EL AEROSOL ATMOSFERICO: REFLEXIONES
EN TORNO AL TAMANO DE PARTICULA
Y SUS EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

DISCURS

llegit a I’acte d’ingrés de I’ Académica Corresponent
II'lustre Sra. Dra. Stella Moreno Grau
Celebrat el dia 27 de gener de 2020

PRESENTACIO

a carrec de I’Académic Numerari
Excel‘lentissim Sr. Dr. Jaume Casas Pla

Barcelona
2020



L’Academia no es fa solidaria de
les opinions que s’exposen en les publicacions,
de les quals és responsable I’autor.

Diposit legal: B 28102-2019
TIRO Y RETIRO



PRESENTACIO

a carrec de I’ Acadéemic Numerari
Excel‘lentissim Sr. Dr. Jaume Casas Pla






Excel-lentissim Senyor President,

Excel-lentissims i Il-lustres Senyores i Senyors Académics,
Distingides autoritats academiques i professionals,
Estimats familiars, amics i companys,

Senyores i Senyors,

En primer lloc voldria agrair a la Reial Academia de Farmacia de Ca-
talunya que m’hagi designat per fer la presentacié de la nova acade-
mica corresponent electa, la Dra. Stella Moreno Grau. Es per mi un
doble honor. Un, pel fet en si, que representa tal distinci6 i a més de
ser un dels signants de la seva proposta, i un altre, per la sincera amis-
tat que li professo des de fa molts anys.

Presentar a la Dra. Moreno es a la vez facil y dificil. Facil porque
su Curriculum la avala suficientemente para ser digna de ingresar en
esta Academia, pero dificil porque resumir 95 paginas de su trayec-
toria profesional en unos minutos no es tarea sencilla. Yo definiria a
la Dra. Moreno como una farmacéutica poco corriente dentro de la
profesion farmacéutica, porque es un referente en un tema sanitario,
la ingenieria ambiental y mds concretamente en las tecnologias del
medio ambiente y la salud expresadas en una vertiente profesional
en el Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial de 1a Universidad Politécni-
ca de Cartagena, de la que actualmente es catedrética, siendo, ademads
la primera profesora de esta Escuela y también la primera mujer cate-
dratica en el drea en el afio 2000.

La Dra. Moreno Grau naci6 un 17 de julio de 1959 en Alcoy (Ali-
cante) siendo la segunda de cuatro hermanos. Su madre, Mati Grau,
estuvo matriculada en Farmacia pero por razones familiares no pudo
terminar la carrera, y su padre, Joaquin Moreno, fue licenciado en



Ciencias Quimicas y catedrdtico de Quimica de la Escuela de Inge-
nieros Técnicos Industriales de Cartagena. Sus primeros estudios los
realiz6 en Cartagena en el Colegio Santa Joaquina de Vedruna de las
Hermanas Carmelitas de la Caridad, mientras, junto a su hermana, se
matricul6 en el Conservatorio de Murcia para estudiar solfeo y piano
elemental, aunque ninguna de las dos llegé a terminar los estudios.

Pero es el momento de citar que no es farmacéutica por casualidad
ya que sus dos abuelos eran farmacéuticos, uno establecido en Alcoy,
y seguin he podido comprobar en su drbol genealdgico la tradicion
boticaria se remonta a finales del siglo XVIII y principios del XIX,
estando uno de sus antecesores, Juan Moreno Lopez, muy implicado
en el nacimiento del Colegio Oficial de Farmacéuticos de Murcia, del
que llego a ser presidente. Asi que, seguin sus propias palabras, nunca
se planted otra cosa que ser boticaria, por lo que se trasladé a la joven
Facultad de Farmacia de la Universidad de Valencia formando parte
de la tercera promocion de esta Facultad, donde se incorporé como
alumna interna en el Departamento de Fisico-Quimica, aun en manti-
llas, licencidndose en Farmacia en 1982 y doctordndose el afio 1989
en la misma Universidad de Valencia.

En 1983, se casé con Antonio Garcia Sdnchez, quimico, y tienen dos
hijas, Stella, licenciada en Derecho y Sofia, que siguiendo los pasos
de su madre estd a punto de finalizar la carrera.

Se define y doy constancia de ser como una hormiguita, siempre ac-
tiva, le resulta dificil estar sin hacer nada, en sus ratos de ocio hace
ejercicio, lee, borda y muy especialmente cocina.

He dejado para el final una actividad humanistica. Cuando le solicité
un pequeio resumen de su curriculum personal para realizar esta pre-
sentacion me comentd que otra de sus aficiones era hacer su arbol ge-
nealdgico y puedo dar fe de ello, porque resumir también esta faceta
para este acto ha sido muy interesante, formativo y agradable y he te-
nido la oportunidad, como historiador amateur, de conocer vertientes
familiares muy curiosas, por lo que le animo a que siga investigando
en sus familiares progenitores que a buen seguro este trabajo lo podra
utilizar y publicar con orgullo.



La Dra. Moreno es autora de mds de 25 articulos publicados en revis-
tas nacionales e internacionales de primer nivel, asi como directora
de 17 tesis Doctorales y 90 proyectos de fin de carrera, de innovacion
docente y de investigacién para empresas o la Administracion.

Ha presentado multitud de cursos, comunicaciones y ponencias a con-
gresos, mesas redondas y conferencias.

Esta en posesion del premio Sebastidn Feringan 2019 por su colabo-
racion a la proyeccion exterior de su Escuela y del Premio a la mujer
2017 por su excelente labor reivindicativa de igualdad bajo el lema
“Mujeres farmacéuticas que han destacado a favor de la igualdad”.

Es académica numeraria de la Academia Veterinaria de la Region
de Murcia, académica numeraria de la Academia de Santa Maria de
Espana de la Regién de Murcia de la que fue Secretaria General vy,
actualmente, es tesorera. Asimismo es presidenta de la Asociacion Es-
panola de Aerobiologia.

La Dra. Moreno nos presentard un tema de ardiente actualidad. Una
parte de la preservacion del medio ambiente, “el aerosol atmosférico”.

Cuando me presentaron el borrador de su discurso de ingreso, he de
reconocer que me asombrd, porque aunque presentaba un tema re-
lativamente muy lejano de mi actividad profesional, estd muy bien
documentado en el texto y bibliograficamente, en el que se definen los
conceptos tedricos y se desarrollan y estudian, en la parte expositiva,
las acciones de los aerosoles en el ambiente y en el ser humano.

Presenta, como después comprobarén, una exposicion inicial did4cti-
ca, donde describe los diferentes conceptos que se pueden incluir en
este campo.

En primer lugar, la Dra. Moreno realiza un repaso histérico en el que
describe como desde principios del siglo XIX ya se comprendi6 la
nocividad de ciertas particulas en el organismo humano, para llegar
a finales el siglo XX a unas definiciones que valoran entre otros el
tamafio de las mismas.



Inicialmente, tenia la impresion que esta clase de particulas eran es-
pecialmente nocivas para el aparato respiratorio humano, pero, luego
la Dra. Moreno ya expone que afecta también a otras partes del or-
ganismo como el digestivo. Luego podrdn constatar y ampliar en la
Memoria que podran recoger al final de este acto.

No voy a extenderme mds en lo que a continuacién la Dra. More-
no expondrd més extensa y adecuadamente, y que no solo afecta a
la meteorologia, visibilidad, deterioro de edificios y otros bienes, asi
como la supervivencia de muchas especies vegetales y animales, para
volver a recordar que la calidad del aire que respiramos sea lo mejor
posible para nosotros y para el futuro de las nuevas generaciones.

Antes de finalizar esta presentacién permitame felicitar a su familia,
Antonio, su marido, a sus dos hijas, Stella y Sofia y nietos, Joaquin y
Victoria, que estd en camino. Sé, me consta y doy fe, como ella misma
manifiesta, que son el centro de su vida.

Creo y estoy seguro de que su pertenencia a esta Academia serd muy
enriquecedora, no solamente por la incorporacién de una académica
de su prestigio sino por lo que puede aportar al engrandecimiento de
la misma y es por eso, que, una vez haya leido el preceptivo discurso
reglamentario, solicito se le imponga la medalla y la estola y se le
haga entrega del titulo acreditativo como académica correspondiente
de esta Real Corporacion.

Moltes gracies.









Excel‘lentissim Senyor President,

Excel-lentissims i Il-lustres Senyores i Senyors Academics,
Distingides autoritats academiques i professionals,
Estimats familiars, amics i companys,

Senyores i Senyors,

Agradecimientos

En primer lugar, quiero expresar mi méas sincero agradecimiento a
los Académicos de la Reial Académia de Farmacia de Catalunya por
el honor que me habéis concedido al aceptarme entre vosotros, muy
especialmente quiero agradecer el carifio y el afecto que siempre me
han mostrado Jaime Casas, Jos¢ M* Ventura, Miquel Ylla, Oriol Valls,
Rosaura Farré y todos los que he tenido la ocasién de tratar tanto en
los dias del Encuentro de la Asociacion Iberoamericana de Academias
de Farmacia, celebrada en Barcelona en 2015, como en vuestra estan-
cia en Cartagena en septiembre de 2016. Muchas gracias al Dr. Casas
Pla por su presentacion y sus amables palabras.

Este primer agradecimiento me lleva al de mis compaiieros de la Aca-
demia de Farmacia Santa Maria de Espafa de la Region de Murcia, al
aceptarme entre ellos me dieron la oportunidad de entrar en un mundo
nuevo, en el que he tenido el enorme privilegio de conocer a personas
que han enriquecido mi vida tanto en el plano profesional como en el
personal.



Sabéis que estudié farmacia por tradicién familiar, parecia lo més nor-
mal del mundo y con cinco o seis afios ya lo decia tan convencida. He
de confesar que nunca me planteé otra cosa y al terminar el bachiller
y COU me matriculé en la Universidad de Valencia, en la joven Fa-
cultad de Farmacia, en el tercer aflo de su andadura. Mis dos abuelos,
a los que no conocti, farmacéuticos, y por la rama de mi padre, Botica-
rios desde finales del siglo X VIII, generacion tras generacion. Asi que
en casa tampoco nadie objeté nada a esa decision, todo lo contrario,
mi inquebrantable determinacién era bien recibida, sobre todo por mi
abuela Lolita.

Para mi, la vida no es una funcion de estado, asi que el punto en el que
me encuentro creo que si depende del camino recorrido y en ese ca-
mino han sido esenciales mi familia y amigos, y las personas que han
colaborado en mi formacidén. Si empezamos por estos tltimos, han
dejado especial huella en mi las hermanas Josefina Sabater y Dolores
Aguado; Julia Urgel y José Antonio Cascales; Jos¢ M* Pla Delfina,
Angel Villar del Fresno y Francisco Bosch Serrat. Una presencia mas
tangible es la de José Luis Moreno Frigols, Maria Sudrez Cervera y
Juan Antonio Seoane Camba, que ademds de ser mis maestros me han
honrado con su amistad. No puedo dejar de nombrar aqui a la persona
que ha sido més trascendental en mi vida, mi padre. Siempre que lo
digo me da un poco de risa, porque, evidentemente, por obvia resulta
una perogrullada, pero todos sabéis bien a qué me refiero. Profesio-
nalmente, desde 1981 hasta su muerte en el afio 2014 fue el faro que
guié mi actividad en el plano docente y en el investigador y siempre,
un ejemplo a seguir.

Con el paso de los afios cada vez soy mds consciente de la importan-
cia de la familia, del contacto y la convivencia con nuestros mayores,
el conocer las historias de familia y compartir suefos, alegrias, pre-
ocupaciones, tristezas y enfermedades. Es ley de vida, unos vienen
y otros se van. A los que se han ido los afioro enormemente, los que
han llegado insuflan un aire nuevo, que refresca el ambiente. En los
momentos faciles todos sabemos estar, por eso quiero agradecer a mis
hermanos su apoyo en los tiempos dificiles. Tengo mucho que agra-
decer al ndcleo central de mi familia, Antonio, Stella, Sofia, Ricardo,
el pequeiio Quino y, muy pronto, Victoria, que nos alegran la vida, sin
ellos la vida no tendria sentido.



En el trabajo hay un pequefio grupo de personas a las que considero
amigas, casi como de la familia, Lorenzo Vergara Pagin, Lorenzo
Vergara Judrez, Belén Elvira Rendueles, M* Jose Martinez Garcia,
Sele Moreno, Paula Garcia e Isabel Costa, cada uno de ellos aporta su
grano de arena. Finalmente, tengo que dar las gracias al nutrido grupo
de amigos, unos vinculados por relacién de trabajo, otros a través de
nuestros hijos, compafieros de carrera, amigas del Colegio Mayor,
amigas de infancia y juventud, y... las de la madurez.

A todos mi agradecimiento y mi carifio, sin todos vosotros mi vida no
seria lo que es, ni estaria aqui hoy a punto de comenzar este discurso.

Introduccion

Se puede definir el aerosol atmosférico como el conjunto de particu-
las solidas y liquidas suspendidas en un medio gaseoso, el aire, que
pueden ser observadas y medidas, Vincent (1989), Wark y Wagner
(1991), Baron y Willeke (2001). La primera caracteristica destacable
de los aerosoles atmosféricos es su heterogeneidad, en forma, tamafo,
densidad y composicion.

Whitby y Cantrell en 1976, Whitby (1978), propusieron una distribu-
cion trimodal para la concentracion de particulas en el aerosol atmos-
férico en funcién del didmetro aerodindmico equivalente (figura 1).
Las clases modales se denominan, nucleos de Aitken, acumulacion
y grueso. La separacién entre el mundo de las particulas finas y las
gruesas se establece en el entorno de las 2 ym de didmetro aerodiné-
mico equivalente. Las particulas gruesas se ven atraidas hacia el suelo
por la gravedad, de tal manera que se depositan sobre las superficies
por sedimentacién. Las particulas finas tienen elevados periodos de
residencia en el aerosol atmosférico. Conforme las particulas finas
van creciendo por diferentes mecanismos, coagulacion y agregacion,
van aumentando su didmetro aerodindmico equivalente, hasta alcan-
zar tamafos que implican velocidades de sedimentacidn suficiente-
mente altas para que no se produzca una mezcla entre las particulas de
la clase modal acumulacién y grueso, USEPA (1996). Por eso, el ta-
mafo de particula puede ayudar a distinguir el origen del aerosol. Las
particulas en la clase modal nicleo, provienen de la condensacion de
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vapores; mientras que las de la clase modal acumulacién lo hacen de
la transformacion quimica de gases y vapores. Entre estos dos grupos
de particulas si que hay mezcla, pues las particulas de la clase modal
ntcleo al crecer pueden agregarse sobre particulas de la clase modal
acumulacién, Hinds (2001), John (2001). Mientras que las particulas
en la clase modal grueso provienen de procesos naturales, particulas
biogénicas, polvo arrastrado por el viento, aerosol marino, emisiones
de volcanes y particulas de origen antropogénico producidas en pro-
cesos mecdnicos.

Cuando se estudian los aerosoles atmosféricos no se estudian en base
a su didmetro real, se utilizan didmetros equivalentes. Me voy a cen-
trar en el didmetro aerodindmico equivalente (d_ ), que es el didmetro
que tendria la particula esférica de densidad 1 g/cm’® que tuviera la
misma velocidad de sedimentacién que la particula que estamos estu-
diando. El tamafio de la particula es esencial, pues va a determinar su
comportamiento en el seno del gas. Las particulas grandes, ya hemos
visto que sedimentan, velocidades de sedimentacién significativas
presentan las particulas a partir de las 10 ym de d . Las particulas
muy pequefias, de menos de 1 ym de d_, se comportan como gases,
para su estudio se aplica la teoria cinético molecular de los gases. A
las particulas con d_ entre 1y 10 gm se les aplica un flujo continuo,
aunque para particulas relativamente pequefias, los datos experimen-
tales no concuerdan con los teéricos, debido a que estas particulas la
fuerza de friccion es menor de la dada por la ecuacion de la fuerza de
arrastre, por lo que su velocidad de sedimentacion es mayor que la
tedrica y hay que introducir un factor de modificacion en la ecuacién
de la fuerza de arrastre, conocido como Coeficiente de correccion de
Cunningham, Figueruelo y Marino Davila (2004). En la tabla 1 se
recogen para diferentes didmetros aerodindmicos equivalentes (par-
ticulas esféricas de densidad 1 g/cm?) las velocidades de sedimen-
tacion, el coeficiente de difusion y la distancia recorrida en 10 s
debida al movimiento Browniano.



Figura 1 .-Distribucién trimodal de las particulas en funcién del didme-
tro aerodindmico equivalente, adaptado de Whitby (1978)
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Los aerosoles atmosféricos son pues polidispersos, inestables y multi-
componente, su concentracion y propiedades cambian con el tiempo.
Es decir, son heterogéneos y variables en el espacio y en el tiempo.
Todo ello hace que antes de abordar un estudio de aerosol atmosféri-
co se tenga que definir con claridad cudl es el objetivo del estudio, y,
muy particularmente, el rango de tamafio que se quiere estudiar, pues
esto determina el tipo de muestreador que hay que seleccionar.

Criterios de muestreo de aerosoles en relacion con la
salud humana

Si lo que queremos abordar es un estudio que evalte los efectos del
aerosol sobre la salud humana pensando en que la via de entrada es
la respiratoria, lo primero que tenemos que conocer es cOmo se com-
portan las particulas en el aparato respiratorio. La preocupacién por
este problema surge en Higiene Industrial, ante las enfermedades que
desarrollan los trabajadores expuestos a polvos, como los mineros
(silicosis, saturnismo, hidrargirismo, etc.). Estas enfermedades han
sido reconocidas desde la antigiiedad, Hipdcrates, Galeno, Plinio el
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Viejo, Agricola, Paracelso, Bernardo Ramazzini, que es considerado
el padre de la medicina del trabajo, Rose (2003). Es a lo largo del
siglo XX cuando se van a ir asentando una serie de conceptos, que
han dado lugar a la definicion de las diversas fracciones del aerosol
atmosférico, consensuadas internacionalmente.

Tabla 1.- Velocidades de sedimentacion, coeficiente de difusion y distancia re-
corrida en 10 s debida al movimiento Browniano para particulas con diferen-

tes didmetros aerodindmicos equivalentes Baron y Willeke (2001)
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La figura 2 recoge un esquema de las vias respiratorias humanas, con
sus diferentes zonas y la representacién gréfica de los convenios de
aerosol inhalable, toracico y respirable como porcentaje del aerosol
total. Las definiciones que corresponden a cada uno de estos conve-
nios son:
- La fraccién inhalable, fraccion de la masa de las particulas del
aerosol total que se inhala a través de la nariz y la boca.
- La fraccidn torécica, fraccion de la masa de las particulas inha-
ladas que penetran mds alla de la laringe.

- La fraccién respirable, fraccion de la masa de las particulas in-
haladas que penetran en las vias respiratorias no ciliadas.
Pudiendo definir también, la fraccién extratoracica como fraccion
de la masa de las particulas inhaladas que no penetran mas alld de
la laringe y la fraccién traqueobronquial, fraccion de la masa de las
particulas inhaladas que penetran mas alld de la laringe pero que no
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alcanzan las vias respiratorias no ciliadas, INSHT (2006). En cuanto a
la terminologia, el término inhalable es el que se ha aceptado interna-
cionalmente, aunque se considera sindnimo de inspirable, se aconseja
no utilizar esta denominacién, NTP 800 (2009).

Un poco de historia

En el afio 1913 se publica un estudio de McCrea, en el que presentan
los resultados de las particulas encontradas en los alveolos pulmona-
res de mineros muertos en Sudéfrica. Cuando se consulta este dato en
muchas referencias bibliogréficas se indica que en este estudio Mc-
Crea afirma que las particulas resultaron inferiores a las 7 ym, INSHT
(2006), Vincent (2007). Sin embargo, gracias a internet, he podido
tener acceso al documento, McCrea (1913). Lo que dice es que la
mayor parte de las particulas, el 70 %, tenian un tamaiio inferior a
1 um. Que el didmetro del resto estaba en el rango 1 — 8,5 ym, y
que en un estudio detallado de muchas preparaciones encontré que
solo una parte despreciable de particulas tenian didmetros mayores
de 8,5 ym y que el didmetro mayor encontrado era de 10,5 ym. Cita
el trabajo de otro investigador (Watkins-Pitchford) que encuentra en
los pulmones de mineros muertos de silicosis que las particulas tienen
como didmetro mdximo 10 ym, y muy pocas alcanzan las 12 ym.

Figura 2.- a) Esquema del térax humano con el aparato respiratorio y sus par-
tes. b) Representacion de las fracciones inhalable, tordcica y respirable des-
critas en los Convenios internacionales ISO, CEN y ACGIH
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La figura 3 recoge las curvas de la American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists (ACGIH), realizada en 1968, y la depo-
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sicion alveolar del aerosol inhalable, que corresponde a un trabajo
publicado en 1973. En esta figura lo que se muestra son las particu-
las que penetran en las vias respiratorias superiores con la inhalacion
(rosa) y las particulas que quedan retenidas a nivel del alveolo pul-
monar (naranja), como se observa las particulas mds pequefas, que
si que penetran hasta esa region, no quedan alli retenidas, sino que
vuelven a salir con la exhalacion, Vincent (1989).

Ademds, en las décadas de 1970-1980 se hicieron diferentes ensayos
en tineles de viento para definir la eficiencia de aspiracién de la ca-
beza humana (figura 4). En estos estudios se puede apreciar la fuerte
influencia que tiene la velocidad del viento sobre la eficiencia de aspi-
racion, incrementdndose de modo notable la inhalacion de particulas
grandes, mayores de 30 ym cuando aumenta la velocidad del viento.
También se observa como para velocidades de viento pequeiias, los
resultados de los diferentes estudios realizados son similares. Esto
llevo a pensar en la posibilidad de encontrar un algoritmo que permi-
tiera calcular la inhalabilidad en funcién del didmetro aerodindmico
equivalente de las particulas, Vincent (1989):

I=1-0.15[log (1+d_)]>- 0.10 log (1+d ) ISO 1981,1983

I1=0.5[1+e%% ]para0<d < 100um, ACGIH 1985

Figura 3.-Curvas ACGIH y Alveolar del aerosol inhalable
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La primera definicién de polvo respirable la hace el British Medical
Research Council, BMRC, en el afio 1952, como “fraccion de particu-
las solidas de un aerosol industrial capaz de alcanzar los alveolos pul-
monares y de causar neumoconiosis”!, recomendando que la medida
de la concentracion se realizara en masa. La BMRC estableci6 una
curva para el aerosol respirable que tendia a 1 para didmetros aerodi-
ndmicos equivalentes de 0 ym, y a 0 para didmetros aerodindmicos
equivalentes en torno a las 7,1 ym, con la mediana de la distribucion
en las 5 ym. Valor que fue asumido en el aflo 1959 como criterio de
muestreo para el aerosol respirable en la Conferencia Internacional
sobre Neumoconiosis, celebrada en Johannesburgo.

En el afio 1961 la Comisién de energia atomica, AEC, definid la frac-
cion respirable como “la proporcion de polvo inhalado que penetra
en las regiones o zonas no ciliadas de los pulmones”, INSHT (2006),
fijando la mediana de esta distribucién en un didmetro aerodindmico
equivalente de 3,5 ym, Walton (1991).

La Comision Internacional de Proteccion Radiolégica, ICRP, propone
en el afio 1965 el modelo de retencion y deposicion de aerosoles, pro-
poniendo las tres zonas que corresponden con la region nasofaringea;
la traqueobronquial y la alveolar. Posteriormente, esta division fue
modificada, para definir 5 regiones: La parte frontal de la nariz; la
parte posterior de la nariz, la orofaringe y la laringe; la region torici-
ca, dividida en tres regiones, la bronquial, la bronquiolar y la alveolar,
Bailey et al. (2007). Estos estudios dosimétricos demostraron que las
particulas pueden depositarse en diversas zonas del aparato respirato-
rio, causando enfermedades, mientras que hasta ese momento todos
los estudios se habian centrado en el riesgo de contraer neumoconio-
sis, es decir, aquellas particulas que podian llegar a la zona no ciliada
del aparato respiratorio, INSHT (2006).

A finales de la década de los afios 70 del siglo pasado y en la siguien-
te, se fueron adoptando los convenios para la toma de muestra de las
fracciones inhalable, tordcica y respirable, dando lugar a una segunda
armonizacion internacional, que en Europa fue recogida en la norma
EN-UNE-481 (1995), (tabla 2). Para el aerosol tordcico la mediana

1 Neumoconiosis, segin la RAE, “género de enfermedades crénicas producidas por la infiltra-
cién en el aparato respiratorio del polvo de diversas sustancias minerales...”
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de la distribucion se sitia en 10 gm, mientras que, para el criterio res-
pirable, se sitda en 4 ym (figura 5b). A nivel internacional se public
la norma ISO 7708:1995 (figura 5a) y la ACGIH lo incorpor6 en la
edicién de los TLV del ano 1995, INSHT (2006).

Figura 4 .- Eficiencia de aspiracién de la cabeza humana, adaptado de Vincent (1989)
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ACGIH en 1985 revisa su definicién anterior de aerosol respirable y
propone una curva en la que la mediana se encuentra en 3,5 ym. ISO
considera la fraccién alveolar como de espacial riesgo, en base a ello,
ISO propuso una definicién de esta fraccion tomando como base la
definicion de la ACGIH, pero escalada por un factor de 0,714, por lo
que la mediana de la distribucion la sitda en 2,5 ym, Vincent (1989).

Por otro lado, la Agencia de proteccion ambiental de los Estados Uni-
dos (USEPA) basandose en un examen de los datos de calidad del
aire, la deposicién en el tracto respiratorio y los efectos en la salud
recomendd en el aio 1982 la adopcidn de un indicador con una selec-
cion especifica de tamafio (PM10), que fue propuesto en el afio 1984,
USEPA (1986). En el aiio 1986, consider6 que no era necesario man-
tener otros indicadores alternativos para particulas de mayor tamafio,
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eliminando de los estdndares de calidad del aire las particulas totales
en suspension en el afio 1987, considerando que la fraccion PM10 es
conservadora en relacion con el rango de deposicion de las particulas
en la region traqueobronquial, USEPA (1986), (1987).

En el afio 1997 se introdujo por parte de la USEPA el valor limite para
las particulas PM2,5. La fraccion PM2.,5 del aerosol atmosférico se
basa en el origen del aerosol atmosférico, en concreto en la compo-
sicion, INSHT (2006). Hay que sefalar que PM2,5 y fraccion fina no
es exactamente equivalente, USEPA (1999), ya que en las particulas
PM2,5 hay una proporcion de particulas pertenecientes a la clase mo-
dal grueso (particulas mayores de 2 ym).

Tabla 2.- Valores numéricos de los convenios inhalable, tordcico y respirable como porcentaje del
inhalable y del total, recogidos en la norma EN-UNE 481: 1993

D,., um | Inhalable | Toracico | Respirable | Inhalable | Toracico | Respirable
% % % % % %

Como porcentaje del inhalable Como porcentaje del total
100 100 100 100 100 100
100 100 100 97,1 97,1 97,1
BE 00 100 96,8 94,3 94,3 91,4
[ER 100 100 80,5 91,7 91,7 73,9
s 100 96,8 55,9 89,3 89,0 50,0
E 100 98,1 34,4 87,0 854 30,0
Pl 00 94,9 19,8 84,9 80,5 16,8
100 89,5 10,9 82,9 74,2 9,0
B 00 82,2 5,9 80,9 66,6 48
PE 100 73,7 3,2 79,1 583 2,5
100 64,6 7,7 77,4 50,0 1,3
100 55,5 0,9 75,8 42,1 0,7
100 47,0 0,5 74,3 34,9 0,4
100 39,3 0,3 72,9 28,6 0,2
100 32,4 0,2 71,6 23,2 0,2
100 26,6 0,1 70,3 187 0,1
100 21,6 0,1 69,1 15,0 0
100 14,1 0 67,0 9,5
| 20 [T 9,1 65,1 5,9
FE 100 3,0 61,2 1,8
BE 100 1,0 58,3 0,6
BEE 100 1,3 56,1 0,2
B 100 0,1 54,5 0,1
B 100 0 52,5 0
| 60 [T — 51,4 —
P 100 — 50,4 —
100 = 50,1 =
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En Europa, la Directiva 96/62, UE (1996), establece las particulas en
suspension y las particulas finas, como los hollines (incluido PM10)
como contaminantes que deben tenerse en cuenta en la evaluacién y
gestion de la calidad del aire. Es en el afio 1999 cuando la Directiva
1999/30, UE (1999), establece valores limite para el PM10 y la medida
por parte de los estados miembros de los niveles de PM2,5 y en 2008,
la Directiva 2008/50, UE (2008), establece ademas de los valores limite
para PM10, un valor objetivo y valor limite para los niveles de PM2.5
(tabla 3).

Figura 5.- a) ISO 7708 convenio de la fraccion tordcica. b) convenio de la fraccion respirable
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Tabla 3.- Valores normativos para la materia particulada en la Unién Europea en las direc-
tivas 1993/30 (F1, fase 1 a partir del 1 de enero de 2005; F2, fase 2 a partir del 1 de enero
de 2010) y 2008/50 (F1, fase 1 a partir del 1 de enero de 2015; F2, fase 2 a partir del 1 de
enero de 2020). d/a dias que se puede superar el 1imite diario al afio. a) PM10. b) PM2.,5

a)

Directiva 1993/30 2008/50

Limite diario 50 (35d/a) 50 (7 d/a) 50 (35d/a)
b)

Directiva 2008/50
F1 2
Valor limite, afo civil 25 20
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(Es correcto hablar en relacion con las particulas PM10
y PM2,5 de particulas menores de 10 zm o 2,5 gm?

Para contestar a esta pregunta no solo es necesario conocer el conte-
nido de los criterios para las fracciones tordcica y alveolar del aerosol
atmosférico. Es también necesario conocer cémo se definen en la le-
gislacidn las particulas PM10 y PM2.5, ya que se hace en relacién con
la eficiencia del muestreo del cabezal para el punto de corte concreto.
Asi el Real Decreto 102/2001 define:

PM10: particulas que pasan a través del cabezal de tamafo selectivo
definido en el método de referencia para el muestreo y la medicion
de PM10 de la norma EN 12341, para un didmetro aerodindmico de
10 um con una eficiencia de corte del 50 % (figura 6a)

PM2.5: particulas que pasan a través del cabezal de tamafio selectivo
definido en el método de referencia para el muestreo y la medicion
de PM2.,5 de la norma EN 14907, para un didmetro aerodindmico de
2,5 um con una eficiencia de corte del 50 % (figura 6b).

En la norma EN UNE 12341:2015 se indica que para las medidas de
PM10 y PM2.5 no existen patrones de referencia trazables. Por lo
tanto, el método normalizado define la magnitud medida por conve-
nio, especificamente por el disefio del cabezal de muestreo y por los
parametros operacionales asociados que cubren el proceso completo
de la medicion.

De tal manera que PMx es la materia particulada en suspension en el
aire que es suficientemente pequefa para pasar a través de un cabezal
de tamafio selectivo con una eficiencia de corte del 50 % para un dia-
metro aerodindmico de x ym.
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Figura 6.-Cabezales de corte selectivo a) PM 10, b) PM2,5, ¢) Esquema del cabezal inercial con
punto de corte a x ym. Cabezal normalizado para el muestreo PM10 y PM2,5 EN12341:2015




Hemos visto como la clasificacion de las particulas por tamafio estd
basada en tres aproximaciones:

1.-Las clases modales, basada en los mecanismos de formacion y la
estructura de modas encontrada en la atmdsfera.

2.-Dosimetria, es decir, la capacidad de las particulas de llegar a cier-
tas regiones del tracto respiratorio.

3.-Punto de corte, la seleccién del 50 % de las particulas de un deter-
minado tamafio.

. Coémo funciona un cabezal inercial con un punto de
corte?

La figura 6¢c muestra un esquema del cabezal inercial con punto de
corte a un d_ determinado. En estos equipos se fuerza al aire a entrar
por una ranura exterior, y a describir un movimiento en el que se pro-
ducen cambios tanto en la velocidad del aire como en la direccion del
flujo. Habrd un determinado tamafio de particula que no serd capaz de
adaptarse al cambio en la direccién del gas que la transporta, por lo
que se saldra de la linea de flujo, impactando contra las paredes del
cabezal, y quedando retenida.

Para valorar la capacidad de una particula de adaptarse o no a las li-
neas de flujo del fluido en la que se transporta, se utiliza el nimero de
Stokes, que es la relacion entre la distancia de parada y una dimension
caracteristica del cabezal de muestreo, en este caso, el diametro del
inyector. Es por tanto un nimero adimensional. Su expresion mate-
madtica se recoge en la férmula (1), Baron y Willeke (2001).
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Dénde:

Pp, densidad de la particula

daep, didmetro aerodindmico equivalente de la particula

v, velocidad de la particula en el flujo del gas (se asume que es igual
a la velocidad del gas)

CC, factor de correccion de Cunningham

1, viscosidad del gas

dj, didmetro del inyector

El nimero de Stokes da idea de la facilidad o dificultad que tendrd una
particula para continuar en el flujo del gas, bajos nimeros de Stokes
indican que la particula se mantiene en el flujo del gas, mientras que
altos nimeros de Stokes, indican que la particula se desvia con faci-
lidad del flujo del gas. A mayor es el didmetro de la particula, mayor
serd el nimero de Stokes, si se disminuye el didmetro del inyector, se
consigue incrementar la velocidad del flujo del gas, por lo que par-
ticulas mds pequefias, pasardan a tener nimero de Stokes mayor, no
pudiendo mantenerse en el flujo de gas cuando cambia de direccion.

Estos cabezales excluyen mayoritariamente las particulas mayores
de determinado didmetro aerodindmico equivalente, pero no todas,
Reponen et al. (2001). Dicho de otra manera, algunas particulas de
d > x pm se recolectan y no todas las de d , < x pm se recolectan,
USEPA (1999).

Por qué reflexionar sobre el tamaiio de las particulas y
su relacion con la salud?

A lo largo de las ultimas décadas se va asentando la idea de que lo
realmente perjudicial para la salud son las fracciones pequenas del
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aerosol atmosférico, la fraccion PM2,5 o incluso menores, y que lo
grande, “como no puede” penetrar profundamente en la via respirato-
ria, tiene “menos interés”.

La USEPA (1996) afirmaba: “Un creciente cuerpo de evidencia su-
giere que las particulas finas (PM2,5) estdn mds fuertemente relacio-
nadas con el exceso de mortalidad en los estudios agudos y crénicos.
Sin embargo, mientras que las particulas inhalables gruesas estdn me-
nos fuertemente implicadas en el exceso de mortalidad, parece haber
algunas situaciones en las que también pueden predecir el exceso de
mortalidad”.

El interés en los estudios de aerosol atmosférico se puede centrar en tres
aspectos, Vincent (1989): el tecnoldgico, el ecoldgico y el relacionado
con la salud. En el tecnoldgico es importante qué queremos estudiar y
cémo lo tenemos que estudiar. Es necesario precisar el tamafio del aero-
sol que queremos estudiar para poder definir adecuadamente el tipo de
muestreo que hay que realizar, el equipo adecuado, la metodologia de
trabajo, etc. Desde un punto de vista ecoldgico, la salud humana no es
el unico problema relacionado con la presencia de aerosoles atmosféri-
cos, sino que afecta a otros muchos aspectos, como puede ser la meteo-
rologia, visibilidad, supervivencia de muchas especies vegetales, dafio
a vegetales y animales, entrada de contaminantes al suelo, deterioro de
edificios y otros bienes. El tercer aspecto, concierne a la salud humana,
implica no solo a la via respiratoria, sino también a la via digestiva, bien
directamente, o indirectamente, a través de la cadena tréfica, que estaria
dentro del interés ecoldgico de los estudios del aerosol.

Para valorar los efectos sobre la salud, ademds del tamafio de particula
hemos de tener en cuenta otros factores, como la naturaleza del agente
desde el punto de vista fisico, quimico y toxicoldgico. Los criterios de
muestreo que hemos visto tienen en cuenta la naturaleza fisica de las
particulas y la capacidad asociada de penetrar més o menos profunda-
mente en el aparato respiratorio humano. Ignorando otras propiedades
que también son fisicas, como por ejemplo su hidrofilia o hidrofobia.
Asf particulas muy hidrofilicas, en contacto con las mucosas, tenderdn
a quedar retenidas y a solubilizarse, por lo que pueden ser absorbidas en
las vias respiratorias superiores. Aunque no se solubilicen, las particu-
las retenidas en las vias respiratorias superiores serdn en su mayor parte
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deglutidas, lo que implica la via digestiva.

Ademads del riesgo de las particulas como tales (neumoconiosis), la
composicién quimica del aerosol es muy importante, pues la toxici-
dad de cada agente serd una propiedad particular de ese agente, por
lo que no serd lo mismo estar expuesto a un aerosol con sustancias no
peligrosas, que a uno con determinado agente téxico, independiente-
mente de la ruta de entrada al organismo.

Ademads, la eficiencia en la deposicidn de particulas en el tracto respi-
ratorio del ser humano difiere de modo importante entre individuos,
esta diferencia entre individuos se denomina variabilidad interper-
sonal. Esta variabilidad esta relacionada con pardmetros morfol6gi-
cos y fisiologicos, Hofmann et al. (2002), Valero y Picado (2002),
incluyendo la estructura y geometria de la via respiratoria, asi como
la profundidad, velocidad y el modo de respirar. Como hemos visto,
muchas particulas inhaladas son exhaladas sin que se depositen en el
tracto respiratorio, el didmetro aerodindmico teérico minimo para la
deposicion es de alrededor de 0,5 ym. En general, para particulas con
didmetros mayores de 0,5 y menores de 10 ym, el incremento de la
talla se asocia con una mayor deposicion total en los pulmones, mien-
tras que para particulas menores de 0,5 ym la deposicion disminuye
conforme aumenta el tamafio de la particula, OEHHA (2001).

Para que particulas ya depositadas sean exhaladas se requiere su re-
suspension en el flujo de aire. Esta resuspension es de hecho usada
en la administracion de formas farmacéuticas en el tratamiento del
asma bronquial, que suministran el principio activo en presentacio-
nes inhalables. Las particulas del principio activo se resuspenden en
la corriente de aire durante la inhalacion, pudiendo alcanzar los pul-
mones, mientras que las particulas del excipiente transportador son,
normalmente, deglutidas, Podczeck (1999).

Otro aspecto que senalar, es la influencia de la velocidad del aire cir-
cundante al muestreador en la eficiencia de muestreo, Vincent (1989).
Ademais, de no confundir el tamafio observado de una particula con el
didmetro aerodindmico equivalente. Como se desprende de la ecua-
cion (2), Vincent (1989), es funcion de la densidad de la particula, por
lo que para una particula de 10 xm de didmetro real, si la densidad es
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0,5 g/em?, tendrd un didmetro aerodindmico equivalente de 7,07 pm.
Mientras que, si su densidad es 1,5 g/cm?, el didmetro aerodinamico
equivalente seria de 12,3 ym.

d =d VP )
ae p p

.Qué pasa con los granos de polen y las esporas de los
hongos?

Los granos de polen tienen tamaifios que oscilan entre las aproximada-
mente 5 ym de Myosotis, Willmer (2011), hasta tamafios muy grandes,
por encima de las 100-150 gm, como Cucurbita que alcanza los 180-
200 ym, Nepi y Pacini (1993). En cuanto a las esporas de los hongos,
muchas de ellas presentan tamafios menores que la mayor parte de los
granos de polen, < 10 gm, como por ejemplo Penicillium, Cladosporium
y Aspergillus, pocas especies presentan esporas con tamafios por debajo
de 2,5 um, Reponen et al. (2001). Por lo tanto, nos movemos en rangos
de tamaiio que van, por lo general, entre las 3 ym y las 80-100 ym.

Por lo tanto, los muestreos con punto de corte PM10 dan una mala
representacion de este tipo de contaminante. Para ilustrar el hecho de
que en un muestreo PM10 no solo se recogen particulas de ese tama-
o, se ha indicado que en muestras de aerosol atmosférico PM10 se
detecta al menos un 15 % de granos de polen, incluso de tipos polini-
cos de 20 ym, Buters et al. (2018). Particulas de este tamafio, aunque
tuvieran una densidad de 0,5 g/cm?, tendrian un didmetro aecrodinami-
co equivalente de 14 ym.

En cuanto a la curva del aerosol torédcico (figura 5a), si desagregamos
los datos de masa acumulados, obtenemos la curva recogida en la
figura 7, con lo que se aprecia que, para los datos experimentales, la
masa de particulas de didmetro aerodindmico equivalente de 20 ym
que penetran en la region tordcica es la misma que las de didmetro ae-
rodindmico equivalente de 2 ym. Por supuesto, entrardn muchas més
de las pequefias que de las grandes, pero recordemos que, la relacion
en toxicologia se da entre la dosis y el efecto, problema distinto seria
el de la neumoconiosis.
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Figura 7 -Fraccién tordcica segtn el criterio ISO 7708 como %
de masa vs. didmetro aerodindmico equivalente
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En definitiva, los granos de polen no tienen por qué quedar totalmente
retenidos en la regidn extratorécica y, aun en el caso de que sean dema-
siado grandes para alcanzar en cantidad importante las vias respirato-
rias inferiores, es posible que las proteinas liberadas durante su germi-
nacion abortiva sean resuspendidas en el flujo de aire. Estas proteinas
con tamafios micrénicos y submicrénicos, podrian penetrar profunda-
mente hasta los alveolos pulmonares. Por otro lado, al ser muy solubles
pueden ser transportadas por disolucion en los fluidos extracelulares
que recubren las vias respiratorias, con el consiguiente transporte a los
epitelios o a otras células del tracto respiratorio, OEHHA (2001).

Ademads, para la correcta caracterizacion de los granos de polen y las
esporas de hongos en el bioaerosol se requiere una metodologia de
muestreo especifica centrada en el rango de tamafio de los granos de
polen y las esporas de los hongos. No son titiles las metodologias con
las que se caracterizan las fracciones PM10 y PM2.5 en las redes de
vigilancia de la calidad del aire.

Estudiando el aerosol atmosférico, redes de vigilancia y
aeropalinologia

En relacién con la calidad del aire, la Ley 34/2007 de calidad del aire
y proteccion de la atmosfera sefala en el articulo 1 como su objetivo
“establecer las bases en materia de prevencion, vigilancia y reduccion
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de la contaminacién atmosférica con el fin de evitar y, cuando esto no
sea posible, aminorar los dafios que de ésta puedan derivarse para las
personas, el medio ambiente y demds bienes de cualquier naturaleza”,
y en el articulo 2, define su campo de aplicacion, excluyendo en el
punto 2, “ya que se regirdn por su normativa especifica: a) Los ruidos
y vibraciones. b) Las radiaciones ionizantes y no ionizantes. c) Los
contaminantes bioldgicos”. Normativa que para los contaminantes de
origen bioldgico no se ha desarrollado.

Para las particulas muy grandes (> 10 ym) se utilizan métodos pasi-
vos de deposicion, seria el aerosol sedimentable, como hemos dicho
compuesto por particulas de diversos origenes naturales y las antro-
pogénicas resultantes de procesos mecdnicos. El limite de tamaiio
(10 #m) es muy difuso, pues va a depender de otros muchos facto-
res, como la presencia de niebla y lluvia, que produce un efecto de la-
vado de la atmésfera, Seinfeld y Pandis, (1998). También va a ser va-
riable el tamaio de las particulas mayores recogidas, pues en funcién
de la velocidad del viento se podran poner en suspension particulas
de mayor o menor tamaflo, y su permanencia en el aire también va a
depender de esta circunstancia. Asi, Dueker et al. (2017) indican que
el viento produce un incremento en las concentraciones de aerosoles
microbianos en el entorno cercano a la costa, mediante el transporte
en tierra a velocidades del viento bajas (<4 m/s), y un aumento de
la produccion local y el transporte de nuevos aerosoles microbianos
desde las superficies de agua adyacentes a velocidades del viento més
altas (> 4 m/s).

La definicion legal de depdsito la encontramos en el Real Decreto
102/2011, que recoge que depdsito total es la masa total de un conta-
minante transferida de la atmdsfera a las superficies como, por ejem-
plo, suelos, vegetacion, agua, edificios, etc., en un drea determinada y
durante un periodo determinado.

Para las particulas de menor tamaiio, las que se consideran particulas
en suspension (< 10 ym) se utilizan diferentes equipos de muestreo,
en los que se aplica una fuerza externa para la captaciéon de las parti-

culas: fuerzas eléctricas, gradientes térmicos, aspiracion, etc.

Los primeros estudios aerobiolégicos se realizaron con métodos de
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muestreo pasivo. Blackley (1880), en su libro, muestra un dibujo del
captador que utilizé para su estudio, con un mecanismo de impacto
pasivo (figura 8a). El primer equipo de muestreo volumétrico fue de-
sarrollado por Pierre Miquel, que puso de manifiesto cémo el nimero
de microbios en el aire variaba enormemente en el mismo emplaza-
miento a diferentes horas, estaciones o altitud, Comtois (1997). Otro
método pionero fue el desarrollado por Durham, que consistia en un
portaobjetos recubierto con un aceite adhesivo, colocado entre dos 14-
minas de acero inoxidable, que se mantienen en su posiciéon mediante
tres soportes, Durham (1946), (figura 8b), sefialando entre sus venta-
jas que no era necesario que fuera atendido durante las 24 horas el dia.

Uno de los métodos més extendidos de estudio aeropalinoldgico se
basa en el muestreo con una modificacion del aparato desarrollado por
Hirst (1952), es un muestreador volumétrico de impacto activo que
inicialmente recogia la muestra sobre un portaobjetos que se movia a
una velocidad de 2 mm/h. Este muestreador tiene un punto de corte a
5 um, lo que le permite recoger la mayor parte del polen atmosférico,
Pawliszyn (2002). Burkard realiz6 modificaciones sobre este equipo,
incorporando un cabezal rotatorio en el que se sujeta una cinta de po-
lipropileno, cubierta con una silicona adhesiva, Mullinns y Emberlin
(1997), manteniendo la velocidad de movimiento. La boca de entrada
al captador es un rectdngulo de 14 x 2 mm, y funciona a un flujo de
10 I/min. Se eligi6 este valor ya que da lugar a menos cambios en la
eficiencia de muestreo en funcién de las cambiantes velocidades del
viento en el aire ambiente, que otros flujos de aspiracién (17,5 1/min),
Scheifinger et al. (2013). Se puede modificar el tamafio de la entrada
(disminuyéndolo hasta los 0,5 mm) para aumentar la eficiencia en
la recoleccion de particulas pequefias, Mullinns y Emberlin (1997).
Debido a su gran difusién el método de muestreo ha sido objeto de
normalizacién en la norma CEN/TS 16868:2015, que ha sido modifi-
cada en 2019, Norma CEN/TS16868:2019.

La vigilancia de la calidad del aire se basa en el mantenimiento de
unos valores o niveles de inmision para una serie de contaminantes
para los que hay establecidos valores limite ambientales. Estos con-
taminantes pueden estar como gases o como materia particulada (ae-
rosol atmosférico), todo lo relacionado con los objetivos de calidad
del aire, los métodos de evaluacion (vigilancia de la calidad del aire),
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criterios de calidad, disefo, etc. vienen recogidos en el Real Decreto
102/2011 relativo a la mejora de la calidad del aire, parcialmente mo-
dificado por el Real Decreto 39/2017. La figura 9 recoge un esquema
de la vigilancia de la calidad del aire, que comprende tanto a los gases
contaminantes como al aerosol atmosférico.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire determinan, bien por me-
dida o por modelizacién, las concentraciones de los diferentes contami-
nantes para valorar el cumplimiento de los requisitos legales y la puesta
en marcha de planes de actuacion tendentes, en primer lugar, al cumpli-
miento de esos requisitos, y, en segundo lugar, a la mejora progresiva
de la calidad del aire. Estas redes se financian con fondos publicos y
los datos que producen estan disponibles para el publico y accesibles a
través de las paginas web de las respectivas administraciones.

Para los contaminantes de origen bioldgico la situacion es totalmen-
te distinta, ya que, al no haberse desarrollado la legislacion espe-
cifica para ellos, no hay una financiacién publica concreta para su
cuantificacion y seguimiento. Sin embargo, estd claramente estable-
cido la relevancia en salud publica de la contaminacién de origen
bioldgico. Centrandonos en la aeropalinologia, el estudio de la pre-
sencia de granos de polen y esporas de hongos en el bioaerosol at-
mosférico, estd bien definida su incidencia en la salud ya que causan
enfermedades alérgicas como la rinitis y la conjuntivitis y el asma
alérgico, Sofiev y Bergmann (2013), que puede llegar a causar la
muerte, Buters et al. (2018).

Unos pocos paises, como Suiza y Francia, tienen redes aerobiol6gi-
cas estatales (Buters et al., 2018). En Espaia, algunas Comunidades
Auténomas, como la Comunidad de Madrid tiene su propia red de
vigilancia aeropalinolégica (Red PALINOCAM, http://www.comu-
nidad.madrid/servicios/salud/polen), en otros casos, Castilla y Leon
(https://www.saludcastillayleon.es/es/polen) y Comunidad Gallega
(https://www.sergas.es/Saude-publica/Informacion-polinica?idioma=es),
financian los estudios que son realizados por Departamentos Uni-
versitarios.
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Figura 8.- a) Captador de impacto pasivo utilizado por Blakley (1880).
b) Muestreador por gravedad de Durham

b)

Hace unos meses se ha puesto en marcha una iniciativa para inven-
tariar las estaciones de monitoreo de polen activas en el mundo, y se
ha implementado en la web un mapa interactivo con los puntos de
muestreo (figura 10), Buters el al. (2018).
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Figura 9.- Esquema de los pardmetros que se estudian en las redes de vigilancia.
El aerosol atmosférico biético no ha sido objeto de regulacion
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Los granos de polen aerovagantes son una de las primeras causas de
alergia respiratoria en Europa, Kruczek et al. (2017). En los paises
industrializados, la prevalencia de las alergias superaba el 25 % en
1996, European Community Respiratory Health Survey (1996). Se-
gtn la European Academy of Allergy and Clinical Immunology el
30 % de la poblacion en Europa padece una enfermedad alérgica
cronica, estimado que para 2025 mds del 50 % de la poblacién euro-
pea sufrird al menos un tipo de alergia, sin distincion de edad, grupo
social o drea geografica, AEECI (2015).

Segun el informe multicéntrico Alergolégica 2015, SEAIC (2017),
en Espatfia, en el 70,8 % de los pacientes con rinoconjuntivitis uno de
los alérgenos causantes es el polen, un poco por debajo de la indicada
para la Regién de Murcia (74,3 %), encontrando para Espafia que el
422 % de los enfermos estan sensibilizados inicamente a granos de
polen. En cuanto al asma alérgico, los granos de polen son los respon-
sables del 65,6 %, valor que se ha incrementado en un 50 % desde el
aflo 2005. Segtn este informe, los tipos polinicos con mayor preva-
lencia tanto para la rinoconjuntivitis como para el asma son Poaceae,
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Olea, Cupressaceae, Amaranthaceae (Salsola), Platanus, Plantago,
Parietaria y Artemisia. La vigilancia aerobioldgica de la atmosfera es
una herramienta de primer orden para la prevencion, el diagndstico y
el tratamiento de las enfermedades alérgicas, Thibaudon et al. (2013),
aportando datos sobre los diferentes tipos polinicos, sus concentracio-
nes y su estacionalidad.

Ademds, las observaciones aeropalinoldgicas permiten conocer
la evolucién de las concentraciones de los diferentes palinomorfos
aerovagantes a lo largo del afo. Estos recuentos aerobioldgicos se
consideran un buen indicador fenolégico, Garcia-Mozo (2011) para
las especies de polinizacién anemofila. Cuando se dispone de datos
plurianuales se realizan calendarios polinicos, representacion grafica
que resume la dindmica anual de los principales tipos polinicos de una
localidad, ordenados en funcién de su periodo de polinizacién. Este
tipo de representaciéon compendia en una sola figura toda la infor-
macién aerobioldgica de una localidad, facilita la comprensién de la
composicion polinica de la atmdsfera, informa de los tipos polinicos
que pueden resultar de interés en cada momento del afio y destaca la
importancia relativa de unos respecto a otros. Se considera que datos
entre 3 a 5 afios, serie corta, permiten una primera aproximacién a
la dindmica aerobioldgica en una zona, Myszkowska et al. (2011).
Series temporales mas largas permiten identificar mejor las épocas
de presencia de los diferentes tipos polinicos y calcular tendencias de
variacion o cambios debidos a factores climdticos o antropogénicos,
Voltolini et al. (2000). En este sentido, Rodriguez-Rajo et al. (2004)
indicaban que 7 afos era el tiempo minimo requerido para obtener
una estimacion representativa del comportamiento del polen aerova-
gante en una zona.
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Figura 10.- Mapa interactivo de las estaciones de muestreo aeropalinoldgico en el mundo.
Ampliaciones para Europa y la Regién de Murcia
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Estudios aeropalinologicos: el grupo de investigacion
aerobiologia y toxicologia ambiental

En Cartagena iniciamos los estudios aerobioldgicos en el afio 1990,
como consecuencia de los brotes de asma epidémico que se padecie-
ron en la ciudad en los afios 1987 y 1988, en los que hubo incluso que
lamentar una victima mortal. Fue la Dra. Suarez-Cervera, de la Uni-
versidad de Barcelona, la que aconsej6 al Ayuntamiento de Cartagena
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que se realizaran estudios aeropalinoldgicos con el fin de obtener una
informacion relevante en relacién con la salud de la poblacién, y que
permitiera, de modo paralelo, advertir la presencia de particulas bio-
l6gicas que pudieran ser indicadoras de otros efectos adversos para la
salud, Sudrez-Cervera y Seoane-Camba (1988).

Los estudios se inician en el afio 1990 con el captador desarrollado, a
partir de un McLeod, por los Dres. Sudrez-Cervera y Seoane-Camba,
con una metodologia de filtraciéon volumétrica. La puesta en marcha
de la Red Espaiiola de Aerobologia nos llevo a incorporar al sistema
de muestreo un captador tipo Hirst, con una metodologia de impac-
to activo. Muestreos en paralelo que mantuvimos hasta completar la
caracterizacion fungica del bioaerosol de Cartagena, complementan-
do los recuentos no viables del método de Hirst con la metodologia
viable que se puede hacer con el método de Sudrez-Cervera, Elvira
Rendueles et al. (2013). Un Convenio de Colaboracion con el Ayun-
tamiento de Cartagena y diversos proyectos financiados, permiten
operar el punto de muestreo de Cartagena. En el afio 2008 consegui-
mos la financiacion por la Fundacion Séneca (la Agencia de Ciencia y
Tecnologia de la Region de Murcia) de un Proyecto de Investigacion
cuya finalidad era la Creacién de la Red Aerobioldgica de la Region
de Murcia (REAREMUR), en el que participaban junto con nuestro
grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de Cartagena,
el Colegio Oficial de Farmacéuticos de la Region de Murcia, los Ser-
vicios de Alergia e Inmunologia Clinica de los Hospitales Univer-
sitarios Reina Soffa de Murcia y Rafael Méndez de Lorca y, como
ente promotor-observador, la empresa Bial-Aristegui. Asi se instald
un captador en Murcia en el afio 2009 y otro en Lorca en 2010, mante-
niendo el punto de muestreo de Cartagena. En el afio 2019 el Ayunta-
miento de Murcia ha iniciado una colaboracién para financiar el punto
de muestreo de la ciudad de Murcia y se ha obtenido financiacioén por
parte del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades.

Dentro del estudio del bioaerosol atmosférico, hemos estudiado dos
metodologias de cuantificacion:

1. La clasica en aeropalinologia, es decir, el recuento de los granos

de polen y esporas de hongos en las muestras recogidas, primero,
por filtracion volumétrica, y, posteriormente, por impacto activo.
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2. Métodos de cuantificacion de aeroalérgenos el bioaerosol, reco-
gido con muestreador ciclonico.

Algunos resultados de nuestros estudios aerobioldgicos

El método de Sudrez-Cervera (figura 11a), nos permitid realizar una
primera aproximacion al contenido en tipos polinicos en la atmdsfera
de Cartagena y a realizar un profundo estudio de la riqueza en espo-
ras fungicas en el bioaerosol. Los tipos polinicos mas representati-
vos pertenecian a las familias Amaranthaceae, Apiaceae, Asteraceae
(Artemisia, Senecio, Taraxacum), Casuarinaceae, Cupressaceae, Cy-
peraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Fagaceae (Quercus), Myrtaceae,
Oleaceae (Syringa, Olea, Ligustrum), Pinaceae, Plantaginaceae, Poa-
ceae, Polygonaceae, Tamaricaceae, Urticaceae (figura 12). Los afios
de estudio con esta metodologia, 1990-1993, mostraron presencia de
granos de polen a lo largo de todo el afio, incluidos los meses de julio
y agosto, y nos permitieron poner de manifiesto la presencia en los
meses de enero y febrero de granos de polen de Artemisia, Suérez-
Cervera et al. (1991).

En cuanto a la riqueza de esporas flngicas en el bioaerosol de Car-
tagena, la combinacion del método cultural (Sudrez-Cervera) y el no
cultural (Hirst), en un exhaustivo estudio realizado en el afo 1997,
nos permiti6 identificar o aislar un total de 96 tipos diferentes de es-
poras fingicas y un liquen. Por medio de la observacién macrosco-
pica y microscdpica de las caracteristicas de cultivos en la metodolo-
gia viable, se han identificado 65 especies de hongos, pertenecientes
a 20 taxa. De las esporas identificadas, 42 pertenecian al grupo de
los Deuteromicetos, 10 se observaban por las dos metodologias; 14
unicamente en la no viable y 8 unicamente por el método viable. El
método no viable permiti6 la identificacién de 18 Basiciomicetos; 23
Ascomicetos; 4 Oomicetos y 5 Mixomicetos. De los 4 Zigomicetos
identificados, 2 lo fueron por ambas metodologias. Solo se identificd
1 liquen, por la metodologia no viable. Con la metodologia no viable,
las esporas fungicas mas abundantes fueron Cladosporium, Ustilago
y Alternaria. Por la metodologia viable fueron: Cladosporium, Pe-
nicillium, Aspergillus y Alternaria. La figura 13 recoge las esporas
fingicas identificadas en el bioaerosol de Cartagena, por el método
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no viable. En primer lugar, clasificados como Deuteromicetos, Basi-
diomicetos, Ascomicetos, Oomicetos, Zigomicetos y Myxomicetos,
y los tipos flingicos identificados dentro de cada grupo, Elvira-Ren-
dueles et al. (2013).

La figura 14 recoge las concentraciones medias semanales de los tipos
fingicos identificados en el bioaerosol de Cartagena por el método no
viable. Las especies mds frecuentes y abundantes definen el bioaero-
sol fingico de Cartagena como tipico del aire seco. La caracterizacion
de la riqueza en tipos fuingicos en el bioaerosol es méds completa si se
combinan metodologias viables y no viables. En general, la prima-
vera y el otofio registran la mayor cantidad de esporas de hongos, asi
como la mayor variabilidad en los tipos identificados. El invierno es
la estacion con los conteos mds bajos y la menor variedad de tipos de
hongos. En verano, los recuentos totales son bajos y los tipos fingi-
cos presentes son Cladosporium, Alternaria, Ustilago, Chaetomium
y Puccinia.

Como hemos indicado, la puesta en marcha de la Red Espafiola de
Aerobiologia nos hizo incorporar el muestreo con el método desa-
rrollado por Hirst (1952), un captador volumétrico de impacto activo
(figura 11b). Con esta metodologia hemos generado la base de datos
aerobioldgicos de Cartagena que se inicia el 21 de marzo de 1993
hasta la actualidad. Las bases de datos aerobiolégicos de Murcia, que
se inicia en 2009, y la de Lorca, desde 2010.

En el conjunto de las ciudades hemos identificado 63 tipos polinicos,
14 de ellos, al tener un indice anual por encima de 100 granos/m?, los
hemos clasificado como mayoritarios en Cartagena y 15 en Lorca y
Murcia. Rumex es mayoritario unicamente en Cartagena; Myrtaceae
(Eucalyptus) en Lorca; Casuarina en Murcia y Brassicaceae en Lorca
y Murcia. Menos del 6 % de los granos de polen recogidos pertenecen
a los tipos polinicos minoritarios, que corresponden a un total de 45
tipos polinicos.
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Figura 11.-a) Captador desarrollado por Sudrez-Cervera y Seoane-Camba. b) Captador VPPS 2000
Lanzoni basado en el aparato desarrollado por Hirst

Con la serie temporal 2010-2017 hemos realizado el calendario po-
linico de las tres ciudades, que da una buena representacién del mo-
mento e intensidad en que se presentan los diferentes taxones. Po-
demos destacar la presencia de Artemisia en los meses de enero y
febrero, con una gran abundancia sobre todo en la ciudad de Lorca. El
pico estival de Amaranthaceae, y su gran importancia cuantitativa en
la ciudad de Cartagena. El tipo polinico Casuarina solo es mayorita-
rio en la ciudad de Murcia, con un pico autumnal de gran intensidad.

En Cartagena el tipo polinico més abundante es Amaranthaceae, se-
guido de Cupressaceae, Olea y Urticaceae. En Lorca el mds abun-
dante es Olea, seguido de Cupressaceae, Amaranthaceae y Artemisia.
En Murcia el mds abundante es Cupressaceae, seguido de Casuarina,
Olea y Platanus (figura 16), Elvira-Rendueles et al. (2019).

La media del periodo estudiado muestra la mayor concentracién de
granos de polen en Lorca, seguido de Murcia, siendo Cartagena la ciu-
dad con menores concentraciones (figura 16). La proximidad al mar,
mds que la aridez de la zona, justifica este comportamiento. El tipo
polinico Amaranthaceae es mas abundante en Cartagena que en las
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otras dos ciudades. Lorca presenta los mayores valores para Artemi-
sia, Olea, Poaceae y Quercus. Murcia para Casuarina, Cupressaceae,
Morus, Palmae y Platanus. Como hemos indicado Rumex solo pue-
de ser considerado un taxén mayoritario en Cartagena; Myrtaceae en
Lorca y Brassicaeae en Murcia y Lorca. Las concentraciones de Pi-
nus son similares en Lorca y Murcia, mayores que en Cartagena; los
menores niveles de Plantago se registran en Murcia, mientras que los
de Urticaceae lo hacen en Lorca. En el bioaerosol de las tres ciudades
encontramos Zygophyllum, corresponde a la especie Zygophyllum fa-
bago, tipo polinico cuya presencia en el aire fue puesta de manifiesto
por primera vez por nuestro grupo de investigacion, en colaboracion
con la Dra. Suarez-Cervera, Belchi-Hernandez et al. (1997), (1998),
(2001). En colaboracién con el Dr. Belchi-Herndndez pudimos poner
de manifiesto su cardcter alergénico, habiendo realizado un estudio
aerobioldgico, clinico e inmunolégico. Ademds, el grupo de la Dra.
Sudrez-Cervera realizé un profundo estudio ontogénico del grano de
polen de esta especie y se pudo demostrar que tenia un mecanismo
de polinizacién de caricter anfifilo, con la presencia en la antera de
granos de polen deshidratados, mejor adaptados al transporte por el
viento, y otros granos de polen hidratados y con mayor presencia de
pollen-kitt o cemento polinico, responsables de la polinizacién ento-
mdfila, Castells et al. (2002).

Figura 12 -Distribucién mensual cualitativa de los tipos polinicos identificados en el
bioaerosol de Cartagena por el método de Sudrez-Cervera
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Por acuerdo de la Red Espaiiola de Aerobiologia, realizamos la cuan-
tificacion diaria de las esporas de los tipos fungicos Cladosporium
herbarum, Cladosporium cladosporioides y Alternaria. Aunque las
concentraciones en el aire de las mitosporas de Cladosporium en el
bioaerosol de las tres ciudades son muy superiores a las de Alterna-
ria, Elvira-Rendueles et al. (2019), la incidencia de rinoconjuntivi-
tis y asma alérgico es mucho menor. Segtn el informe multicéntrico
alergologica 2015, Alternaria alternata es causa principal de alergia
a hongos con el 10% de los casos de rinoconjuntivitis alérgica y del
13,1% de asma alérgico, no habiendo en este estudio ningtin caso de
alergia a Cladosporium, mientras que en alergolégica 2005 se indica-
ba un 0, 7% para rinitis y un 1,9 % para asma, SEAIC (2017).

En la bibliografia publicada a lo largo del dltimo tercio del siglo XX
aparecian numerosas referencias sobre el tamafo del grano de polen y
la imposibilidad de que penetrara profundamente en las vias respirato-
rias, D’ Amato (2001), Siiring et al. (2016). Afirmacién que ha sido la
base para el desarrollo de este discurso. Ademads, se puso de manifiesto
la falta de correlacion entre los recuentos de granos de polen y el asma,
Beggs (1998), D’Amato (2001), la actividad antigénica y la presencia
de alérgenos polinicos en otras partes de las plantas, Ferndndez-Caldas
et al. (1989), D’Amato et al. (1991) y la presencia en el bioaerosol de
fracciones alergénicas menores que el grano de polen, particulas que
han recibido el nombre de paucimicrénicas, y que han sido encontradas
en el aire antes, durante y después de las estaciones polinicas, Busse et
al. (1972), Knox (1993), Siiring et al. (2016).
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Figura 13.-Esporas fiingicas identificadas en el bioaerosol de Cartagena por el método de Hirst
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Conjunto de evidencias que llevaron, por un lado, al concepto de car-
ga alergénica, Wickman (2005) y a que investigadores como Ranthio-
Lehtimiki et al. (1994) indicaran la necesidad de cuantificar los ae-
roalérgenos en el bioaerosol. El grupo de la Dra. Sudrez-Cervera, que
realizaba estudios sobre la ontogenia del grano de polen, incluyendo
la aparicion de las proteinas alergénicas, introdujo en su linea de tra-
bajo la cuantificacién de aeroalergenos en el aire, inicialmente ob-
tuvimos financiacién en el proyecto CICYT PB 96 0393 de la Uni-
versidad de Barcelona, en las siguientes convocatoria concurrimos
como dos subproyectos coordinados (BOS 2000 0563 y BOS 2003
06329), incorpordndose las Universidades de Orense y de Le6n en el
afio 2006 (CGL2006 15103). En estos proyectos pusimos en marcha
la cuantificacion de aeroalérgenos polinicos en muestras de bioaero-
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sol tomadas con un muestreador ciclénico que recoge la muestra en
tubos Eppendorf (figura 17). Mediante un proceso de extraccion se
recuperan las proteinas solubles del grano de polen y los alérgenos
son cuantificados por ELISA doble sdndwich, y cuantificados frente
a patrones obtenidos a partir de alérgenos purificados extraidos de
granos de polen.

Se han realizado avances importantes en la cuantificacion de ae-
roalérgenos por métodos inmunoanaliticos con anticuerpos mono o
policlonales. Aun asi, los alérgenos cuantificados son una pequeia
fraccion de los tipos polinicos que podemos identificar y cuantificar
en el bioaerosol: Ole e 1, Moreno-Grau et al. (2006), (2016), De Li-
nares et al. (2007), Rodriguez-Rajo et al. (2011), Galén et al. (2013),
Plaza et al. (2016a); Par j1 y Par j 2, Moreno-Grau et al. (2006), Jato
et al. (2010), Rodriguez-Rajo et al. (2011); Phl p 5, De Linares et al.
(2014), Buters et al. (2015), Plaza et al. (2016b); Bet v 1, Ramirez et
al. (1997), Thibaudon and Sindt (2008), Buters et al. (2010), (2012);
Pla a 1, Ferndndez-Gonzélez et al. (2010), (2013), Rodriguez-Rajo
et al. (2011), Alcazar et al. (2015); Pla 1 1, Fernandez-Gonzalez et
al. (2013), Gonzélez-Parrado et al. (2014); Lol p 1, De Linares et
al. (2010), Fernandez-Gonzélez et al. (2011), Rodriguez-Rajo et al.
(2011); Frae 1, Vara et al. (2016). Solo hemos encontrado un trabajo
de esporas, para Asp f 1, Prester y Macan (2014). Nuestra conclusion
en relacion con esta metodologia es que todavia no se pueden sus-
tituir los recuentos aeropalinolégicos tradicionales por los métodos
inmunoquimicos y se requiere seguir investigando en este campo para
poder desarrollar una metodologia de toma de muestras y cuantifica-
cion de aeroalérgenos que pueda ser implementada en las redes de
vigilancia aerobioldgica de la atmésfera, Moreno-Grau et al. (2017).

Difusion de los datos

En relacién con los enfermos polinicos, la mejor medida preventiva
es la evitacion de la exposicion, Ministerio de Sanidad, Consumo y
Bienestar Social (2019), eso hace que sea imprescindible para ellos
conocer las concentraciones de polen y esporas en el drea en la que
viven. Asi como, tener acceso a esta informacion cuando planifican
actividades de ocio, viajes, etc. Por otro lado, el correcto diagndstico
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etioldgico de la polinosis requiere conocer la aeropalinologia del drea
de vida de la persona alérgica, Geller-Bernstein et al. (1991), Marti-
nez-Cdécera y Villalon-Garcia (2003) por lo que es un dato esencial
para los especialistas en alergia e inmunologia clinica.

Conscientes de esta necesidad, nuestro grupo de trabajo difunde los
resultados de los recuentos aerobiolégicos de varias formas diferen-
tes. En primer lugar, a través de la Red Espafiola de Aerobologia, de
la que somos miembros, aqui los datos son utilizados para realizar los
mapas de concentracién actual y predicciones en el territorio nacional
y gestiona la cesién de la informacién a distribuidores de informa-
cion, grupos de interés o investigacion. La Asociacion Espaiiola de
Aerobiologia, de la que la REA es su rama técnica, mantiene una app
de informacidn aeropalinoldgica con avisos y previsiones.

Ademas, la REA vuelca estos datos en la base de datos de la Red Eu-
ropea de Aeroalérgenos (EAN), que es la base de datos de polen no co-
mercial méds grande del mundo, con series temporales ya largas de mu-
chos de los puntos, que pueden ser utilizados para estudios cientificos.

La EAN ha desarrollado la web polleninfo.org en la que se pueden
encontrar las predicciones polinicas de los paises participantes y los
mapas de concentracién para un conjunto de tipos polinicos, que re-
presentan para cada drea geogréfica las concentraciones medias de
los registros de 10-15 afios de 300 estaciones de muestreo en Europa.
En cada mes del afno aparecen tres mapas, con un codigo de color
que indica la potencial severidad de los sintomas, en relacion con las
concentraciones del tipo polinico en la zona, una informacion de gran
interés a la hora de viajar por Europa.
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Figura 14.- Media semanal de los tipos fiingicos en el bioaerosol de Cartagena, 1997
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Figura 15.- Porcentaje de contribucion de los tipos polinicos mayoritarios al contenido
polinico del bioaerosol de las ciudades de a) Cartagena, b) Lorca y ¢) Murcia 2010-2017
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Figura 16.- Valor medio para el periodo 2010-2017 de los indices polinicos anuales a) del polen

total y b) de los tipos polinicos mayoritarios en las ciudades de Cartagena, Murcia y Lorca
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A nivel nacional, también damos los datos de Cartagena y Murcia al
Comité de Alergia de la Sociedad Espafiola de Alergia e Inmunolo-
gia Clinica, estando accesibles al publico en la web polenes.com. En
la Regién de Murcia, los datos numéricos le son suministrados a la
Asociacién AlergoMurcia y a los Servicios de Alergia e Inmunologia
Clinica de los Hospitales Universitarios Santa Lucia de Cartagena,
Rafael Méndez de Lorca y Reina Sofia de Murcia. Como informacién
dirigida al ciudadano, en la web del Colegio Oficial de Farmacéuticos
de la Region de Murcia aparecen los datos de Cartagena, Murcia y
Lorca, en un formato claro y conciso enfocado al paciente alérgico.
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Figura 17 .- Captador ciclénico Burkard

A modo de conclusion

Las particulas de origen bioldgico presentes en el aerosol atmosférico
deben ser objeto de una regulacion especifica por razones tanto ecolo-
gicas como de salud publica. Para la adecuada obtencién de los datos
de los aerosoles atmosféricos es necesario comprender la importancia
del tamaiio de la particula tanto en el contexto de la seleccion de los
métodos de muestreo y medida, como a la hora de entender e inter-
pretar los posibles efectos sobre la salud humana y la implicacién en
relacion con los datos que se publican en las redes calidad del aire.
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