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TEMA 34

EMPRESA E IMPACTO AMBIENTAL: CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD. LA
CONTAMINACION DE ACUIFEROS, TRATAMIENTO Y PROTECCION DEL AGUA Y SUELO,
CONTAMINACION ATMOSFERICA, PREVENCION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

1. CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD

La contaminaciéon ambiental es la presencia en el ambiente de agentes potencialmente dafinos
para la salud humana y del medio ambiente. Existen evidencias que relacionan la salud
ambiental y la salud de las personas, sin embargo, la asociacidon entre la contaminacion
ambiental y los efectos en la salud es compleja y con frecuencia estd escasamente caracterizada.

La mayoria de los contaminantes pueden implicar un amplio espectro de efectos en la salud y
pocas enfermedades son atribuibles directamente a contaminantes Unicos. El establecimiento
de vinculaciones claras entre la contaminacién ambiental y la salud se ve dificultada por factores
como largos periodos de latencia entre la exposicion y la aparicién de los efectos en la salud,
exposiciones acumulativas o exposiciones a multiples contaminantes, que a su vez, podrian
actuar de manera sinérgica.

Si bien la cantidad de agentes contaminantes de naturaleza quimica, fisica o bioldgica presentes
en el ambiente es muy elevada, se estima que un porcentaje muy pequeiio ha sido evaluado en
términos de toxicidad y dafios para la salud.

La mayoria de los contaminantes ambientales son de origen humanoy provienen de actividades
como la industria, la producciéon energética, el transporte, las actividades domésticas, la gestion
de residuos o la agricultura, pero en algunas situaciones la contaminacién de origen natural
puede llegar a ser relevante. Cabe citar como contaminantes naturales el raddn, el arsénico, los
metales pesados o el didxido de azufre, que se liberan al ambiente a través de diferentes vias
incluidas la atmosférica, las aguas superficiales o el suelo.

Las sustancias quimicas con propiedades peligrosas impactan en el cambio climatico, degradan
los ecosistemas, contribuyen a la pérdida de biodiversidad, y pueden provocar canceres,
alteraciones en los sistemas inmunitario, respiratorio, reproductor y cardiovascular y aumentar
la vulnerabilidad de las personas frente a enfermedades.

La exposicién a contaminacién estad presente de forma invisible en nuestras vidas. La Unidn
Europea dispone de una amplia legislacidon para garantizar la proteccién medioambiental y la
salud.

Entre las sustancias y compuestos quimicos que contaminan el medioambiente y provocan
dafios en la salud, y sin ser una relacién exhaustiva, destacan los siguientes grupos por su
significativa repercusion:

- Microplasticos

Proceden fundamentalmente del desgaste de piezas grandes de plastico, pero también se
afladen de manera deliberada en muchos productos como cremas, detergentes o fertilizantes.
Se estima que alrededor 42.000 Tn de microplasticos afiadidos de forma intencionada se emiten
al medioambiente cada afio. Estos se acumulan en los animales y en las plantas, pudiendo ser
consumidos como alimentos y llegar al ser humano.

- Contaminantes Organicos Persistentes (COP)
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Son contaminantes, mayoritariamente sintéticos, que permanecen en el ambiente y en el
interior de los organismos vivos durante largos periodo de tiempo, ya que no se degradan con
facilidad. Su caracter semivolatil les permite propagarse largas distancias a través del aire o el
agua.

Los COP han sido utilizados en la industria por su estabilidad térmica y eficacia en el intercambio
de calor (compuestos clorados, como PCB y parafinas cloradas), por sus propiedades ignifugas
(bromados, como los PBDE) y repelencia al agua y aceite (fluorados, como los PFOS). También
se generan y emiten de forma no intencionada en fuentes antropogénicas, destacando los PCB,
las dioxinas y los furanos.

Se acumulan en el tejido adiposo de los seres vivos y son dificiles de metabolizar y eliminar.
Pueden producir efectos tdxicos a dosis muy bajas, incluyendo carcinogénesis, dafios en el
sistema nervioso central, endocrino y reproductivo, malformaciones fetales, trastornos del
comportamiento y diabetes.

El Convenio de Estocolmo y el Reglamento UE 2019/1021 sobre COP tienen por objeto proteger
la salud humanay el medio ambiente frente a los COP.

- Mercurio

Se encuentra en el medio ambiente de manera natural por su presencia en la corteza terrestre
y como consecuencia de la actividad humana. Es téxico y tiene capacidad de acumularse en los
animales. En dosis relativamente bajas puede dar lugar a problemas graves de desarrollo
neurolégico y a dosis elevadas puede ser mortal. A partir de 2020 se han producido limitaciones
legales en lo que se refiere a la comercializacion de productos con mercurio anadido, por
ejemplo en baterias, pilas, relés, etc.

El Convenio de Minamata y el Reglamento UE 2017/852 sobre mercurio tienen por objetivo
proteger la salud humana y el medio ambiente frente al mercurio antropogénico.

- Biocidas

Son sustancias quimicas activas, en ocasiones organismos, que se utilizan para proteger la salud
humana y del medio ambiente frente al efecto dafiino de determinadas plagas, algas, hongos y
bacterias.

Se utilizan como desinfectantes, conservantes y plaguicidas, fundamentalmente.

Los usos permitidos, dosis, métodos de aplicacién y usuarios estan restringidos a lo dispuesto
en la Resolucién de Autorizacion e Inscripcion en el Registro de Biocidas emitida por el Ministerio
de Sanidad.

El Reglamento UE 528/2012 establece disposiciones relativas a la comercializacion y uso de
biocidas.

- Fitosanitarios

Son mezclas quimicas que persiguen proteger a los vegetales de agentes nocivos, pero su uso
incorrecto puede perjudicar la salud de las personas y el medio ambiente.

Para la comercializacion de fitosanitarios (insecticidas, herbicidas, fungicidas, etc.) estos deben
tener una autorizacion y estar inscritos en el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién.

La presencia en el ambiente de sustancias quimicas, fisicas y bioldgicas peligrosas para la salud
humana y ambiental da lugar a diferentes formas de contaminacidn: contaminacién del aire,
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contaminacién del agua, contaminacién del suelo, contaminacion luminica y contaminacion
acustica.

Con independencia del proceso a través del cual los contaminantes se transfieren al medio
ambiente, es fundamental tener en cuenta factores, o propiedades de los mismos, que
condicionan los efectos en la salud, en particular, la persistencia, movilidad, acumulacién y
toxicidad.

2. LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS

La Organizacion Mundial de la Salud define el agua contaminada como aquella que sufre
cambios en su composicién hasta quedar inservible.
Los contaminantes del agua pueden ser de origen natural o artificial (antropogénico):

- Contaminantes naturales: al agua, a través de su ciclo natural, puede entrar en
contacto con sustancias contaminantes. Pueden ser minerales, sustancias organicas,
disueltas o en suspension, o gases provenientes de la atmdsfera o de la transformacién
bacteriana de materia organica.

- Contaminantes artificiales: son desechos liquidos o sélidos que se vierten a las aguas.

Los vertidos deliberados de contaminantes, los derrames durante operaciones de
transporte, almacenamiento o durante los procesos productivos, las fugas y
escorrentias son importantes focos de contaminacidn de acuiferos. Los limites legales
de vertidos a las corrientes, establecidos para muchos sectores y actividades, pretenden
mantener los niveles de contaminacion dentro de unos limites aceptados.

Cuando las aguas subterraneas desembocan en una masa de agua local, como un rio o
un lago, la contaminaciéon pasa a esa masa de agua. Algunas sustancias quimicas tienden
a depositarse en el sedimento del fondo, mientras que otras son transportadas por el
agua en movimiento.

Los principales contaminantes del agua, agrupados en grandes categorias, pueden ser:
compuestos organicos, contaminantes inorganicos, organismos microbioldgicos, sélidos
en suspension y nutrientes.

. Contaminantes organicos

Son compuestos quimicos que pueden tener origen natural o de sintesis.

La mayoria de la materia organica contaminante se produce en actividades industriales,
como el refino de petrdleo, la mineria de carbén, la sintesis organica y fabricacion de
productos sintéticos, las industrias siderurgica, textil, de madera y pasta de papel. Otra
parte importante de estos contaminantes se vierte al medio acudtico a través de
escorrentias en superficies urbanas y agricolas donde se hayan utilizado fitosanitarios
para tratar cultivos.

Los compuestos organicos biodegradables son descompuestos por microbios aerdbicos.

o Contaminantes inorganicos
El arsénico, antimonio, hierro, plomo, cobalto, nitrato, fésforo, silice, sulfato, zinc, y el

selenio, en forma de elemento o en combinacién con otros compuestos, pueden
considerarse contaminantes inorganicos si exceden los valores limite permisibles. Estos
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contaminantes inorganicos no son biodegradables y suponen un peligro para la flora, la
faunay la salud publica.

La salinizaciéon del agua puede deberse a factores naturales, como la interaccidn
geoquimica del agua con suelos salinos o a actividades antropogénicas como la
agricultura de regadio. La salinidad en si misma puede no ser perjudicial para la salud,
pero puede ocasionar una disminucidn de la fertilidad de la tierra y del rendimiento de
los cultivos.

Los metales pesados como el plomo, el cadmio o el mercurio tienen especial
importancia por su efecto en la salud y el medio ambiente, a causa de su persistencia,
elevada toxicidad y bioacumulacién.

. Contaminantes microbioldgicos

Son habituales en las masas de agua dulce contaminadas por vertidos de aguas
residuales sin tratar. Entre estos agentes microbianos figuran bacterias patogénicas,
virus, hemilton, protozoos y otros organismos pluricelulares complejos.

0 Sélidos en suspensidn y sustancias inmiscibles

Las particulas en suspensién son un importante medio de transporte de contaminantes
organicos e inorganicos. En ellas encontramos la mayoria de los metales pesados
toxicos, contaminantes orgdnicos, patégenos y nutrientes. También estd presente una
cantidad apreciable de material orgdnico biodegradable, que es el responsable del
consumo del oxigeno en dilucion en los rios.

Estas particulas proceden de actividades de urbanizacién, construccion, deforestacion,
mineria, entre otros, y de fuentes naturales relacionadas con la erosién continental o
catdstrofes naturales.

. Nutrientes

El enriquecimiento de las aguas con nutrientes de origen vegetal, fundamentalmente
fésforo y nitrégeno, fendmeno que se denomina eutrofizaciéon, genera un mayor
crecimiento de las plantas y algas que cubren la superficie del agua. Este material
vegetal, al descomponerse, produce el agotamiento de las reservas de oxigeno de las
masas de agua, provocando la mortalidad de los peces y la liberacién de gases
indeseables como el diéxido de carbono o el metano.

La contaminacién del agua se puede medir mediante diferentes parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, de manera independiente o interrelacionados entre si:

- Fisicos: caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor), turbidez,
temperatura, conductividad, radiaciones alfa y beta.

- Quimicos: salinidad y dureza, pH, oxigeno disuelto, medidores de materia que
consume oxigeno (DQO, DBO), medidores de materia inorganica (cationes, aniones).

- Bioldgicos: bacterias, virus, hongos, algas.

Los sélidos en suspensidon pueden medirse a través de su concentracion o de parametros
como la turbiedad. Su principal causa son los procesos erosivos y extractivos, y el efecto
sobre los ecosistemas acuaticos se manifiesta en la reduccion de la penetracion de la luz
y el impedimento de la fotosintesis. Se depositan sobre las plantas acuaticas y branquias
de los peces, y en los fondos generando condiciones anaerdbicas.

La conductividad permite indicar la mineralizacion de las aguas. Conjuga cationes sodio,
potasio, magnesio, asi como los aniones carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros,
fundamentalmente.
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La temperatura es un parametro que afecta a la solubilidad de los gases y que puede
producir desplazamientos en el equilibrio de las reacciones quimicas y bioquimicas. El
calor reduce la solubilidad del oxigeno en agua, disminuyendo la cantidad de oxigeno
disuelto disponible para la respiracion de las especies. Al disminuir el nivel de oxigeno
disuelto, la actividad metabdlica de las especies acuaticas aerdbicas aumenta, y con ello
la demanda de oxigeno.

El pH de una solucién refleja la concentracién de iones de hidrégeno. Determinados
organismos acuaticos son muy sensibles a los cambios de pH. Una solucién 4cida tiene
un exceso de iones de hidrégeno, mientras que una basica o alcalina tiene una carencia
de iones de hidrégeno. En aguas puras la concentracion de iones de hidrégeno e iones
hidroxilo (OH-) es 10-7 moles/litro, que equivale a pH neutro (7). La determinacion del
pH es importante en las fases de tratamiento del agua.

En relacidén a los indicadores de contaminacidon por materia que consume oxigeno cabe
destacar los procesos de oxidacion de materia orgdnica, la bioxidacién de sales de
nitrégeno y la oxidacidn de agentes reductores disueltos.

indices de contaminacién

- Indices de contaminacién por mineralizacién

Se expresa mediante diferentes variables o parametros: la conductividad como reflejo
del conjunto de sélidos disueltos; la dureza en cuanto recoge los cationes calcio y
magnesio; y la alcalinidad como indicador de aniones carbonato y bicarbonato.

- indices de contaminacién por materia organica
Se expresa en diferentes variables fisicoquimicas la demanda bioquimica o quimica de
oxigeno.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se define como la cantidad de oxigeno
consumido por las materias o sustancias en el agua, oxidables en unas condiciones
determinadas (incubacién durante 5 dias a 202C, oscuridad, pH 6-8). Es una estimacion
de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera que sea su origen. Cuanto
mayor sea el valor DBO, mayor es el grado de contaminacién.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide la cantidad de materia susceptible de
oxidacion quimica con dicromato potdsico o con permanganato potdsico. Se expresa en
mg de 02/ml relacionandolo con la cantidad de oxigeno equivalente.

La DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia orgdnica por medios
quimicos y convertirla en CO2 y H20. Cuanto mayor sea la DQO, mas contaminada esta
el agua.

La principal diferencia entre la DBO y la DQO es que la segunda engloba la primera. En
la DBO sélo se detecta el material organico biodegradable, mientras que en la DQO se
busca la oxidacidon completa de la muestra, de manera que todo el material organico,
biodegradable o no, es quimicamente oxidado. Para una muestra de agua, el valor de
DQO siempre ha de ser mayor que el DBO.

DBO y DQO mantienen una relacién para cada tipo de agua. La relacion entre DQO y
DBO proporciona una idea de la naturaleza de los contaminantes organicos
(biodegradables o no).

El Carbono Organico Total (TOC) mide el contenido total de carbono de los compuestos
organicos presentes en la muestra de agua. Se emplean aparatos que producen
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oxidacion en fase gaseosa. Se inyecta una cantidad conocida de muestra en un horno de
alta temperatura. En presencia de un catalizador, el carbono organico se oxida a
anhidrido carbénico, cuya produccién se mide cuantitativamente con un analizador de
infrarrojos.

- indices de contaminacién por sélidos en suspension: se determina mediante la
concentracién de sélidos en suspensién.

- indices de contaminacion tréfico

La calidad de las aguas superficiales, sobre todo de lagos y embalses, se ve afectada por
la eutrofizacién, que hace referencia al enriquecimiento de las aguas en sustancias
nutritivas que producen modificaciones sintomaticas como el aumento de algas y otras
plantas acuaticas, la degradacion de la pesca y el deterioro de la calidad del agua.

Para evaluar la carga de nutrientes en una masa de agua se utilizan una serie de
indicadores bioldgicos (clrorofila a y densidad alga en la zona fética) y fisicoquimicos
(concentracion de fésforo total en la zona fética).

3. TRATAMIENTO Y PROTECCION DEL AGUA Y SUELO
Tratamiento y proteccion del suelo

Para el estudio de los suelos contaminados es necesario tener en cuenta no solo la capa mas
superficial de la corteza terrestre, sino profundidades que pueden alcanzar desde varios hasta
cientos de metros, teniendo en cuenta especialmente la presencia de agua subterranea que
pudiera llegar a ser consumida por las personas.

Los contaminantes mds comunes suelen ser hidrocarburos, metales pesados, herbicidas y
plaguicidas asociados a la agricultura, y compuestos organoclorados derivados de la industria.

La seleccidon de la técnica de tratamiento del suelo o descontaminacion dependerd de la
naturaleza de los contaminantes presentes (tipo y concentracién), de las caracteristicas del
emplazamiento y de la calidad del suelo, entre otros factores. El analisis previo permite
determinar la conveniencia de llevar a cabo una descontaminacidn in-situ o ex-situ.

Los principales métodos para el tratamiento son:

- Tratamiento biologico: utiliza bacterias u hongos para descomponer la materia
contaminante. Es eficaz para la eliminacidon de sustancias orgdnicas y puede atenuar la
presencia de compuestos nitrogenados, halogenados, metales e hidrocarburos. Se trata de una
opcién econdmica, sin embargo requiere de varios meses para llevarse a cabo.

- Oxidacion quimica: convierte los contaminantes en sustancias no peligrosas. Reactivos
guimicos se incorporan en el suelo para una eliminacién rapida del contaminante. La oxidacion
in-situ es una opcidn versatil, sobre todo en zonas contaminadas de dificil acceso.

- Estabilizacion del suelo: implica la adicién de agentes inmovilizadores para reducir la
movilidad de los contaminantes. El proceso de estabilizacién se lleva a cabo en dos fases.
Primero se modifica el contaminante a una forma menos peligrosa, y posteriormente se



Primer Ejercicio del Proceso Selectivo para ingreso en la Escala de Titulados Superiores del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, O.A., M.P. (INSST). V. Diciembre 2025.

solidifica para reducir su movilidad y evitar que se traslade a zonas donde no se puede o resulta
mas dificil actuar.

- Métodos fisicos como el lavado con una solucion liquida o agua para separar los
contaminantes. Durante este proceso, la solucidn retira contaminantes pero debe ser tratada
posteriormente, al no garantizarse una descontaminacién completa.

La Ley de residuos y suelos contaminados y el Real Decreto de actividades contaminantes del
suelo, pretenden proteger y preservar el suelo.

Mediante las dos normas anteriores se establecen aspectos importantes como:

- Definicion de actividades econdmicas consideradas potencialmente contaminantes del
suelo.

- Criterios para declarar un suelo como contaminado.

- Obligacién para los causantes de la contaminacion o propietarios de los suelos de llevar
a cabo tareas de descontaminacion.

Tratamiento y proteccion del agua

Muchas plantas de tratamiento de agua combinan las técnicas de coagulacidon, sedimentacion,
filtracién y desinfeccion para proporcionar agua limpia y apta para el consumo. La combinacién
de coagulacion-sedimentacién vy filtracion es probablemente la tecnologia de tratamiento de
agua mas extendida, aunque nuevas tecnologias y procesos de tratamiento se estan
incorporando en este campo.

. Coagulacion - sedimentacion

El proceso de coagulacién implica la adicion al agua contaminada de compuestos, denominados
coagulantes, que poseen carga positiva. Esta carga positiva del coagulante — sales de aluminio o
hierro, o polimeros, generalmente - neutraliza la carga negativa de las particulas disueltas en el
agua o en suspensidn. Cuando ocurre esta reaccién, las particulas se juntan o coagulan. Las
particulas grandes, o mas pesadas, se depositan en el fondo, pudiendo separarse de manera
mas facil. La sedimentacion se produce con mayor rapidez cuanto mayor sea el tamafio del
coagulo (aproximadamente 1 segundo para particulas mayores de 10 mm, 10 segundos para
tamafios de 1 mm, 2 minutos para 0.1 mm, y horas para particulas inferiores a 10 micras
(protozoos, algas, bacterias, etc.).

En las instalaciones de tratamiento de agua, el coagulante afadido al agua se mezcla
rapidamente, de manera que circula a través del agua. El agua puede ser filtrada directamente
con filtros de tamafio medio (arena y grava), membranas de microfiltracién o ultrafiltracién, o
puede ser llevada a un tanque de sedimentacion.

En el tanque de sedimentacion, o clarificador, las particulas pesadas se depositan en el fondo y
son retiradas, y el agua pasa a una fase de filtracidn.

La fase de coagulacion puede retirar o eliminar una cantidad elevada de compuestos organicos,
incluido material organico disuelto. También puede retirar particulas en suspension, incluidas
inorganicas, como el hierro. Sin embargo, puede alin contener patégenos. Los patdgenos que se
eliminan en estos procesos son aquellos que estan adheridos a sustancias disueltas en el agua
gue son retiradas en la coagulacidn.
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Puesto que la coagulacién no elimina por completo todos los virus y bacterias, el agua no puede
utilizarse aun para consumo. No obstante, es una fase fundamental del proceso de tratamiento
del agua, puesto que elimina muchos contaminantes que dificultarian el proceso de
desinfeccion.

° Filtracion

El sistema de filtracion consiste en filtros con poros de tamafio diferente. A menudo contiene
arena, grava y carbon.

Existen dos tipos basicos de filtracién de arena: lento y rapido. La filtracidon de arena lenta es un
proceso bioldgico, en el que se usan bacterias para tratar el agua. La bacteria crea una
comunidad en la capa superior de la arena y limpia el agua que pasa a través de la misma. Este
sistema requiere grandes superficies para operar porque la velocidad del flujo del agua oscila
entre 0,1 y 0,3 m/h. Este condicionante, afiadido a las necesidades y tiempos prolongados de
limpieza, hace que el sistema rdpido sea prevalente en muchos casos.

La filtracidon de arena rapida es un proceso fisico que elimina los sélidos suspendidos. En este
caso, la velocidad del flujo de agua alcanza los 2m/h y generalmente los filtros se limpian dos
veces al diay se incorporan inmediatamente a la operacidn.

La tecnologia moderna permite combinar ambos métodos aumentando la eficacia de los
procesos a través de diferentes técnicas.

En un sistema convencional de tratamiento, las particulas mayores de 0,1 mm se retiran a través
de filtracion de arena. Con frecuencia la combinacion de filtros de diferentes tamafios se utiliza
para que las particulas de mayor tamafio no obstruyan demasiado rapido el sistema. Utilizando
materiales finos como la arena, o recurriendo a coagulantes, es posible eliminar las particulas
entre 1y 100 micras de tamafio.

La filtracion de arena lenta elimina bacterias, protozoos y virus, y produce agua esencialmente
limpia, aunque es aconsejable utilizar desinfectante en una fase final como medida de
prevencion.

La filtracion rapida elimina particulas en suspensidon que pueden tener adheridas bacterias, pero
es dificil eliminar bacterias, protozoos y virus. En plantas de tratamiento de aguas, la filtracion
elimina un elevado nimero de contaminantes y requiere desinfecciéon posterior para que se
pueda consumir.

Entre la legislacion ambiental relacionada por la proteccion de las aguas cabe citar los siguientes
textos normativos:

- Ley de Aguas
- Ley de proteccién del medio marino
- Real Decreto sobre vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar

- Real Decreto sobre proteccion de las aguas subterraneas contra contaminacion vy
deterioro

- Real Decreto para la evaluacién del estado de las aguas superficiales y normas de calidad

- Real Decreto sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas
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4. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion del aire se ha ido agravando desde los inicios de la revolucion industrial y
muchos nucleos urbanos superan las recomendaciones de la OMS respecto a los principales
contaminantes de la atmdsfera. Puede ser fruto de factores naturales como la emision de
cenizas y gases volcanicos, humos de incendios, bacterias, elementos radiactivos, etc., o derivar
de la actividad del ser humano, que es la que supone mayor riesgo.

La contaminacidn del aire es el principal riesgo de contaminacién ambiental en Europa y se
asocia a enfermedades del corazén, del pulmdn, derrames cerebrales y canceres, entre otras.
Se estima que la exposicién a contaminaciéon atmosférica produce cerca de 400.000 muertes
prematuras en la UE cada ano.

Las principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos son las grandes instalaciones
de combustidn, el sector del refino, cementeras, incineracion de residuos y transporte.

Los contaminantes mas habituales son el diéxido de azufre (502), los 6xidos de nitrogeno (NOy
NO2), el ozono (03), el mondxido de carbono (CO), el plomo (Pb) y las particulas en suspension.

La combustién de combustibles fésiles en fuentes estacionarias produce SO2 y NOX y particulas,
entre ellas aerosoles de sulfatos y nitratos. Los vehiculos a motor de gasolina destacan como
fuente de emisidn de NOx, CO y Pb, mientras que los motores diésel emiten cantidades
significativas de particulas SO2 y NOx.

Principales contaminantes atmosféricos:
- Gases acidificantes

Los gases acidificantes mas importantes son el didxido de azufre (SO2), los éxidos de nitrogeno
(NOx) y el amoniaco (NH3). Estos contaminantes emitidos a la atmdsfera regresan a la superficie
en forma de depdsito seco o himedo (arrastrados por lluvias, nieve, granizo, etc.) o después de
sufrir una transformacién quimica.

La oxidacion del didxido de azufre y los dxidos de nitrégeno en acido sulfdrico o nitrico puede
producirse en la atmdsfera o después de haberse depositado en la superficie. El amoniaco puede
reaccionar con estos acidos para formar particulas de sulfato amdnico y de nitrato aménico.

Entre las iniciativas europeas e internacionales para reducir el problema de la acidificacion se
encuentra el Protocolo de Gotemburgo relativo a la reduccidon de la acidificacion, de la
eutrofizacién y del ozono en la troposfera, desarrollado en el marco del Convenio de Ginebra
sobre la contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia.

Asimismo, en la Unién Europea se han aprobado una serie de normas con implantacién
progresiva, relativas a la emisiéon de NOx en el transporte.

- Gases eutrofizantes
Son gases eutrofizantes los éxidos de nitrégeno y el amoniaco, principalmente.

Estos gases reaccionan con el agua atmosférica y forman sales solubles al alcanzar el suelo, que
son arrastradas por escorrentias hasta masas de agua, pudiendo producir problemas de
eutrofizacion.

Las iniciativas para la reduccidn y control de los gases eutrofizantes estan muy ligadas a los gases
acidificantes (los segundos engloban practicamente a los primeros), destacando el Protocolo de
Gotemburgo.
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- Gases precursores del ozono troposférico

El ozono troposférico esta presente en las capas mas bajas de la atmdsfera. Se forma a través
de ciertos precursores (compuestos orgdnicos volatiles no metanicos, mondxido de carbono,
oxidos de nitrégeno y metano en menor medida). La luz solar hace que estas sustancias quimicas
reaccionen y provoquen la formacién de ozono. Es en verano y primavera cuando se alcanzan
las maximas concentraciones debido a la luz solar.

En la Directiva 2002/3/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de febrero de 2002,
relativa al ozono en el aire ambiente, se establecen los umbrales de informacion y alerta para
las concentraciones de ozono. Dicha Directiva se traspuso al ordenamiento interno espafiol
mediante Real Decreto 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo al ozono en el aire ambiente.
Este real decreto ha sido derogado por el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la
mejora de la calidad del aire.

Procede considerar también el Protocolo de Gotemburgo relativo a la reduccion de la
acidificacion, de la eutrofizacién y del ozono en la troposfera.

- Particulas en suspension

Las particulas en suspension engloban una gran variedad de compuestos con caracteristicas
fisico-quimicas diferentes, y gran variedad en cuanto al origen, las vias de formacidn y los efectos
en la salud y medioambiente.

El tamafo de las particulas determina la metodologia de muestreo y la normativa aplicable.
Cuanto mas pequefia sea la particula, mas tiempo se mantiene en suspensién en el aire y puede
recorrer cientos de kildmetros. Las redes de control llevan a cabo la determinacion de particulas
de menos de 10 micras de didmetro (PM10), por su capacidad para penetrar en las vias
respiratorias. Particulas menores de 2,5 micras (PM2,5) pueden ser mas perjudiciales para la
salud al depositarse en los alvéolos.

La mayor parte de las PM10 son particulas primarias emitidas directamente a la atmdsfera por
fendmenos naturales o actividades humanas. Las PM2,5 suelen estar compuestas por particulas
secundarias formadas a partir de un precursor gaseoso.

En relacién a la normativa sobre emisién de particulas en la industria, cabe citar la Directiva
2010/75/UE, de 24 de Noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales.

Metales pesados

Se define como “metal pesado” aquel elemento quimico cuyo peso atdmico estd comprendido
entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg) o cuya densidad se encuentra entre 4 g/cm? hasta 7 g/cm3.
También puede clasificarse como metal pesado atendiendo al nimero atémico.

Los metales pesados mas conocidos por su impacto en la salud y medioambiente son el mercurio
(Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el talio (Tl), asi como el cobre (Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr).
En ocasiones se incluye, al hablar de contaminacién por metales pesados, a otros elementos
toxicos ligeros como el berilio (Be) o el aluminio (Al), o algin semimetal como el arsénico (As).

La peligrosidad de estos metales radica en la dificultad para degradarse y en su tendencia a
bioacumularse y biomagnificarse (la concentracion aumenta a medida que se asciende en la
cadena alimenticia), provocando en las personas gran variedad de efectos fisicos y psiquicos.

El Protocolo de Aarhus sobre metales pesados es uno de los protocolos derivados del Convenio
de Ginebra sobre contaminacién transfronteriza a larga distancia de la Comisidon Econdmica de
las Naciones Unidas para Europa (UNECE).
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- Contaminantes organicos persistentes (COP)

Son sustancias quimicas toxicas, resistentes a la degradacion, que se acumulan en tejidos de
seres vivos y que pueden transportarse a gran distancia de la fuente, lo que supone una amenaza
global para la salud humana y el medio ambiente. Los COP pueden permanecer ainos y, incluso,
décadas antes de degradarse.

Pueden clasificarse en intencionales y no intencionales.

Lo intencionales se utilizan en procesos industriales o se producen como resultado de éste:
plaguicidas PFOS, PBDE, PECB, HBB y PCB. Los no intencionales son subproductos derivados de
reacciones quimicas como el caso de las dioxinas y furanos.

El Convenio de Estocolmo tiene por misién regular y controlar los COP.
- Sustancias que agotan la capa de ozono

Las emisiones de hidrocarburos halogenados, principalmente clorofluorocarbonos (CFCs),
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), halones, tretracloruro y bromuro de metilo (denominadas
Sustancias que agotan la capa de ozono, SAQ) resultan especialmente dafiinas para la atmdsfera,
disminuyendo la concentracién de ozono en la estratosfera.

En 1987 se adoptd el Protoloco de Montreal con el objetivo de reducir y eliminar el uso de SAO
en actividades como la refrigeracion, la proteccién contra incendios o la fabricacién de espumas
aislantes, entre otros. Se han conseguido importantes logros, y actualmente la produccién y
consumo de SAO estdn practicamente eliminados en muchos paises, y los esfuerzos se dirigen
evitar el uso en los paises en desarrollo. No obstante, la utilizacién de nuevas sustancias
sustitutivas de las SAO, fundamentalmente determinados gases fluorados, estd ocasionando
nuevos problemas ambientales y su eliminacidn plantea nuevos retos.

- Compuestos Organicos Volatiles

Todo compuesto orgdnico que tenga a 293,15 K una presion de vapor de 0,01 kPa o mas, o que
tenga una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso. Se incluye en esta
definicidn la fraccidn de creosota que sobrepase este valor de presion de vapor a la temperatura
indicada de 293,15 K.

Los mas abundantes en el aire son metano, tolueno, n-butano, i-pentano, etano, benceno, n-
pentano, propano y etileno. Tienen un origen tanto natural (COV biogénicos) como
antropogénico (debido a la evaporacion de disolventes organicos, a la quema de combustibles,
al transporte, etc.).

Se emplean en actividades o industrias de pintura, siderurgia, madera, cosmética, etc.

Algunos son extremadamente peligrosos para la salud, como el benceno, el cloruro de vinilo y
1,2 dicloroetano.

Dada su importancia, existen diferentes normas que regulan la emisién de COV debidas al uso
de disolventes organicos (p.e pinturas y gasolinas) destacando la Directiva sobre emisiones
industriales que, entre otros aspectos, impone valores limite de emisidn para instalaciones y
actividades que utilicen disolventes organicos.

Ademas de la contaminacion atmosférica por agentes quimicos, la presencia de ruidos o
vibraciones en el ambiente puede producir molestias, riesgo o dafio para las personas y
animales, y para el desarrollo con normalidad de sus actividades.
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5. PREVENCION Y EFECTOS SOBRE LA SALUD

Existen tres factores que influyen en el riesgo de dafio toxico derivado de los contaminantes
ambientales: sus propiedades fisicoquimicas, la dosis que llega a los puntos criticos de los tejidos
del cuerpo y la capacidad de respuesta de esos tejidos a las sustancias.

Los riesgos potenciales para la salud dependen de la presencia de contaminantes en el ambiente
y su concentracion. Para que se produzca un dafo en la salud, la exposicién se debe producir a
una dosis suficiente para que tenga consecuencias adversas. En este contexto, se entiende por
exposicidn el contacto entre el agente peligroso y el organismo.

La dosis se refiere a la cantidad de sustancia en el cuerpo.

Uno de los principios fundamentales de la epidemiologia ambiental es que existe una relacion
entre el nivel de exposicidn y el efecto en la salud. Se acepta de manera generalizada que en
muchas ocasiones esa relacién es lineal, es decir, el efecto o la respuesta aumenta con el
incremento de la exposicidn al contaminante. Sin embargo, en algunos casos la relacion dosis-
respuesta no es lineal y adopta formas curvilineas.

Puesto que las exposiciones pueden ser de corta o larga duracién, los efectos en la salud pueden
ser agudos o crénicos, y pueden manifestarse en un intervalo de tiempo mayor o menor desde
el inicio de la exposicidon. Muchos efectos agudos aparecen inmediatamente y tienen efectos
que no superan los minutos, horas o pocos dias. Muchos efectos crénicos tienen periodos de
latencia de aifos, como el caso de algunos canceres.

La epidemiologia pretende identificar esa relacién, pero la influencia de diversos y multiples
factores supone un reto para la epidemiologia e implica un elevado grado de incertidumbre en
no pocas ocasiones.

Las metodologias de evaluacién y control de los riesgos para la salud de origen ambiental son
similares a los utilizados en los lugares de trabajo. Las disciplinas de seguridad, higiene,
toxicologia, epidemiologia, habituales en prevencion de riesgos laborales son herramientas
basicas en la ciencia medioambiental. Estas metodologias incluyen la identificacion y evaluacion
de los riesgos, la valoracion de las opciones de control, las medidas de prevencién y control y el
programa continuo de vigilancia de la exposicion.

Asi pues, la salud en el trabajo y la salud ambiental estdn estrechamente ligadas por
metodologias comunes, especialmente en materia de evaluacidn y control de la exposicion, y no
es extrafio que se observen riesgos para la salud ambiental con motivo de la observacion de
dafios en la salud de los trabajadores y viceversa. En términos generales, es mas facil la
identificacion de riesgos en una poblacién acotada, como puede ser una poblacion trabajadora,
gue en una comunidad entera. La epidemiologia en el trabajo ha contribuido en gran medida al
conocimiento de los efectos de la exposicién ambiental, lo que constituye una razén mas para
vincular estos dos ambitos.

Relacionar la salud ambiental y la salud en el trabajo mejora la toma de decisiones. Sustituir una
sustancia téxica para las personas trabajadoras por otra que no lo sea, o lo sea en menor medida,
puede tener sentido desde el punto de vista de salud laboral, pero si esa sustancia no es
biodegradable y daina el medio ambiente probablemente no sera la solucién mas dptima.

Las normas de salud ambiental suelen ser mas estrictas que las de salud en el trabajo, con el
argumento de garantizar la proteccion de una poblacién mds amplia, diversa y sensible:
personas de edad avanzada, nifios, enfermos, embarazadas. Estrechar la relacion entre el
ambito de la salud ambiental y laboral puede redundar en una mayor coherencia a la hora de
establecer politicas publicas.
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