Contaminacion urbana

Certezas e incertidumbres
cientiticas

© Institut Frangais du Pétrole

La contaminaci6én atmosférica se manifiesta hoy como una de las principales
preocupaciones ambientales de las poblaciones urbanas.
;Se puede hablar de degradacién de la calidad del aire?
No tanto; en efecto, la generalizacion de la nafta sin plomo y la introduccién

de dispositivos cataliticos en los vehiculos a nafta han permitido reducir las emisiones
de ciertos contaminantes atmosféricos. ;Qué es la contaminacién atmosférica?

;De donde proviene? ;Como se mide? ;Qué se sabe de sus efectos sobre

la salud publica? Estudios epidemiolégicos han permitido relacionar estadisticamente
la contaminacién atmosférica con ciertos indicadores sanitarios.

Sin embargo, a lo largo de la cadena que va desde la difusién de los contaminantes
hasta los impactos sobre la salud, existen certezas e incertidumbres cientificas

y técnicas cuyos primeros resultados presentamos.
El siguiente estudio fue realizado por el Instituto
Francés del Petréleo (IFP) y presentado en la Conferencia-Debate
“panorama 98", realizada en enero de este aiio en Paris.

1 estudio de la contaminacion at-
E mosférica es una ciencia recien-

te, que presenta cierto nimero
de dificultades cientificas y técnicas.
El primer obstaculo es definirla. A es-
te respecto, el articulo 2 de la ley so-
bre el aire y la utilizacién racional, del
30 de diciembre de 1996 provee lo si-
guiente: “Constituye contaminacion
atmosférica (...) la introduccion en la
atmésfera y en los espacios cerrados
por parte del hombre, ya sea directa o
indirectamente, de sustancias que ten-
gan consecuencias perjudiciales de
manera que pongan en peligro la sa-
lud humana, que dafien los recursos
biologicos, etcétera”.
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iToda sustancia atmosférica que
pueda alterar la salud de la poblacién
es entonces considerada como conta-
minante! Por otra parte, el conjunto
de los compuestos atmosféricos cons-
tituye un coctel con sinergias extre-
madamente complejas y consecuen-
cias sanitarias desconocidas.

La directiva 96/62 del Consejo de
la Unién Europea (UE) define la lista

Aiio de publicacion
de las directivas

1982
1985
1992
1997
1999

de contaminantes atmosféricos a te-
ner en cuenta en el marco de la eva-
luacién y de la gestién de la calidad
del aire ambiente (Cuadro 1). Esta
lista de contaminantes evoluciona con
los conocimientos cientificos y médi-
cos. Paralelamente, la UE publica
normas de emisiones contaminantes
emanados de los vehiculos, estable-
ciendo asi una relacion entre normas

Contaminantes atmosféricos reglamentados

(ano de aparicion del decreto)

Diéxido de azufre (SO5), particulas - (97)
Plomo - (91)
Diéxido de nitrégeno (NO5) - (91)

Ozono (03) - (96)

Benceno, Monéxido de carbono (CO)
HAP, Cadmio, Arsénico, Niquel, Mercurio




de emisiones de contaminantes y con-
trol de la calidad del aire ambiente.

La vigilancia de la
calidad del aire

Desde la posguerra, en Francia, se
han medido regularmente ciertos con-
taminantes atmosféricos: SO», pol-
vos, plomo y CO. Desde hace 10-15
aiios, la vigilancia de la calidad del
aire mejoré mucho: relevamientos
mas frecuentes, estaciones de medi-
cién mas confiables, mds estaciones
distribuidas en todo el territorio y au-
mento de la cantidad de contaminan-
tes medidos: NO,, HC, O3 .

Se observa que la composicién de
la contaminacién atmosférica en Fran-
cia ha cambiado en el espacio de 20-
30 afios. Contenia principalmente azu-
fre durante los afios 1960-1970 debido
a los hogares de combusti6n fijos; gra-
cias a los avances tecnoldgicos, se ha
constatado una neta disminucién de
los tenores de SO,, CO y polvos a ni-
vel nacional (Figura 1). Las emisiones
de polvos de origen antrépico han dis-
minuido asi un 50% entre 1980 y
1995, aunque las emisiones del trans-
porte automotor se hayan casi duplica-
do en el mismo periodo.

En zonas urbanas, la contamina-
cién atmosférica depende mucho del
transporte. En efecto, las concentra-
ciones en la atmésfera de contami-
nantes emitidos principalmente por
los vehiculos, registran en promedio,
desde hace algunos afios, ya sea un
leve aumento (polvos) o un estanca-
miento (NO,). En cambio, los teno-
res atmosféricos promedio de CO,
COV, 80O, y de plomo se encuentran
en disminucién. En cuanto al ozono,
contaminante emanado de reacciones
fotoquimicas secundarias, se hace
mds dificil definir una tendencia me-
dia a raiz de la falta de retroceso de
las medidas efectuadas (Figura 2:
ejemplo de una estacién de fondo).

A principios de la década del 80,
las principales ciudades francesas
fueron provistas de redes fijas de me-
dicién. Con el transcurso del tiempo,
estas redes se fueron haciendo cada

1 I Evolucion de las emisiones atmosféricas de CO, SOy, NO,

y polvos en Francia desde 1960
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Fuente: CITEPA

2 Evolucién de las concentraciones de contaminantes en la estacién
F‘_I “Tour Saint Jacques” en Paris, distrito 4 (Contaminacién de fondo - ug/m’)

r 2500
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vez mds abundantes. Asi, en la region
de Ile-de-France, en 1988, la red de
vigilancia de la calidad del aire estaba
reducida a 7 estaciones de medicién
(6 estaciones de fondo y una de pro-
ximidad), en 1996 habia 67 estacio-
nes (9 que median la contaminacién
de proximidad, 3 que median la con-
taminacion rural y las restantes eran
estaciones de medicién de contamina-
cién de fondo).

La ley sobre el aire prevé mejorar
mads atn la red de medicién. De esta
manera, las aglomeraciones de mas de
250.000 habitantes deben estar com-
pletamente equipadas desde el 1° de
enero de 1997; las aglomeraciones de
mas de 100.000 habitantes, desde el 1°
de enero de 1998, y el resto del territo-
rio, desde el 1° de enero del aiio 2000.
En cambio, no impone ninguna medi-
da de calidad el aire en lugares cerra-
dos (habitaciones, oficinas, escuelas).

La medida de exposicién de los
habitantes de las ciudades debe consi-
derar los principales tipos de ambien-
te en los que circulan en el curso de
su actividad cotidiana. Asi es como
se miden la contaminacion de fondo
registrada en zonas habitadas, no di-
rectamente expuestas a una fuente de
contaminacion local identificada sino
sometidas a la influencia general de
la contaminacién atmosférica y la
contaminacion de proximidad obser-
vada en los lugares directamente ex-
puestos a la contaminacién automé-
vil: vias rdpidas, cruces, rutas nacio-
nales. Es representativa del riesgo
maximo de exposicion para el habi-
tante de la ciudad.

Principales fuentes de
contaminacion urbana

La contaminacion atmosférica a
nivel mundial se origina principal-

Petrotecnia agosto ' 39




mente en las emisiones naturales (por
ejemplo, particulas e hidrocarburos
no metdnicos) y en las emisiones an-

3%
13 trr;’?picz_is (por ejemplo, NO, y CO)
ol (Fig. 3). i £
70% Entre las emisiones antrépicas de
o NOy y de CO, el sector de transporte
en rutas es preponderante. No lo es
50%
ok 1 para los COV, las particulas, y sobre
0% todo, el CO, y el SOy (Fig. 4).
Sy La evolucién desde 1960 del por-
centaje del sector transporte en las
10% i . ,
e ; : _ emisiones antrpicas de NO, y parti-
NO, co

£.3 | Proporcién de emisiones naturales y emisiones antrépicas a nivel mundial

Hodrocarburos  Particulas culas, tiende a aumentar (Fig. 5 y 6).

no metdnicos  (dia>100u)* Esta observacién es la consecuencia

I Fuentes naturales [0 Fuentes antrépicas de varios fen6menos antagénicos pro-

* Estimacion Ademe Segiin G. Mouvier, 1994 venientes por una parte, del aumento

de emisiones debido al crecimiento del
parque automotor, del aumento del ki-
lometraje promedio recorrido por ve-
hiculo y de cierta saturacién de las re-

£4 I Proporci6n del transporte en las emisiones antrépicas en Francia (1993)

Diesel, las emisiones reglamentarias
de NO, se dividieron por 3, y las emi-
ey 2 S e IMROYls, LUNE,, v siones de particulas, por 3.

Entre los avances tecnoldgicos, la
adopcion de dispositivos cataliticos
de 3 vias en 1993 para el motor a en-
cendido dirigido por una parte, y del
dispositivo de oxidacién y del gasoil
e con bajo tenor de azufre en 1996 para
1600 = el motor Diesel por otra parte, permi-
1400 I tirdn mejorar sensiblemente las emi-
e Bl { siones de contaminantes en funcién

de la renovacién del parque automo-

1,007
des urbanas: y por-otra parte, de la re-
080} duccién de las emisiones unitarias a
raiz de los avances tecnologicos de los
o oeold motores, de la reformulacién de los
: carburantes y del postratamiento de
los gases de escape. Asi, entre 1972 y
0,40 4+ .
’ 1997, para los vehiculos nuevos a naf-
ta, las emisiones reglamentarias unita-
0,20 rias de NO, se dividieron por 12. En-
tre 1984 y 1997, para los vehiculos
0,00 = - b - a =
co voc PM wg 302

Evolucion de la proporcién del sector transporte
en las emisiones antrépicas de NO, en Francia

T

Kt " % tor (95% en 15 anos). En el afio 2010,
o B muy pocos vehiculos actualmente en
oo 118 ) circulacién estardn aiin en servicio.
400 La mejora de los carburantes tiene
= un efecto inmediato sobre todos los
0 A A A RAREAEERAEER vehiculos, y necesita a cambio una

1960 1965 1970 1973 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1965 1986 1987 1988 1989 1990 buena adecuacién motor-carburante,

como lo ha demostrado el programa
de investigacion europeo EPEFE.
En general, los motores a nafta,

Tr Otros
Fuente: CITEPA, 1992 3 wanspore [
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aun catalizados, son més bien respon-
sables de las emisiones de CO y de
hidrocarburos, mientras que los mo-
tores Diesel lo son de las particulas y
de NO. No obstante, las particulas
de origen antrépico no sélo son emiti-
das por la combustién de carburantes
o del desgaste de los neumdticos, sino
que también son emitidas por las ce-
menteras, las centrales térmicas o la
calefaccién urbana.

Las particulas emitidas por la com-
bustién de carburantes son muy finas.
Estdn formadas por sulfatos, por hi-
drocarburos en combustién, incluyen-
do hidrocarburos aromadticos polici-
clicos (HAP) y por carbono sélido.
Los conocimientos actuales son im-
perfectos atin, en particular acerca de
su distribucién granulométrica y de
su transformacién en la atmésfera.

En cuanto a la vigilancia de la cali-
dad del aire, los dispositivos analiti-
cos cominmente utilizados no estdn
adaptados para discriminar las dife-
rentes fuentes generadoras de particu-
las. En consecuencia, se hace dificil
atribuir al automovil los efectos de
las particulas en los estudios epide-
miol6gicos.

Se pueden esperar mejoras sensi-
bles de rendimiento, y del nivel de
emisiones de contaminantes de los
motores a inyeccion directa, tanto a
nafta como Diesel. La inyeccién di-
recta Diesel, por ejemplo, aporta una

mejora de rendimiento del orden del
25% con respecto del motor a nafta
convencional equipado con un dispo-
sitivo catalitico de 3 vias. Sin embar-
£0, tales motores a inyeccion directa
son motores a mezcla pobre para los
cuales la reduccién de NOy en me-
dios oxidantes constituye un verdade-
ro desafio.

Dificultades para establecer
la relacion entre emisiones
de contaminantes

y concentracion en el aire

El conocimiento de la cadena que
va de las emisiones a la calidad del
aire es un elemento esencial de la to-
ma de decisiones. La calidad del aire
ambiente es, por una parte, a emisio-
nes equivalentes, muy dependiente de
las condiciones atmosféricas y de las
transformaciones quimicas que se
producen a nivel de las capas bajas de
la troposfera. Estas transformaciones
generan contaminantes secundarios
como el ozono con picos de concen-
tracién que pueden encontrarse “des-
localizadas™ en la periferia bajo la ac-
cién de los vientos dominantes.

La modelizacién es la tnica herra-
mienta que permite describir la dis-
persion, el transporte y la quimica de
la atmésfera. La calidad de los resul-
tados depende esencialmente de la
calidad de los datos en que se basan,
que es atn insuficiente. Los resulta-

1 Evolucién de la proporcidn del sector transporte
FB | en las emisiones de particulas en Francia

Fuente: CITEPA, 1992
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dos alcanzan para analizar los episo-
dios de contaminacién por contami-
nantes primarios, pero son insuficien-
tes para tratar particulas y episodios
de contaminacién por gases resultan-
tes de reacciones fotoquimicas.

Impacto sobre la salud

Desde hace veinte afios, medir la
evolucién de la contaminacién tiene
su importancia. Mds pertinente atn es
saber si esta contaminacion es mds o
menos nociva para el organismo. El
conocimiento de los efectos sobre la
salud publica de la contaminacién de-
bida al transporte ha progresado enor-
memente en una década, gracias, en-
tre otros factores, a los estudios toxi-
colégicos y epidemiol6gicos, cuyas
principales conclusiones fueron reto-
madas en los informes de diversas ad-
ministraciones o de la Academia de
Ciencias. Sin embargo, atin falta
avanzar: el conocimiento insuficiente
de la exposicién individual es sin du-
da lo que mds perturba la precision de
los diferentes estudios epidemioldgi-
cos efectuados. Un conocimiento mas
acabado de la exposicién de las po-
blaciones se hace indispensable para
cuantificar mejor la correlacién dosi-
s/efecto en el ambiente natural, y es-
tablecer una mejor relacién entre los
resultados experimentales y los resul-
tados epidemiol6gicos.

Globalmente, los efectos de los
contaminantes a corto plazo son bien
conocidos y van desde la simple irrita-
cién al agravamiento de perturbacio-
nes individuales que, en casos extre-
mos, puede llevar al deceso anticipado
de personas debilitadas; a largo plazo,
la incidencia de los contaminantes so-
bre la aparicién de patologias crénicas
o de cdncer merece investigarse.

Los 6xidos de nitrgeno penetran
en las ramificaciones mds finas de las
vias respiratorias y aumentan la sen-
sibilidad de los bronquios a las infec-
ciones microbianas. Los estudios de
exposiciones controladas por el hom-
bre indican una resistencia del apara-
to respiratorio al diéxido de nitrégeno
solo. A nivel biolégico, la exposicién



a fuertes dosis conduce a una res-
puesta inflamatoria alveolar. Aparece
una predisposicion a las infecciones
virales o microbianas, pero los meca-
nismos no son bien comprendidos.
Los estudios epidemiolégicos relati-
vos a los efectos del diéxido de nitr6-
geno conducen a resultados ambi-
guos. En los nifios, se manifiesta una
relacion entre un aumento de los ni-
veles de dioxido de nitrégeno y las
internaciones hospitalarias por exa-
cerbacién de problemas respiratorios
crénicos, pero la cuantificacion de los
efectos propios del didéxido de nitré-
geno es dificil de hacer, por las corre-
laciones con otros contaminantes. En
cuanto a la mortalidad, los estudios
no dan resultados concordantes.

Las particulas irritan y alteran las
funciones respiratorias. Con el nivel
de conocimientos actual, no es posible
describir con precisién los mecanis-
mos fisiopatol6gicos de la agresién de
la mucosa respiratoria por las particu-
las: la composicién quimica de las par-
ticulas desempenia, sin duda, un papel
importante. Numerosos estudios epi-
demiol6gicos ponen de manifiesto una
relacién entre efectos clinicos, fisiol6-
gicos y sanitarios, y la contaminacién
particular, segiin los mecanismos poco
conocidos. La concordancia de estos
resultados es impresionante, a pesar de
la gran diversidad de los contextos
geoclimdticos, de las poblaciones y de
las fuentes de emisi6n encontradas.

Sin embargo, es dificil, desde el punto
de vista estrictamente epidemioldgico,
probar la responsabilidad especifica de
estas particulas en los efectos observa-
dos (mortalidad cardiovascular y res-
piratoria a corto plazo, crisis funciona-
les respiratorias, incidencia de episo-
dios de asma). Estos efectos se mani-
fiestan por concentraciones relativa-
mente débiles, inferiores a los valores
de referencia actuales de la “calidad”
del aire. Las particulas ultrafinas de
origen Diesel fueron el objeto de estu-
dios particulares, especialmente en lo
que concierne al riesgo cancerigeno.
No existe hoy ninguna prueba formal
del efecto cancerigeno de las emisio-
nes Diesel en el hombre; sin embargo,
un conjunto de presunciones han lle-
vado a la OMS a clasificar las emisio-
nes Diesel como “probablemente can-
cerigenas”.

El ozono troposférico es un gas
agresivo que provoca irritaciones
oculares, migranas y alteraciones pul-
monares. Los estudios de toxicologia
muestran que, en concentracion débil,
el ozono induce una reaccién infla-
matoria biol6gicamente detectable.
Los efectos a mds largo plazo, en par-
ticular cancerigenos y mutégenos per-
manecen atn inciertos. Los estudios
epidemioldgicos aportan un conjunto
de resultados de gran coherencia y
muestran la existencia de relaciones
entre los efectos sobre la salud y los
niveles diarios de ozono en el aire

ambiente. No obstante, no existen re-
laciones precisas dosis-efecto en ba-
jas concentraciones.

La contaminacion atmosférica es
un tema sensible porque roza la liber-
tad individual.

A pesar de los esfuerzos conside-
rables, tanto por parte de refinadores
como de fabricantes automotores, el
tenor en la atmosfera de ciertos con-
taminantes (NO,, particulas) plantea
atin problemas; en cuanto a otros
contaminantes tales como el plomo,
el CO y el SOy, su tenor en la atmos-
fera ha disminuido sensiblemente.
Frente a las incertidumbres cientifi-
cas y técnicas que existen a lo largo
de la cadena desde las emisiones de
contaminantes hasta los efectos sobre
la salud, debemos asegurarnos, te-
niendo en cuenta el principio de pre-
caucion, que las medidas propuestas
de reduccion de la contaminacion ur-
bana tienen un costo inferior a los
ataques generales de la contamina-
cion y no ponen en peligro el desa-
rrollo econdmico que todos desean
sea perdurable.

Se vuelve esencial proseguir con
las investigaciones a fin de llegar a
una evaluacion de los efectos exter-
nos de la contaminacion atmosférica,
para que los poderes piiblicos estén
en condiciones de imponer las regla-
mentaciones apropiadas y puedan
adoptar las medidas mds econdmicas
de reduccion de contaminantes
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