaciones de la flora e incendios de bosques. Las
emisiones antropogénicas provienen de fuentes estacionarias,
fuentes fugitivas (polvos de las carreteras e industrias) y fuentes
méviles,

1 Adaptado de: Environmental Protection Agency. Air quality criteria for particulate matter
and sulfur oxides. vol 1. Research Triangle Park, MC. US, 1982 EPA-800/3-82-02%s.

Unit 1. Air polturants and their sources. Air pollution coentral orientation course. Air pallution trafning
jnstitute. Triangle Park NC. EPA 1150/2-81-017a. Environmental Research Training Center.
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FIGURA 1

Representacidén idealizada de la distribucidén tipica de la com-
posicidn quimica y del didmetro y la masa de la particulas finas
Y gaseosas en el aeroscl urbano. Aungque existe algun traslape,
observe las diferencias substanciales en la composicidn quimica y
de las particulas con respecto a las particulas gaseosas. Las
especies quimicas estdn sefialadas en un orden aproximade a 1la
contribucidon relativa de su masa. Observe también gue la abscisa

es linear y no logaritmica.
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La proximidad de los seres humanos a las fuentes de emisidn es
ciertamente mas importante, que la magnitud relativa de las emisioc-
nes. Por ejemplo, la cantidad de emisiones intramurcs ¥ vehiculares
son menores a nivel nacional, pero su importancia es grande porgue
ocurren en areas densamente pobladas y a muy baja altura, incre-
mentdndose los riesgos para loz individuos. Por el contrario aungue
algunas emisiones de fuentes naturales pueden ser intensas (por
ejemplo, cenizas wvolcanicas o azufre de los pantanos) sus con-
secuencias son menores, debido a su amplia difusién.

Las particulas provenientes de las fuentes naturales, tienden a ser
gruesas y aproximadamente 50% son mayores de 10 um; por octra parte
s6lo una escasa fraccién de las particulas fugitivas son menores
de 1 um, aungue su contribucién al total del wvolumen de 1las
particulas suspendidas es grande. La variedad de elementos tdxicos
en las particulas finas de fuentes estacicnarias tienden a superar
la cantidad de estos alementos emitidos en las emisiones fugitivas

naturales o en otras antropogénicas.
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. TRANSPORTE ATMOSFERICO, TRANSFORMACION ¥ DEPOSITO

La concentracién de un contaminante en un tiempo ¥y lugar deter-
minados depende: 1) de la tasa de emisidén y configuracidén de la
fuentes, 2) de las reacciones gquimicas y fisicas ¢que transforman
una especie de contaminante en otro, 3) del transporte y difusidn
{dilucién) de los contaminantes como resultado de diversas
variables meteoroldgicas y de la difusién del contaminante en los
suelos y el agua (depdsito seco) y por interaccién con gotas de
agua o nubes (depdsite humedo), segin se ilustra en la Figqura 2.

FIGURA 2

COMPILEJDS PROCESOS QUE AFECTAN EL TRANSPORTE Y TRANSFORMACION
DE LAS PARTICULAS Y OXIDO DE AZUFRE ER LA ATMOSFERA
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FUENTE: Adaptade de Drake y Barrager (1979).

El depésito acido, partlcularmente en la forma de lluvia Acida, se
ha convertido en un serio problema ambiental, y se ha asociade en
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diversas partes del mundc con la acidificacidén de lages, rics ¥y
aguas superficiales, dando como resultado la desaparicidn de la
flora y fauna acuaticas. Se considera gque la lluvia &acida puede
producir dafios directos e indirectos a los bosques y a la vegeta-
cién, y aun, a monumentos y edificios, y asi contribuir a la
corrosidén de metales y pinturas. ILa precipitacién acida se ha
definido convencionalmente como aquella lluvia con un pH menor de
5,6 ya c¢ue en un ambiente geoquimicamente limpio, el pH de la
lluvia es aproximadamente de 5,6, debido a la combinacion de
bidxido de carbonc con agua en el aire, produciendoc asi 4acido
carbénico, lgs cambios mas significativos que se han cbservado en
ecosistemas acuaticos con acidez creciente, sobre todo cuando el
pH es inferior a 5,5 son los siguientes:

a) Reduccidn o eliminacidén de la poblacidn de peces.

b) Reduccién de la descomposicidén bacteriana y aumento de los
hongos en la materia de descompeosiciodn.

¢} Reduccién de la diversidad de plantas y animales acudticos.

d) Reduccién de la productividad del fitoplancton debido a 1la
alteracién del ciclo de la generacidn de nutrientes.

e) Incremento de la biomasa y la productividad de las plantas
macroscdpicas benténicas.

f) Disminucién de la biomasa y numero de invertebrados herbivoros.

g) Multiplicidad de cambios en la cadena alimentaria.

TOXICOCINETICA

El aparato respiratorio esta formado por diversas estructuras gque
corresponden a la nariz, la boca, la traquea, bronguiocs, bron-
guiclos, bronquiolos terminales, alvéclos y acinos pulmonares. Con
respecto al depdsito en las vias respiratorias y a la depuraciodn
de los aerosoles inhalados, se consideran ftres dgrandes regiones;
1) extratoricica, correspondiente a las wvias que van desde las
narinas hasta la epiglotis y laringe (incluy=ndo la boca cuando se
trata de respiracidn oral}; 2) tragquecbronguial, desde la traquea
hasta los bronquiclos terminales (es decir la porcién del aparato
respiratoric con epitelio ciliado; y 3) regién pulmonar, gque
incluye el parénguima pulmonar, © sea los bronguiolos respirato-
rios, los conductos alveolares, los sacos alveolares y alvéclos,
es decir, la regqgidén del intercambio gaseoso (Figura 3).

Como ¢l bidxide de azufre es altamente soluble en el agua, es
facilmente absorbido en la superficie himeda de la nariz y de las
vias respiratorias superiores. La eliminacién del S0, en las vias,
regpiratorias superiores durante la inhalacidn, Setermina, qué
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cantidad penetra a las regiones traguechronquiales y pulmonares del
pulnmén.

FIGURA 3
Sistema de filtracidn Sistema de transpor- Mecanismo de lim
¥ preacondicicnamiento te e impactacioén pieza pulmonar

En condiciones de reposo y de manera experimental, en animales y
en seres humancs, el biéxido de azufre es eliminado por absorcidn
nasal casi completamente. Sin embargo, los estudios en animales
indican gue la eliminacién del SO, de las vias respiratorias, es
significativamente menor durante la respiracidn oral gue durante
la respiracidén nasal. Debe tenerse en cuenta gque durante 1la
actividad fisica tiende a haber un cambioc de respiracidn nasal a
respiracioén oral.

Una vez gue el S0, ha sido inhalado, es absorbido en las secre-
ciones respiratorias y transferideo rapidamente a la circulacidn de
toda la regidén del tracto respiratorio.

El deposito de las particulas inhaladas en las vias respiraterias
en un proceso compleijc y depende tanto del modo de respirar como
de las caracteristicas fisicas de las particulas inhaladas
{Figura 4).

Durante la respiracidn nasal la mayor parte de las particulas
supariores a 4 um de diametro aercdindmice, se depositan en las
vias respiratorias, mientras que durante la respiracion oral sdlo
se observa la impactacién casi completa de particulas mayores de
10 pm. En ambos tipos de respiracidn, las particulas de gran tamafio
tienden a depositarse en la regién superior de la traquea. Sin
embarge 20-30% de las particulas entre 5 y 10 pm, inhaladas durante
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la respiracién oral, se depositan mas abajo en la trdquea Yy
bronquics. La penetracisén mds profunda de las particulas occurre
cuando las perscnas respiran por la boca (Figura 5).

FIGURA 4
PRINCIPALES EFECTOS DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS Y
BIOXIDO DE AZUFRE EN LA SALUD HUMANA

5. ESTUDIOS TOXICOILOGICOS

En los Cuadros 1 ¥ 2 se resumen los efectos observados en estudios
toxicoldgicos en animales. Si bien los compuestos de azufre son
rapidamente absorbidos en la circulacidén sistémica, sus efectos
principales ocurren en las vias respiratorias. Se asume que la
mayor parte del S0, inhaladc se metaboliza en el higado y otros
érganos por via de la sulfato-oxidasa, que forma sulfatos, los
cuales pueden ser excretados en la orina.

Los cambios en la morfologia pulmonar, asociados a particulas han
sido estudiados sobre todo después de la exposicidn crdnica
experimental al &cide sulfurico. Las particulas suspendidas no
relacionadas con los d6xidos de azufre, también son de precocupacion,
pero dificiles de evaluar, debidec a su gran variedad, ya gue
incluyen numeroscs metales traza, con arsénico, berilic, cobalto
y nigquel, c¢ue han sido identificados, experimentalmente como
carcinogénicas, en condiciones especificas de exposicidén no aérea.
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FIGURA 5
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Mwvisidn de 1a fraccibn tordcica de las particulas depositedas en las fracciones
pulmonares y traqueobronquial segin dos modalidades de muestreo. (ACGIH y BMRC) como
funcidn del didmetro aerodindmico, exepto por abajo de 0,5 pmoen donde se utiliza

el didmetro fisico. (Organizacién Internacional de Estdndares, 1981), Tambi&n se mues
trean las bandas de depfisito pulmonar experimental y de depdsito traqueobronguial,
como un porcentaje de las particulas gque penetran por l1a boca,

Fuente: ACGIH (Comité de Limites Umbrales, 1968; BMRC (Orenstein,
1960) ; Pulmonar via nasal (Lippman, 1977); Pulmcnar via oral (Heck
y Brandt, 1977); Traquecbronguial wvia oral (Chan y Lippman, 1980).

EFECTOS EN LA SALUD OBSERVADOS EN ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS

Los primeros datos mds confiables respecto a los efectos por la
exposicidén a particulas y bidéxide de azufre provienen de los
episcdios atmosféricos del Valle de Meusa en Bélgica y en Donora,
Pensilvania EUA; otros datos importantes sobre el impacto en la
mortalidad por estos contaminantes provienen de los episodios
atmosfeéricos ocurridos en Londres entre 1948 y 1$62. Sin embargo,
no existen gdatos suficientes respecto al efecto de las carac-
teristicas fisicas y a las propiedades guimicas schre la mor-

talidad.
En los Cuadros 3, 4 ¥ 5 se muestran las principales efectos agudoes

y crénicos observados en diversos estudios scobre la mortalidad y
la morbilidad por particulas en suspensidn y bidéxide de azufre.
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