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Resumen.

El Cambio Climético es una variacion en el estado del clima, cuya causa principal es el
aumento de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera derivado de las elevadas
emisiones antropogénicas de los mismos, que provocan un calentamiento global.
Consecuentemente se producen fendmenos meteoroldgicos extremos, los cuales afectan, entre
otras cosas, a la distribucién y concentracion atmosférica de distintos contaminantes. Uno de
estos contaminantes son los 6xidos de nitrogeno (NOy), una familia de compuestos integrada
por diferentes gases, entre ellos 6xido nitrico (NO), dioxido de nitrégeno (NOy), tridxido de
dinitrogeno (N2O3), tetradxido de dinitrégeno (N,O,4) y pentadxido de dinitrégeno (N,Os).
Estos gases son emitidos desde fuentes naturales, como la actividad microbiana en suelos,
tormentas eléctricas o incendios forestales, y mayormente desde fuentes antropogénicas,
siendo la combustion de los motores diésel su principal origen.

A nivel troposférico, estos 0xidos experimentan gran cantidad de reacciones quimicas,
dando lugar a otros compuestos como peroxiacilnitratos y &cido nitrico. Todas estas
reacciones van a depender principalmente de la concentracion de NOy presente en la
atmosfera y de la temperatura e intensidad de la radiacion solar, pudiendo diferenciar entre la
quimica nocturna y diurna de estos compuestos: por el dia tiene lugar el “ciclo de los 6xidos
de nitrégeno”, desencadenado por fot6lisis y cuyo resultado final es la formacién de ozono
troposférico, mientras que durante la noche el NO, evoluciona a través de procesos oxidativos
y forma finalmente &cido nitrico uniéndose al agua presente en la atmdsfera en forma de
vapor.

El 6xido nitroso (N,O) es otro componente de este grupo de 6xidos. En este caso se trata
de un GEI que se encuentra en la atmoésfera como parte del ciclo biogeoquimico del
nitrégeno, pero que se ha transformado en un importante complice del Cambio Climatico
debido al aumento de sus emisiones antropogénicas. Gracias a su forzamiento radiativo (0.17
+0.03 Wm ) y al hecho de contribuir en la depleccién de ozono troposférico es el tercer GEI
en improtancia, por detras de didxido de carbono y metano.

El ozono troposférico y la lluvia acida son dos consecuencias derivadas de la actividad
atmosférica de los NOy que también intervienen en el Cambio Climatico. EI primero surge de
la quimica diurna y se trata un GEI con forzamiento radiativo mayor que el N,O pero vida
media menor, que también tiene efectos sobre la salud humana (forma parte del smog

fotoquimico) y sobre la vegetacion, principal sumidero de CO,. La lluvia acida surge de los
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procesos de deposicion de los NOy e interviene en el Cambio Climatico a través de la
destruccidn de la vegetacion y la eutrofizacion de lagos y océanos.

Por otro lado, los NOy son sustancias irritantes y corrosivas que van a afectar a la salud
humana, a través de su inhalacion principalmente. La exposicion a estas sustancias provoca
enfermedades respiratorias (disminucion de la funcion respiratoria, asma, bronquitis, cancer
de pulmon), cardiovasculares (cardiomegalia, colapso circulatorio) e irritaciones oculares y de
la piel, pudiendo llegar a causar incluso defunciones prematuras. Todo esto hace que los NOy,
junto con el resto de contaminantes atmosféricos, supongan un importante problema de Salud
Publica, al que la totalidad de la poblacion esta expuesta. No obstante, no todos los grupos de
poblacion se ven igual de afectados, ya que los nifios, las embarazadas, los ancianos, los
individuos con enfermedades concomitantes 0 con menos recursos son los méas vulnerables a

las consecuencias de la contaminacion.

Introduccion y antecedentes.

Segun el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), el término Cambio
Climatico se refiere a la variacion en el estado del clima que puede identificarse de forma
estadistica mediante fluctuaciones en la media y/o la variabilidad de sus propiedades,
persistiendo por periodos de tiempo prolongados, normalmente décadas o periodos mayores.
Puede deberse a procesos naturales internos o variaciones del forzamiento externo, como
modificaciones en el ciclo solar y erupciones volcanicas o cambios antropogénicos

persistentes en la composicién de la atmésfera o el uso del suelo®.

En la actualidad el Cambio Climatico es un hecho? en el cual la actividad humana es
considerada causa capital, pues el aumento del nivel del mar, la disminucion de la cantidad de
hielo y nieve o el calentamiento atmosférico y de la superficie terrestre no se habian
observado desde hace milenios®. Dentro de dicha actividad, las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero (GEI) constituyen el principal desencadenante, ya que en la
actualidad son de las més elevadas que se hayan registrado®. En general, los GEI contribuyen
al balance energético de la Tierra impidiendo que la radiacion infrarroja que ésta desprende
tras calentarse se disipe (efecto invernadero) y permitiendo una temperatura apta para la vida®.
El elevado aumento de GEI en la atmédsfera ha hecho que su contribucion a dicho balance sea
excesiva, lo que da lugar al calentamiento global®. El grado en que estos gases afectan al

comentado calentamiento se expresa mediante el forzamento radiativo, es decir, la
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modificacién del flujo neto radiativo (expresada en Wm™) en la tropopausa debido a la

variacion de un precursor del Cambio Climético®.

El impacto de las alteraciones derivadas del Cambio Climatico se extienden de manera
transfronteriza, dando lugar a fendmenos meteoroldgicos extremos (inundaciones, sequias),
salinizacion de fuentes de agua potable, etc. Todo ello afectara a la salud humana de forma
directa, a través de enfermedades derivadas de las temperaturas extremas, o indirectamente, a
través de hambrunas y cambios en la distribucion de las enfermedades infecciosas a nivel

mundial®.

Una de las consecuencias que mejor relaciona impacto medioambiental y salud humana
es su influencia en la distribucién y concentracién atmosférica de los contaminantes®. El
conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar en la atmosfera y que determina la
concentracion de contaminantes resultantes depende de la meteorologia: precipitaciones,
velocidad de vientos, radiacién solar’. Por ejemplo, las elevadas temperaturas tienden a
incrementar los procesos fotoquimicos®, y la mayor frecuencia de olas calor™® y los sistemas
de alta presion® reduciran la velocidad de los vientos, dando lugar al estancamiento de
contaminantes®

Long range transport to remote

reg|ons at low temperatures; Los oxidos de nitrégeno,
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Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo de las especies
oxidadas reactivas de nitrégeno. pentaéxido de dinitrégeno (NZOS)

principalmente, todos incluidos bajo la formula NO,'®°. En general, cuando se habla de NO,
desde el punto de vista atmosférico, se entiende que Unicamente es la mezcla de NO y NO,, ya
gue estos 6xidos se emiten en forma de NO que rapidamente se oxida a NO,, aumentando de
manera secundaria su concentracion atmosférica. Este reaccionara a su vez con otros
compuestos a través de reacciones quimicas en el seno de la atmosfera, tal y como se muestra

en la Figura 1%°. Los tiempos de formacién difieren en funcién de la temperatura, siendo més

-4 -



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mi.

rapidos en verano (horas), que en invierno (dias)®. Todas estas especies quimicas constituyen

el principal poder oxidativo de la atmosfera’.

En cuanto a las fuentes de emision,
estas son tanto antropogénicas como
naturales, siendo las primeras las
mayoritarias. Los procesos de combustion a
temperaturas  elevadas  suponen el
mecanismo de formacion primordial, como
los que ocurren en los motores diésel de los
automoviles o las plantas productoras de
energia eléctrica, los cuales comportan las

principales fuentes de origen humano®*. A

NO,
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Figura 2.° Distribucién de las emisiones
antropogenicas por sector en 2012.

esto se suma la pequefia aportacion de las fuentes naturales: la actividad microbiana en los

suelos (atin mas en los fertilizados)®, la quema de biomasa (principalmente grandes incendios)

y las tormentas eléctricas™*.

Figura 3. Evolucion de las emisiones de NO, y
tendencias futuras (1900-2050).

Million tonnes NO,/year

Million tonnes NO,/year
40

04 T T 014 T T 1
1900 1950 2000 2050 1900 1550 2000 2050

South Asia

Million tonnes NO, /year Million tonnes NO,/year

30 30 - - - - -

20 20

10

01 T T 0 T ‘ .
1900 1950 2000 2050 1900 1950 2000 2050

—Historic —RCP 2.6 —RCP 4.5 —RCP 6.0 —RCP 8.5

Si hablamos de datos, las emisiones
globales de Oxidos de nitrogeno se
incrementaron rapidamente hasta 1990, fecha
partir de la cual se estabilizaron en
Norteamérica, disminuyeron en Europa Yy
continuaron  aumentando  en  Asia™.
Particularmente, en la Union Europea las
emisiones disminuyeron un 51% entre 1990 y
2012 gracias al establecimiento de mejoras
técnicas y en combustibles, como resultado de
regulaciones y normas de emision mas estrictas
que se implantaron en paises como Francia,

Alemania e Inglaterra®.

Junto a las especies anteriormente citadas se encuentra el 6xido nitroso (N,O). Se trata

de un gas de efecto invernadero que contribuye al agotamiento del ozono estratosférico y en

un 6% al forzamiento radiativo, debido a que el aumento de sus emisiones antropogénicas

rompié el equilibrio entre las emisiones naturales a partir de los suelos y océanos y las

pérdidas estratosféricas.™
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Objetivos.

Este trabajo se realiza con la finalidad de alcanzar dos objetivos: en primer lugar,
analizar cudl es la tarea que desempefian los 6xidos de nitrégeno en el Cambio Climaético,
para lo que sera necesario conocer su comportamiento en la atmosfera una vez emitidos, asi
como el de los contaminantes secundarios resultantes de dicho comportamiento; y en segundo
lugar, integrar y exponer los principales efectos que estos Oxidos presentan en la salud

humana y evidenciar el impacto en la Salud Pablica de dichos efectos.

Metodologia.

Se realizd una revision bibliografica de documentacion obtenida en las principales webs
de instituciones dedicadas al Cambio Climético. Estas son el Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), United Nations Environment Programe (UNEP), National
Aeronautics and Space Administration (NASA), US Environmental Protection Agency
(EPA), European Environmental Agency (EEA), Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente de Espafia, obteniéndose
principalmente informes, publicaciones, articulos y noticias relacionados con diferentes
aspectos del Cambio Climatico. Por otra parte se llevo a cabo una busqueda a través de
PubMed y del buscador de Google para articulos académicos “Google Academy”, de la cual
se escogieron articulos cientificos relacionados con la salud. Ambas busquedas se realizaron
tanto en inglés como en espafiol, y a ellas se afiade la investigacion de la propia bibliografia
de algunos documentos.

De esta manera se obtuvo un total de 130 referencias, ninguna mas antigua del 2005.
Posteriormente se realiz6 un cribado de dichas referencias para utilizar Gnicamente las mas
novedosas, relevantes y/o cuyo origen fuera més fiable, para lo cual se llevo a cabo una
lectura méas detenida de cada una, utilizando finalmente un total de 39 referencias que se

detallan en el apartado “Bibliografia”.

Resultados y discusion.

Comportamiento de los 6xidos de nitrégeno en la atmdsfera.

A nivel troposférico, los 0xidos de nitrégeno (desde este momento NOy) experimentan
gran cantidad de reacciones quimicas en las que participan también otros contaminantes como
compuestos organicos volatiles (COV) y compuestos de azufre, que conducen, finalmente, a

la formacion de ozono troposférico, de particulas en suspensién y de aerosoles y a la
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deposicion acida’®. Basandonos Gnicamente en los procesos de la quimica atmosférica que
tienen como protagonistas las especies oxidadas de nitrégeno, mayoritariamente se generan
peroxiacilnitratos (PANSs) y é4cido nitrico (HNO3)®°. Ademas, estas reacciones tienen lugar
tanto en la capa gaseosa como a nivel superficial en el caso de particulas, suelos, edificios y

medios acuaticos®.

A continuacion se muestran las principales especies de la familia de los NOy y su papel
en la quimica atmosférica resumidas en la Tabla 13°* en la que también se indican las vidas
medias de cada compuesto®. Estas son del orden de escalas de tiempo relativamente cortas,
sobre todo comparadas con la del N,O (més de 100 afios)***. Esto puede llevar a pensar en la
facilidad con la que estos compuestos se eliminan de forma natural de la atmdésfera, pero la
gran cantidad de emisiones de NO, sumadas a la facilidad y rapidez que tienen estos
compuestos para reaccionar® y dar lugar a otros més persistentes hacen que esa mision se
vuelva complicada, y apoya ain méas la necesidad de realizar un control rutinario de sus

concentraciones atmosféricas y de disminuir sus emisiones.

Molécula Formula r:w/(;g?a Importancia en la quimica atmosférica
Oxido nitrico NO h Control radical OH y ozono en la troposfera
D|_ox'|do de NO; h-dias Fuente de ozono troposférico
nitrégeno
Radical nitrato NO; s-h Importante oxidante de la quimica _nocturna. Por el dia en presencia
de luz reacciona rapidamente con NO.
Pentadxdio de Fuente nocturna de 4cido nitrico. Reservorio diurno de NO, NO, y
T NZOS h
dinitrogeno NOs.
Acido nitroso | HNO; min-h Fuente alternativa de OH para la formacion de ozono.
Acido nitrico HNO3 d Importante acidificante y sumidero de NO,.
Ac_idp . HNO4 min-d Reservorio en capas altas de la troposfera
peroxinitrico '
. NOs
Aerosol nitrato D Importante componente de aerosoles.
. Componente fundamental de esta familia en la atmésfera marina. En
Nitratos - - .
- RO-NO; sem concentraciones elevadas son indicadores de reacciones
organicos P o
fotoquimicas troposféricas.
Peroxiacil R- h-sem Reservorio de NO,. Indicadores de reacciones fotoquimicas
nitratos (PANs) | CO3NO; troposféricas.

Tabla 1. Principales formas oxidadas de nitrogeno presentes en la troposfera, su importancia en la quimica atmosférica y
vida media de cada una, expresadas en segundos (s), minutos (min), horas (h), dias (d) y semanas ().
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Todas las reacciones comentadas van a depender fundamentalmente de las
concentraciones de NOy, que, a su vez, dependeran de su produccion en las diferentes fuentes
de emision, de su dispersion una vez hayan alcanzado la atmosfera y del tiempo medio de
residencia de los diferentes compuestos, es decir, de su estacionalidad™. Por ejemplo, los
vientos mas intensos predominan en las capas mas altas de la troposfera, lo que hace que las
emisiones a partir de fuentes elevadas se dispersen mas rapidamente que las emitidas a baja

8,14

altura™™. Ademas, en las zonas proximas a las fuentes emisoras la concentracion de NO sera

mayor, favoreciendo su conversion a NO, y agilizando el ciclo de reacciones.

1 contenida en el mismo.

Otros factores predominantes seran la temperatura e intensidad de la luz solar, que

hacen que los procesos que tienen lugar durante el dia y durante la noche sean diferentes®*,

514

En la quimica diurna se produce el “ciclo de los 6xidos de nitrogeno”™", cuyo balance final es

el aumento de los niveles de ozono troposférico, a pesar de

NO,
que la mayor parte del NO reacciona con el propio ozono h,vd
I"Clpl a
produciendo NO,. Sin embargo, la incidencia de la radiacion NO + O
solar es elevada durante el dia y con ella la fotolisis, la cual
reconvierte el NO, en NO a nivel troposférico, formando
e O . -, 914 lenta OZ

oxigeno atomico y permitiendo la formacion de ozono™™. /
Por el contrario, durante la quimica nocturna y debido a la O; < =

rapiaa

ausencia de luz solar, dicha reconversion no tiene lugar y el Figura 4. Ciclo fotodindmico de los

NO, evoluciona a través de procesos oxidativos que ©Xdosde nitrogeno.

concluiran en la produccién de &cido nitrico tras reaccionar con el agua en forma de vapor®.

Al analizar todo lo anterior se observa que el clima (vientos, temperatura) va a ser el
determinante principal de las reacciones anteriores. Cambio Climatico y contaminacion
atmosférica se encuentran directamente relacionados, pues debido a los cambios en las
condiciones meteoroldgicas, los procesos fisicos y quimicos atmosféricos que sufren los NOy
se han visto alterados®, ya que sus concentraciones aumentan a causa de la disminucién de su
dispersion como consecuencia de mayores episodios anticiclonicos y al aumento de su

emision por el elevado consumo energético (aparatos de climatizacién)™. No obstante, en

Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la infor

realidad parece ser un ciclo que se retroalimenta, pues estos 6xidos, a su vez, contribuyen en
el Cambio Climatico, bien sea por ellos mismos, como es el caso del N,O, o a través de la

formacion de contaminantes secundarios como el ozono.
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Implicacion en el Cambio Climético.
Implicaciones directas: 6xido nitroso (N,O).

El oxido nitroso (N,O) es otro compuesto perteneciente a la familia de los NOy, pero
con un comportamiento atmosférico diferente al resto de “familiares” ’. Se encuentra en la
atmésfera de forma natural, emitido desde suelos, océanos, rios y estuarios principalmente,™
resultante de la accién de microorganismos®’. Forma parte del ciclo biogeoquimico del

1718 "como un subproducto minoritario de ciertas reacciones de dicho cliclo®®. Estas

nitrégeno
fuentes de emision naturales suponen el 64% del total®®, lo que quiere decir que un elevado
36% proviene de actividades antropogénicas, como son la agricultura, a través de fertilizantes
sintéticos; el transporte, a través de los procesos de combustion en los motores de los
vehiculos; y la industria, sobre todo en la produccién del acido nitrico'”*®. Por este motivo
hay posturas opuestas en cuanto a que la totalidad del N,O proveniente de medios acuéaticos

suponga una emisién natural*®

, ya que muchos de ellos estan altamente contaminados con
compuestos de nitrégeno provenientes de la atmodsfera mediante deposicion himeda y seca,
del arrastre de fertilizantes y del tratamiento de aguas residuales. Ademas, las elevadas
cantidades de este compuesto en la atmdsfera se ven agravadas a través de otras actividades

humanas como la deforestacion®8,

En cuanto a los procesos que eliminan el N,O de la atmosfera, la fotdlisis y las
reacciones de oxidacion que tienen lugar en la estratosfera son los principales'®. A pesar de la
existencia de estos mecanismos, la vida media de este gas es de 131 afios
aproximadamente*'®, lo que, sumado al aumento significativo de sus emisiones
antropogénicas en las Gltimas décadas'®, hizo que su concentracion en la atmésfera en 2011

fuera un 19% mayor que en 1750%°.

En relacion al Cambio Climatico, el N,O presenta un valor de forzamiento radiativo
de 0.17 + 0.03 W m2*° El hecho de que el valor del forzamiento radiativo sea positivo quiere
decir que contribuye aumentando el balance energético de la Tierra, es decir, que contribuye a
su calentamiento. Se le conoce como “el GEI olvidado”, pues a pesar de su bajo forzamiento
radiativo, su elevada eficiencia absorbiendo radiacién infrarroja’® y su elevada vida media
hacen que su capacidad de calentamiento sea trescientas veces mayor a la del CO, (principal

GEI de larga duracién, cuyo forzamiento radiativo es de 1.83 +0.20 W m2*°

18,19

.) en un periodo
de 100 afios™®®, Es el tercer GEI en importancia'®'®, por detras del CO, y el metano, y la

suma de los tres contribuye en méas del 85% del forzamiento radiativo total de la mezcla de

-9-
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GEI*®, lo que le convierte en un potente e infravalorado precursor del calentamiento global y
el Cambio Climatico.

Por otro lado, los procesos de fotolisis que eliminan el N,O de la estratosfera lo
convierten en una fuente de NO,*, y de esta forma interviene en la destruccion de la capa de
ozono. Una vez que ha alcanzado la estratosféra, la luz solar lo descompone en nitrogeno y
oxigeno, formando posteriormente NO®® el cual reacciona con el 0zono como se ha explicado
anteriormente. No obstante, esta accidn se ve disminuida en presencia de aerosoles, metano y
a causa del enfriamiento estratosférico producido por el incremento de CO,™ En un principio
este efecto no era tenido en cuenta, pues el N,O no se considera una sustancia causante de la
deplecién de ozono estratosférico como tal, pero a partir de la reduccion de CFCs conseguida
gracias al Protocolo de Montreal su contribucion al agujero de la capa de ozono salio a la luz.
Esto lo convierte en un destructor de ozono estratosférico a tener en cuenta,’® a pesar de la
accion de los factores limitantes comentados anteriormente, ya que sus emisiones no han

hecho més que incrementarse.

Implicaciones indirectas.
Ozono troposférico.

Durante la quimica diurna de los NOy se produce la formacion de ozono troposférico
(desde este momento O3), denominado asi por su presencia en la troposfera. A diferencia del
estratosférico, que nos protege de la radiacion ultravioleta, éste presenta efectos perjudiciales
tanto para la salud como para el medio ambiente, ya que, debido a su abundancia y toxicidad,
es el principal oxidante del denominado smog fotoquimico®, una mezcla compleja de
contaminantes con potencial oxidante que se observa con frecuencia en la superficie de las
urbes como una niebla marrén o amarillenta®. El smog (y el Os) se forma en la troposfera y
en la capa limitrofe contaminada gracias a la accion de NOy (ya explicada), VOCs,
hidrocarburos, mondxido de carbono, metano y oxigeno en presencia de radiacion ultravioleta
procedente del sol?>?%2. Por su parte, el O3 también puede originarse de forma natural a

través de tormentas eléctricas y desplazarse desde la estratosfera®?.

No obstante, varios son los factores que determinan la formacion de Os, como las
concentraciones de precursores, el tiempo o las condiciones climaticas**%. Estas Gltimas, que
comprenden la temperatura, la presién, la direcciéon y velocidad del viento y la humedad

relativa®, son las més importantes®® e implican que 14 méximas concentraciones de O se
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alcancen durante la mafana, llegando al pico  Figura 5. Evolucion de los contaminantes a lo largo del

dia.
maximo durante las horas de mayor insolacion )
Hidrocarburos
(12-16 h). A escala anual, la mayor produccién
S Aldehidos
tendria lugar en los meses de verano (mayo- § N
+= .
septiembre)****, totalmente al contrario de lo § [, S~ TN S
S N e
que sucede con el resto de contaminantes * < A o / N,
.("\y /‘ S — - - ~—\_.5-
atmosféricos, los cuales experimentan sus T T T T T T
concentraciones mas elevadas en los meses 6 8 10 12 14 16 18 20

Hora
invernales, coincidiciendo con un mayor uso de la calefaccion y con el estancamiento

atmosférico (anticiclones e inversion térmica)®

En cuanto a los mecanismos que retiran el O3 de la atmosfera destaca la fotolisis,
seguida de reacciones con vapor de agua Y su reaccion con HO,. Ademas, los NOy limitan su
produccion a través del NO, por lo que el ratio entre las concentraciones de NO, y NO va a
determinar la concentracién de ozono y, con ello, el equilibrio fotoquimico durante el dia’.
Por su parte, los radicales peroxo producen un desequilibrio que permite la conversion NO; a

NO sin consumo de ozono, facilitando su acumulacion®**.

» NO, De este modo, aunque parece que reduciendo las

emisiones de NOy evitariamos su formacion, se ha

hidrocarburos | ~% .~ observado que las concentraciones mas elevadas de O3 se
parcialmente . . .

oxidados miden en areas donde hay menos emisiones de éstos

6xidos™. La explicacion reside en que en zonas con

emisiones de NOy elevadas (nucleos urbanos) el NO

contaminantes

secundarios emitido reacciona inmediatamente con el O3 existente y

acumulocmn
Figura 6. Proceso de acumulacion del  diSminuye sus niveles®®. De este modo, en areas
ozono troposférico formado a partir de . . . .,

NO,. contaminadas los principales catalizadores de la reaccion
de formacion de O; son los COVs, mientras que en las zonas de baja contaminacion el
proceso estaria limitado por los NOy. En consecuencia, para reducir los niveles de Oz y sus

efectos nocivos seria necesario controlar y reducir las emisiones de NOy y de COVs.

En cuanto a la contribucién del Oz al Cambio Climatico, éste es un GEI de vida media
corta (semanas) con forzamiento radiativo de 0.40 + 0.20 Wm?, aunque éste varia
enormemente en funcion de la altitud y la latitud, debido a la accion de la temperatura, las

nubes y el vapor de agua®. Por otra parte, también contribuye de forma indirecta mediante los
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efectos nocivos que causa en la vegetacion (via importante de eliminacion del CO,)
disminuyendo su productividad, dafiando su foliaje y aumentando su suceptibilidad a

enfermedades y plagas®.

Lluvia 4cida.

Uno de los procesos por el que los contaminantes son eliminados de la atmosfera es su
deposicion, que puede ser seca 0 humeda, siendo en este ultimo caso arrastrados por
precipitaciones** (lluvia, nieve, hielo, rocio)®. De esta forma se eliminan tanto los 4cidos
resultantes de reacciones atmosféricas como los NOx como tal, los cuales pueden oxidarse una
vez depositados en la superficie terrestre'®?*. De esta manera se forma la lluvia 4cida, con la

intervencion adicional del diéxido de azufre y el amoniaco®?*,

Como en otras ocasiones, las condiciones climatoldgicas van a determinar la presencia

de particulas y gases 4cidos en la atmésfera®**

, que ademas pueden transportarse gracias a
los vientos a miles de kilometros originando efectos devastadores en lugares muy lejanos a la

fuente de emision, convirtiendo este problema en transfronterizo?.

Los efectos mas notorios de la Iluvia acida se observan en la destruccion de los edificios
y la vegetacion, pero también intervienen en la acidificacion de suelos y ecosistemas
acuaticos™, en los que el aumento de los niveles de nitrégeno conlleva a su eutrofizacion®.
Este aumento excesivo de nutrientes en los medios acuaticos (eutrofizacion) va a dar lugar al
crecimiento de algas y pérdida de lechos de vegetacion marina y arrecifes de coral®, los
cuales constituyen un importante almacén de CO, en forma de carbonato célcico. En
definitiva y al igual que ocurria con el Os, la contribucion de la lluvia acida al Cambio
Climatico tiene lugar de forma indirecta, a través de la reduccion de algunas vias de

eliminacidn del principal GEI y precursor del calentamiento global (CO,).

Efectos en la salud.

Los NOx son sustancias irritantes y corrosivas. La principal via de exposicion es
inhalatoria, pero también pueden actuar a través del contacto con la piel y mediante
ingestion’. Una vez en el organismo pueden transformarse en acido nitrico o nitroso (como
ocurre en las vias aéreas distales) y dafiar la funcién y estructura celular; en radicales libres
que oxidan proteinas, peroxidan lipidos y dafian la membrana celular; o alterar macrofagos y
la funcion inmune, disminuyendo la respuesta a infecciones. Ademas, si alcanzan

concentraciones elevadas en forma de NO, este oxidara el hierro hemoglobinico, causando
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metahemoglobinemia, la cual puede afectar al feto en caso de mujeres embarazadas. Por su

parte, el NO, puede causar dafio en el DNA si alcanza dicho nivel?.

La exposicion habitual a estos 6xidos no se produce de forma individual, sino que se
encuentran formando parte de un conjunto de compuestos que constituyen la contaminacion
atmosférica, entre ellos los aerosoles (constituyentes del material particulado) y ozono
troposférico, ambos generados a partir de NO,*°. EI NO; ha sido utilizado como indicador de
dicha mezcla, sobre todo de los contaminantes generados mediante combustién (como los
emitidos por el trafico)?. Es complicado discernir si es un contaminante concreto o la mezcla
de todos ellos la causa de las diferentes patologias que se han relacionado con la exposicion a

dicha contaminacion atmosférica?®?’

, por lo que a los efectos asociados al NO,
individualmente bien podrian haber contribuido otros contaminantes relacionados como NO o
el material particulado®®. Sin embargo, la relacién del NO, con algunos efectos patolégicos a
corto plazo se ha mantenido tras realizar un ajuste con otros contaminantes, lo que parece
indicar que en este caso si existe un efecto propio®’. Esto no ocurre con los estudios a largo
plazo, ya que la concentracion de NO; en relacién al resto de contaminantes es muy baja, por
lo que su evidencia toxicolégica en estos casos es limitada®. Aun asi, la OMS ha establecido
un valor guia para el NO,, que es de 40pg/m® como media anual y de 200 ng/m* como media

de una hora?®.

Tanto los efectos asociados de forma directa con el NO, como los atribuidos a la
contaminacion del aire en general van a depender de la dosis de contaminante(s), el tiempo y
el lugar de exposicion y de factores individuales como la edad, el estado nutricional, el nivel
socioeconémico y la predisposicion o vulnerabilidad®®. En consecuencia, es importante
identificar los grupos de poblacion particularmente vulnerables a la contaminacion del aire.
En estos se incluyen nifios, embarazadas, pacientes con enfermedades cronicas (diabetes,
hipertensién), cardiovasculares, respiratorias o renales; los individuos en edad avanzada
(funciones fisioldgicas disminuidas), los trabajadores mas expuestos a la contaminacion
atmosférica y las personas con bajo nivel socioecondmico™®. En este Gltimo caso se
desconoce si se debe a la mayor exposicion o a la peor calidad de vida®*

En el caso de los nifios, la inmadurez fisioldgica y la diferente exposicion (pasan mas
tiempo en exteriores) son la principal causa de su vulnerabilidad®. Ademas, debido a su corta
edad, el impacto en términos de afios de vida perdidos (por incapacidad) serd mayor, pues

desarrollaran enfermedades a una edad méas temprana, junto con que las consecuencias
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negativas de la exposicion tendran mayor tiempo para manifestarse, por lo que sufriran
enfermedades méas graves en la época adulta.

Por su parte, las gestantes son un grupo de riesgo debido a los efectos que la
contaminacion del aire provoca sobre el feto. Diversos estudios demuestran que la exposicion
de la madre a la contaminacion atmosférica puede afectar al desarrollo intrauterino del bebg,
provocando en general menor peso al nacer’. En cuanto a los nacimientos prematuros serfan
necesarias mas pruebas, pero las existentes sugieren que también existe una relacion
causal*?®. En el caso de las malformaciones, un estudio realizado en Barcelona®® no encontré
vinculo alguno con la exposicion a la contaminacion relativa al trafico, excepto en la

presencia de coartacion de la aorta en los recién nacidos.

En general, la mayoria de los estudios, tanto epidemiolégicos como en animales, sitlan
a los sistemas respiratorio y cardiovascular como los més afectados®®. En cuanto al sistema
respiratorio, la mayoria de NOy son irritantes y actian a nivel de las vias respiratorias
bajas”?. Teéricamente, concentraciones no demasiado elevadas (como las presentes en el
aire) causan disnea y tos y si la exposicion es continuada pueden causar broncoespasmo y
edema pulmonar’.

La exposicion al NO, ha sido asociada con la disminucion de la funcién pulmonar o de
su desarrollo, aumento de sintomas respiratorios, aumento de la incidencia y prevalencia de
asma y de la incidencia de cancer, morbilidad respiratoria y mortalidad®®. Ademés, una
revision realizada en el afio 2014 Io relacionaba, junto al material particulado y diéxido de
azufre, con enfermedades como bronquitis, neumonia, enfermedad obstructiva crénica
(EPOC) y apoyaba su asociacion con el cancer de pulmon. La relacion con dicho tipo de
cancer también se demostré en otro estudio del mismo afio®! en el que se evalué ademas la
distancia a zonas con un elevado volumen de trafico, resultando una clara asociacion positiva
entre exposicion a NO, y cancer de pulmon, con mayor riesgo de aparicién en individuos que
habitaban cerca de zonas con elevado trafico. En cuanto al asma, un estudio en el que se mide
el impacto de la asociacion entre exposicion al trafico y prevalencia de asma y rinosinusitis
crénica concluyé que estas enfermedades aumentaban sélo en los individuos alérgicos®, lo
que sugiere que la susceptibilidad es un factor verdaderamente importante a la hora del
desarrollo de enfermedades causadas por la contaminacion.

Cabe destacar que los nifios presentan una vulnerabilidad respiratoria a los tdxicos
ambientales diferente*. En su caso se ha sugerido que la exposicién a NO, disminuye el

desarrollo de la funcién pulmonar, aunque no en demasia33, y causa infecciones
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respiratorias®®. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el 50% de las muertes
infantiles por neumonia se deben a la inhalacién de contaminantes®. Algunos estudios incluso
han asociado dicha exposicién con la aparicién de asma®. La explicacion reside en que las
vias aéreas y alveolos se encuentran en desarrollo y ademas los nifios pasan mas tiempo

expuestos, como se ha explicado anteriormente.

En el caso del aparato circulatorio, los NOy pueden acelerar el pulso levemente,
agrandar el corazén y provocar colapso circulatorio’. Muchas de las hospitalizaciones y las
visitas a urgencias debidas a diagndsticos cardiovasculares o cardiacos estan relacionadas con
la exposicién a corto plazo al NO,*. Por ejemplo, un estudio reciente® concluyé que dicha
exposicion aumentaba la masa del ventriculo derecho, bien a través de la hipoxia que genera
vasoconstriccion pulmonar, la cual aumenta la resistencia y el trabajo del corazon, o bien a
través de la sobreexpresion de genes y proteinas inflamatorias en dicho ventriculo.
Adicionalmente, otro estudio®” demostré que la exposicién al humo de los tubos de escape
provocaba que los niveles de la proteina CRP se incrementaran, hecho relacionado con el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares. No obstante, un estudio de casos y controles®
no encontrd evidencias entre la exposicion a NO; a largo plazo y el aumento de ingresos a

causa de accidentes cerebrovasculares.

Finalmente, los NOy también pueden producir dafios dermatolégicos y oculares. En el
caso de la piel son irritantes, y ademas la presencia de agua en la misma puede dar lugar a la
formacion de acido nitrico y provocar quemaduras de segundo y tercer grado’. En los ojos
también causan irritacion y quemaduras, pudiendo llegar a provocar ceguera si la
concentracién es muy elevada’. Cabe destacar que en el caso de las concentraciones a las que

los NOy estan presentes en la atmosfera sélo causarian irritaciones en ambos 6rganos.

Todos estos efectos nocivos inciden en la Salud Puablica, aungue en este caso si que
definitivamente se habla de contaminacion atmosférica en general. Como ya se ha comentado,
entre los efectos de dicha contaminacion en la salud se encuentran alteraciones de la funcion
pulmonar, problemas cardiacos y otros sintomas y molestias, pero pueden llegar hasta
incrementar las defunciones y los ingresos hospitalarios*?°. En la Figura 7 se muestran los
porcentajes de fallecimientos causados por diferentes enfermedades, todas ellas atribuidas a la

contaminacion®
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Figura 7. Porcentaje de defunciones a causa

Ademas, pruebas recientes indican que es una de de enferrmedades atribuidas a la

las principales causas evitables de mortalidad y  contaminacién atmosférica en 2012,
morbilidad en todo el mundo®*. A todo esto se suma que la contaminacion atmosférica no sélo
implica una amenaza a la salud, sino que también suponen una carga econémica debida a

hospitalizaciones, visitas a urgencias y dias de trabajo perdidos por enfermedad®.

Estudios realizados en los ultimos afios revelaron que los efectos de la exposicion
crénica superan en magnitud a los de la exposicion eventual*? En los estudios a corto plazo
se valoran indicadores de salud de la poblacion (como defunciones) y permiten evidenciar,
por ejemplo, que incrementos de 10pg/m*® de contaminantes aumentan un 0,6% las
defunciones europeas®. Por el contrario, los estudios a largo plazo permiten vincular la
contaminacion con el padecimiento de enfermedades de desarrollo prolongado y estimar la

pérdida en esperanza de vida, que en el caso de Europa es de casi un afio*

Lo mas destacable es que la totalidad de la poblacion esta expuesta, de modo que la
relacion entre la poblacion de riesgo y la gravedad del efecto experimenta una gradacion:
cuanto mas grave es el efecto, el porcentaje de poblacion afectada es menor*?°. Esto hace que
aunque la magnitud del impacto en salud sea pequefia, la proporcién atribuible a la
contaminacién atmosférica es importante™. Es decir, que la contaminacién del aire supone un
riesgo para la salud incluso a concentraciones relativamente bajas a causa del gran namero de

individuos que se encuentran expuestos a dicho riesgo™”.

Por otro lado, las fuentes de emision de contaminantes atmosféricos lo son igualmente
de GEI, por lo cual las medidas encaminadas a reducir las emisiones desde dichas fuentes
originan beneficios para la salud doblemente importantes, ya que disminuyen tanto los
impactos directos de dicha contaminacion en la incidencia de las diferentes enfermedades

relacionadas como los impactos sanitarios indirectos del Cambio Climatico.

-16 -



Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la informacion contenida en el mismo.

Conclusiones.

Los 6xidos de nitrogeno son una mezcla de gases de vital importancia, tanto en el
Cambio Climéatico como en la salud humana, por lo que las medidas o politicas encaminadas
a disminuir sus emisiones suponen un beneficio tanto medioambiental como social o
econdémico. Por un lado, el ciclo fotodinamico que experimentan en la atmdsfera da lugar a
una gran variedad de compuestos, y entre ellos algunos destacables como el ozono
troposférico o el &cido nitrico, ambos contribuyentes al calentamiento global tanto directa
como indirectamente. Por otro lado, el éxido nitroso es un importante GEI que ademas de
intervenir en el Cambio Climéatico de forma directa, estad implicado en la eliminacion del
ozono estratosférico, compuesto fundamental para el desarrollo de la vida terrestre.

Por su parte, la nube contaminante generada en el ciclo de los 6xidos de nitr6geno va a
causar considerables efectos nocivos en la salud, algunos graves como el cancer de pulmon, lo
que implica que la calidad del aire supone un factor de riesgo verdaderamente importante, ya
que, ademas, son muchos los individuos gue se exponen de forma habitual, sobre todo en las
grandes urbes. Esto convierte a la contaminacion atmosférica en un problema de Salud

Publica que hay que remediar cuanto antes.
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