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Resumen
En el lenguaje de las ciencias de la atmdsfera, el termino aerosol designa a las particulas sélidas y/o liquidas

presentes en suspensién en una masa de aire, con exclusion de las gotas (o cristales) de nubes y de lluvia. El
aerosol marino forma parte del ecosistema y condiciona el clima maritimo as{ como sus efectos sobre el
organismo. En la talasoterapia, el aerosol marino presente en la atmdsfera ambiental que se respira adquiere
una gran importancia, puesto que el individuo no se puede sustraer a él.

En el presente articulo se explica su formacién, composicién quimica, propiedades fisicas y transporte asi como
la interaccion con el ser humano y el clima.

Palabras clave: Aerosol marino, agua, mar, talasoterapia.

Abstract
In the language of atmospheric sciences, the term aerosol refers to the solid and/or liquid particles present in

an air mass, to the exclusion of the droplets (or glasses) of clouds and rain. Marine aerosols constitute a part
of the ecosystem and determine the maritime climate; they also can affect the human health. In talasotherapy,
inhaled marine aerosols are of great importance because the individual cannot be subtracted from it.

In this article formation, chemical composition, physical properties and transport of marine aerosols and their
interaction with the human being and climate are explained.

Key words: Marine aerosol, water, sea, talasotherapy.

Résumé

Dans le jargon des sciences atmosphériques, le terme aérosol désigne les particules solides, ou liquides, présentes
en suspension dans une masse d'air, a 'exclusion des gouttelettes nuageuses et des cristaux de glace. L'aérosol
marin constitue une partie de I’écosystéme et conditionne le climat maritime ainsi que ses effets sur 1’organisme.

En thalassothérapie, I’aérosol marin que I'on respire est trés important, puisque on ne peut pas s'y soustraire.
Cet article traite de la formation, de la composition chimique, des propriétés physiques et du transport de
I'aérosol marin, ainsi que de I’interaction avec 1’étre humain et le climat.

Mots Clefs: Aérosol marin, eau, mer, thalassothérapie.
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INTRODUCCION

Fl creciente interés, tanto por parte de la ciudadania
como por las administraciones, por la mejora de la
calidad del aire, ha inducido a que cada vez se investigue
mds sobre los aerosoles atmosféricos ‘.

El término aerosol se emplea igualmente para describir
a las particulas atmosféricas, los frascos presurizados
0 las suspensiones para inhalacion de ciertos
medicamentos ¥, por ello, con frecuencia es fuente de
confusion y equivocaciones. La palabra aerosol proviene
del acrdénimo de aero (del griego anp/@épog, aire) y
solucion (del latin solutio, -onis, solucion).

En sentido estricto, un aerosol se define como una
suspension de particulas, solidas y/o liquidas, en
un gas”. Sin embargo, puesto que no se ha hecho
ninguna precision en cuanto a la naturaleza o
tamafio de las particulas en suspension, este
término resulta muy genérico y cada dominio de
utilizacidon tiende a emplearlo en unas condiciones
particulares.

En el lenguaje de las ciencias de la atmosfera, el término
aerosol designa tnicamente a las particulas solidas y/o
liquidas presentes en suspension en una masa de aire,
con exclusién de las gotas (o cristales) de nubes y de
lluvia™, mas generalmente definidos con el término
de hidrometeoros. Otro término igualmente empleado
actualmente es el de materia particulada (PM, del inglés
particulate matter).

El estudio de los aerosoles ambientales es complejo,
puesto que requiere el conocimiento de todos los
factores y procesos que intervienen: la emision natural
(el mar, volcanes, incendios forestales, etc), la emision
antropogénica o provocada por el hombre (emisiones
de los motores de los vehiculos, centrales
termoeléctricas, etc), el transporte y la transformacion
quimica y fisica de estas particulas en la atmdsfera, su
deposicion y, consecuentemente, su impacto en los
seres vivos", Esta gran diversidad de procesos abarca
varias escalas tanto espaciales como temporales: desde
la escala meramente molecular donde tienen lugar las
reacciones quimicas y la difusion molecular, entre las
gque merece la pena destacar el fendmeno de la
nucleacién -que consiste en la formacion de nuevas
particulas atmosféricas-, hasta los procesos de transporte
del aerosol a escala global. De un modo implicito, las
escalas temporales también abarcan fendmenos muy
diversos que duran desde menos de un segundo hasta
anos.

HISTORIA DE LA CIENCIA DEL AEROSOL

Los aerosoles han sido reconocidos como un tema
especifico de ciencia bdsica y aplicada desde la Segunda
Guerra Mundial. Como disciplina que es, la ciencia
del aerosol tiene su propia historia a la que han
contribuido ilustres cientificos, sobre todo fisicos,
quimicos, y meteordlogos. Numerosas revistas
cientificas han mostrado interés en publicar articulos
relacionados con el desarrollo histdrico de la ciencia
del aerosol. Principalmente, Aerosol Science and
Technology, la revista de la Asociacién Americana
para la Investigacién del Aerosol, ha reconocido la
importancia de estas publicaciones para el desarrollo

posterior de la ciencia del aerosol en el tercer milenio
6.7.8.9. 10, 11,12}

La historia del aerosol estd muy relacionada con la
historia de la contaminacién atmosférica. La existencia
de particulas desagradables y dafiinas tanto en recintos
cerrados como al aire libre, aparece recogida en
publicaciones muy tempranas. Asi, por ejemplo, los
romanos se quejaban de la existencia de un aire sucio
en la antigua Roma. En Londres, en 1273, hay
constancia de la prohibicién de quemar carbén debida
a una contaminacién atmosférica preocupante por la
presencia de particulas.

El primer registro del empleo de aerosoles generados
en condiciones de laboratorio fue realizado por
Leonardo da Vinci™. Dos siglos mas tarde, en 1661,
John Evelyn presentd el primer folleto relacionado con
la contaminacién del aire por materia particulada’”.
En el siglo XVIII se publicaron trabajos abordando la
presencia de particulas atmosféricas y su interaccién

con la radiacion™™ .

Sin embargo, el nacimiento de la ciencia del aerosol
y de la metodologia de su medida no tuvo lugar hasta
la primera mitad del siglo XIX"?. Fue en este periodo
cuando se empled por primera vez el término aerosol.
Se atribuye al fisico-quimico E.G. Donnan en 1918 y
fue introducido en la literatura meteorolégica en 1920
por A. Schmauss, en aquel tiempo director de la Estacion
Central Meteorolégica de Munich, Alemania”” ',

La actual metodologia de medida utiliza todos los
avances técnicos desarrollados en los ultimos cincuenta
afios. Se han registrado grandes avances en los
contadores opticos de particulas y en los analizadores,
sobre todo desde la llegada de las técnicas de ldser y
de la espectroscopia. También cabe destacar la mejora
en los impactadores en cascada y en los analizadores
de movilidad eléctrica del acrosol. Del mismo modo,
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se han producido grandes avances en los filtros
destinados al muestreo de aerosoles.

El desarrollo en el campo de la quimica del aerosol ha
sido exitoso. Algunas técnicas muy novedosas y de
una elevada sensibilidad (cromatografia, espectrometria
de masas, espectroscopia laser y de plasma, etc.) han
hecho posible determinar en una muestra una gran
cantidad de componentes inorgdnicos y orgénicos.
Ademds, la aplicacién de algunas técnicas analiticas
modernas ha permitido el desarrollo de un importante
campo en las medidas e identificacion quimica del
aerosol.

A pesar de estos avances, cada técnica analitica tiene
sus ventajas e inconvenientes y sélo la multiplicidad
de técnicas analiticas sobre una determinada muestra
permite obtener una descripicién precisa de la
composicidn quimica del aerosol.

En un futuro préximo los aerosoles de tamafio
submicrométrico adquirirdn un gran interés para la
salud, ya que estos aerosoles son de importancia basica
en las sintesis de nanopaticulas y de materiales de alta
tecnologia.

FORMACION DEL AEROSOL MARINO

El viento es el principal responsable de la formacion
del aerosol marino. Las olas se producen cuando el
viento incide sobre la superficie del océano transfiriendo
energia del viento al mar. La energfa cinética de las
olas se descarga, sobre todo, cuando la ola rompe. La
agitacion y la turbulencia asociadas arrastran aire que
forma burbujas bajo la superficie del agua. Cuando
estas burbujas se liberan al aire entrando en contacto
con la atmésfera estallan produciendo una infinidad
de finas gotas que dan lugar a una suspension de
solucién de agua de mar en el aire (Fig. 1). Estas
particulas proyectadas a altfsimas velocidades se
incorporan a las masas de aire en movimiento.

Gotas de pelicula
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La ruptura de una dnica burbuja de aire en el océano
puede llegar a producir desde 10 particulas de aerosol
marino‘ con didmetros comprendidos entre 2 Yy 4 um,
denominadas gotas de chorro 0 jef drops, que pueden
llegar a alcanzar 15 cm de altura desde la superficie,
hasta cientos de particulas de didmetro inferior a 1 ym,
denominadas gotas de pelicula o film dr0£33, que
permanecen en el aire durante largo tiempo"®, Estas
gotas de pelicula llegan a alcanzar grandes altitudes
en donde, generalmente, suelen perder tres cuartos de
su didmetro debido a un proceso de evaporacién
parcial®”.

La salinidad de las atmdsferas marinas varfa dentro de
muy amplios limites, desde valores extremos, en dreas
de aguas muy agitadas (rompientes), a valores bajos
en zonas de agua de mar en calma. Entre las variables
con influencia en la salinidad atmosférica destacan
sobre todo el régimen de vientos dominantes, la
velocidad y persistencia del viento, la distancia a la
costa, la densidad rocosa costera, la morfologia de las
olas o la temperatura del agua. De todas estas variables,
la mds importante es la velocidad del viento, pues el
numero de particulas atmosféricas de origen marino
¢s directamente proporcional a la velocidad del viento®™”.

Mar adentro, cuando éste se agita por la accién del
viento, se forman pequefias islas de espuma, cuya
densidad y abundancia depende de la intensidad del
viento. A velocidades del viento superiores a 10 m/s,
tiene lugar en alta mar, la formacién de una ola de
altura considerable, que sufre un barrido mecénico de
sus crestas por la accién del fluir del viento a través
de ella, dando lugar a una formacién secundaria de
particulas salinas mediante la formacién de espuma y
produccién de ciertas gotas de tamafio considerable,
conocidas como spray.

Cuando las olas llegan a la costa por la propia dindmica
de la onda marina, son inestables y descargan de manera
natural su energia cinética rompiendo contra la arena
0 en los rompeolas. Segtin la manera de romper, las
olas dan lugar a la formacién de aerosoles de diferente
naturaleza™”.

Gotas de @
chorro ¢

M . .
- * *
.
.

Fig. 1.- Formacién de particulas de aerosol marino por ruptura de burbujas de aire en la superficie

de mares y océanos (17)
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En los rompeolas la produccion de aerosol marino
depende de los vientos locales. Una estimacién de la
concentracion de sal (S, en ug m™) en el aire, debida
a este efecto, viene dada por la expresion:

LnS=023U,+3,05

donde, U, es la velocidad del viento (ms™') a 2 m por
encima del nivel del mar*",

En el caso de las olas que mueren en la Iinea de costa,
el estado del mar viene determinado, principalmente,
por las olas generadas en zonas lejanas a la costa y por
la profundidad de la zona costera, y ambas variables
influyen en el aerosol que se genera.

A escala global ™ anualmente se emiten a la atmésfera
entre 2.4-10” y 4.9-10° toneladas de material particulado
de didmetro menor de 25 um, de las cuales alrededor
del 40% (entre 10" y 2-10” toneladas) poseen un
didmetro menor de 1 um. Si se consideran los valores
mdximos, las emisiones procedentes de fuentes naturales
duplican aproximadamente a las de las fuentes
antropogénicas, aunque las diferencias se acortan en
lo referente a las emisiones de particulas menores de
1 micra. Asimismo, dentro de las emisiones de origen
natural predominan las particulas primarias,
concretamente aquéllas de origen mineral y marino.
Asi, el aerosol marino contribuye con emisiones
superiores a las 10” toneladas/afio de particulas menores
de 25 pm, de las cuales entre 2-10" y 10" toneladas/afio
son menores de 1xm. En cuanto a las particulas de
origen antropogénico, existe un mayor equilibrio entre
las emisiones primarias y las secundarias,
principalmente debido a la contribucién a las particulas
primarias de los procesos de quema de biomasa y
combustién en procesos industriales y de transporte
(méximo de 2.2-10° toneladas/afio)™.

Actualmente, para cuantificar las emisiones superficiales
el proyecto ECCAD http://munk.ipsl.jussieun.fr
(Emissions of atmospheric Compounds: Compilation
of Ancillary Data), desarrollado en el seno del programa
Ether -financiado conjuntamente por el Centre National
d’Etudes Spaciales (CNES) y el Centre National de
la Recherche Scientique (CNRS) de Francia-, pretende
poner a disposicién de la comunidad cientifica una
serie de mapas digitales y series de datos necesarios
de los componentes quimicos atmosféricos procedentes
de varias fuentes (océano, incendios, vegetacidn, etc).

TRANSPORTE DEL AEROSOL MARINO

Las particulas de aerosol marino pueden ser arrastradas
por los vientos marinos hacia el interior del continente
¢ impactar y adherirse sobre diferentes superficies, o
bien tienden a sedimentar después de algtn tiempo y
tras haber recorrido una cierta distancia. Incluso, se
han encontrado concentraciones relativamente altas en
zonas alejadas de la costa, lo que indica el considerable
transporte de este aerosol a grandes distancias®". Las
particulas mayores tienen una mayor velocidad de
sedimentacién por lo que, por lo general, se depositan
antes de ser transportadas a largas distancias.

La concentracion de particulas de aerosol marino va
decreciendo desde la linea de costa hacia tierra adentro.
En los primeros cientos de metros muestra una
progresiva y rdpida disminucién de la salinidad seguida
de un decrecimiento mds moderado segiin avanzamos
hacia el interior. Esto se debe, principalmente, a la
sedimentacion por efecto de la gravedad y a la
eliminacién por impacto a través del contacto de la
masa de aire con la rugosidad del terreno. Asi, la
velocidad del viento y la friccién del aire contra el
terreno son variables importantes en la disminucién
de la salinidad conforme el aerosol penetra hacia el
interior del continente. Existen diferentes modelos
matemdticos que permiten calcular el decrecimiento
de la salinidad en funcidn de la distancia a la linea de
costa (26,27, 28, 29,.

COMPOSICION QUIMICA DEL AEROSOL
MARINO

Son muchas y muy variadas las fuentes naturales que
liberan materia particulada a la atmésfera. La materia
particulada altera la composicién de la atmésfera
ejerciendo una marcada influencia en sus propiedades
fisicas y en su composicién quimica®™. Es necesario
considerar que el término materia particulada
atmosférica es un concepto amplio que engloba tanto
las particulas en suspensién como las particulas
sedimentables (didmetro menor de 20 pm),
caracterizadas por un corto tiempo de residencia en la
atmosfera (varias horas).

Dentro de las fuentes naturales de materia particulada
atmosférica, es decir, las generadas por la propia
naturaleza, se encuentran el mar y los océanos,
generando particulas de composicién quimica
relacionada con la composicién del agua del mar. El

lones CI SO~ Br

HCO; Na'  Mg* Ca* K

mg/kg 19,3 2,7 0,067
X/Na" 1,79 0,25 0,006

0,142

10,8 1,3
1 0,12

0,412 0,0399
0,038 0,0037

Tabla 1.- Principales componentes del agua del mar. Miligramos de cada i6n por kilogramos
de agua de mar. Ratio mdsica entre los diferentes iones (X) y el i6n sodio (Nat) (2).
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agua marina contiene principalmente sodio y cloro,
ademds de menores cantidades de otros componentes
como sulfato, potasio, magnesio y calcio (Tabla 1). El
océano es la fuente dominante de sodio y cloro
atmosféricos en zonas costeras”” *". Parte del cloro
contenido en las particulas finas de NaCl se desplaza
hacia la fase gaseosa en reacciones atmosféricas con
dcido sulfirico (en fase gaseosa o acuosa) y dcido
nitrico (en fase gaseosa), de procedencia principalmente

antrépica, transportados por las masas de aire"™ ™™,

NaCl (s) + HNO; (g) — HCI (g) + NaNO; (s)
2NaCl (s) + H.SOs (g+aq) = 2HCI (g) + Na:SO; (s)

Este agotamiento de cloro convierte al sodio en el
trazador de la fase particulada preferido para la sal
marina®”.

Pero en el mar el agua no es el tinico emisor de
particulas a la atmdsfera. Sobre la superficie de los
mares y los océanos es posible encontrar fitoplancton
que emite varios compuestos orgénicos, entre los que
se encuentra el dimetil-sulfuro (DMS; CH,SCHs),
considerado como uno de los principales precursores
de los sulfatos atmosféricos en regiones ocednicas'™ ™

TAMANO DE LOS AEROSOLES

El tamafio de una particula, que varia desde unos pocos
nanémetros hasta decenas de micras, es el pardmetro
mds importante para caracterizar el comportamiento
de los aerosoles"™. La mayorfa de las propiedades de
los aerosoles asi como las leyes que gobiernan dichas
propiedades dependen de su tamario.

La Fig. 2 muestra el rango de tamafio de los aerosoles
en comparacion con otras longitudes de referencia,
cubriendo un rango de 7 drdenes de magnitud, desde
moléculas de gas hasta particulas de 1 mm de tamadio.

El tamanio de las particulas, pardimetro clave en la
evolucidén y eliminacién de los aerosoles ambientales,
estd determinado por su proceso de formacion, y por
las subsecuentes reacciones fisicas y quimicas que
sufren en la atmésfera. Los principales efectos de los
aerosoles, incluyendo impactos en la salud, reduccién
de la visibilidad y deposicién sobre superficies,
dependen del tamario de la particula. Por lo tanto,
medir e interpretar las distribuciones de tamafio de las
particulas en la atmésfera es esencial para conseguir
un entendimiento global del origen y efectos de los
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Fig. 2.- Rangos tipicos de tamafios de aerosoles (28).
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aerosoles ambientales*”.

La materia particulada atmosférica raramente presenta
un tamafio yniforme (monodisperso), sino que muestra
un amplio rango de tamafios (polidisperso).
Generalmente se identifican diferentes rangos de
tamafios de particula denominados modas, que estan
relacionados en su mayorfa con los mecanismos que
rigen la evolucion de las particulas en el seno de estas
modas.

Las diferentes modas son:

= Moda de nucleacién (< 0,02 ym): la mayor
concentracion en nimero de particulas se encuentra
entre 5 y 15 nm. La vida media de estas particulas
en la atmdsfera es pequeiia (del orden de horas) ya
que coagulan rdpidamente con ofras particulas o
incrementan su tamafio por condensacion.

sModa Aitken (0,02 - 0,1 ym): estas particulas
pueden tener un origen primario (natural o
antropogénico) o secundario (formadas
presumiblemente por procesos de coagulacion -en
los que unas particulas colisionan con otras, debido
a un movimiento relativo entre ellas, y se adhieren
formando particulas mayores a partir de la moda
de nucleacion- o por condensacion sobre particulas
preexistentes). Suelen desaparecer por procesos de
coagulacién con particulas mayores, lo que se
traduce en una corta permanencia en la atmdsfera.

La moda de nucleacién y la moda Aitken quedan
agrupadas dentro del término particulas ultrafinas
y la contribucién de estas dos modas a la masa total
del aerosol es despreciable.

sModa de acumulacién (0,1 - 1 gm): estd
principalmente constituida por particulas de la moda
Aitken que crecen hasta formar parte de la moda
de acumulacién como consecuencia de reacciones
en fase liquida, que pueden tener lugar en las gotas
de agua de las nubes. La mayor densidad de nimero
de particulas se registra entre los 150 y los 250 n s
El tiempo de residencia en la atmésfera es maximo
para las particulas de esta moda. Las particulas
incluidas en esta moda junto con las pertenecientes
a las modas de nucleacién y de Aitken constituyen

las llamadas particulas finas.

sModa gruesa (>1 ym en términos de aerosoles
atmosféricos): la moda gruesa se caracteriza por
presentar un reducido nimero de particulas, pero
una elevada masa. El aerosol marino generalmente
contribuye a la fraccién gruesa del aerosol ™, aunque
algunos autores™” han encontrado particulas marinas
de tamarfios menores (0,05 pm).

Desde un punto de vista prictico normalmente se

distinguen sélo dos tipos de particulas: a) particulas
finas (de didmetro inferior a una micra), originadas
en procesos de conversion gas-particula, de
condensacion y de coagulacién y b) particulas
gruesas (de didmetro superior a una micra), que
tienen su origen en procesos de tipo mecdnico, tanto
sobre la superficie maritima como la terrestre. No
obstante, las fronteras que marcan los limites entre
estos tipos de particulas varian segin los campos
de estudio. Asi, en quimica atmosférica y en salud,
la clasificacion puede ser ligeramente distinta, con
limites de 1 pfm (PM1), 2,5 pfm (PM2.5), v 10
ufm (PM10). De hecho segin su capacidad de
penetracion en las distintas zonas del aparato
respiratorio, las particulas se clasifican®® en
inhalables (que pueden entrar en el sistema
respiratorio), tordcicas (que alcanzan la regién
traqueobronquial) y respirables (las que son capaces
de llegar a la region de intercambio de gases).

INTERACCION CON EL INDIVIDUO

Cada vez que inspiramos, penetran en nuestros
pulmones por término medio alrededor de 0,5 litros
de aire; y con el aire se introducen en los pulmones
miles de particulas presentes en la atmdsfera que se
pueden depositar en diversas zonas del arbol
respiratorio. El flujo respiratorio estd condicionado
por la elevada velocidad y los continuos cambios de
direccién debidos a la anatomia del sistema respiratorio
con sus continuas bifurcaciones Ademds, este flujo
es, en su mayor parte, turbulento con grandes
oscilaciones en la velocidad.

Las particulas con didmetros superiores a las 10 pm
son retenidas en la regidn extratordcica, mientras que
las de didmetros inferiores a 10 gm son capaces de
pasar a la regién traqueobronquial. Solamente las
particulas de didmetros inferiores a 2,5 m son capaces
de llegar a los alvéolos“"** (Fig. 3). Las particulas
menores de 0,3-0,6 ym pueden salir de la via aérea en
la espiracion sin producir efecto alguno.

Los mecanismos mas importantes implicados en la
deposicién de la materia particulada en el sistema
respiratorio son: impactacién, sedimentacion, difusion,
interceptacion y deposicion electrostatica.

La deposicion de particulas por impactacion es debida
a la inercia de las particulas que hace que se desvien
desde el flujo de aire cuando €ste se encuentra con un
cambio de direccion. Este proceso es importante cuando
el tamano de las particulas o su velocidad son elevadas
en un camino curvo. Las particulas de un aerosol
tienden a continuar con su trayectoria en vez de
adecuarse a las curvaturas del arbol bronquial. Ocurre
sobre todo en las vias altas y con particulas superiores
aspum.
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La sedimentacion ocurre cuando la velocidad del flujo
y la dimension de Ia via respiratoria son pequenas,
desempefiando un papel importante para las particulas
grandes, debido a las fuerzas gravitacionales. Este
mecanismo de deposicion es especialmente efectivo
en las vias respiratorias orientadas horizontalmente.
Por lo tanto, este proceso es de gran relevancia en los
bronquios distales y un método importante de depésito
de particulas cuando cesa el flujo de aire al contener
la respiracidn.

La difusion es un mecanismo importante para la
deposicién de particulas pequefias (menores de 0,5 ym)
en las pequefias vias respiratorias donde la distancia
es corta y el tiempo de residencia es largo desplazandose
las particulas de un sitio a otro de manera errante. El
movimiento aleatorio tiende a incrementar la
probabilidad de que las particulas se depositen en las
paredes de las vias respiratorias. Ya hemos comentado
que Unicamente las particulas de didmetros inferiores
a2,5 ym son capaces de llegar a los alvéolos y que las
particulas menores de 0,3-0,6 ym pueden salir de la
via aérea en la espiracion debido al mismo movimiento

*

aleatorio sin producir efecto alguno“”. Por €llo, 1a
difusion es un mecanismo poco importante desde el
punto d‘e vista de la utilizacién de los aerosoles
terapéuticos.

La interceptacion es el proceso por €l cual una particula,
sin desviarse de la linea de corriente del aire que la
contiene, contacta con la superficie de las vias
respiratorias debido a su tamao fisico. La probabilidad
de interceptacion depende de la proximidad de 1a linea
de corriente del aire gas a la superficie de la via
respiratoria y del tamafo de la particula y el didmetro
de la via.

Por otra parte, en la deposicién electrostdtica las
particulas altamente cargadas son atraidas por la
superficie de las vias respiratorias por la carga
electrostatica que la particula induce en la superficie
de la via, por su presencia. Los aerosoles cargados
unipolares, con una alta concentracién numérica, también
son depositados debido a que su repulsién mutua
conduce a que las particulas se alejen unas de otras ¥
tiendan a desplazarse hacia las paredes de las vias.

P Pasaje nasal e
Extinioracica HENEE PM10
Parte nasal >
Parte oral
Laringe X
Traquea
Bronquios principales M10-2
Region P B
Traqueobronquial  Bronquios
Bronquiolos \ 4
\ Intersticio alveolar
v ) : *
Bronquiolos
Bronquiolos terminales
Regidn Bronquiolos respiratorios <PM2.5
Alveolar

Conducto alveolar y alveolos

v

Fig. 3.- Regiones del aparato respiratorio humano en relacién con el acceso del material particulado

seglin su tamafio (34).
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Tanto las caracteristicas de las particulas, tales como
su tamaiio, forma y densidad, como la respiracidon del
individuo (nasal u oral) condicionan la zona de
deposicién de las particulas en el drbol respiratorio. Si
nos centramos en los efectos que los aerosoles pueden
provocar en el Organismo, tenemos que tener en cuenta
la granulometria, la morfologfa y la composicién
quimica de las particulas, el tiempo de exposicion y la
susceptibilidad de cada persona.

Se han desarrollado varios modelos matematicos con
el fin de predecir la deposicion de particulas en las
distintas regiones del sistema respiratorio, asi como la
deposicién total*”. Dos modelos ampliamente
utilizados™ son los de la Comisién Intenacional de
Proteccion Radioldgica (ICRP, de 1994) (Fig. 4) y el
Consejo Nacional de Proteccion Radioldgica y Medidas
de EEUU (NCRP, de 1997).

ACCION SOBRE EL CLIMA

Puesto que aproximadamente el 71% de la superficie
terrestre esta cubierta por agua, los aerosoles marinos
contribuyen de una manera significativa a la
concentracion global de materia particulada atmosférica,
gjerciendo un importante impacto tanto en el balance
radiativo como en el clima.

Los aerosoles atmosféricos pueden absorber y dispersar
luz, influyendo de este modo en el balance radiativo
terrestre, en la reduccidon de la visibilidad, en la
modificacién del albedo planetarip % *& 17 #-49

contribuyendo al cambio climd'e 1tico *”. Los aerosoles
también constituyen la principal fuente de nicleos de
condensacién o CCN y congelacién ®"*”, sobre los
que comienza a ocurrir la condensacién de vapor de

agua, fenémeno esencial para la formacién de las nubes
y de la lluvia o granizo. El cardcter higroscépico de
los aerosoles afecta de modo considerable a la capacidad
de algunos tipos de particulas para actuar como CCN.,
Para la formacion de nubes en la atmésfera, la presencia
de parti'edculas sélidas es esencial, puesto que la
condensacion de vapor de agua ocurre exclusivamente
sobre ellas ®". A medida que la humedad relativa
aumenta, los aerosoles aumentan su tamafio por
adsorcion de agua sobre su superficie. Ello redunda en
la alteracion de sus propiedades Gpticas. Ademds, para
una cierta humedad relativa, las particulas solubles
pueden llegar a convertirse en gotas de agua *. Asf,
por ejemplo el NaCl, principal constituyente de los
aerosoles marinos, al igual que muchas sales
inorgdnicas, son higroscopicos y existen como particulas
solidas a bajas humedades relativas (HR). Cuando 1a
HR aumenta, las particulas de sal captan agua, llegando
a convertirse en gotas.

Dado que la estructura de la nube determina su vida
media, su capacidad para formar precipitacion y sus
propiedades opticas, es posible concluir que la materia
particulada atmosférica desempena un papel significativo
en la regulacién del ciclo hidrolégico®™ - 39,

Aunque son numerosos los estudios que tratan de
abordar los efectos de los aerosoles, saber cdmo los
aerosoles han influido en el cambio climdtico de los
tiltimos afios es un tema que necesita ser abordado mas
profundamente “**"** y que se encuentra en plena
actualidad.

Por otro lado, si nos limitamos a una escala de tiempo
mds reducida, en el dia a dia, la pureza del aire marino
siempre estard condicionada por el transporte ©°* de

08 \
fd ~\.
< o
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Didmetro de la particula (um)

Fig. 4.- Deposicién total y regional predicha por el modelo ICRP para respiracion nasal.
Datos medios para hombres y mujeres (28). DF: deposicién total; DFHA: deposicién en
las vias aéreas superiores; DFTB: deposicion en la regién traqueobronquial; DFAL:

deposicién alveolar.
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contaminantes por las masas de aire, hacia la costa. Es
decir, que cuando nos encontramos en un ambiente
costero, no s6lo respiramos aerosoles de origen marino,
sino que inhalamos una mezcla de aerosoles de origen
natural y antropogénico transportados por las masas
de aire. Asi, junto con el aerosol marino, inhalamos
particulas procedentes de la erosion de la superficie
terrestre, aerosoles procedentes del trifico, de
actividades industriales, emisiones procedentes de los
barcos, etc., especialmente si las emisiones tienen lugar
en puntos proximos a la linea de costa. Durante el
di'eda, las brisas marinas soplan del mar hacia tierra
adentro y ello inhibe parcialmente el transporte de las
particulas hacia las zonas costeras en situaciones
atmosfericas con vientos locales o circulacién general
de la atmésfera propicias para desplazar a las masas
de aire hacia el mar. Por la noche, esas mismas
situaciones se verian favorecidas por la presencia de
las brisas marinas nocturnas, en las que éstas soplan
desde el interior terrestre hacia el mar, pudiéndose
llegar a alcanzar niveles de contaminacion mayores.

AEROSOL MARINO Y SALUD

Los efectos sobre la salud del aire marino estdn
determinados en gran medida por los efectos del aerosol
marino que penetra en las vias respiratorias. Ademds,
el aire marino es de gran pureza microbioldgica. El
aire en alta mar no contiene gérmenes y en la orilla
contiene 100-200 gérmenes/m". A tres km de la orilla,
tierra adentro, ya contiene 10000 gérmenes/m”. A ésto
se suma que cuando el mar estd en calma, el aire marino
es rico en iones negativos, y se Eueden contabilizar
hasta 4000 iones negativos/cm” frente a un aire
atmostérico terrestre limpio, que contiene alrededor
de 500 iones negativos/cm’. Los iones negativos se
han relacionado con acciones favorables sobre el
broncoespasmo y la hiperreactividad bronquial, con la
mejora de la velocidad de ejecucion motora en la astenia
y con un notable efecto ansiolitico por reduccion de
los niveles de serotonina en el hipotdlamo *".

Pero en un ambiente marino, no sélo cuenta el aerosol
marino, o los iones negativos, sino que hay que
considerar los demas factores meteorolégicos del clima
marino, ya que todos ellos influirdn en la salud. EI
clima marino se singulariza fundamentalmente por una
neta tendencia a la uniformidad de las condiciones
meteoroldgicas, debido a la accién reguladora térmica
del mar. Sus principales caracteristicas son: temperatura
con oscilaciones diarias débiles, presién atmosférica
elevada, grado higrométrico elevado y estable en un
lugar dado, vientos calientes y hiimedos y radiaciones
solares intensas por la reverberacion del mar,

En general, respecto a sus efectos sobre la salud, todos
los climas marinos son parecidos. No hay uno peor ni
mejor que otros. Lo que si hay son diferentes
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agres_ividades Segn las circunstancias; asf, por ejemplo,
un clima mediterrgneo suave en invierno se convierte,
por el calor, en fatigante durante el verano.

Dge una manera sindptica, los principales efectos del
clima marino sobre el organismo “" son: el estimulo
de diversas funciones endocrinas (tiroides, glandulas
sexuales, paratiroides, suprarrenal) y hematopoyéticas
(incremento del nimero de glébulos rojos y leucocitos),
el aumento de la amplitud de los movimientos
respiralorios (mejor oxigenacion), y la fluidificacién
de las secreciones respiratorias.

Se debe diferenciar el clima marino del llamado “clima
costero del borde del mar” que es el clima de la banda
de tierra que abarca 3 km desde la orilla. En esta banda
puede existir un clima diferente al marino. Se ha
comprobado que existen diferencias importantes entre
los pardmetros climéticos medidos al borde del mar y
los de estaciones meteoroldgicas cercanas dando como
resultado climas diferentes. El clima costero no se
identifica como un clima de iguales caracteristicas a
lo largo de cualquier costa, sino como un microclima
que va variando en sus caracteristicas segan el perfil
de la costa, la planicie o accidentalidad del terreno
retrolitoral, la vegetacidn, los vientos, la nubosidad, la
radiacidn solar, etc.
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