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PRESENTACION

En septiembre de 2000 tuvo lugar en Santiago de Compostela la VI
Reunién Nacional de Climatologia organizada por el Departamento de Geo-
grafia de la Universidad de Santiago en colaboracién con el grupo de trabajo
de Climatologfa de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles. Este libro recoge
las ponencias que se presentaron a esta reunién de trabajo, y que se centra-
ron en un tema de gran interés social, las relaciones entre el clima y la cali-
dad ambiental.

Nuestra calidad de vida estd condicionada por maltiples factores, si bien
no cabe ninguna duda de que el factor ambiental cobra cada dfa mds impor-
tancia. El disfrute de un medio ambiente sano y confortable es, en la actua-
lidad, uno de los objetivos prioritarios de la sociedad. Tanto el tiempo como
el clima constituyen importantes factores que influyen sobre la contamina-
cién y la calidad del aire, el confort climdtico o la salud de los seres huma-
nos, variables de las que depende en buena medida la calidad del ambiente
en el que vivimos.

Los trabajos recogidos en esta publicacién suponen un valioso impulso
de cara a un mejor conocimiento de los procesos y relaciones que tienen lu-
gar entre estos parametros y el medio atmostérico, asi{ como a los métodos
empleados para su estudio. Las técnicas de biomonitorizacién de la calidad
del aire, los métodos empiricos utilizados en Bioclimatologia humana para
el andlisis del confort climitico, la caracterizacién de ambientes atmosféricos o
“tipos de tiempo” y las repercusiones de las variables climdticas y sus posibles
cambios sobre la salud, constituyen los temas desarrollados en este libro.

Dada la diversidad de variables que entran en juego a la hora de anali-
zar la calidad ambiental, se requiri6 la participacién de varinc ecmipos de
investigacién que disponen de una amplia y reconocida trayectoria investi-
gadora en este campo: el equipo dirigido por el Dr. Alejo Carballeira Ocafia
y formado por los Drs. Rubén Retuerto Franco, Angel Fernidndez Escribano
y Jests Aboal Vifias de la Universidad de Santiago de Compostela; el Dr.
Felipe Ferndndez Garcia de la Universidad Auténoma de Madrid; el Dr.
Domingo Rasilla Alvarez de la Universidad de Cantabria; y el Dr. José M.
Raso Nadal de la Universidad de Barcelona.



La comisién organizadora de esta VI Reunién y el propio Grupo de Cli-
matologia de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles quiere expresar su agra-
decimiento a los autores de estos trabajos por su esfuerzo y por sus valiosas
aportaciones al desarrollo y avance de la Climatologfa. Asimismo, dan las
gracias a aquellos organismos y personas que les han brindado su apoyo y
han hecho posible la celebracién de dicho encuentro.

Alberto Marti Ezpeleta
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1. INTRODUCCION: CONCEPTOS ECOTOXICOLOGICOS BASICOS

El desarrollo tecnolGgico, la industrializacién, la agricultuta tecnificada,
etc., contribuyen a que entren en el medio ambiente un niimero creciente de
sustancias quimicas -sintéticas o naturales-, cuyas interacciones sobre el medio
y los organismos no se conocen habitualmente, o se conocen insuficientemente.

Segiin datos de la EPA y la OMS en 1980 (Albert, 1990) el uso cotidia-
no de sustancias quimicas en el mundo era de aproximadamente 63000 con
un incremento anual entre 1000-2000 sustancias nuevas. En 1982 se esti-
maba que se habfan sintetizado ya cinco millones de sustancias y que de las
65725 de uso comiin en EE.UU. el 30% eran téxicas.

El estudio integral de las sustancias que se van sintetizando es muy len-
to, sélo se han estudiado a fondo, aproximadamente, unas 2000, por ser extrema-
damente dificil, costoso y complicado. Una idea de la complejidad que esto
supone nos la da el niimero de datos que son necesarios conocer sobre cada sus-
tancia: informacién general, transporte y distribucién en el ambiente, mo-
dificaciones ambientales, biotransformaciones, efectos biolégicos, etc. Ade-
mds, estas sustancias tienen contaminantes de produccién y pueden generar
efectos combinados desconocidos, lo que multiplica el ntimero de compues-
tos y situaciones a investigar. De esta forma, la distancia entre la produccién
de nuevos compuestos (crecimiento neomaltusiano), por un lado, y el grado de
conocimiento sobre los mismos por otro, aumenta més ripidamente cada dfa.

En funcién de la informacién obtenida, diversos organismos nacionales
e internacionales han tratado de seleccionar los pardmetros que permiten de-
finir el perfil de riesgo ecotoxicoldgico potencial que presenta cada sustan-
cia en particular. El tipo de datos requeridos varia de un pafs a otro pero, en
general, los més aceptados son:

¢ Tendencias de produccién y uso

® Persistencia y bioacumulacién

* Tendencia a la dispersién

* Transformaciones ambientales

* Efectos biolégicos conocidos o estimados

* Poblacién expuesta

A medida que avanza el conocimiento ecotoxicolégico, se perfeccionan
los métodos de andlisis y los bioensayos, y las legislaciones de los paises se
hacen mds exigentes. Aumentan las listas negras y grises de compuestos, los
umbrales se estrechan y se exige, cada dia mds, una informacién mis ecolégica.



CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL

12 VI Reunidn Nacional de Climatotogia

1.1.TIPOS Y FUENTES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

La perturbacién de un ecosistema se puede producir de tres formas: por
introduccién de materia o energia; por extraccién de materia o energia; y
por alteracién mecénica in sztu.

Desde esta perspectiva una contaminacién es una perturbacién por in-
troduccién de energia o materia, y esta puede ser inorgdnica u orginica, y
viva o no viva. Precisamente segin la naturaleza del agente contaminante se
suele distinguir entre: contaminacién fisica (calor, radiacién, ruido); conta-
minacién quimica (metales, plaguicidas, hidrocarburos, etc.); y contamina-
cién biolégica (virus, bacterias, hongos, pardsitos, etc.).

La contaminacién fisica, por sus caracterfsticas, suele tener efectos a largo
plazo, por lo cual son mis sutiles y més dificiles de establecer los factores
causales. Los efectos biolégicos pueden ser de tipo neurolégico, alteraciones
genéticas, cancer, etc.

La contaminacion quimica se inicia con la revolucién industrial pero em-
pieza a tener peso a partir del desarrollo tecnolégico posterior a la Segunda
Guerra Mundial. A partir de ah{, aumenta el grado de industrializacién en
muchas zonas del mundo y aumenta exponencialmente el tipo de contami-
nantes derivados de actividades antrépicas, sobre todo de tipo sintético (ex-
trafios o xenobidticos) frente a los naturales (homobidticos). Las medidas de
prevencién necesarias implican eliminar, controlar o disminuir la produc-
cién y el uso de muchos de estos compuestos.

La contaminacion bioldgica suele causar alta morbilidad y mortalidad,
desequilibrios competitivos interespecificos, etc. Sin embargo, es relativa-
mente controlable por medio de higiene e ingenieria sanitaria. Debido a la
facilidad de asociar causa-efecto estd bien estudiada a nivel humano y de
animales domésticos, pero las consecuencias a nivel de ecosistema pueden
ser totalmente impredecibles (destruccién de la estructura por eliminacion
de especies clave, efectos cascada, monopolizacién de nichos, etc.). En este
sentido, hemos de sefialar que a nivel ecolégico toman cada dfa mds impor-
tancia los efectos secundarios de los contaminantes quimicos y fisicos. Es decir,
frente a la toxicidad aguda, que provoca a corto plazo dafios evidentes acom-
pafiados de porcentajes de mortalidad significativos, interesa controlar aque-
llos efectos subletales a més largo plazo (toxicidad crénica), que son mds
dificiles de percibir, pues en principio solamente alteran alguna caracterfs-
tica poblacional, que no hace mds que reducir su probabilidad de supervi-
vencia (p.e. disminucién de la tasa reproductora por reduccién en la frecuencia
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de la cépula o por la disminucién de la viabilidad de juveniles; pérdida de
eficiencia en la bisqueda del alimento o en la huida, etc.) pero que al final
puede desembocar en: desequilibrio de las interacciones poblacionales; ex-
tincion de la poblacién; desintegracién de la estructura o del funcionamien-
to del ecosistema; etc.

Las principales fuentes de contaminacién atmosférica son:

* La produccién de energfa, tanto la derivada de los combustibles fésiles

(carbén y petréleo) como la nuclear (residuos, accidentes, fugas, etc.).

* La industria quimica y la minerfa, que liberan todo tipo de agentes conta-
minantes (aldehidos, fenoles, fluoruros, aniones, metales pesados, etc.)

® Las actividades agricolas, que con el uso creciente de abonos y pestici-
das, estd aumentando la contaminacién difusa, de dificil control y erra-
dicacién.

Los contaminantes quimicos, los que nos ocupan en este caso, los pode-
mos clasificar de gran nimero de formas: por la actividad humana que los
gener6 (agricola, urbana, etc.); por el compartimento ambiental en que se
encuentra (agua, sedimento o biota); por su estado fisico (liquido, gas, etc.);
por su estructura quimica (ester, dcido, base, 6xido); por su uso (plaguicida,
anticongelante, disolvente, etc.); y por el tipo de efecto téxico (neurotdxico,
teratogeno,...). En general, se utiliza la clasificacién quimica, al ser esta in-
variable, y a continuacién se agregan otras clasificaciones para especificar el
tipo de sustancia de que se trata (p.e. plaguicida organofosforado neurotéxico
usado en cultivos de frutales contra la mosca de la fruta).

1.2. CONTAMINACION VERSUS POLUCION

El principio de Lavoisier dice que la materia y la energfa no se crean ni
se destruyen, solamente se transforman. A nivel ecotoxicolégico este princi-
pio se puede traducir como: #na sustancia o energia que entra en un ecosistema -
en un organismo vivo o en el medio- debe acumularse, transformarse o salir de él.

Si el sistema, bitico o abidtico, es capaz de asimilar, transformar o eli-
minar continuamente un contaminante, se puede decir que estd en una si-
tuacién de equilibrio estable. Si se rebasa la capacidad del sistema, se altera
el equilibrio y se puede desestabilizar por acumulacién de materia o ener-
gia. Esta acumulacién se conoce como CONTAMINACION y si va acompafiada
de dafio o degradacién se conoce como contaminacién téxica 0 POLUCION.

Frente a los compuestos homobidticos los organismos han podido desa-
rrollar, a lo largo de su evolucién, mecanismos de defensa o de detoxificacién,
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por debajo de un nivel de exposicién, superado el cual pueden observarse
dafios. Esto no ocurre con las sustancias xenobidticas a los procesos bioldgi-
cos, pues son contaminantes téxicos potenciales debido a que su concentra-
cién natural es cero y los organismos no han tenido tiempo de adaptarse a su
presencia. Las caracteristicas diferenciales de estos dos tipos basicos de con-
taminantes quimicos son:

¢ Los homobiéticos son facilmente biodegradables, no tienden a acumu-
larse en las cadenas troficas, tienden a descender inmediatamente des-
pués del cese de la emisién y tienden a elevar la mortalidad.

* Los xenobidticos son dificilmente o no biodegradables; presionan el ecosis-
tema a todos los niveles; tienden a concentrarse en los niveles tréficos supe-
riores; su degradacién es lenta lo que aumenta su persistencia y la posi-
bilidad de que se alcancen concentraciones corporales criticas; tienden
a deprimir la natalidad, y son inductores de respuestas que crean nue-
vas desviaciones.

Toda actividad humana que provoque una entrada de sustancias en el
medio inferior a la capacidad de este de transformarlas, provocard efectos que
serdn adversos o estaran restringidos en el tiempo y en el espacio; se puede
hablar entonces de una contaminaciin temporal o parcial, que aunque requiere
atencién puede evitarse o eliminarse.

Los problemas graves aparecen cuando la contaminacién se extiende en
el tiempo y en el espacio (contaminacién crinica), es decir, cuando la superficie
contaminada aumenta o permanece as{ por periodos prolongados. Entonces
se puede romper el equilibrio ecolégico y aparecen efectos adversos que
pueden ser de tipo acumulativo, de umbral o de interaccién.

1.3. ESCALA ESPACIO-TEMPORAL Y NIVELES DE ORGANIZACION ECOLOGICA

Los bidlogos organizan el mundo en términos de niveles de organiza-
cién jerdrquicos, desde el gen a la biosfera. Desde el punto de vista ecotoxico-
l6gico, también es necesario considerar dichos niveles:

* Porque las medidas del impacto de un contaminante pueden realizarse
a los diferentes niveles pero no es igualmente importante cada nivel.

® Por necesidades pricticas, ya que algunos niveles son mds representati-
vos que otros segln la situacién analizada.

* Porque segiin el tipo de impacto ambiental varia la escala espacio-tem-
poral que se debe considerar.
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Por ejemplo, las escalas en los tests de toxicidad pueden ser muy varia-
bles desde las condiciones de laboratorio a las de campo o de ensayar un or-
ganismo a una comunidad (Tabla 1.1).

Escala Grado de organizacion biolégica

Tipo de test Espacial Temporal Estructural Funcional

Test de laboratorio reproduccion

a nivel de organismos cm2-m? horas-dias Organismo crecimiento

Test microcosmos cmz-m? dias-meses Organismo produccion
Poblacién ciclo nutrientes
Comunidad

Test de campo m2-Km? dias-anos Organismo produccién
Poblacion ciclo nutrientes
Comunidad

Monitorizacién

Ambiental m?-Km? anos Organismo produccién
Poblacion ciclo nutrientes

Tabla 1.1.- Escalas de observacién en los tests de toxicidad

1.4. TOXINA Y TOXICIDAD

Téxico o toxina es toda sustancia perjudicial para los organismos (alte-
racién fisiolégica, genética, del comportamiento, de las interacciones ecolé-
gicas, etc.) y el proceso por el cual se produce el dafio le denominamos con-
taminacion tixica o polucidn. La propiedad téxica o toxicidad no es una pro-
piedad fija e inherente' como son las propiedades fisico-quimicas (peso molecu-
lar, densidad, refraccién...) pues depende de los factores biolégicos implicados:

* Biodisponibilidad (propiedades fisicoquimicas del téxico, concentracién
y condiciones ambientales, posibilidades y dosis ingerida, metaboliza-
ci6n, etc.)

* Bioacumulacién (depende de la especie, sexo, edad, estado nutricional, equi-
librio hormonal, grado de actividad, etc.)

* Afinidad por el 6rgano receptor (depende de las caracteristicas del t6xico y
de las caracteristicas bioquimicas del receptor)

Como vemos, el riesgo ofrecido por una sustancia dada no sélo depende
de su naturaleza quimica, sino también de la posibilidad que tiene un orga-

' Dosis sola facit venenum (Paracelsus).
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nismo de quedar expuesto a ella y de la cantidad que puede ser absorbida
durante esa exposicién. Por ello, se debe hacer distincién clara entre:
exposicién (situacién que hace posible la penetracién o absorcién de una
sustancia téxica en un organismo), peligro (posibilidad de una sustancia de
provocar un efecto adverso una vez que ha penetrado en el organismo), y rzesgo
(probabilidad o frecuencia que cabe esperar que se presenten efectos indeseables).

Se entiende por dosis la cantidad de una sustancia que se absorbe por
unidad de tiempo y de peso corporal (mg kg™ dia™) y que puede estar frac-
cionada en diferentes tomas o ser un proceso continuo (i.e. inhalacién). Mien-
tras que concentracién es la cantidad de téxico por unidad de peso de alimen-
to, presa, medio, etc. (mg kg, g m™); y foma es la cantidad de téxico ingerido en
una sola vez.

Como las poblaciones presentan variabilidad de respuestas individua-
les las dosis (D) pueden clasificarse por sus efectos en: Dosis letal absoluta
(DL, si afecta al 100% de los individuos; Dosis letal mediana (DL, ) si afec-
ta al 50% de los individuos; Dosis letal minima (DL ,); Dosis umbral (D) o
nivel por debajo del cual no se espera que aparezcan efectos nocivos, aunque
sean de cardcter leve. Hablamos de Dosis subletal o eficaz (DE) la que sin pro-
vocar la muerte afecta o altera algin proceso biolégico de toda o parte de la
poblacién (DE |, DE, , DE ).

Como muchas veces la dosis es dificil de determinar, se utilizan expre-
siones similares cambiando el término dosis por concentracién (C) del téxi-
co en el medio (aire, agua) o en el alimento (CL,, CE ;). De esta forma, el
potencial téxico de una sustancia puede ser caracterizado de manera subjetiva
(leve, medio, alto...) o, de manera objetiva, utilizando una escala de valores
(<1 a >5000) basada en el concepto de #nidad tixica o ratio: concentracién
del téxico/ CL,.

1.5. FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR EN LA TOXICIDAD DE UNA SUSTANCIA

Los factores que pueden influir en la toxicidad de una sustancia pode-
mos clasificarlos en tres grupos:

e Factores dependientes de la estructura molecular del téxico, es decir,
nos informan de su potencialidad.

* Factores externos que condicionan su biodisponibilidad.

* Factores bidticos.

Entre los factores dependientes de la estructura molecular que mejor
informan del potencial téxico de una sustancia estdn: el coeficiente de re-
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parto lipido/agua, la constante y el grado de ionizacién, la accién cadtropa,
la afinidad por compuestos tisulares, la accién quelante, y otras particulari-
dades estructurales.

Para poder cuantificar el nivel de exposicién de un organismo a una
sustancia téxica, cuando tratamos de procesos de bioconcentracion, es nece-
sario conocer su procedencia y cinética ambiental. Asi, a escala atmosférica,
tendrfamos:

Emisién (esporddica/crénica) — Dispersién — Transformacién — De-
posicién (seca/ himeda/latente) — Interacciones — Inmisién (exposicién
externa) — Exposicién Interna (cantidad de téxico en el organismo, en su
totalidad, en fluidos, en excretas y, mejor, en el 6rgano diana afectado por la
toxina).

La entrada corporal del téxico puede realizarse de varias formas: por
difusién pasiva, difusién facilitada, transporte activo y picnocitosis; ademds,
la accién téxica de una sustancia puede depender de la interaccién con otras,
dando lugar a: combinaciones peligrosas, reducciones de toxicidad, inacti-
vaciones, efectos diferentes, aumentar o reducir el tiempo de exposicién, etc.
De tal forma que la fase ecotoxicocinética considera el conjunto de procesos
que dentro del organismo vivo determina la cantidad de téxico que serd ca-
paz de tomar contacto con el sisterna biolgico especifico con el que reaccio-
na. Los procesos implicados en esta fase (entrada, distribucién, biotransfor-
macién, fijacién, secuestracién y excrecién) determinan lo que se conoce como
biodisponibilidad del téxico.

Una vez que el téxico estd en el interior del cuerpo, puede ser elimina-
do directamente o ser biotransformado, es decir, sufre una transformacién
estructural, que aumente su polaridad y le haga mds hidrosoluble, facilitan-
do de este modo su excrecién, o que se produzca algin cambio estructural
que provoque una modificacién de su capacidad téxica, reduciéndola
(detoxificacion) o incrementandola (bzoactivacion o biotoxificacion).

1.6. RESPUESTAS DE LOS ORGANISMOS A LOS CONTAMINANTES

Los organismos individualmente responden de muy diferentes formas a la
accién téxica de los contaminantes. Se pueden producir: respuestas genotéxicas
(carcinogénesis, teratogénesis, etc.), respuestas bioquimicas (proteinas del estrés,
competencia e inhibicién enzimdtica, etc.), alteraciones fisiol6gicas (respiracién,
fotosintesis, etc.) y alteraciones del comportamiento.
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Pero se pueden observar respuestas a otros niveles de organizacién como
poblaciones, comunidades y ecosistemas. Es cierto también que las respues-
tas a estos niveles son mucho mds dificiles de estudiar y de determinar, en com-
paracién con el nivel de suborganismo u organismo por diferentes razones:

* El grado de complejidad y variabilidad de las respuestas se incrementa
con el nivel de organizacién (molecular— ecosistema). La elevada variabi-
lidad de los niveles de referencia o fondo comparada con la relacién se
flal-efecto reduce la precisidn, robustez y reproducibilidad de las medi-
das, aumentando el grado de incertidumbre de laprediccién.

* Los efectos téxicos solamente son expresados a alto nivel cuando los me
canismos homeostaticos o de compensacién de los niveles bajos fallan.

* Porque la existencia de mecanismos de compensacién y homeostiticos
de los diferentes niveles puede ralentizar las respuestas expresindose estas
en los niveles superiores a largo plazo.

* Las interacciones ecolégicas a estos niveles son muy complejas y varia-
bles y los mecanismos de compensacién y rehabilitacién son menos co-
nocidos.

* Las respuestas a los toxicos en estos niveles de organizacién son mucho
menos especificas, dificultando la obtencién de relaciones causales, ne-
cesarias para la evaluacién y la prediccién de riesgos.

A nivel de poblacién interesa conocer la influencia de los contaminan-
tes sobre las diferentes fases del ciclo de vida (de embrién a embrién). Es bien
conocido que la susceptibilidad, el valor reproductivo, la tasa de supervi-
vencia, etc., varian drasticamente con el estado de desarrollo del individuo, siendo
los estados larvarios y juveniles, generalmente, mds sensibles a los téxicos.

Los téxicos pueden provocar cambios en la frecuencia genotipica y el pool
génico de una poblacién por eliminacién de ciertos genes susceptibles o poten-
ciacién de genes resistentes.

La alteracién de una poblacién por un téxico puede afectar indirectamente
a otras poblaciones que mantengan con la primera algtn tipo de interaccién
(depredador-presa, explotacién-competencia, trofodindmica, mutualismo, etc.).

A nivel de comunidad y ecosistema los cambios en los pardmetros es-
tructurales y funcionales (riqueza y diversidad especifica; P/B; tasa de descom-
posicién, etc.), son utilizados como variables respuesta a los contaminantes.

BIBLIOGRAF{A
A1BERT, L. 1990. Toxicologia Ambiental. Editorial Limusa-Noriega, México.
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2. FUENTES, TRANSPORTE Y DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

2.1. FUENTES DE EMISION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Se habla de dos tipos de fuentes de contaminantes atmosféricos, pun-
tuales y zonales, segtn la localizacién de la emisién consista en un foco, como
la chimenea de una fibrica, o una superficie de emisién, como una ciudad.
‘También pueden ser fuentes fijas (calefaccién) o méviles (transporte). Sea cual
sea el tipo, las fuentes de emisién de contaminantes se pueden agrupar en
cinco categorias:

e Fuentes de transporte (automéviles, trenes, aviones, etc.).

e Combustién en fuentes estacionales (residencial, comercial, industrial
y generacién eléctrica).

¢ Emisiones procedentes de pérdidas en procesos industriales (industria
quimica, metalirgica, de productos minerales, refinerfas, etc.).

¢ Eliminacién de residuos s6lidos (incineradoras municipales y vertederos
a cielo abierto).

e Varias (incendios forestales, quema de residuos agricolas, etc.).

2.2. CAPACIDAD DISPERSANTE DE LA ATMOSFERA

La cantidad emitida y la capacidad de dispersién de un contaminante,
dependerin de su naturaleza, de las condiciones atmosféricas y del tipo de
fuente (puntual, zonal, fija 0 mévil). Asi, las carreteras sin pavimentar son
una fuente zonal de contaminacién muy comun, de tal forma que la cantidad de
polvo que se genera dependeri del volumen de trifico, velocidad media, textura
y humedad del pavimento. Para una contaminacién de este tipo, la zona
impactada se limitard a una franja estrecha a los bordes del camino durante
el periodo de trinsito de vehiculos.

Los factores de emisién de otras fuentes estdn controlados por ley
(estandares de emisién segin el tipo de industria y la tecnologia empleada,
el contaminante considerado y la capacidad de transformacién autorizada) y
la capacidad de dispersién de los contaminantes emitidos dependerd de las
caracteristicas generales de la zona, topogrificas y atmosféricas, tales como:

e La altura de mezcla o distancia vertical que puede alcanzar la mezcla

contaminante por encima de la superficie, en un momento o periodo
dado. Con variacién diaria, estacional y topografica.
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e La intensidad, duracién y momento (noche y primeras horas de la mafiana;
mids frecuentes en invierno y otofio) de las inversiones térmicas limitan
la dispersi6én horizontal. Las inversiones sélo ocurren en condiciones de
calma general (situacién anticiclénica), y favorecen la acumulacién de
contaminantes si se forman nieblas.

* El viento condiciona la dispersién de los contaminantes siendo esta mayor
cuanto mayor sea la intensidad y persistencia de los vientos.

® La radiacién solar que controla el calentamiento del aire, su capacidad
convectiva y estabilidad.

* La precipitacién que puede producir un lavado de la atmésfera diluyendo
los contaminantes, pero también puede favorecer su concentracién en
caso de lloviznas.

2.2.1. Modelos de emision de contaminantes

Con el objeto de poder predecir impactos ambientales de una futura
actividad antrépica, asociada a una contaminacién atmosférica, muchos fisi-
cos y matematicos han realizado numerosos esfuerzos para la construccién
de modelos de dispersién de contaminantes. Para aplicar estos modelos cuan-
titativos de dispersion de contaminantes, es necesario disponer de informa-
cién horaria, diaria y mensual, sobre una serie de variables, tales como: ra-
diacién solar, estructura térmica, temperatura, humedad, velocidad y direc-
ci6én del viento, presién atmosférica, etc.

Los modelos creados son de varios tipos: balances de masas, modelos
matemadticos simples, modelos matemdticos detallados y otros. Los modelos
de balances de masas se basan en el inventario de emisiones. Los modelos mate-
maticos simples (modelos de cajas) consideran un régimen permanente de
emisién y de las condiciones atmosféricas y que la mezcla sea instantdnea.
Los modelos matematicos detallados pueden ser segtn las circunstancias consi-
deradas: modelos de fuentes puntuales a nivel de suelo o elevadas, modelos
de fuentes zonales lineales a nivel de suelo, modelos segtin tipos de conta-
minantes (gases o particulas) o de tiempos medios, y modelos sobre reaccio-
nes atmosféricas (deposicién, smog, etc.).

2.2.2. Modelos de inmision

El objetivo de estos modelos es caracterizar c6mo se distribuye realmente
el contaminante en el entorno del foco de emisién una vez liberado, para poder
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describir la dependencia concentracidn-posicion espacial y poder analizar la es-
tructura espacial (efecto de factores ambientales; diferencias estacionales;
diferencias de comportamiento entre contaminantes; etc.).

La estructura espacial puede realizarse directamente (de visu) a través de
la abundancia del contaminante y su localizacién geogrifica, pero la inter-
pretacién es dificil si no hay un patrén claro; ademds no permite clasificar o
comparar comportamientos de manera objetiva.

El trazado de isolineas se puede realizar mediante técnicas de interpo-
lacién espacial, aunque estas técnicas -incluido el kriging- por definicién,
fuerzan a que los valores estimados y los observados coincidan, incluyendo
el ruido que estos contienen (errores analiticos, del microhdbitat, variabili-
dad del material, etc.). Se puede producir un resultado excesivamente com-
plejo, que oculte o dificulte la observacién de las caracteristicas de interés
del proceso.

Los modelos matemadticos se basan generalmente en una funcién mate-
matica, dependiente de variables geotopograficas, que fijan la posicién geo-
grafica de las muestras, que explique los valores de concentracién observa-
dos. La funcién, 6ptima, debe recoger la informacién relevante contenida en
los datos pero no el ruido superpuesto. Entre las ventajas de los modelos
matematicos estdn: que su propia grafica es un mapa de la distribucién en el
espacio del contaminante, sin el ruido; las caracteristicas del proceso, repre-
sentadas por la funcién, pueden ser sometidas a técnicas de andlisis mate-
matico, en lugar de interpretaciones a ojo (localizacién del médximo de la
funcién; analizar la derivada (gradiente) de la funcién; velocidades y direc-
ciones; etc.

El patrén espacial esperado de los modelos de inmisién se basa en que con
la distancia al foco, por un lado, los procesos de difusién y dispersién del conta-
minante en el seno la atmésfera (aumento de volumen) provocan una dismi-
nucién de la concentracién y que, por otro lado, la deposicién del material
contaminante —con tendencia a sedimentar saliendo del medio transporta-
dor- también disminuye la concentracién con el tiempo y la distancia.

Los modelos se pueden construir con datos procedentes de medidas
quimicas convencionales o con medidas de contaminantes en la biota (b70-
acumulacion). En el segundo caso, lo que medimos es la concentracién de
contaminante que estd en contacto con el medio transportador, pero tam-
bién con las particulas que le estdn cayendo encima y que transportan (o son)
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el contaminante. De esta forma, la informacién sobre el grado de exposicién
de los organismos al contaminante es mds real, pues no viene sélo determi-
nada por la concentracién media en el ambiente. Ademds, el dato nos infor-
ma sobre la fraccién biodisponible (concentracién absorbida) que depende
de numerosos pardmetros, como son: caracteristicas del contaminante (es-
peciacién y competencia quimica, régimen de explotacién en fébrica, etc.),
condiciones ambientales (estabilidad atmosférica, velocidad y direccién del
viento, régimen de precipitacién, topografia, etc.) y condiciones de la biota
(especie; edad; sexo; época del afio). Por todo ello, los modelos asi construi-
dos de bio-inmisién de contaminantes son mucho mds atiles en las evalua-
ciones de riesgos ecolégicos que los basados en andlisis quimicos del medio
(aire o suelo).

Estructura espacial de los datos.- los datos pueden presentar una depen-
dencia espacial, en el sentido de que la concentracién medida en una mues-
tra se parece més a la de las vecinas que a las muestras alejadas de ella (auto-
correlacién) o bien presentarse en forma de gradiente ambiental, de tal for-
ma que el parecido entre puntos préximos se debe a un proceso exterior al
sistema y que opera a una escala grande (técnicas de estadistica espacial). En
contaminacién atmosférica estos suelen ser los modelos mds utilizados.

Para la obtencién de las superficies de respuesta se usan basicamente
dos tipos de métodos:

Regresion miltiple: consiste en aplicar una regresién de la variable de
interés (independiente) sobre dos o mds variables explicativas (variables
geotopogrificas)

Polinomios: son construidos con el valor de las variables independientes
elevadas a diversas potencias. En el caso de utilizar dos o mds variables inde-
pendientes también se utilizan los productos entre ellas (x°, y°, x%y...) y el
ajuste se hace utilizando regresion linear multiple.

Los modelos polinémicos toman formas como las siguientes:

donde,

2= Bog+ Bror s By Primer grado
2= Boo + Bigt+ Bor By Bor? By Segundo grado
2= By Bt By Bog® B By By By - Byy™r, By Tercer grado

X
y

coordenada del punto en direccién E-O (longitud)
coordenada en direccién N-S (latitud)
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Con el objeto de simplificar la forma de la ecuacién resultante y mejo-
rar las propiedades estadisticas de los datos (normalizacién de su distribu-
cién, estabilizacion de las varianzas...), se suelen transformar los datos, sien-
do la transformacién logaritmica la mds adecuada. Por otro lado, se procura
que los modelos sean lo més sencillos posibles -sin términos superfluos- esto
es, con todos sus coeficientes significativamente distintos de cero, con el
coeficiente de determinacién mis alto posible y que deje todo el ruido alea-
torio que contienen los datos en los residuos. Al ir aumentando el grado del
polinomio, su flexibilidad aumenta, pero aumenta también la cantidad de
términos que lo forman. Cuanto mayor sea el orden del modelo, mas com-
pleja serd su forma y serd mds dificil de analizar matematicamente.

Una vez que se ha seleccionado el modelo, se procede a su explotacién,
es decir, lo que se pretende es resumir cuantitativamente las caracteristicas
principales de la superficie, localizar las zonas de interés, tales como: maxi-
mos, minimos, zonas estacionarias, lugares de inflexién, etc. Estos datos seran
de interés para comparar superficies ajustadas para conjuntos de datos dife-
rentes (diferencias estacionales, diferente comportamiento de contaminan-
tes, etc).

Ejemplo:
MODELO DE BIO-INMISION: DISTRIBUCION DE FLUOR BIOCONCENTRADO
EN MUSGOS TERRESTRES EN EL ENTORNO DE UNA FABRICA DE ALUMINIO.

Se realizaron dos campafias de muestreo, en mayo y noviembre, reco-
lectando dos especies de musgos terrestres (Sclerapodium purum e Hypnum
cupressiforme) en 40 localidades situadas en el entorno de una industria de
alimina-aluminio (Real et al., 2001). Se homogenizé la exposicién tempo-
ral para la bioconcentracién analizando los 4 cm apicales. Se transformaron
los datos (In) y se seleccionaron los mejores modelos polinémicos de cada
campafia (Tabla 2.1.), siendo los ajustes en los dos casos altamente significa-
tivos (P<0.0001).

Con los modelos seleccionados se realizaron los mapas de curvas de nivel
para representar la superficie obtenida (Fig. 2.1.), donde se recogen los valores
de In{F} que se han utilizado directamente para realizar las regresiones.

Los niveles de flor fueron mds elevados en el segundo muestreo, el valor
mdximo en la 1* campafia fue 133 Ug g™ (4.9 en el gréfico) y en la segunda
152 ug g (5.3 en el grifico).
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Mayo (modelo cuadratico con r’= 74.9)

Parametros B Error estandar t p
Constante 4.71646 0.167002 28.24190 0.0000
X (A) -0.30190 0.129458 -2.33203 0.0274
X2 (B) -0.18551 0.038794 -4.78190 0.0001
Xy (E) 0.65537 0.171768 3.81543 0.0007
Y (G) -1.35052 0.209613 -6.44289 0.0000
Noviembre (modelo cibico con ’= 82.8)

Parametros B Error estandar t p
Constante 5.1488 0.163696 31.4596 <0.0001
X (A) -0.716073 0.11082 -6.46158 <0.0001
Xy (E) 1.15799 0.211039 5.48707 <0.0001
Xy (F) -0.421463 0.0864795 -4.87355 <0.0001
Y (G) -2.9157 0.305349 -9.54874 <0.0001
Y2 (H) 0.829291 0.119942 6.94109 <0.0001

Tabla 2.1. Parametros estimados de las camparias de mayo y noviembre (t de Student; Y= In[F]).(Real et al. 2001)

Parametros caracteristicos: Campaiia

Mayo Noviembre
Maxima bioinmision (mg/g p.s.) 133 152
Tasa de cambio (In F/km) -1.9a0.1 -2.3a-0.5
Direccidn preferente:
Pendiente con el eje de las x 52° 22°
Gradiente (mg/g p.s.) 106-27 131-24
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Fig. 2.1. Distribucion espacial de flGor en el entorno de una fabrica de alumina-aluminio (San Ciprian, Lugo).
Los valores se expresan en In[F]. (Real et al. 2001)
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Fig. 2.2. Direcciones preferentes de dispersion del flior y determinacién de la zona de maxima bioinmision. Relacion
entre direcciones preferentes y resultantes de los vientos del mes anterior a las campafas de muestreo (mayo y noviembre
de 1999) procedentes del 1° y 4° cuadrantes. (Real et al. 2001)

La direccién en la que el gradiente de concentraciones es més suave puede
interpretarse como la direccidn preferente en la que se mueve el flior, segura-
mente movido por los vientos dominantes (Fig 2.2.). Esa direccién ha cambia-
do de un muestreo a otro; en el primer muestreo cruza el eje de las x con un an-
gulo de 53°y en el segundo muestreo, una parabola, forma un dngulo de 22°.
La localizacién del punto de mdxima inmisidn, equivalente al foco en un mo-
delo de emisién, se puede determinar mediante la interseccién de las dos trayec-
torias.

La variacién del contaminante bioconcentrado no es isétropa, ya que,
existen direcciones preferentes de desplazamiento y en ambos muestreos la
velocidad de caida de las concentraciones no es constante, sino que se va
decelerando progresivamente. En el primer muestreo, los valores de la su-
perficie van desde z = 3.324.7 (27.4 2 105.6 Ug g') y la pendiente cambia
de -1.99 2 0.19 In(F) km™'; mientras que en el segundo muestreo, la concen-
tracién muestra una caida que es muy ripida al principio y disminuye a
medida que nos alejamos del foco; el logaritmo de la concentracién varfa de
z=49a32244a131.2 ug g")y la pendiente de la curva lo hace de -
2.328 a- 0.492 In(F) km™.

Por los niveles generales de bioconcentracién observados, parece que la in-
tensidad de emisi6n se mantiene mas o menos constante a lo largo del tiempo y
que lo que cambia es la dispersién que realiza el viento. En épocas de vientos
débiles las particulas se mueven poco en la horizontal y sedimentan en las proxi-
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midades del foco. Es de esperar entonces que se observen concentraciones eleva-
das en el musgo y, al mismo tiempo, fuertes gradientes de concentracién. En
épocas de mayor capacidad dispersiva del viento, el contaminante liberado se re-
parte por un drea mayor, esto implicatfa menores concentraciones en todo el drea
y gradientes mds suaves. Si observamos la frecuencia de la direccién de los vien-
tos en el mes anterior a la toma de muestras y calculamos la resultante del 1°y 4°
cuadrante —son los vientos procedentes del mar que conducen los contaminantes
hacia tierra- vemos que coinciden en rasgos generales (dngulo de incidencia so-
bre el eje de las x, 60° frente a 53°y 15° frente 22°, en el 1°y 2° muestreo respec-
tivamente) con las direcciones preferentes de dispersién de los contaminantes.
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3. APROXIMACIONES A LA EVALUACION Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE

3.1. ANALISIS ABIOTICOS VERSUS ANALISIS BIOTICOS

Antes hemos sefialado c6mo la expansién continua de la produccién
industrial, de la produccién agricola, y del consumo en general, provocan el
aumento del volumen de desechos y el nimero de productos sintéticos de
baja biodegradabilidad. También aumenta el desconocimiento relativo de
los efectos téxicos de los nuevos productos. Por ello es necesario, por un lado,
estudiar los efectos de los productos residuales —solos o conjugados, sobre
cada receptor (hombre, organismos y ecosistemas), segtin las condiciones
ambientales propias de cada regién y su persistencia y efectos a corto y largo
plazo- y, por otro lado, es necesario desarrollar mecanismos de evaluacién,
prediccién y control de la calidad del medio, genéricos y/o especificos.

Para el estudio de la calidad del aire tenemos dos aproximaciones comple-
mentarias: el andlisis fisico-quimico del medio (aire, suelo o0 humus) o el de or-
ganismos (biomonitorizacién).

Las dos aproximaciones informan de manera complementaria y permi-
ten establecer relaciones muy interesantes para la construccién de modelos
predictivos (concentracién del contaminante- efectos biolégicos). En la Fig. 3.1.
se pone en evidencia que a cada situacién ambiental le corresponde una comu-
nidad de organismos y, por tanto, cada situacién puede caracterizarse simul-
tdneamente a través del andlisis del medio y de la salud de los organismos,
as{ como de la composicién y funcionamiento de los ecosistemas. El esque-
ma es asimilable a un gradiente de cambio ecolégico espacial (distancia frente
al foco emisor) pero también a una dimensién temporal, es decir, evolucién
con el tiempo de una estacién ecolégica después del cese de un episodio con-
taminante.

Ventajas e inconvenientes de cada aproximacion.- Los anélisis fisicoquimicos
del aire (gases y meteoros) presentan dos ventajas claras: una, la interpreta-
ci6n directa de los resultados frente a determinados usos, fundamentalmen-
te para el hombre, y la rapidez y coste de los resultados, siempre que nos
contentemos con un analisis convencional (temperatura, SO,, NO, HN,
COVs, etc.).

Pero los analisis del aire presentan limitaciones ecolégicas derivadas de
problemas metodolégicos, representatividad, interpretacién e integracién de
la informacién. Las altas fluctuaciones espacio-temporales de las masas de
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aire reducen la representatividad de las muestras. Las bajas concentraciones
de muchos contaminantes y su complejidad, hoy muy habitualmente pre-
sentes en atmosferas contaminadas (i.e. pesticidas, PAHs, dioxinas, furanos,
etc.), plantean dificultades metodélogicas y econémicas. La falta de respuestas
lineales concentracién-toxicidad, el desconocimiento de limites de toleran-
cia, las interacciones entre téxicos y medio, etc., plantean dificultades gra-
ves en la elaboracién de modelos, de respuesta o riesgo, fiables. Todo ello se
complica en la prediccién de efectos subletales o de la alteracién de interac-
ciones ecoldgicas a largo plazo.

La utilizacién de muestras de suelo superficial para la evaluacién y con-
trol de contaminaciones via atmosférica presentan la ventaja de integrar las
variaciones temporales de inmisién de contaminantes y concentrar determi-
nadas toxinas, aunque pueden darse determinadas transformaciones que cam-
bien el producto y consecuentemente la actividad téxica de los compuestos
inicialmente depositados. Otros inconvenientes en el uso del suelo para es-
tos fines son: que la heterogeneidad espacial de las caracteristicas edaficas y
de las cubiertas vegetales reducen la representatividad muestral exigiendo
esfuerzos de muestreo muy grandes; que la capacidad de fijacién de los com-
puestos es muy variable; el desconocimiento de las tasas de inmisién para
evaluar las concentraciones efectivas; el desconocimiento de la biodisponibili-
dad real de las toxinas dificulta la interpretacién de los datos obtenidos; etc.

Muchos estudios de contaminacién atmosférica utilizan el humus su-
perficial del suelo por su alta capacidad de retencién y por integrar la inter-
ceptacion de la cubierta vegetal, pero se siguen manteniendo todos los in-
convenientes mencionados con las muestras de suelo.

Dentro de los métodos de biocontrol de la calidad del aire, actualmente
se usan todo tipo de organismos, como protozoos, plantas —liquenes, briéfitos,
plantas vasculares- y animales invertebrados y vertebrados. Como propieda-
des se utilizan biomarcadores, deformidades morfoldgicas y asimetrias cor-
porales; tests toxicoldgicos in vivo e in vitro, en los que se mide todo tipo de
respuestas fisiolégicas, bioquimicas o etolégicas; la estructura de poblacio-
nes y la composicién de comunidades a través de indices biéticos y sistemas
cenolégicos; y la bioacumulacién de toxinas en muchas especies. La mayorfa
de los mérodos son de aplicacién temporal discreta, pero también han sido desa-
rrollados, y cada dfa més por su interés, métodos de biocontrol activos en semi-
continuo (transplantes) y en continuo (o7 /ine) con organismos centinelas.
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Fig. 3.1. Hipotética respuesta de los ecosistemas situados en el entorno de un foco de contaminacién
atmosférica por SO,.

Cada mérodo tiene sus ventajas e inconvenientes, debiendo de aplicar-
se los mds adecuados (en bateria) a cada circunstancia segiin los objetivos
predefinidos. Desde una perspectiva ecotoxicolégica, en general, siempre la
formula mejor consiste en: la combinacién de varios métodos, preferente-
mente sistemas multiespecificos y ensayos o estudios en condiciones de cam-
po, con el objeto de aumentar el realismo de los resultados. Pero el esfuerzo
disponible en cuanto a costes y tiempo, la especificidad requerida, etc., puede
limitar los ideales planteados.

Asi, un sistema uniespecifico presentard como ventajas la rapidez y la
precisién pero con bajo realismo, frente a uno multiespecifico con més realis-
mo, alto coste econémico y restricciones temporales en su aplicacién. De igual
forma, un mérodo basado en medidas fisioldgicas, frente a uno basado en la
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bioindicacién éptica, presentard como ventajas la buena precisién, la fécil
interpretacién respecto a la identificacién de factores causales y su forma de
accién, y posibilidades de monitorizacién en continuo, pero todo ello con
moderado realismo y dificultades de extrapolacién a largo plazo.

3.2. BIOINDICACION Y BIOMONITORIZACION

Tanto la bioindicacién como la biomonitorizacién consiste en el uso de
variables biolGgicas para el control ambiental, que se complementa con la
monitorizacién quimica. La vida es el mejor monitor de calidad ambiental o
ecolégica de un medio. Los organismos integran la influencia de los
pardmetros bidticos y abidticos en su hdbitat, proveyendo de un continuo
registro de la calidad ambiental. Las variables biolégicas incluyen: bioacu-
mulbacidn (medida de la concentracién corporal de un contaminante), foxzcz-
dad (respuestas de los diferentes niveles de organizacién biolégica a los com-
puestos quimicos por medio de bioensayos de laboratorio y campo) y respues-
tas del ecosistema (evaluacién de la integridad ecoldgica). En funcién de los
diferentes criterios y estrategias utilizados (control, alarma, prediccién), se
pueden distinguir diferentes tipos de biomonitorizacién. Algunos usan
pardmetros autoecolégicos, otros usan ensayos ecotoxicolégicos en laborato-
tio, in situ 0 en tiempo real (on line) y también se usan pardmetros biocendticos
para biomonitorizaciones en condiciones de campo y a largo plazo.

Una serie de conceptos y términos son muy comunes cuando se habla
de biomonitorizacién. Se entiende por estresor cualquier proceso o entidad
fisica, quimica o bioldgica, que puede inducir efectos adversos sobre indivi-
duos, poblaciones, comunidades y ecosistemas. Este término incluye todo
tipo de perturbaciones fisicas, quimicas o biolégicas de origen natural o in-
ducidas por el hombre. Mientras que un bivindicador puede ser cualguier en-
tidad o proceso bioldgico capaz de veflejar una cualidad ambiental. Puede ser desde
un pardmetro a nivel de suborganismo (biomarcador), un organismo
(bioindicador, centinela, biomonitor, especie test) o una comunidad (indi-
cador ecoldgico), capaz de reaccionar frente a la polucién con un cambio de
estructura o de una funcién vital.

En muchos casos el sentido del término bivindicaciin se refiere a una
indicacién de tipo cualitativo, mientras que la biomonitorizacion se asocia a
una valoracién cuantitativa y continuada en el tiempo. En los dos casos, se-
gin la naturaleza del proceso biolégico involucrado o medido, podemos
hablar de tres tipos de indicacién:
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¢ Sensible de tipo éptico: como la presencia/ausencia, frecuencia, abun-
dancia, etc., de un organismo o de una comunidad.

* Sensible de tipo fisico-quimico: cuando se basa en la alteracién de una
propiedad funcional (fotosintesis, respiracién, crecimiento, etc.).

* De tipo acumulativo: cuando la indicacién se basa en el andlisis corpo-
ral de residuos de contaminantes (Fig. 3.2.).

BIOINDICACION
(cualitativa)

BIOMONITORIZACION
(cuantitativa)

e .

SENSIBLE ACUMULATIVA

|

OPTICA  FISICOQUIMICA  QUIMICA

| |

' .
PASIVA ACTIVA

® [n vitro
® In situ

Fig. 3.2. Tipos de biomonitorizacién.

También se habla de indicacion pasiva cuando se basa en el uso de espe-
cies o comunidades indigenas, e indicacion activa cuando se realiza con espe-
cies o comunidades, exéticas o indigenas, pero no en estado natural sino
mediante bioensayos 7z vitro (es el cldsico ensayo de toxicidad en donde se
prueba una muestra del medio en el laboratorio), o iz sit# (mediante trans-
plantes que se exponen a la accién de las toxinas en el propio medio donde
se liberan). La ventaja de los transplantes es que si se realizan con especies



CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL

32 VI Reunién Nacional de Climatologia

nativas, se conocen los estados de partida (niveles de referencia de bioacu-
mulacién y estrés), se controla exactamente el tiempo de exposicién (desco-
nocidos en muchos casos en condiciones naturales), y son mds realistas al
soportar las concentraciones y condiciones ambientales imperantes.

En cuanto a los bioindicadores hablamos de:

o Centinelas: organismos sensibles introducidos en el ambiente, como sis-
tema de alarma (es el caso de los canarios en las minas de carb6n) o para
delimitar efectos de un emisario.

® Detectores: especies que aparecen de manera natural en el drea de inte-
tés y que muestran una respuesta medible (cambios de abundancia, com-
portamiento o fisiolégicos, fecundidad o mortalidad, cambios de la es-
tructura de la poblacién, etc.) a los cambios ambientales.

* Explotadores: especies que con su presencia indican la probabilidad de
perturbacién o polucién. Son especies resistentes oportunistas que abun-
dan en 4reas contaminadas al provocarse un vacio competitivo por eli
minacién de las sensibles.

® Acumuladores: organismos que toman y almacenan compuestos quimicos
en cantidades medibles.

® Especie test: son especies seleccionadas que sirven de manera estandari-
zada para ser usadas en bioensayos capaces de detectar la presencia o la con-
centracién de los contaminantes o la toxicidad de los contaminantes.

® Indicador ecoldgico: es una variable que describe patrones o procesos de los
ecosistemas, por ejemplo, la diversidad especifica.

® Biomarcador: es toda respuesta a nivel de suborganismo (bioquimica,
histolégica, morfolGgica) indicadora de un téxico. Como un téxico puede
provocar dafios sin dejar residuos analizables o, viceversa, dejar residuos
sin que aparezcan dafios detectables, se distingue entre biomarcador-
respuesta que indica efectos de los contaminantes y biomonitor-acumu-
lacién que indica exposici6n, esto no excluye el que puedan darse las dos
condiciones simultdneamente.

Por el grado de sensibilidad frente a un téxico los biomonitores se pue-
den clasificar en: muy sensibles, sensibles, intermedios, resistentes y muy
resistentes. Mientras que en un organismo detector se valora su buena sen-
sibilidad, un centinela demasiado sensible puede producit, con una frecuen-
cia mayor de lo deseable, falsas alarmas.
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3.2.1. Objetos de biomonitorizacién

Los objetos de biomonitorizacién abarcan desde problemas planetarios,
como la pérdida de biodiversidad global por la extincién de las especies de-
bida a la destruccién de hdbitats o el efecto del calentamiento terrestre so-
bre los ecosistemas, hasta la resistencia inmunolégica o inducida en una
poblacién por la utilizacién de compuestos quimicos en el ambiente. Dicho
de otra forma, desde el mecanismo de entrada de un contaminante en el sis-
tema, pasando por todo tipo de efectos que puede desencadenar hasta los
impactos a nivel de todo el ecosistema (Fig. 3.3.).

POLUCION
+
BIOACUMULACION
4 +
RESPUESTAS DE COMPORTAMIENTO RESPUESTAS BIOQUIMICAS
4 +

RESPUESTAS FISIOLOGICAS RESPUESTAS MORFOLOGICAS
Respiracion Cambios histologicos
+ Fotosintesis Deformidades
Asimilacitn
Excrecion ¥
+

ALTERACION DE LAS CARACTERISTICAS INDIVIDUALES
Crecjmiento
Desarrollo
Suceso reproductor
+
IMPACTO SOBRE LAS POBLACIONES
- Abundancia
Distribucion
Estructura demogréafica
+
IMPACTO SOBRE LA ESTRUCTURA Y DINAMICA DE LAS COMUNIDADES
Extincién de poblaciones
Dominancia
Diversidad
Biomasa
Productividad
+
IMPACTO SOBRE EL ECOSISTEMA

Fig. 3.3 ;Qué se puede monitorizar
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La biomonitorizacién provee informacién sobre dos funciones primarias:

* Para el control, evaluacién y prediccién de calamidades y accidentes que
pueden dafiar los ecosistemas naturales.

e Documentar a largo plazo sobre las tendencias hacia la preservacion o
la degradacién de los ecosistemas. Por otro lado, sirve de gran ayuda en la
integracién de aspectos ecoldgicos, econémicos y sociales importantes para
la adecuada proteccién y explotacién de los recursos naturales.

El interés de la biomonitorizacién biolégica puede resumirse en los siguientes
objetivos:

e Biomonitorizacién como base para el manejo de recursos biol6gicos para el
desarrollo sostenible y la evaluacién de recursos.

» Biomonitorizacién para el manejo y conservacion efectiva de poblaciones y
ecosistemas.

* Biomonitorizacién de usos de la tierra y paisajes para que se puedan combi-
nar con objetivos de conservacién.

e Biomonitorizacién de la calidad ambiental

¢ Biomonitorizacién como via de avance en el conocimiento sobre la dindmi-
ca de poblaciones y de los ecosistemas.

e Biomonitorizacién de plagas, agricolas y forestales, para poder estable-
cer los més adecuados sistemas de control.

3.2.2. Principales caracteristicas de un sistema de biomonitorizacion

Las principales caracteristicas de un sistema bioldgico para la evalua-
cién o el control ambiental son:

e Clara relacién entre la caracteristica biolégica analizada (presencia, ausen-
cia, abundancia, etc.) de la/s especie/s con la calidad del medio.

e Veracidad en la evaluacién, expresada de manera simplificada y cuanti-
ficable.

e Que suministre una evaluacién robusta y estable, relativa a la calidad
ambiental

e Procedimiento operativo sencillo, es decir, toma de muestras, clasificacién,
identificacién y procesado de datos sencilla y répida.

Desde la perspectiva de la biomonitorizacién, y a nivel de especie, a partir
de Phillis (1980) elaboramos cuales deben ser las principales caracteristicas
de un biomonitot:
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* Amplia distribucién geogrifica.

* Razonablemente abundante, accesible y sedentario o de baja movilidad.

* Disponible todo el afio y que aporte biomasa suficiente para anilisis.

* Tolerante a las variaciones ambientales naturales y relativamente tolerante
a la contaminacién.

* Buena capacidad de bioacumulacién neta.

* Correlaciones simples entre, por una parte, contenidos corporales o respuestas
biolégicas y, por otra, el grado de polucién.

* Nula o baja y lenta capacidad de regulacién corporal.

* Ficil muestreo e identificacion.

® Ficil almacenamiento y conservacién.

¢ Ficil manejo en laboratorio y campo.

* Vivaz varios afios.

* Importante desde una perspectiva ecolégica (sp clave) o econémica (sp
comercial).

BIBLIOGRAFIA
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4. BIOINDICACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
4.1. TECNICAS DE BUSQUEDA DE BIOINDICADORES OPTICOS

4.1.1. Utilidad y limitaciones en el empleo de bioindicadores

El hombre siempre ha empleado signos o indicios que permiten supo-
ner algo con fundamento o poner de manifiesto algo que no es inmediata-
mente perceptible. Estos signos o indicios es lo que se conoce como indicadores.
Un indicador serfa algo que hace visible, audible o perceptible de alguna forma
lo que en si mismo no es audible, visible o perceptible (Schroevers, 1983).

Como sefiala Gonzilez Bernildez (1981), el término indicador, en este
sentido, serfa equivalente al de sindrome empleado en medicina y nos pet-
mitirfa suponer o conocer el estado y evolucién de un sistema poco accesible
a la observacién (criptosistema) a partir de la presencia de rasgos del sistema
(fenosistema) de percepcién mds directa, rdpida o barara. El inducir la presencia
de determinados componentes de un sistema una vez conocida la presencia
de otros (signos o fenémenos objetivables) es posible gracias a la trama de
relaciones y concatenaciones presentes en el sistema.

Los bioindicadores son organismos que mediante su presencia, ausen-
cia, abundancia, o a través de alguna de sus caracteristicas morfolégicas, fisiol6-
gicas o de comportamiento, denotan ciertas caracteristicas del medio en que se
desarrollan. La monitorizacién biolégica de tipo éptico consiste en el uso regular
y sistemdtico de organismos para determinar la calidad del ambiente.

La indicacién biolégica es posible cuando la presencia o abundancia de
organismos, el comportamiento, la forma, o la existencia de aspectos biolégicos
de varias clases estan conectados causalmente, directa o indirectamente, con
determinadas circunstancias ecolégicas con la suficiente regularidad y clari-
dad como para que esas circunstancias puedan conocerse a partir de las manifes-
taciones vitales usadas como indicadoras. Las circunstancias ecolégicas pue-
den ser de naturaleza abiética (calor, frio, humedad, toxicidad iénica, seque-
dad, etc.), pero también de naturaleza bidtica (pastoreo, pisoteo, estercola-
do, etc.).

Utilidad de la bioindicacion

Cuando la intensidad del factor o factores que se pretende apreciar se
mide directamente con facilidad y fiabilidad, carece de interés prictico el
empleo de indicadores. As{, no tendria mucho sentido estudiar la reparti-
ci6n de la salinidad de un estuario basindose en la distribucién de los orga-
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nismos, porque resultarfa mds sencillo averiguarla directamente por colo-
rimettfa o conductividad. Sin embargo, el empleo de indicadores puede ser ne-
cesario, recomendado o ttil en distintas situaciones (Zonneveld, 1983):

1. Cuando se pretende poner de relieve procesos acumulativos originados por
factores de fuerte fluctuacién que no pueden ser medidos por una simple
observacién usando métodos fisicos o quimicos. En estas circunstan
cias el indicador puede representar una integracién o archivo de las
influencias discontinuas dificiles de captar (p.e. vertidos ocasionales
de sustancias, propiedades climdticas, etc.).

2. Cuando los métodos fisicos o quimicos pueden consumir demasiado
tiempo o ser demasiado costosos para repetirlos 2 menudo en el espa
cio y en el tiempo. Por ejemplo: gradientes y procesos en la vegetacién y
la fauna pueden ayudar a extrapolar un limitado niimero de medidas
fisico-quimicas medidas en el espacio y tiempo. Como ejemplos podrian
citarse determinadas propiedades del suelo o zonas clim4ticas.

3. Cuando la cantidad e intensidad del agente actuante puede ser tan baja
que las valoraciones quimicas y fisicas son muy complejas y no lo su-
ficientemente precisas.

4. Cuando la combinacién de los efectos es més importante que la de los
factores por separado. Esto es, el efecto total puede ser mds intenso que
la mera suma de todas las acciones por separado (sinergismo). Por ejem-
plo, la fertilidad del suelo es, en la mayorfa de los casos, una reaccién
combinada de distintas propiedades del suelo (K, Mn, N, pH, textu-
ra, etc.), o el efecto de un céctel de contaminantes puede ser significa
tivo, aunque la concentracién de cada uno de ellos no supere los nive-
les tolerables. Midiendo el efecto se consigue una imagen miés real que
midiendo algin pretendido agente en si mismo.

5. Cuando no se conoce con seguridad el factor responsable (operacional)
de un determinado efecto y solo se tiene conocimiento de la existencia
de una serie de circunstancias complejas o factores (factores condicio-
nales) que no son los agentes reales o responsables del efecto, pero que
estdn relacionados directa o indirectamente con el factor operacional
real. En estas circunstancias, mediante la medida del efecto se consi-
gue una imagen mds realista que midiendo algtin posible agente. Un
ejemplo es la relacién entre textura, estructura, fertilidad y la hume-
dad del suelo tal y como es indicada por la vegetacién.
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6. Finalmente, una ultima razén por la que es aconsejable el empleo de
la bioindicacién se formula de la siguiente manera: “pregunta al pro-
pio paciente sobre cémo se siente”.

Dos situaciones adicionales podrian afiadirse a las sefialadas por Zon-
neveld. La primera, cuando la observacién o cuantificacién del indicador es
mis sencilla que la del objeto indicado. En ocasiones la observacion del ob-
jeto indicado puede ser imposible cuando, por ejemplo, se trata de un pro-
ceso del pasado (organismos o trazas de su actividad en sedimentos); la se-
gunda, cuando interesa conocer cuales son los efectos, especialmente a largo
plazo, sobre los ecosistemas. La monitorizacién quimica nos informa de lo
que hay en el ambiente pero no nos dice cuales son sus efectos sobre los or-
ganismos y menos ain sobre los efectos a largo plazo en los ecosistemas.

Caracteristicas de utilidad en la bivindicacion

No sélo los organismos, con su presencia, abundancia, comportamien-
to, o con los procesos fisiolégicos que manifiestan, son usados como indica-
dores. Cualquier soporte de vida, en orden de sucesivos niveles de integra-
cién: macro-moléculas, organelas, células, tejidos, érganos, organismos,
poblaciones, comunidades, ecosistemas y biomas, pueden ser empleados como
indicadores de determinadas circunstancias ambientales. Desde biomarca-
dores bioquimicos a complejas comunidades. Sin embargo, los niveles de in-
tegracién mds frecuentemente usados como bioindicadores son los organis-
mos (taxones vegetales y animales) y las comunidades.

El organismo tiene la ventaja de reaccionar como un todo frente al fac-
tor ambiental objeto de la indicacién. Ademds, una misma especie puede
indicar diferentes condiciones ambientales por su abundancia y por su for-
ma de crecimiento (fenotipos morfolGgicos; anillos de crecimiento, etc.).

Las comunidades, asociaciones de plantas y/o animales, presentan di-
versas ventajas: al usar més especies, la posible desviacién local del compor-
tamiento de una de las especies serd menos relevante; la indicacién serd mas
precisa, incluso si la competencia y los fenémenos de sinergia no tuvieran
influencia. Los grupos ecolégicos, compuestos se especies con similar am-
plitud ecolégica para ciertos factores ambientales, son un medio, razonable-
mente seguro para la indicacién, porque aunque sobre cada sitio en concreto
ciertas especies puedan estar ausentes debido a razones desconocidas, toda-
via las otras pueden emplearse en la indicacién.
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Las formas de vida, su distribucién y frecuencia relativa, también son
muy Ttiles en bioindicacién (Fig. 4.1.). Las formas de vida son propiedades
hereditarias que pueden interpretarse como adaptaciones genéticamente fi-
jadas al ambiente. Existen sistemas de clasificacién de formas de vida acud-
tica y terrestre. El sistema de Raunkiaer, aplicado a la vegetacién terrestre
es el mds conocido. Existen claves de clasificacién de las formas bioldgicas
muy elaboradas (incluyen caracteristicas morfolégicas, anatémicas, estruc-
turales, fenoldgicas, etc.) que permiten realizar una buena tipificacién del
estado ambiental. Aunque muchas veces una simple relacién de formas de
vida, puede ser suficiente para caracterizar una determinada perturbacién
ambiental.

Teréfitos Gedfitos Hemicriptéfitos Caméfitos Fanerofitos Hidréfitos

Fig. 4.1. Clasificacion de las plantas segun las formas de vida propuestas por Raunkiaer. Este sistema clasifica
las plantas segun cual sea la porcion de sus tejidos que persisten y originan el crecimiento en la siguiente estacion de
crecimiento. Las proporciones de la flora que se incluyen en las distintas categorias varian de un clima a otro. Este
sistema relaciona la morfologia y ciclo vital de los vegetales con caracteristicas climaticas (Modificado de Brewer, 1994).

Limitaciones al empleo de la bioindicacion

El uso de los organismos como indicadores presenta ciertas restriccio-
nes que han sido sistematizadas (Zonneveld, 1983) y que se derivan de las
siguientes leyes:

® Ley de Baas Becking-Beyerinck: «Todas las didsporas estdn en todos las
partes, pero el ambiente las selecciona». Esta ley confirma el valor in-
dicador de las presencias-ausencias de organismos, pero deja de lado las
restricciones que impone la accesibilidad. Esta ley se aplica a organis-
mos con muy ligeras y numerosas didsporas. Incluso en estos casos los
sistemas de vientos causan diferencias en la accesibilidad. Para muchos
organismos, barreras como cadenas montafiosas y océanos dificultan el
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transporte. Esto quiere decir que un organismo no aparece en muchos
Jugares donde estdn disponibles nichos adecuados para su instalacién.
Ley de amplitud fisiolégica (potencial) y ecolégica (real): La competen
cia determina también la ocurrencia de las especies. La ausencia de una
planta en un lugar puede ser debido a que éste estd ya ocupado por otra
planta més fuerte, porque se instal6 antes otra planta (quizs menos ade
cuada al sitio pero con la ventaja de que su estado de desarrollo le permite
resistir la invasién de otras especies), o porque después de instalarse se
vio desplazada por otra més fuerte. Como resultado de la competencia,
las amplitudes fisiolégicas y las ecolégicas difieren.

Ley de la constancia relativa del sitio: Se postulé por Walter (1973) para
el fenémeno observado de que muchas plantas originarias de climas hii-
medos pueden aparecer sobre climas secos pero ocupando topoclimas lo-
cales htimedos. Es el ejemplo de las galerias de bosques en las sabanas ocu
pando los mérgenes de los rios. Estos bosque constituyen lo que se deno-
mina vegetacién azonal.

Otras limitaciones al empleo de bioindicadores:

El complicado caricter de los factores ambientales, con sus interrelaciones,
hace muy dificil determinar relaciones precisas entre especies y los factores
operacionales reales. Esto es debido a que la capacidad de los organismos
para responder a un particular estrés se ve afectada por otros factores am-
bientales como pueden ser el estado nutritivo, estrés hidrico, temperatura,
etc. Por ejemplo, Sambucus nigra'y Fraxinus excelsior reaccionan a nutrien
tes liberados por una ripida descomposicién de materia orgdnica (N y
P, principalmente). Esto ocurre en dreas con aguas eutréficas de fuerte
fluctuacién y también sobre suelos ricos en cal, alejados de toda influencia
de agua. En consecuencia estas especies se han considerado indicadoras de
4reas con fluctuaciones en su capa de agua y también de terrenos calizos,
cuando en realidad reaccionan al factor operacional que es la liberacién de P
y N, consecuencia de la rdpida descomposicién de la materia orgdnica.
El problema de la histeresis (retardo de un efecto tras la causa de ese efecto)
y de la persistencia de huellas del pasado en el presente pueden ser causas
de serios problemas en la deteccién de relaciones en los componentes de un
sistema. Algunas plantas perennes pueden persistir durante mucho tiem-
po una vez cesadas las causas ambientales que influyeron en su instala
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cién. Esta persistencia puede ser muy grande en el caso de especies ar
béreas relictas.

¢ En condiciones naturales los organismos son capaces de desarrollar to-
lerancia por recombinaciones genéticas a través de generaciones o por
mutaciones. Ciertas plantas creciendo en la vecindad de dreas industriales
se muestran mds tolerantes al SO, que las que crecen en dreas no indus-
triales.

¢ Cuando se emplean sintomas de dafio en 6rganos o tejidos como indicado-
res de algiin factor o proceso, hay que considerar que diferentes factores
pueden provocar un mismo efecto, limitando as{ el uso de indicadores.
Por ejemplo, la clorosis en zonas entre nervios puede ser debido a polu-
cién por SO, deficiencia de Mg, etc.

4.1.2. Métodos para la deteccion de bioindicadores
4.1.2.1. Observaciones de campo: los catalogos fitoclimaticos

La experiencia y observacién de campo ha permitido acumular conoci-
mientos sobre el valor indicador de muchos organismos, sin necesidad de
recurrir a sofisticados tratamientos de datos. De forma intuitiva, cazadores,
pescadores y agricultores acostumbrados a una observacién atenta de la na-
turaleza, emplean especies indicadoras de determinadas condiciones del
medio, o bien a la inversa, condiciones del medio como indicadoras de la
presencia de determinadas especies de interés.

Muchos naturalistas experimentados son capaces de leer o interpretar
factores a partir de la observacién de componentes del paisaje. Ellenberg
(1979) formalizg este tipo de observaciones y publicé un catdlogo en el que,
basindose en la experiencia de numerosos ec6logos durante mds de 40 afios,
se establecen los valores indicadores de més de 2000 plantas frente a varia-
bles del medio como la luz, temperatura, humedad, nitrégeno y acidez, en
una escala de 1 a2 9. Los valores indicadores de Ellenberg se han utilizado para
estimar el valor de cualquiera de estos factores ambientales en un sitio pat-
ticular, simplemente promediando los valores indicadores para este factor
de todas las especies presentes en el sitio. Es también representativo de este
tipo de estudios el trabajo de Duke (1976) en el que se recogen las amplitu-
des de un nimero de especies, a escala mundial, con respecto a las precipita-
ciones y a las temperaturas medias anuales. Estos catdlogos son razonable-
mente véalidos dentro del dmbito local para el que han sido desarrollados.
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4.2.1.2. Relaciones numéricas sencillas

El empleo de este método requiere multiples observaciones simultdneas
del factor, propiedad o proceso indicado (objeto indicado) y del objeto indi-
cador (bioindicador). Estas observaciones se suelen disponer en forma de tabla,
tal y como se indica:

Bioindicador
Presencia (+) Ausencia (-)
Objeto indicado Presencia (+) a b
Ausencia (-) C d

A partir de los datos de esta tabla pueden calcularse relaciones sencillas
que expresan las relaciones entre el bioindicador y el objeto indicado:

1. COEFICIENTE DE CERTEZA (CC= a/c): es la relacién que existe entre el
nimero de muestras en las que coincide el objeto y el bioindicador (a) y el
ntimero de muestras en el que aparece el bioindicador pero no el objeto (c).
Se ha propuesto la siguiente escala:

Escala de Certeza en la Indicacién

Coincidencias con No coincidentes Indice Grado
el objeto indicado con el objeto indicado de certeza de certeza

Porcentaje del total de muestras

100 0 ) Indicador absoluto
> 90 <10 >9 Indicador cierto
De 75 a 90 De 10 a 25 3-9 Indicador confiable
De 60 a 75 De 25 a 40 1.5-3 Indicador dudoso
Menos de 60 Mas de 40 <1.5 Ausencia de indicacién

Ejemplo: 100 parcelas con un tipo de césped determinado, 95 mostraron la capa de agua freatica a una
profundidad entre 1y 5 metros. CC = a/c=95/5 = 19, Indicador cierto

2. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (Cl= a/a+b): llamado también cons-
tancia, representa la frecuencia de encuentros de un bioindicador dado con
el objeto de indicacién en los limites de una determinada zona. Esto es, la rela-
ci6n, expresada en porcentaje, entre el nimero de muestras en las que coinci-
de el objeto indicado y el bioindicador (a) y el nimero total de muestras en
las que aparece el objeto (a + b). Se ha propuesto la siguiente escala:



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Alejo Carbalieira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jesis Aboal 43

Frecuencia de coincidencias Grado Denominacion
con el objeto indicado
90 - 100 | Muy grande
75 -90 I Grande
50-75 n Normal
10-50 v Escaso
1-10 \% Muy escaso

3. FIDELIDAD (a/a+c): expresa en términos probabilisticos la probabili-
dad de encontrar el objeto indicado en el conjunto de estaciones o localidades
que contienen a la especie.

4. COEFICIENTES DE ASOCIACION: Concebidos originalmente para expre-
sar la similitud de listados o inventarios de vegetacién, pueden emplearse para
valorar el grado de asociacién entre un bioindicador y su objeto indicado. Estos
indices varian entre 0 y 1 y valores mayores a 0.75 permiten suponer un buen
grado de asociacién entre el indicador y el objeto de indicacién. Dos indices
muy utilizados son los de Jaccard y el deSgrensen, que se expresan como:

S - a S Za
i atbtc ST Jatbtc

Donde:
S, = Coeficiente de Jaccard
S = Coeficiente de Sgrensen
s - . . . . . .
a = presencias comunes (objeto indicado y bioindicador)
b = presencias del objeto indicado en ausencia del bioindicador
¢ = presencias del bioindicador en ausencia del objeto indicado

Ninguna de las relaciones numéricas anteriores considera el término “d”
de la primera tabla, que corresponde a muestras en las que no aparece ni el
bioindicador ni el objeto indicado. Esto puede traer riesgo de errores, por lo que
no son métodos muy recomendables. El término “d” se obtiene al realizar mues-
treos al azar sobre un territorio, en lugar de considerar s6lo muestras donde estd
presente el bioindicador o el objeto indicado.

4.2.1.3. Métodos estadisticos tradicionales

En ocasiones, las relaciones de indicacién son muy sutiles y es preciso
utilizar métodos mds refinados que los vistos hasta ahora para poner de
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manifiesto la afinidad, indiferencia, o rechazo con respecto a la mayor canti-
dad de factores u objetos de indicacién posibles.

EMPLEO DEL ESTADISTICO T DE STUDENT. Imaginemos que la especie Erzca
australis aparece en 15 de los 35 inventatios realizados en una determinada
zona. Para conocer la preferencia eventual de esta especie por una clase o zona
particular de temperaturas, se compar6 la distribucién de los valores de tem-
peraturas de las muestras donde la especie estaba presente con la distribu-
cién de los valores de temperatura en donde la especie estaba ausente,

Media (x) Varianza (s?) N
a. parcelas con presencia de E. australis: 5.78 0.08 15
b. parcelas con ausencia de E. australis: 6.11 0.12 20
X, - Xz‘

1=

\/ V(1 n+1/n)

Hipotesis nula (Ho): no hay diferencias en las medias de los dos grupos de parcelas.

V= Varianza total (paran,, n, < 30) =

(7,— 1)s+ (n,— s,

= =0.1030
v n,+tn,-2

1=3.010>2.035 (t ¢ o5 33)

Puesto que el valor del estadistico t calculado es mayor que el tabulado para un

o = 0.05 y 33 grados de libertad (15+20-2), rechazamos la hipotesis Ho. Las diferencias entre los dos
grupos de parcelas son significativas al 95% y puede admitirse una cierta preferencia de E. australis por
las temperaturas mas bajas.

EsTADISTICO CHI-CUADRADO (%?). Este estadistico nos permite calcular el
grado de asociacién entre un bioindicador y un determinado factor u objeto
indicado. Si el estadistico muestra una asociacién positiva esto nos indica
que la especie y el factor aparecen mds veces juntos de lo que se esperaria por
azar. En orden a su célculo, los datos de presencia-ausencia de la especie en
presencia-ausencia del factor a indicar deben disponerse en forma de una tabla
de contingencia de 2 x 2.
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Ejemplo: De un total de 100 parcelas localizadas al azar, en 60 se presentaba una determinada especie de
planta cuyo valor indicador frente a un cierto factor se quiere determinar. De las 60 presencias, 48 coincidian
con el factor a indicar. Este se presentaba en 55 muestras. Queremos saber si la distribucién de la planta
y el factor son o no independientes. Para ello calcularemos un x? partiendo de la siguiente tabla de
contingencia:

Especie
Presencia (+) Ausencia (-)
Factor Presencia (+) 48 /33 7/22 55
Ausencia (-) 12727 33/18 45
60 40 100

En negrita y cursiva las frecuencias esperadas

Las frecuencias esperadas se obtienen como se indica. Por ejemplo, para la primera celda (a), presencia de
la especie indicadora y presencia del factor la frecuencia esperada se calcula como el producto de dos
probabilidades, la probabilidad de que la especie esté presente en el conjunto de datos (60/100) y la
probabilidad de que ocurra el factor en el conjunto de datos (55/100). Esto es, (60*55)/100 = 33. E
proceso es similar para el calculo de las frecuencias esperadas en las otras celdas.

El estadistico chi-cuadrado compara la magnitud de las diferencias entre las frecuencias observadas y las
esperadas bajo la hipotesis de que no exista una asociacién entre la especie y el factor.

Si frec. obs. / frec. esp. >>1 => ligazon positiva

Si frec. obs. / frec. esp. <<1 => ligazén negativa

Si frec. obs. / frec. esp. = 1 => indiferente

‘ Correccién de Yates para pequefias muestras

é (fobs — espl — 172

i

=35.396
1 esp.

A oos = 3-841, puesto que el valor encontrado de x’ es mayor que el tabulado, las diferencias entre las
frecuencias observadas y esperadas son significativas, lo que significa que la distribucion de la especie
depende del factor.

ESTADISTICO RAZON DE VEROSIMILITUDES (G): Se ha empleado con simila-
res prop6sitos que el chi-cuadrado de Pearson. La expresién para su cdlculo
es la siguiente:

I

2=) 33 n log [ A ]
K e
5

Donde: n, son las frecuencias observadas y e, las frecuencias esperadas bajo la hipotesis de independencia.
Para tamafio de muestra grandes, este estadistico sigue una distribucion 2, con (I-1)(J-1) grados de
libertad, siendo i, el numero de filas y j, el ndmero de columnas. Un ejemplo de la aplicacién de este
estadistico puede verse en Ezcurra y Montana (1984).

4.2.1.4. Anélisis directo de gradientes ambientales

Estas técnicas se desarrollaron fundamentalmente a partir de los traba-
jos de Whittaker (1956) y Ellenberg (1954), quienes propusieron los pri-
meros modelos de respuestas de especies a gradientes ecolégicos. Por gra-
diente ambiental entendemos el progresivo cambio en los valores de una
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variable ambiental. Generalmente, la presencia, abundancia y muchas ca-
racteristicas morfolégicas y fisiol6gicas de las especies varfan a lo largo de
estos gradientes ambientales. Esto hizo pensar en la existencia de estrechas
relaciones entre las especies y algunos factores ambientales. La base de estas
técnicas es que los factores ambientales, especialmente los fisicos, son usual-
mente continuos (entre dos valores cualesquiera siempre es posible imagi-
nar mis valores) y a menudo los organismos se distribuyen a lo largo de los
gradientes ambientales originados por los citados factores.

El empleo de estas técnicas exige la disponibilidad de dos series de da-
tos: los de ocurrencia, abundancia o cualquier otra medida de la importan-
cia de una especie en una serie de sitios ordenados a lo largo de un gradiente
ambiental, y los de una serie de variables ambientales medidas en esos mis-
mos sitios.

Uno de los aspectos mds interesantes de estas técnicas es la medida de
la intensidad o grado de asociacién entre especies y factores ambientales. Este
aspecto puede abordarse por diferentes métodos. En las técnicas de regre-
sién, las relaciones entre dos variables se fundamentan en modelos de res-
puesta, es decir, en la forma en como una variable (y) denominada depen-
diente, responde a las variaciones que experimenta otra variable (x) denomi-
nada independiente. El método de andlisis frecuencial de la ecologia de las
especies en las comunidades (Daget y Godron, 1982) se basa en el concepto
de perfil ecoldgico, término que designa la serie ordenada de frecuencias abso-
lutas o relativas de las presencias de una especie en la serie de clases de una
variable o de un descriptor ambiental (altitud, distancia al mar, profundi-
dad, indice de sitio, clima, grado de perturbacién, etc.). Estos perfiles tra-
ducen cuantitativamente el tipo de relacién existente entre una especie y una
variable ambiental; por tanto, analizados por métodos adecuados, permiti-
rdn determinar la existencia de una ligazén estadistica entre la especie y la
variable.

Técnicas de ordenacion multivariantes.

Los llamados promedios ponderados pueden utilizarse para estimar valores
indicadores de las especies a lo largo de gradientes ambientales. El método
consiste en hacer el promedio de los valores de la variable ambiental de in-
terés en el conjunto de localidades en las que esta presente la especie cuyo
valor indicador se quiere conocer.
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Este promedio puede ponderarse por la abundancia de la especie o bien
considerar Gnicamente los datos de presencia-ausencia de la especie. Supon-
gamos que se desea conocer el valor indicador de una especie k respecto a los
valores de temperaturas minimas en una serie de localidades. El promedio
ponderado se calcularfa como sigue:

4
u.= 2%y,
i=1

Donde

u,es el promedio ponderado de la especie k, x,el valor de la temperatura minima de la localidad i (de un
conjunto de n localidades), y, es el valor de abundancia de la especie k en la localidad i, e Y. esla
abundancia total de Ia especie k.

Los promedios ponderados son la base de una técnica de ordenacién
multivariante muy utilizada (Hill, 1973) y se aplican también en la técnica
actualmente mds empleada, el Andlisis de Correspondencias Canénicas (Ter
Braak, 1986) para indicar la posicién de la distribucién de una especie a lo
largo de un gradiente ambiental, lo que permite ordenar las especies por sus
promedios ponderados respecto a una variable ambiental (Fig. 4.2.).

~
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8 ® =Cool maritime
A = Maritime mediterranean
O =Temperate mediterranean
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Fig. 4.2. Ordenacion de plantas indicadoras del clima sobre un plano obtenido por anélisis de correspondencias
canonicas. Los ejes que definen el plano representan gradientes climaticos y las flechas variables climaticas. La proyeccion
de las especies sobre las lineas que simbolizan las variables representan la preferencia de fa especie por un determinado
valor de la variable, estimada como un promedio ponderado (Modificado de Retuerto y Carballeira, 1991).
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Las técnicas de regresion

En la terminologia de la regresidn, la presencia o abundancia de una
especie es la variable respuesta mientras que la variable ambiental es la va-
riable explicatoria. Muchas de las relaciones entre especies y variables cuan-
titativas ambientales son generalmente no lineales, siendo, a menudo, la
abundancia de las especies o su probabilidad de ocurrencia una funcién
unimodal de la variable ambiental. Al menos, desde la formulaciéon de la ley
de la tolerancia de Shelford se acepta que la ley de Gauss es la base de mu-
chas curvas ecolégicas y de ahf que la curva gaussiana se popularizara como
un atractivo y sencillo modelo para describir las relaciones entre especies y
variables ambientales. Los datos de presencia-abundancia de las especies
pueden ajustarse a curvas gaussianas usando regresiones logisticas. Las cur-
vas logradas para cada especie pueden ser convenientemente resumidas por
dos pardmetros, el valor indicador y la amplitud ecolégica. Los valores indi-
cadores pueden subsecuentemente usarse para predecir los valores de una
variable ambiental a partir de la composicién de las especies, simplemente
promediando los valores indicadores de las especies presentes.

La curva de respuesta gaussiana (Fig. 4.3. y 4.4.) tiene la forma:

Z=cexp{-0.5 (x —u )Yt}

Donde:

z = el valor original de la abundancia de una especie

¢ = la mdxima abundancia de la especie

# = el 6ptimo (el valor de x que proporciona la mdxima abundancia)
¢t = la tolerancia (una medida de la amplitud ecolégica)

El ajustar los datos de abundancia a una curva gaussiana es lo mismo
que ajustar una pardbola a los datos de abundancia transformados
logaritmicamente. Esto permite plantear la siguiente igualdad:

lnz=lr1(c)—0.5(x—u)2/t2=b0+b1x+b2x2

Los pardmetros b, b,, y b, pueden estimarse ficilmente utilizando re-
gresiones logisticas disponibles en muchos programas estindar de andlisis
de datos y a partir de ellos obtener pardimetros interpretables como:

Optimo:  # = - b, /12b,
Tolerancia: # = 1/ (-2 5,)*
Miéximo: ¢ = 1/{1+exp (—ba -bu- /72%2)}
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9]

Abundancia (y)

Variable ambiental (x)

Fig. 4.3. Curva de respuesta gaussiana para el valor de abundancia de una especie (y) respecto a una variable
ambiental {x). (u = éptimo o moda; t = tolerancia; ¢ = maximo).
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Fig. 4.4. Ajustes obtenidos por regresiones logisticas de la probabilidad de ocurrencia de siete especies en relacién

a la acidez del suelo (pH). El 6ptimo para cada especie esta representado por la linea discontinua. (Modificado de Ter
Braak, 1987).

El método de perfiles ecoldgicos
Existen varios tipos de perfiles:

* PERFIL DE CONJUNTO: expresa el nimero de inventarios realizados en
cada una de las clases del factor.

* PERFIL DE FRECUENCIAS ABSOLUTAS: expresa el niimero de presencias o
ausencias de una especie en las diferentes clases del factor.

* PERFIL DE FRECUENCIAS RELATIVAS: expresa, en porcentaje, el niimero

de inventarios que contienen a la especie. Es una ponderacién clase por
clase del perfil de frecuencias absolutas por el perfil de conjunto.
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* PERFIL DE FRECUENCIAS CORREGIDAS: Corrige las desviaciones entre
los perfiles de especies raras y los de especies frecuentes, al considerar la
frecuencia de cada especie en el conjunto de los inventarios. Se obtienen al
dividir las frecuencias relativas en cada clase por la frecuencia relativa
media de la especie en el conjunto de inventarios.

Ejemplo:
Gradiente ambiental
Clases del Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
P. Conjunto 2 9 13 15 12 2 7 5 65
Frec. Abs. 0 0 1 0 4 1 6 2 14
Frec. Rel. 0 0 0.08 0 0.33 0.5 0.86 0.40
Frec. Corr. 0 0 0.37 0 1.5 2.3 4 1.9

Los valores de frecuencias corregidas inferiores a la unidad son indicativos
de que la clase del factor perjudica o inhibe a la especie, mientras que los valores
superiores son indicadores de lo contrario, puesto que nos dicen que la frecuen-
cia relativa de la especie en una clase particular es mayor que la frecuencia rela-
tiva media de la especie en el conjunto del perfil.

La agrupacién de la informacién en clases permite la utilizacién de va-
riables multiestado y perfiles y también de test de significacién estadistica a
la hora de medir la intensidad o grado de ligaz6n entre un factor y un objeto
indicador.

Ejemplo:
Gradiente ambiental
Clases 1 2 3 4 5 Total
P. Conjunto 5 7 8 6 8 34
Frec. Obs. 0 0 3 4 7 14
Frec. Esp. 2.06 2.88 33 2.47 3.3

Las frecuencias esperadas, bajo la hipétesis de que la especie no tuviera preferencia por ninguna clase del factor,
se obtendrian al multiplicar la frecuencia relativa media de la especie en el conjunto del perfil (14/34) por el
numero de inventarios realizados en cada una de las clases del factor. Asi, para la clase 1 seria (14/34) x 5 =
2.06.

La desviacion de las frecuencias observadas respecto a las esperadas, bajo la hipotesis de la equidistribucion o
uniformidad, puede calcularse para toda la serie de datos, esto es, para el conjunto del perfil ecologico, o para
cada clase del factor en particular, como se muestra en el ejemplo.

Para ver la magnitud de las diferencias entre frecuencias observadas y esperadas, clase a clase del factor,
emplearemos un test de chi-cuadrado:
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Especie
Presencia (+) Ausencia (-)
Factor Presencia (+) 0/2.05 5/2.95 5
Ausencia (-) 14/11.95 15/ 17.05 29
14 20 34
En negrita y cursiva las frecuencias esperadas
(0-2.052 (5-2952 (14-11.95? (15-17.05)7
r= + =4.06
2.05 2.95 11.95 17.05

Para clase 2: x2=6.15; clase 3: x?= 0.06; clase 4: x?= 1.96; clase5: y?= 9.24.

Estos valores encontrados pueden representarse graficamente junto con los valores de x? tabulados para

los distintos niveles de significacion y un grado de libertad (n° filas — 1 x n® columnas - 1).

12 -
10 {

8 e e e

6 4
4 A

2

0
2 ]

-4.06

-6.15 | -0.06

4 4
6 4

Valores de chi-cuadrado

T S P PSP

Clases del factor

Las lineas horizontales muestran los valores de chi-cuadrado que deben ser excedidos para que las diferencias
entre las frecuencias observadas y esperadas en cada clase resulten significativas a diferentes niveles de

significacion (3.84, 6.63 y 7.88 para valores de « de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente).

La desviacién de las frecuencias observadas respecto a las esperadas bajo

la hipétesis de la equidistribucién o uniformidad puede calcularse para toda
la serie de datos, esto es, para el conjunto del perfil ecolégico, o para cada

clase del factor en particular, como se muestra en el ejemplo.

El estadfstico chi-cuadrado tiene unas condiciones de empleo restricti-
vas. Por ejemplo, no se recomienda su empleo cuando las frecuencias espera-

das son menores de cinco. Otros autores consideran, sin embargo, que esta

prueba es suficientemente precisa siempre que las frecuencias esperadas sean
al menos iguales a 1 y no mds del 20% de las frecuencias esperadas sean

menores que 5. En el caso de no cumplirse estas condiciones puede optarse
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por agrupar algunas de las categorias en una Gnica. Si atin asi no se cumplen
las condiciones requeridas, pueden reordenarse los datos en una tabla de 2 x
2 y analizarlos mediante el empleo del test de Fisher (Zar, 1984). En la Ta-
bla 4.1. puede verse un ejemplo de la caracterizacién climdtica de plantas
indicadoras para la temperatura media de las minimas del mes mds frio,
empleando el test de Fisher.

Preferencia ecoligica y valor indicador de un perfil.

Un factor multiestado puede considerarse como un conjunto de puntos
(clases) a lo largo de un eje. A cada punto se le asocia una masa (indice de
frecuencia). Tenemos as{ un perfil que puede resumirse por medio de un solo
nimero, el baricentro o centro de gravedad del perfil. Este pardimetro se
calcula a partir de la férmula:

2 midi

&=
> mi

Donde m: = indice de frecuencia y di = el nimero de clase.

El pardmetro g se considera una medida de la preferencia ecolégica de
una especie con respecto a un factor, concepto que se corresponde con el de
6ptimo ecolégico.

Ejemplo: Consideremos los perfiles respecto a la precipitacién anual de tres especies:

— — Gradiente de Precipitacion = +

Clases 1 2 3 4 5 6
Especie A 56 108 156 208 169 0
Especie B 122 103 58 23 76 152
Especie C 92 111 0 0 o] 999

El baricentro de la especie A se calcula segun la formula como:

(1% 56) + (108 * 2) - (156 * 3) + (208 * 4) + (169 * 5)+ (0 * 6) _
56+ 108 + 156 + 208 + 169 + 0

3.46

gd)=

Para las especies B y C sus baricentros son 3.53 y 5.25, respectivamente.

Tabla 4.1. Resultados del test exacto de Fisher para las clases de la temperatura media de las minimas del mes
mas frio en Galicia, asi como los estadisticos de dispersidn (radios de giro, Rg) y posicién (baricentros, g) (Retuerto,
1989). El numero que aparece junto al nombre especifico indica el nivel de abundancia de la especie. Los signos para
el test de Fisher indican una probabilidad de presencia de la especie superior (+) o inferior {-) a la esperada bajo la
hipétesis nula de equidistribucién (++++, ---- : P £ 0.001; +++, -—- P £ 0.01; ++, .. : P £ 0.05; +, . : P<0.1). Clases para la
temperatura media de las minimas del mes mas frio son las que siguen: 1(-3.9-0.5), 2 (0.6 -2.0), 3(2.1-3.7), 4 (3.8 -5.3),
5(.4-7.7).
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P para el test exacto de Fisher
Estadisticos
Clases del factor para los
perfiles de
frecuencia
1 2 3 4 5 Rg g
Cytisus multiflorus 4 ++++ 0.00 1.00
Sorbus aucuparia 3 + 0.47 1.33
Vaccinium myrtillus 6 + 0.47 1.33
Quercus pyrenaica 4 ++ 0.80 1.40
Sorbus aucuparia 1 0.50 1.50
Erica arborea 5 ++ 0.80 1.60
Quercus pyrenaica 2 ++ ] 1.04 1.90
Erica arborea 4 ++ 1.12 2.00.
ilex aquifolium 5 0.71 2.00
Lavandula stoechas 1 ) 1.10 2.00
Quercus pyrenaica 1 ++ - 1.10 2.15
Vaccinium myrtillus 2 0.94 2.14
Cistus salvifolius 2 ) 1.09 2.25
Erica australis 5 0.83 2.25
Calluna vulgaris 5 1.03 2.29
Erica australis 1 + - 1.12 2.27
llex aquifolium 4 0.96 2.43
Cistus salvifolius 4 + ' 0.94 2..67
Arbutus unedo 3 . + 0.96 2.67
Castanea sativa 2 ’ -: 0.47 2.67
Erica scoparia (4-6) + 0.94 2.67
Lavandula stoechas 5 + 0.94 2.67
Phyllirea angustifolia 4 ' + 0.94 2.67
Pistacia terebinthus 3 ) + ) 0.94 2.67
Quercus ilex 4 + 0.94 2.67
Castanea sativa 4 1.00 3.00
Corylus avellana 5 1.1 3.00
Frangula alnus 4 ++ 1.05 3.57
Ulex europaeus 7 . 1.04 3.58
Fraxinus excelsior 1 + 0.94 3.67
Laurus nobilis 1 - ++ 0.97 3.77
Erica ciliaris 2 -- +++ 4.04 4.00
Laurus nobilis 4 0.82 4.00
Ruscus aculeatus 6 0.82 4.00

Tabla 4.1
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El primer perfil es unimodal y permite concluir una determinada pre-
cipitacién anual. El segundo y tercero, son bimodales y no permiten extraer
conclusiones, a partir de la presencia de la especies, sobre un determinado
caracter del medio. Esto hace necesario un segundo valor que permita eva-
luar la dispersién de los indices de frecuencia alrededor del baricentro. Asi,
se define otro pardmetro que caracteriza el valor indicador, el radio de giro. Se
calcula como:

Z midi— g)’
2 i

Este segundo valor nos permitird caracterizar el medio a partir de las
especies y la caracterizacién del medio serd tanto mejor cuanto mds concen-
trado se encuentre el perfil alrededor de su baricentro. Los valores que se hallan
para las especies A, B y C del ejemplo son 1.23, 2.00 y 1.68, respectivamen-
te. La especie A es la que presenta un perfil més concentrado alrededor del
baricentro (de ahi su menor radio de giro) por lo que puede considerarse mejor
indicadora que B y C para el factor. Si las frecuencias estuvieran uniforme-
mente distribuidas en las n clases del factor, la especie seria indiferente al
factor y su baricentro y radio de giro se dirfan uniformes:

. nt1 P lamilorme) = 7-1
g (uniforme) = T g (uniforme) 12

Las especies cuyo radio de giro sea mayor que el radio de giro uniforme
son indiferentes al factor. En el ejemplo considerado el baricentro uniforme
seria 3.5, mientras que el radio de giro uniforme serfa 1.71. Segtin esto, la
especie B serfa claramente indiferente al factor, mientras que la A se consi-
derarfa indicadora del factor. La especie C se encuentra préxima a la indife-
rencia.
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4.2, ESPECIES BIOINDICADORAS DE LA CALIDAD DEL AIRE
4.2.1. Hongos

Muchos trabajos demuestran la sensibilidad de los hongos a los conta-
minantes atmosféricos, en particular al anhidrido sulfuroso, al ozono y la
lluvia 4cida. Los principales efectos de los contaminantes son:

* Efectos sobre la germinacién de propdgulos reproductores. Los prime
ros estudios, afios 60, acerca del efecto del SO, y el O, sobre la germi-
nacién de los propagulos fiingicos se relacionan con el tratamiento de la fruta,
en particular de la uva, para prolongar su conservacién. Se comprobé que,
en general, el ozono es mucho mds inhibidor de la germinacién de pro-
pagulos que el SO, y de manera mds especifica.

Efectos sobre las micocenosis del filoplano. Un buen niimero de estu-
dios ponen en evidencia que los hongos del filoplano, especialmente las
levaduras de la familia Sporobolomicetaceae, son sensibles a los contami-
nantes. Fumigaciones 7z vitro con SO, ponen en evidencia la diferente
sensibilidad de los hongos, reduciendo la germinacién del conidio y el
alargamiento del tdbulo germinativo de Verticillum lecanii y Cladosporium
herbayum.

Efectos sobre las micocenosis de la hojarasca y del suelo. Se ha observa-
do, en suelos podsélicos sometidos a deposiciones dcidas simuladas, una
reduccién significativa de los componentes, de la biomasa y de la pro-
duccién fungica. Esta reduccidn del crecimiento hifal se relaciona con
el lavado de nutrientes y el aumento de la concentracién de metales, como
aluminio, cadmio y niquel.

La hojarasca hospeda un gran niimero de especies saprofitas, responsa-
bles de la produccién del humus, de tal forma que en suelos forestales
se comprobé como la contaminacién atmosférica favorecia el acumulo
de la materia orgdnica en descomposicién por inhibicién de los agentes
responsables, proceso fundamental en el reciclado de nutrientes.

Efectos directos e indirectos sobre interacciones poblacionales (simbio-
sis, hospedador—parisito). La presencia de contaminantes puede alterar
la funcionalidad de la simbiosis micorriza — drbol. La alteracién de estas
relaciones puede provocar efectos indirectos indeseables. Por ejemplo, la
muerte de un liquen por inhibicién del hongo asociado debido a la aci-
dificacién del terreno. -
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e La penetracién de hongos patégenos (endopardsitos) es favorecida cuando
se dafia la epidermis foliar, por ejemplo por variacién de pH, o por la alte-
racién del funcionamiento de los estomas.

Sin embargo, los protocolos desde la perspectiva de la biomonitoriza-
cién no estdn bien desarrollados y atin es necesario realizar estudios bésicos.

4.2.2. Liquenes

Desde la perspectiva de la bioindicacién 6ptica de la calidad del aire,
los liquenes ocupan sin lugar a dudas el primer puesto; son los bioindicadores
equivalentes a los macroinvertebrados en medios acuéticos continentales. Los
liquenes son organismos formados por un hongo y un alga, que en simbio-
sis, constituyen una unidad fisiolégica. El alga es autétrofa y fotosintetiza
materia orginica para s{ misma y para el hongo. El hongo, por su parte, da
cobijo al alga y le crea un medio hiimedo para su supervivencia.

Las algas pueden ser verdes (Chlorophyceae) o verde-azuladas (Cyanophyceae
o Cianobacterias). En este Gltimo caso, ademds de fotosintetizadoras, las al-
gas pueden ser fijadoras del N, atmosférico.

La simbiosis alga-hongo es muy frégil, de tal forma que si las condicio-
nes de equilibrio se rompen por cualquier motivo, el alga, el simbionte menos
especializado —en realidad estd pr6ximo a sus limites de supervivencia- se
morird y desapareceri el liquen. De ahf la gran sensibilidad de los liquenes
frente a los cambios de las condiciones ambientales.

Otras caracteristicas que explican la sensibilidad de los liquenes a la
contaminacién son (Ederra, 1996):

e El menor contenido clorofilico especifico hace que la tasa fotosintética
sea reducida —también lo es el metabolismo en general— lo que limita
su capacidad de regeneracién frente a un dafio. No tienen estomas, por
lo que todo el intercambio de gases se hace por toda la superficie, sin meca-
nismos de regulacién.

» No tienen raices ni estructuras capaces de absorber nutrientes y agua del
sustrato por lo que tienen que tomar todas las sustancias directamente
del aire, tanto por deposicién himeda como seca.

* No tienen cuticula por lo que los contaminantes pueden entrar por el talo
con facilidad.

* No pueden regular su contenido de agua (poiquilohidricas), dependien-
do su metabolismo por completo de la humedad atmosférica.
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* Tienen capacidad de almacenar muchos tipos de sustancias y como no
disponen de mecanismos de excrecién tienden a bioacumularlos.

Los efectos de los contaminantes sobre los liquenes pueden ser de dife-
rente naturaleza: alteraciones morfolégicas, anatémicas y ultraestructurales;
cambios fisiolégicos; cambios de pH y pérdidas de nutrientes; y cambios de
comportamiento.

Algunos factores influyen de manera general (supuesta bioindicacion) en
la sensibilidad o resistencia de los liquenes a la contaminacién. Asfi, las es-
pecies neutrdfilas, y con bajo requerimiento de agua son mds resistentes que
las especies aciddfilas, con alta demanda hidrica, que suelen ser poco tole-
rantes. Cuanto mds alto sea el pH del sustrato donde viven (saxicolas=roca,
epifitos=corteza) més resistencia a contaminantes, sobre todo frente a édci-
dos, como SO, ", por ser mayor la capacidad de neutralizacién. Por ello, los
epifitos suelen ser mds sensibles que los saxicolas. En general, a mayor tem-
peratura mayor tolerancia. En paises frios a igual dosis de contaminantes los
efectos son mds agudos que en los templados o cdlidos.

La morfologia condiciona la sensibilidad: talos pulverulentos (leprosos)
< talos crustdceos < talos folidceos < talos fructiculosos. La explicacién ge-
neral consiste en que al aumentar la relacién superficie/volumen, aumenta
la carga especifica de contaminantes.

El SO, es, probablemente, el contaminante atmosférico que mds se ha
estudiado relaciondndolo con los liquenes. Los limites de tolerancia varfan
con cada especie de tal forma que se ha utilizado su presencia selectiva para
marcar el limite de contenido de SO, en el aire. Asi:

Especie Limite superior probable(ug 50,/m?)
ninguna >170

Lecanora conizaecoides 150

Xanthoria parietina 70

Ramalina farinacea 60

Anaptychia ciliaris 40

Ramalina fraxinea 30

Lobaria amplisima 20
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Es necesario recalcar que en cada region se deben calibrar sus bioindi-
cadores, pues las condiciones ambientales pueden variar la indicacién. Tam-
bién hay que tener en cuenta que la tolerancia de un liquen varfa segiin la
época del afio y para ello los limites de tolerancia deben referirse no a la media
anual sino por estaciones astronémicas.

Dada la diferente sensibilidad de los liquenes frente a los contaminantes
para evaluar la pureza del aire se han desarrollado varios indices cuantitativos:
Indice de Polutotolerancia (IP), Indice Revisado de Continuidad Ecolégica
(RIEC), fndice de Pureza Atmosférica (IPA), etc.

Para calcular el IPA, el indice liquénico mds utilizado, se examinan una serie
de drboles en los lugares que interese. Por ejemplo, a lo largo de un gradiente de
polucién, en diferentes barrios de una ciudad, en diferentes puntos dentro y
alrededor de una zona industrial, etc. Se identifican todas las especies que
tiene cada drbol y a cada una de ellas se le asignan los valores de Q y E Q se
denomina cortejo medio especifico y se calcula haciendo la media del niimero de
especies que acompafian a la que estamos considerando en las estaciones en
las que la especie ha aparecido. F se llama valor de la frecuencia-cobertura y la
forma de calcularlo ha variado con el tiempo (en su origen, F toma el valor
del 1 al 5). Con los valores de Q y F para cada especie (i) de cada estacién
ecolégica (EE) se puede calcular el IPA de la estacién ecoldgica, segtin la
férmula:

IPA=(£Q F )10

Por otro lado, como el valor de F puede resultar subjetivo, se puede
obtener por su frecuencia, segin:

F=(Rm+ P2
Donde:

Rm = recubrimiento medio o relacién entre el recubrimiento total (Rt
= suma de los recubrimientos de la especie en cada drbol de la EE) y el nd-
mero de drboles muestreados en cada EE. El valor de recubrimiento varia de
1 a5 segiin la escala siguiente: 1= <10 % de la superficie del drbol; 2 =11-
20%; 3 = 21-35%; 4 = 36-50 %;y 5 >50%.

P = presencia media del liquen o relacién entre el nimero de 4rboles de
la estacién en que se ha encontrado la especie y el niimero total de 4rboles
muestreados en la EE. El valor maximo serd 1.



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Alejo Carballeira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jests Aboal 59

Como se puede observar, el valor de IPA aumenta con el nimero de
especies (riqueza especifica), la superficie que cubren (cobertura / abundan-
cia) y el nimero de drboles colonizados (vitalidad). Este indice acompafiado
de expresiones cldsicas sobre estructura, composicién y organizacién de co-
munidades (riqueza floristica relativa, diversidad especifica, etc.) permiten
clarificar la situacién ambiental de la localidad estudiada.

En 1990, Garcia calcul6 el valor del indice IPA en la zona rural del
entorno de dos centrales térmicas situadas en el norte de Galicia (C.T. As
Pontes de Garcia Rodriguez ENDESA y C.T. Meirama FENOSA), cuyo
principal contaminante es SO,. Debido a que la concentracién media de SO,
en el aire se mantenia en toda la zona por debajo de 13 ug/m? (los valores
medidos fluctuaban entre 4,8 y 12,2 pg /m?), que es el limite superior de la
clase de mejor calidad, segiin la clasificacién original, fue necesario ampliar
la escala para zonas rurales, de la forma siguiente:

IPA S0, (ng/m?)

Ambiente urbano-industrial

<10 >80

10-25 50-80
25-40 25-50
40-55 13-25

Ambiente rural

55-100 8-13
100-200 7-8
200-300 5-7
>300 <5

Escala de clases de calidad segtin IPA y correspondencia con la concentracion media de SO, (ug/m3).

Los valores del IPA en el entorno de las dos centrales térmicas se man-
tuvieron dentro de las tres mejores clases de calidad pues los IPA fluctuaron
entre 102 y 340.

Por otro lado, la Fig. 4.5. muestra los resultados de la aplicacién del IPA a
una zona urbana (Vigo, Pontevedra), en la que se pueden distinguir cuatro
niveles de contaminacién, cuyas concentraciones de SO, (mg/m’) estimadas
a partir de la flora liquénica serfan:
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IPA SO, (ng/m?) estimada
Ambiente urbano-industrial
<2.3 >60
5.5-21.4 50-60
27.9-89.7 40-50
89,7-144 <40
v§2s
[T ann 15 abo 0 6 i & soa” u@{.lﬁ'
[ ot 2: entre 50 3 50 wa 0e s0y0”
( !7MA3:¢nuwlﬂy'-0m“5°,/l3 }
3 208A 4: wotrop ds 40 1% do B0,

Fig. 4.5. Zonas de isocontaminacion para la ciudad de Vigo, predichas a partir del indice liquénico de
polutotolerancia (IPA), en el afio 1988 (Garcia, 1990).

4.2.3. Bridfitos

Mientras que los briéfitos son excelentes bioacumuladores, tanto en
medio terrestre como acuatico, para los ecosistemas terrestres no se ha desa-
rrollado ningin sistema de bioindicacién 6ptica orientado, de manera espe-
cifica, hacia la evaluacién de la polucién atmosférica. Si se han utilizado para
cartografiar 4reas de diferente calidad botdnica, es decir, para evaluar el gra-
do de conservacién de la vegetacién natural (Guerra et al, 1989). El método
consiste en estudiar los briéfitos de un niimero de localidades tal que cubra to-
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dos los posibles tipos de vegetacién briofitica del 4rea. De cada localidad se estu-
dian los bridfitos presentes y los biotopos diferentes que pueden ser colonizados
por estos vegetales. En funcién de los datos obtenidos se pueden calcular unos
coeficientes de calidad botdnica de la localidad:

* Coeficiente de diversidad floristica de una localidad (Cdfl)
Cdfl = (w’ de sp presentes en la localidadl n’ total de sp del Grea estudiada) 100
e Coeficiente de rareza de una especie (Crsp)
Crsp= {(n° total localidades- n’ de localidades con la sp) In’ total localidades} 100
* Coeficiente de originalidad especifica de una localidad (Coel)
Coel = Suma de los Crsp de las sp de una localidad/ n’ sp de la localidad
¢ Coeficiente de calidad botdnica de una estacién o localidad (Ccb)
Cch= Cdlf + Coel + Nb

siendo Nb el niimero de biotopos ocupados por los briéfitos en la localidad

El Ccb puede ser cartografiado para delimitar dreas de calidad que pue-
den ser comparadas con la distribucién de diferentes tipos de perturbacién,
naturales y antrépicas, con el objeto de poner en evidencia relaciones causales.

4.2 4. Plantas vasculares

También las plantas vasculares han sido utilizadas para elaborar con ellas
listas de plantas indicadoras de ambientes estables, en concreto bosques, de
forma similar al indice RIEC elaborado con la flora liquénica, con escasa
incidencia internacional. Sin embargo, anualmente se realiza en Espafia un
Inventario de Dafios Forestales (IDF) siguiendo una normativa comiin con
la mayoria de los paises europeos.

Red Europea de Seguimiento de Daiios en los Bosques

EL IDF se lleva a cabo sobre la Red Europea, que se estableci6 en 19872,
para el seguimiento de los dafios apreciados en los bosques, mediante la re-
visién de los puntos localizados en los nodos de una red de 16 x 16 km, tendi-
da sobre la superficie forestal europea.

2 En 1985 como respuesta a la creciente preocupacion sobre el estado de los bosques europeos se establecid
el Programa de Cooperacion Internacional para la Evaluacion y Seguimiento de los Efectos de la Contaminacion
Atmosférica en los Bosques (ICP Forest), dentro del convenio sobre la Contaminacion Atmosférica transfronteriza a
gran distancia de fa Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa. En 1986 se publica el reglamento CEE
356/86 sobre: Proteccion de los bosques contra los efectos de la contaminacién atmosférica, que pone en marcha las
condiciones de seguimiento de forma coordinada
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El anlisis del estado de salud del arbolado se realiza desde dos perspectivas:

1. Una perspectiva extensiva, a través de un seguimiento anual a gran escala
de los drboles, en el que se examina especialmente el estado de la copa
y las condiciones edéficas y foliares, conocida como Red de Nivel I (red de
cuadriculas sistemdticamente establecida). El objetivo principal es com
prender la evolucién del estado de la copa y descubrir posibles causas,
entre ellas la contaminacién atmosférica.

2. Una perspectiva intensiva, a través de estudios pormenorizados de pat-
celas de observacién permanentes, Red de Nivel I1, en las que se examina el
estado de la copa, se estudian suelos y hojas, el crecimiento de los drboles,
los depdsitos atmosféricos y las condiciones atmosféricas. El objetivo de
este programa, iniciado en 1994, es la investigacién de factores de estrés y
del estado fitosanitario de los bosques.

En 1999 el muestreo transnacional, participaron 31 paises, estuvo cons-
tituido por 5695 localidades y 127455 drboles, de los cuales correspondie-
ron a Espafia 611 y 14664, y a Galicia 52 y 1248, respectivamente’ (MMA,
1999). En cada localidad se eligen 24 4rboles y se evalda la defoliacién y los
cambios anormales de color, anotando los posibles factores causantes de los
dafios (fauna doméstica y silvestre, insectos, hongos, agentes abiéticos, ac-
cién de hombre, contaminante local conocido, incendios y otros), siguiendo
un manual de trabajo de campo y fotoguias, comun para todos los observa-
dores. El periodo de muestreo comprende los meses de julio, agosto y sep-
tiembre.

Las clases de defoliacién establecidas por el ICP Forest y la UE son: cla-
se 0= 0-10%; clasel = 10-25%; clase 2= 25-60%; clase 3= >60%; y clase 4
= drbol muerto o desaparecido, incluyendo cortados en operaciones selvicolas
y aprovechamientos, asi como los quemados sin capacidad de rebrotar. Por
ello, esta clase tiene poco significado desde el punto de vista ambiental. En
climas con cardcter mediterridneo la defoliacién tiene un valor mds indicati-
vo del estado de salud de las masas forestales que la decoloracién, la cual se
encuentra afectada en multitud de ocasiones por las propias condiciones
climdticas de la estacién.

3 Servicio de proteccién contra Agentes Nocivos (Dir. Gen. Conservacién Naturaleza. Ministerio M. Ambiente
(1999): Inventario UE-ECE de dafos forestales (IDF) en Espafna. Red Europea de seguimiento de danos en los bosques.
Nivel I. resultados del muestreo de 1999. Ecologia, 13:257-281.
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Los resultados globales de la campafia de 1999 para toda Espafia se
pueden resumir como sigue:

* E1 87,1% de los drboles presentaban un aspecto saludable (clases 0+1)
de defoliacién aparente, respecto a un drbol con su copa completa, entre
0-25% de pérdida de volumen foliar.

¢ En cuanto a la decoloracién casi en el 98% de las localidades, los cam-
bios son inapreciables (grado 0+1).

* Si se tienen en cuenta todos los datos de Europa, Espafia estd muy por
debajo (<14%) de la media europea en dafios, que presenta casi el 25%
de sus bosques claramente dafiados. En Galicia los dafios globales (cla-
ses 2+3) afectaban solamente al 4,8% de las localidades.

* Los agentes abidticos (T4= efectos directos del clima y sus consecuencias:
temporales, heladas, aludes, tornados, riadas, sequia, inundaciones, etc.)
fueron los més consignados (33%), destacando el déficit hidrico sobre
todos los demds, seguidos por los T3 (insectos defoliadores y perforadores,
hongos y fanerdgamas parésitas) con un 26%, aunque casi un 30% de
los dafios se asignan a otros u origen desconocido.

La importancia de la contaminacién atmosférica en la evolucién del
estado del arbolado es un factor no cuantificable directamente, al estar enmas-
carado por procesos mucho mds llamativos en apariencia. Estos inventarios
s6lo son orientativos y sirven para reconocer aquellas zonas que requieren
mds atencién y seguimientos mds exhaustivos. Asimismo, la metodologia
empleada para la confeccién de estos inventarios no parece ser la mas adecuada
para territorios mediterrdneos, y sus transiciones hacia continental u ocednico,
donde la vegetacién responde estacionalmente de forma diferente a la cen-
troeuropea y donde no se conoce suficientemente el comportamiento feno-
légico de muchas de las especies que componen estos ecosistemas.

Asimetria Fluctuante (AF) como un indicador de la calidad del aive

El creciente impacto de las actividades humanas sobre las poblaciones
naturales exige el desarrollo de nuevas técnicas objetivas de estimar el estrés
experimentado por estas poblaciones. En el caso de muchas poblaciones, el
nivel de estrés se ha estimado a través de distintas medidas del rendimiento
en términos de productividad o mediante cambios en pardmetros fisiol6gi-
cos o bioquimicos. Recientemente, el nivel de asimetria fluctuante en carac-
teres morfolégicos se ha propuesto como una medida objetiva, ripida, bara-
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ta y sencilla de tomar, del nivel de estrés experimentado por un organismo
en su ambiente (Palmer & Strobeck, 1986). Las situaciones de estrés supo-
nen para los organismos hacer frente a un gasto energético extra. La conse-
cuencia es que parte de la energia dedicada al mantenimiento de la estabili-
dad durante el desarrollo es desviada para afrontar los costes extras que su-
pone vivir en ambientes fuera del 6ptimo. Esto se traduce en perturbaciones
durante la morfogénesis, con un mayor niimero de errores en el desarrollo,
que se pueden manifestar como asimetria fluctuante (AF). La AF refleja pe-
quefias desviaciones aleatorias de la simetria en 6rganos o caracteristicas que
habitualmente presentan una simetria bilateral perfecta. Datos experimen-
tales sugieren que un incremento en la inestabilidad en el desarrollo, medi-
da como asimetria fluctuante, puede detectarse antes de que ocurra una dis-
minucién significativa en la eficacia biol6gica (fitness) de los organismos
(Moller 1996; Markow 1995). Esto hace de la asimetria fluctuante una he-
rramienta muy sensible y prometedora en la biomonitorizacién ambiental,
aunque atin son muy escasos los estudios orientados a este fin. Otras venta-
jas de esta técnica son que los mismos procedimientos pueden emplearse en
el campo y en el laboratorio, facilitando la comparacién directa de los resul-
tados, y que permite repetir las medidas en el tiempo, lo que hace posible la
monitorizacién de cualquier accién tomada y obtener tendencias tempora-
les. La técnica permite también comparar niveles de asimetria de ejemplares
fésiles o mds recientes, procedentes de bancos de especimenes o herbarios,
con ejemplares actuales, lo que nos indicarfa cambios en el tiempo de las
condiciones ambientales.

El grado de inestabilidad en el desarrollo en respuesta a contaminantes
atmosféricos se ha analizado tanto en animales como en plantas. Por ejem-
plo, Kozlov et al. (1996) encontraron que las hojas de drboles del género Betula
situadas en las cercanfas de fuentes de contaminacién atmosférica mostra-
ban mayores niveles de asimettfa y que las concentraciones de niquel en las
hojas estaban positivamente relacionadas con la asimetria en muestras reco-
gidas en los alrededores de fundiciones de cobre y niquel.

El estudio de los niveles de inestabilidad en el desarrollo, expresada como
AF se realiza midiendo diferentes caracteres morfol4gicos, usando un micré-
metro de precisién. En especies vegetales los caracteres mds utilizados son:

1. Mi4xima anchura foliar, definida como la distancia desde el nervio cen
tral al borde de la hoja, en el lugar mds ancho de esta. La anchura se medird
a derecha e izquierda del nervio central.
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2. Distancia entre nervios, definida como la distancia entre cada uno de
los cuatro nervios centrales mds largos. Estas distancias se mediaran a am-
bos lados del nervio central.

Para comprobar si existe asimetria fluctuante en los caracteres medi-
dos, se contrasta por medio de test t de una muestra y test de Kolmogorov-
Smirnov, si los valores del cardcter derecho menos izquierdo se desvian de
una distribucién normal de media cero (Palmer & Strober, 1986). Los prue-
bas mas solidas de AF en condiciones reales se obtienen mediante el estudio
de gradientes ambientales.

En los estudios de calidad ambiental basados en AF hay que tener pre-
sente que pueden darse interacciones o enmascaramientos entre factores
antrépicos y naturales. Los factores ambientales naturales pueden producir
estrés, con manifestacién de AF, tanto los de naturaleza abiética (por ejem-
plo la temperatura) como biética (herbivorismo, competencia, etc.). Asi, se
pudo observar la convergencia de los sintomas de estrés, en términos de AF
de diferentes caracteristicas morfoldgicas del sauce (Salix borealis), entre la
presién de pastoreo -proporcional a la densidad del escarabajo Melasoma
lapponica y la concentracién foliar de niquel.

5.2.5. Animales

Aeroplancton y aeronecton, fauna muscinal y fauna de la hojarasca como indi-
cadores de la calidad del aive

En el aire se puede encontrar una cantidad notable de organismos de
pequefias dimensiones que se mantienen suspendidos de manera pasiva o
activa durante un tiempo muy variable. A este complejo de formas biolégi-
cas se denomina aergplancton por similitud al plancton acudtico. El aeroplanc-
ton estd constituido por: bacterias y virus, algas unicelulares, esporas de
hongos y de pteridofitas, polen de gimnospermas y angiospermas, quistes de
protozoos, rotiferos, nematodos y tardigrados; aracnidos; y numerosos insec-
tos de pequefia dimensién. El zeronecton esta representado por macroinsectos
(odonatos, colebpteros, lepid6pteros, himendpteros, dipteros, etc.), ucélidos
(apodidos y hirundinos) y también se pueden incluir pequefios mamiferos
(quirépteros). Sin embargo, no existe un limite claro entre aeroplancton y
aeronecton, pudiendo referirse a la longitud (inferior o superior a 1 cm) y/o
a la capacidad de vuelo.
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La composicién del aeroplancton y del aeronecton es muy variable geo-
grifica y estacionalmente, pudiendo ser la presencia de muchas especies de
tipo ocasional, ligadas a comportamientos alimentarios, emigraciones, etc.
Esta variabilidad limita fuertemente sus posibilidades de uso actual como
biomonitores de la calidad del aire. Aunque de manera aislada se puede utilizar
alguna caracterfstica particular de ciertos organismos para evaluar la calidad del
aire. Es el caso de los lepidépteros Geometridae -con numerosas especies, amplia
difusién y presencia todo el afio- que exhiben grados de melanismo relacio-
nados con la contaminacién del aire. Un ejemplo cldsico es la asociacién del
aumento de la forma meldnica carbonaria Jordan en Biston betularius L. -es-
pecie normalmente con alas blancas y banda gris- con la contaminacién por
polvo de carbén, caracteristica de los primeros tiempos de la revolucién in-
dustrial; por ello este fenémeno es conocido como melanismo industrial.

Sobre los musgos existe una fauna (fauna muscinal) que depende poco
del tipo de sustrato de tal forma que la composicién y estructura de esta zoo-
cenosis puede reflejar la calidad del aire. Aunque para ello es necesario: prime-
ro, estandarizar, para cada localidad, la distribucién temporal de esta microfau-
na; segundo, estandarizar el procedimiento de muestreo y extraccion; terce-
ro, resolver el problema de identificacién taxonémica; y cuarto, disponer de
un método de descripcién o caracterizacién adecuada de la zoocenosis.

En términos generales la calidad del aire se relaciona, de mejor a peor
calidad, con:

* Presencia de tardigrados, rotiferos y nemdtodos (este tiltimo representado
por especies de grandes dimensiones).

e Ausencia de tardigrados, nemétodos de tamafio medio-pequefio, roti-
feros eventualmente presentes con muchos individuos.

* Ausencia de nemiatodos y escasa presencia de rotiferos.

® Ausencia de todos los grupos.

Los organismos que viven en la hojarasca son totalmente dependientes
de los restos vegetales que la componen, a la vez dependientes del tipo de
vegetacién y época del afio. Igual que con la fauna muscinal, la fauna de la
hojarasca puede ser utilizada para caracterizar, en una primera aproximacion
y, de momento, a titulo tentativo, la calidad del aire. Sin embargo, son muy
utilizados los tests biolégicos de toxicidad realizados con diferentes especies
de esta fauna (i.e. bioensayo de colémbolos) para evaluar la toxicidad de
muestras de suelo y hojarasca.
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5. BIOMONITORIZACION POR ACUMULACION QuiMmIcA
5.1 EL PROCESO DE LA BIOACUMULACION
5.1.1. Factor de bioconcentracion (KB)

La bioconcentracién de compuestos puede ser reconocido como: un
proceso en equilibrio entre la carga y descarga de compuestos entre la biota
y el medio (Connell, 1990). En estas condiciones la ecuacién de Freundlich
es aplicable y se representa generalmente como:

Ch= KB Cwexp (1/n)

Donde:

Cb = concentracién en la biota
Cw = concentracién en el medio
KB = factor de bioconcentracién
1/n = constante de no linearidad

La constante de no linearidad sufre desviaciones de la linearidad cuan-
do ocurren diferencias relativamente grandes de concentraciones. Cuando las
concentraciones ambientales son bajas, entonces la constante suele ser la
unidad (1/n=1) y entonces:

Ch= KB Cw
donde:
KB=Ch/Cw

de ahi que el Factor de Bioconcentracién (KB) es: Lz relacidn entre Cb (en un
organismo o grupo de organismos) y Cw, definido por la ecuacion de Freundlich ope-
rando a bajas concentraciones (1/n=1), y donde el equilibrio ha sido alcanzado bajo
unas condiciones especificas.

Los valores de KB no tienen unidades fijas. Corrientemente Cb es ex-
presado como mg/kg (o unidades equivalentes), Cw se da generalmente en
mg/m’ de aire, en este caso KB es m’/kg. Esta relacién puede ser multipli-
cada por la densidad de 1a biota y entonces se convierte en kg/m?. Unas veces
se utiliza Cb con referencia al peso seco y otras al peso himedo. También,
como el valor de KB depende en gran medida del contenido en lipidos del
organismo y este es variable con el estado o indice de condicién, la OECD
(Guidelines for Testing Chemicals) sugiere que Cb pueda ser expresado en tér-
minos referentes al contenido lipidico (Cb.Y1= mg/kg de lipidos, Y1 = pro-
porcién de lipidos, entonces KB es KBI).
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5.1.2. Cinética de la bioconcentracion. Modelo de un compartimento

El tratamiento teérico de la cinética de transferencia quimica en orga-
nismos fue desarrollada en farmacologia y aplicado a la carga y descarga de
contaminantes ambientales por Moriarty en 1985. El modelo més usado sobre
cinética de bioconcentracién esta basado en el modelo de un solo comparti-
mento (Fig. 5.1.).

A Exposicion del polucionante en el agua Periodo de aclarado (Cy = 0)

DCy/dt = K; Cw — K2 G

° L

E &
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Fig. 5.1. Cinéticas de carga y descarga de un contaminante en un modelo de un compartimento.

Este modelo simple consiste en analizar la igualdad:
Tasa de Cambio de la concentracién bidtica= Tasa de carga (K1) -
Tasa de descarga (K2).

dCh/dr= K1 Cw - K2 Ch

CARGA

Cuando la concentracién del medio representa una gran reserva relati-
va frente a la capacidad de acumulacién corporal, Cw puede considerase in-
variable en el tiempo o constante. Integrando:

Ch= (K1/K2) Cw [1-¢57]

Esta ecuacién predice que Cb exhibe un estado de incremento de con-
centracién en el tiempo, cuya velocidad va declinando con el mismo. Si t
aumenta entonces e "“* tiende a cero y la curva Cb se hace paralela al tiempo
(Fig. 5.1.), al ser una constante producto de otras constantes: '

Ch=(K1/K2)Cw—>Ch/Cw=K1/K2=KB
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El tiempo teérico para alcanzar el equilibrio se conseguird cuando:
e® = 0, esto significa que t = oo. Ahora bien se puede considerar que el

equilibrio es efectivo cuando Cb es igual a 0,99 Cb, entonces:
Ch(en equilibrio efectivo)= 0.99 Cw(K1/K2)

Cuando 1-e%* = 0.99 entonces t en equilibrio= 4,605(1/K2) 6 1g t
eq=1g(1/k2)+0,663

DEescarGa
Si el tiempo de exposicién al contaminante ha terminado por ser Cw=0,

entonces K1Cw=0 y dCb/dt=K1Cw-K2Cb= -K2Cb, es decir sélo existe des-
carga. Lo que integrando:

Ch=Cho e %7
nCh=In Cho-K2T

siendo Cbo= concentracién corporal original en el tiempo cero de descarga.

Esto demuestra que con el tiempo Cb declina y que la tasa de salida decrece
con el tiempo. Como Cbo y K2 son constantes la Cb en descarga estd ligada
linealmente con el tiempo.

Cuando la mitad de la concentracién inicial fue descargada Cb=Cbo/2
y la Vida media t(1/2) es representada por:

Vida media t(1/2)=n2 /K2

La persistencia de un compuesto puede ser representada por esta vida
media debida a las pérdidas fisicas y por biodegradacién y excrecién de pro-
ductos. En el caso de la bioconcentracién, mientras que el proceso de carga
puede asimilarse a un simple proceso de difusidén, en la descarga influyen
complejos procesos fisiol6gicos y bioquimicos.

La utilidad de la vida media es grande puesto que los residuos corpora-
les se pierden en fases sucesivamente mds lentas después de la exposicidn,
siguiendo una ley exponencial de tal forma que los dltimos residuos son
extremadamente persistentes.

Del modelo de compartimento inico se puede concluir que:

1. La concentracién no aumenta indefinidamente por muy crénica que sea la

exposicién (se alcanza un estado estacionario para cada estado de conta-
minacién).
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2. Como la concentracién corporal es funcién de las velocidades relativas
de entrada y eliminacién, los niveles en un organismo No dependerdn
de su posicién en la cadena tréfica, fundamentalmente si la via de entrada
directa (bioconcentracién) supera a la via de la alimentacion (biomagnificacion).

5.1.3. Nivel de referencia y factor de contaminacién (CF)

El factor de contaminacidn es el cociente entre el nivel de un contami-
nante en la biota o en el medio, respecto a un valor de referencia considerado
representativo de un estado natural:

CF= Cbh/Nb
Donde:

CF = factor de Contaminacién

Cb = concentracién del contaminante en la biota

Nifb = nivel de fondo o valor natural del elemento en la biota

El nivel de fondo puede ser definido de diferentes formas (Carballeira
et al., 1997):

1. El nivel de fondo preindustrial es la concentracién de un elemento en
la biota antes de existir cualquier actividad humana industrial de cier-
ta consideracién en la regién. Se puede obtener a partir de estudios re-
trospectivos con muestras fésiles, capas sedimentarias, testigos de dr-
boles, conchas de moluscos, colecciones de organismos, etc.

2. Si el nivel de fondo es un valor de referencia estandar o de utilidad ge-
neral, para un vasto territorio, por ejemplo basado en referencias geol6gicas
estables, el factor de contaminacién resultante representa una Evaluacién
Absoluta del grado de perturbacién (CF estdndar):

CF estandar=Ch/Nf estandar

3. El nivel de fondo natural es funcién de la concentracién del elemento,
en la biota o en el medio, antes de producirse una contaminacién, represen-
tativo de unas condiciones medias regionales. Tiene en cuenta el ruido
de fondo natural ligado a las condiciones fisico-quimicas del medio. El
factor de contaminacién obtenido en este caso y en el siguiente debe con-
siderarse como una Evaluacién relativa del grado de perturbacién exis-
tente. Es lo que consideramos CF tipo 0 normal, por ejemplo para la eva-
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luacién del impacto ambiental detallado de los organismos dentro de un 4m-
bito regional, teniendo en cuenta la litologfa.

CF=Ch/Nfb

4. En funcién de la concentracién del elemento, antes del desarrollo de una
actividad en particular que pueda generar una contaminacién especifica
(estado cero o preoperacional), independientemente del grado de con-
servacion natural de la zona. Es un nivel de referencia que permite observar
la evolucién de un elemento a lo largo (espacial o temporalmente) de un proceso
de contaminacién. Este concepto puede utilizarse también para observar ve-
locidades de descontaminacion o descarga. Se denomina tambien CF

ajustado:
CF ajustado=Cb2/Ch1
Donde:
Cb1 = concentracién en la biota en el punto o tiempo 1, que acttia como valor
de referencia.

Cb2 = concentracién en la biota en el punto o tiempo 2

Métodos de medida vy estima del nivel de fondo

Como ya ha sido mencionado, la determinacién de los niveles de refe-
rencia naturales (niveles de fondo) de las concentraciones de los elementos
estudiados es imprescindible para poder determinar el grado de enriqueci-
miento o contaminacion del medio y de los organismos. En el caso de com-
puestos xenobioticos, es evidente que el nivel de referencia natural es cero,
aunque el nivel de referencia preactividad puede tener ya un valor positivo.
La determinacién de niveles de referencia tienen una gran importancia con
los contaminantes inorganicos (metales y nutrientes).

En estudios de medios, los datos utilizados como niveles de fondo provie-
nen basicamente de dos fuentes distintas: valores medios de la corteza terrestre
(Nivel Estdndar), que son empleados como referencias generales y valores de la
misma zona de estudio (Nivel Natural) definidos con distintos métodos. En
principio, ninguna opcién es claramente superior, ya que si utilizamos las
referencias generales, las variaciones locales son ignoradas. Pero si utilizamos
los niveles preindustriales, o datos similares, de las zonas de estudio, las mismas
variaciones son enfatizadas. Aun asf, es preferible inclinarse por la segunda
opcién, con la salvedad de tomar como valor base el correspordiente al [fmite
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superior del intervalo de confianza para la media (al 95 %) de los datos emplea-
dos en la determinacién de los niveles de fondo. Este procedimiento minimiza el
efecto de la variabilidad muestral del 4rea estudiada.

La determinacién de los niveles de referencia naturales en medio y/o
organismos partiendo de los datos locales se puede llevar a cabo por distin-
tos procedimientos:

* Laaplicacién de técnicas de regresion entre un elemento geoquimicamente
estable, y no influido por la actividad humana, y el resto de elementos.

* La seleccién de estaciones presumiblemente limpias como representativas
de los niveles naturales es otra opcidn, pero estas decisiones suponen un alto
riesgo, solamente atenuado cuando se dispone de amplios e intensivos estu
dios de la dindmica poblacional e industrial de cada espacio objeto de
estudio.

® Determinacién de poblaciones homogéneas dentro de la serie de datos
pertenecientes al estudio. Estos sistemas graficos son muy populares, tanto
en estudios de contaminacién metdlica como demogréficos. Se basan en
el andlisis de las curvas de distribucién de frecuencias acumuladas trans-
formadas en una sucesién log-normal. De esta forma es posible distin-
guir las poblaciones homogéneas (tramos rectos de la grifica) correspondientes a
los distintos niveles base, umbral y contaminado. Sin embargo, cuando
no se trabaja con series de datos muy grandes, la capacidad de discernimiento
gréfico de las poblaciones se torna muy subjetiva. Con el objetivo de solu-
cionar dicho problema, se puede compaginar este procedimiento con la
aplicacién del andlisis modal, el cual nos permite diferenciar con signi-
ficacién estadistica las distintas poblaciones normales dentro del con
junto general de datos.

* Las relaciones isotépicas cada dfa toman mayor interés en las determi-
naciones de niveles de referencia por el tipo y calidad de la informacién
que aportan. En muchos casos la medida de los contaminantes no es su-
ficiente para discernir el nivel de fondo pues la medida no dice nada so-
bre su origen, cuya determinacién es esencial para conocer los actores res-
ponsables de la contaminacién, identificar modos de dispersién y deducir
procesos de movilizacién. Incluso, las fuertes concentraciones de algu-
nos contaminantes no necesariamente son debidas a actividades humanas.
Puede tratarse de un simple aumento de las concentraciones naturales por
diversas razones, por ejemplo, erupciones volcinicas.
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Clasificacion de los factoves de contaminacion (CF)

Para la valoracién de los CF obtenidos, independientemente del méto-
do empleado, debe tenerse en cuenta las incertidumbres debidas al mues-
treo, variacion espacial y temporal, edad del organismo, estado fisiolégico,
etc. Por ello es normal tomar como umbral minimo a considerar cuando el
CF sea superior a una cifra determinada, habitualmente 2, e incluso 3 veces
el nivel de referencia obtenido.

La calificacién de la situacién sigue habitualmente una escala lineal y si
se dan situaciones muy contrastadas una escala exponencial. Sin embargo,
una clasificacién de CFs debe tener en cuenta el tipo de proceso contaminante
(uni o multifoco), el medio, la escala de trabajo, el significado bioldgico, etc.
La dispersién teérica de los contaminantes via atmosférica se aproxima a un
modelo gaussiano en tres dimensiones, de tal forma que el grado de dilu-
cién con la distancia es grande, disminuyendo rdpidamente con la misma
los factores de contaminacién. De esta forma hemos propuesto la escala
(Ferniandez & Carballeira, 2001), vdlida en términos generales, siguiente:

CF Contaminacién
<1 no existe

1-2 sospechosa
2-3.5 débil

3.5-8 moderada
8-27 severa

>27 extrema

5.1.4. Caracteristicas de un bioacumulador

Ademids de las caracteristicas, ya comentadas, que debe reunir un
bioindicador, para que un organismo sea considerado un buen acumulador
quimico debe cumplir ciertos requisitos.

El andlisis de la acumulacién corporal en indicadores aislados de ciertas
sustancias no necesariamente permite extraer conclusiones sobre concentra-
ciones ambientales. Muchas plantas y animales presentan altos factores de
acumulacién frente a ciertas sustancias en concentraciones bajas ambienta-
les, pero sus factores de acumulacién disminuyen claramente cuando en el
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ambiente se dan altas concentraciones. El resultado es una saturacién ripida
de la curva definida entre la concentracién ambiental y la concentracién
corporal (Fig. 5.2.). La concentracién en el organismo es siempre elevada
aunque en el medio sea baja, por ello se denominan acumuladores, y por tanto
no son buenos bioindicadores. En otros casos los organismos son capaces de
regular las concentraciones corporales (exc/uyentes), manteniendo bajos nive-
les de acumulacién, en un amplio margen de concentraciones ambientales,
y s6lo cuando los niveles ambientales superan sus mecanismos reguladores,
situaciones de toxicidad aguda, se dan altos grados de acumulacién.

A
Concentracion corporal
del contaminante

Regulador o excluyente

|-

s

>
Gradiente de concentracion rtal del contaminante +

Fig. 5.2. Tipos de comportamientos de biomonitores por acumulacién.

En un organismo acumulador se valora su resistencia para que pueda
mantener su capacidad de bioconcentracién estable, sin cambios debido al estrés
que le produciria enfrentarse a diferentes grados de contaminacién (Fig. 5.3.).

Vigor A Zona de tolerancia  Z.de estrés  Z. de intolerancia

Capacidad de Capacidad de
concentracion concéqtracion
estable = inestab
Sin estrés gradiente de estrés muerte >

— Gradiente de contaminacion +

Fig. 5.3. Comportamiento de un organismo acumulador frente a una contaminacién toxica.
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Ademds, en un acumulador se valora: la mayor capagidad de acumular
los t6xicos (factor de multiplicacion); linealidad en las relaciones exposicién-
concentracion corporal en un amplio margen de variacién, aunque muchas veces
las relaciones no son lineales sino logaritmicas; amplio espectro de indica-
ci6n o falta de selectividad frente a las toxinas; niveles de saturacién eleva-
dos; que alcance la situacién de equilibrio con el medio lo mds rapido posible; y
que presente bajas velocidades de eliminacién o detoxificacién (Fig. 5.4.).

Concentracidn  Carga Descarga
corporal

1000 Descarga lenta

Bi lador bueno

100
Carga rapida

Bioacumulador malo

10 eeneen ihiros SO U

.., Descarga répida

Cese de la contaminacién

- Carga lenta

> »

Tiempo

Fig. 5.4. Comportamiento de dos hipotéticos bioacumuladores durante los procesos de carga y descarga.

5.2. BIOINDICACION POR ACUMULACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
5.2.1. Liquenes

Ademds de su uso en estudios de bioindicacién éptica, estos organis-
mos han sido empleados como bioacumladores. Gracias a la estructura po-
rosa y absorbente de los liquenes, las particulas submicrénicas podrén pene-
trar en el talo y permanecer atrapadas en los filamentos del hongo que com-
pone estas plantas. Los liquenes permiten el estudio de un amplio abanico
de contaminantes. De hecho, debido a su estructura, pueden estudiarse for-
mas tanto gaseosas como particuladas. Entre los contaminantes que han sido
determinados en liquenes pueden sefialarse: metales (Pb, Fe, Zn, Cd, etc.),
elementos radiactivos (Ra, Po o U), asi como fluoruros y cloruros.

Los metales pueden acumularse, en forma de particulas, en los espacios
intermedulares, que no son lavables. Esta localizacién permite al liquen acu-
mular metales sin observacién de dafios aparentes.
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Los liquenes pueden atrapar particulas mediante las hifas fiingicas, que
a medida que van creciendo, rodean e incorporan al talo todo tipo de elemen-
tos procedentes de particulas de polvo, roca o contaminantes. Posteriormente
los elementos pueden ser incorporados a las paredes o al interior de las célu-
las, si llegan a disolverse en el agua intercelular de la médula del liquen.

Los metales Cu, Pb y Zn parecen ser los mds téxicos para los liquenes,
lo que explica las dificultades de colonizar superficies donde abunden estos
metales (soportes galvanizados, objetos plomados, cables de cobre). Sin
embargo, algunas especies son capaces de soportar fuertes contaminaciones.
Por ejemplo, Lecanora spp segrega dcido oxdlico, que reacciona con los metales
para formar oxalatos insolubles, eliminando su toxicidad.

Se han utilizado muchas especies de liquenes, corticolas, saxicolas o terricolas
(Cladonia, Umbilicaria, Lecanora, Ramalina, Parmelia, Hypogymnia, etc.), como
biomonitores quimicos, sobre todo de metales. Las determinaciones en ex-
tractos, mediante espectrofotometria de absorcién atémica, fluorescencia
atémica, etc., son muy comunes en los andlisis de contenidos metdlicos. Sin
embargo, métodos mds sencillos, aunque de menor sensibilidad, como fluores-
cencia de rayos X, tienen la ventaja de no ser destructivos, permitiendo con poca
muestra realizar un seguimiento temporal de la contaminacién. Esta no es
una ventaja desdefiable pues en muchos casos se limita el uso de los liquenes como
biomonitores debido a la escasa biomasa comparable disponible.

Los liquenes también se han usado en el control de flior y oxidantes.
Varias especies (Cladonia pyxidata, Evernia prunasti, Letharia vulpina, Parmelia
saxatilis, Peltigera canina'y Xanthoria parietina) son capaces de acumular fldor,
cambiando de color y de aspecto (el talo se vuelve mds blanco-grisceo) y
reduciendo su crecimiento.

Respecto a los oxidantes fotoquimicos, los liquenes sufren sus efectos,
se decoloran y los talos se compactan, dependiendo el resultado final de la
sensibilidad de las especies:

Grado de tolerancia de los liquenes a los oxidantes atmosféricos N
|4
Muy sensibles Sensibles Mod. Tolerantes Tolerantes
Peltigera canina Collema nigriscens Parmelia glabrata Letharia vulpina
Ramalina farinacea Parmelia quercina Physcia biziana
Physconia grisea

Los liquenes pueden ser usados también en biomonitorizacién activa
(trasplantes) y en estudios retrospectivos.
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5.2.2. Musgos
5.2.2.1. Caracteristicas generales de los musgos como bioacumuladores

Los musgos terrestres se emplearon por primera vez para realizar estu-
dios de calidad del aire en Suecia a finales de los afios 60, y desde entonces
esta técnica ha sido ampliamente utilizada y estandarizada (Fernandez, 1999).
Aunque los musgos se han empleado mayoritariamente para estudiar la de-
posicién de metales pesados, tanto en estudios extensivos (pafses, regiones,
etc.) como intensivos (focos industriales, etc.), también es posible utilizar-
los para estudiar otros elementos como As o S, asi como contaminantes or-
gdnicos e incluso elementos radiactivos.

El empleo tan extendido de los musgos terrestres como biomonitores
de la calidad del aire se debe a las especiales caracteristicas que poseen estos
organismos, que les permite tener una alta capacidad de intercambio catiénico
y asi fijar y acumular substancias que les llegan disueltas en las precipitacio-
nes (deposicién hiimeda) y las que les llegan en forma particulada (deposi-
cién seca).

La acumulacién de los metales en el musgo puede tener lugar en dife-
rentes localizaciones celulares:

1. Extracelular

a. En la superficie del tallo y entre las células: puede incluir material so-
luble en agua procedente de la deposicién seca y también restos de proce-
sos de deposicién himeda. También puede incluir elementos liberados
desde el interior de la célula.

b. Unidos a lugares de intercambio aniénico de la pared celular y de la cara
externa de la membrana plasmadtica: los cationes metilicos estdn normal-
mente asociados a estos lugares de intercambio debido a procesos fisi-
coquimicos que dependen de la naturaleza de los lugares de intercam-
bio existentes, de la afinidad de los elementos por estos lugares y de la
presencia de elementos competidores. Este proceso de acumulacién es
de tipo pasivo, es decir, las células no tienen control sobre el mismo.

2. Intracelular

Los metales se encuentran en forma soluble en el interior de la célula. Esta
fraccién contiene elementos que han sido transportados selectivamente a tra-
vés de la membrana plasmitica, es un proceso activo en el que intervienen
proteinas transportadoras de la membrana. Se ha comprobado que metales
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unidos a la pared celular pueden ser transferidos al interior de la célula. Sélo
los metales que estan en el interior de la célula van a producir alteraciones
metabdlicas en el musgo.

3. Material insoluble: estos metales en forma particulada pueden estar
tanto en el exterior de las células como en el interior del citoplasma.

El contenido metélico de los musgos puede tener distintos origenes de-
pendiendo de las fuentes que los liberan a la atmésfera:

1. Pueden proceder de procesos de deposicién de contaminantes presentes en
el aire, originados en focos contaminantes locales y/o lejanos (transpor-
te transfronterizo). Entre los metales procedentes de estas fuentes es tdn:
As, Cd, Co, Hg, Ni, Pb o Zn.

2. Una segunda fuente de metales son los procesos de reciclaje natural, en
particular el transporte de sales y las emisiones biogénicas marinas. Estas
emisiones incluyen elementos como Cl, Mg y Na.

Se ha comprobado que puede existir transferencia de compuestos alma-

(U]

cenados en las plantas vasculares de los estratos superiores de la zona donde
se encuentra el musgo, a causa del lixiviado de sus partes aéreas y/o de la
descomposicion de material. El elemento que se ha identificado casi exclu-
sivamente con esta fuente es el Mn.

4. Las particulas minerales del suelo pueden, en algunos casos, incrementar el
contenido de elementos tipicamente litoldgicos como Fe, Ti, Vy Cr en-
contrados en el musgo. La contaminacion de este tipo se observa mds a
menudo en areas con vegetacion escasa 0 completamente ausente.

Las concentraciones elementales que presentan los musgos estan influen-
ciadas por los factores resumidos en la Fig. 5.5. En estudios de biomonito-
rizacién que se realicen a gran escala debe tenerse la precaucion de intentar
que estos factores sean lo mds uniformes posibles para todas las muestras.
Los factores individuales se describen brevemente a continuacién:

* Precipitaciones: causan la entrada en el musgo de substancias disueltas
en ellas, aunque también pueden producir la pérdida de iones o parti-
culas ya acumulados. La naturaleza de la precipitacién también afecta
los procesos de carga. Las lluvias intensas y cortas causan menos carga
de contaminantes que las lluvias débiles de larga duracién incluso si la
cantidad de lluvia caida es la misma.
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* Cubierta: si las precipitaciones caen a través de las hojas de la cubierta
su concentracién elemental variard por la adherencia y carga de sustan-
cias y su lavado de las hojas. Esto es resultado de la intercepcién, el proceso
por el que la precipitacién es captada y temporalmente almacenada en
la superficie de las plantas. Los musgos que crecen bajo los drboles, donde
las gotas de agua que caen de las hojas pueden caer sobre ellos, pueden te-
ner por tanto diferentes concentraciones elementales que los musgos ex-
puestos Gnicamente a la precipitacién directa.

* Morfologia y capacidad de acumulacién: dentro de una misma especie
de musgo la capacidad para captar cationes varia de un elemento a otro
y en funcién de la morfologia de la planta, que puede variar considera-
blemente en funcién de factores locales. Estas diferencias son todavia ma
yores si se comparan especies distintas.

e Contenido basal: los organismos que crecen en dreas no contaminadas
tienen un contenido bdsico de ciertos elementos que indica que éstos son
esenciales. Estos niveles basales deben tenerse en cuenta a la hora de eva
luar las concentraciones metdlicas de los musgos.

e Efectos catidnicos: si altas concentraciones de ciertos cationes estin pre-
sentes en las deposiciones, éstas afectardn la carga de otros cationes por
fenémenos de competencia entre los iones. En dreas con influencia ma-
rina, por ejemplo, las altas concentraciones de Na y Mg reducen la car-
gade Zny Cd.

* Edad del musgo: los musgos integran la carga de metales realizada durante
la vida de sus tejidos. Por tanto, la edad de los tejidos analizados debe
tenerse en cuenta cuando se comparen estudios diferentes.

¢ Estacionalidad: pueden producirse fluctuaciones estacionales en las con
centraciones de contaminantes de los biomonitores como resultado de
los cambios que tienen lugar a lo largo de un afio. La caida de los nive-
les pesados que ocurre, en algunas ocasiones, en los musgos en la prima-
vera se explica por un efecto de dilucién causado por un aumento en la pro-
duccién de biomasa que tiene lugar en esta estacion.

Son numerosas las ventajas que los musgos terrestres presentan a la hora
de su empleo como biomonitores, destacando entre ellas las siguientes:

¢ Normalmente carecen de una cuticula protectora y de células epidérmi-
cas con paredes celulares gruesas, lo que hace que sus tejidos sean fdcil-
mente permeables al agua y los minerales, incluyendo los iones metdlicos.
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Deposicidn de metales
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Fig. 5.5. Factores que influyen en el contenido metalico de los musgos terrestres.

Los tejidos constituyentes de la pared celular tienen numerosos grupos
cargados negativamente y actian como intercambiadores de cationes muy
eficientes.

Su nutricién mineral se obtiene principalmente de la deposicién seca y
hiimeda de particulas y sales solubles. El substrato posee poca importancia
en la nutricién de los musgos; no obstante existen ciertas especies en las
que si se ha probado la existencia de una carga a partir del suelo, por lo
que seria menos adecuadas para monitorizar la deposicién.

La formacién de nueva biomasa tiene lugar en los extremos apicales, lo
que previene cualquier tipo de contacto directo o interaccién con el suelo
o el substrato.

En ciertas especies (p.e. Hylocomium splendens) es posible reconocer y separar
los incrementos de crecimiento anuales, facilitando la determinacién
de la edad y el tiempo de exposicién del material utilizado.
Numerosas especies son muy abundantes y estdn ampliamente distribui-
das (cosmopolitas) en diferentes hdbitats.



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Alejo Carballeira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jesis Aboal 83

A causa de la longevidad de la mayoria de los musgos pueden ser usados
para integrar la deposicién de periodos de tiempo considerables, normal-
mente 2 - 5 afios, de pendiendo de la especie y el método de muestreo.

La falta de vascularizacién permite hacer historiales de contaminacién
retrospectivos en funcién de la seccién del dpice analizado.

Poseen una gran sencillez de manejo y su empleo como biomonitores
tiene un coste econémico bajo.

Pueden ser recogidos a lo largo del afio sin que existan, en términos ge-
nerales, diferencias estacionales significativas en la bioconcentracién.

Sin embargo, para su buen uso como bioacumuladores es necesario tener
en cuenta ciertos aspectos, tales como:

Las especies més adecuadas para medir la deposicién (p.e. musgos epi-
géicos que forman céspedes) estdn normalmente ausentes en zonas ur-
banas o en suelos perturbados por otras causas. Ademds, a menudo son
muy sensibles a algunos metales pesados, asi como a concentraciones ele-
vadas de SO, en el aire.

Los musgos autéctonos son menos adecuados cuando se quieren valorar
tasas de deposicién en periodos de tiempo cortos (menos de un afio).
Sin embargo, esto puede corregirse empleando trasplantes de material
aléctono (biomonitorizacién activa: transplantes).

Puede existir alguna pérdida o adsorcién incompleta de algunos meta-
les pesados con comparativamente baja afinidad por los ligandos de los
tejidos, al menos bajo condiciones de elevada acidez.

La seleccién de los puntos de recogida de las muestras tiene una impor-
tancia muy grande en trabajos de biomonitorizacién detallados. Sin em-
bargo, esto es a causa de la variabilidad local en la deposicién mis que
al mérodo de los musgos per se.

En bosques la posicién de los musgos con relacién a la cubierta de los
drboles puede tener importancia, pues el lavado de las copas puede pro-
ducir un aumento en la cantidad de elementos que reciben los musgos
situados debajo.

En algunas especies, y en condiciones de laboratorio, se ha observado
transferencia de metales, suministrados en zonas basales, a las zonas en
crecimiento, lo que no permitirfa descartar una carga de elementos desde
el substrato.
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* Debe tenerse en cuenta que ademds de la deposicién atmosférica de con-
taminantes existen otras fuentes potenciales a partir de las cuales el mus-
go puede acumular elementos: emisiones marinas, polvo en suspensién,
aporte de la vegetacién superior, etc.

5.2.2.2. Biomonitorizacién extensiva pasiva (musgos nativos)

La puesta a punto de una red de biomonitorizacién extensiva de la
calidad del aire de una determinada zona o regién implica el camplimien-
to de una serie de pasos previos (Fig. 5.6.):

Seleccion de especies > Diferencias interespecificas
A Cubierta arbérea
Evaluacion factores > , Litologia
Epoca del afio

y
Asociaciones entre elementos

Fig. 5.6. Pasos necesarios para la puesta a punto de una red extensiva de biomonitorizacién de la calidad del
aire mediante musgos terrestres.

Seleccidn de especies e intercalibrado

El establecimiento de una red regional obliga a la realizacién de una
campafia piloto inicial que permitird comprobar cudles son las especies mas
abundantes y con una distribucién mds amplia en la zona. En Europa los
estudios de este tipo emplean habitualmente especies como Hylocomium splen-
dens'y Pleuvozium schreberi. Sin embargo, en Galicia éstas apenas estan represen-
tadas por lo que fueron sustituidas por Sclergpodium purum (que es muy similar
morfolégicamente a P. schreberi) e Hypnum cupressiforme.

Puesto que la futura seleccién de las estaciones ecoldégicas (puntos de
muestreo) dependerd de la presencia de la especie de musgo empleada, para
asegurar una mayor distribucién de las mismas se deberin seleccionar, dos o
mads especies de modo que cuando una de ellas esté ausente en una estacién
ecoldgica pueda recogerse la otra. La seleccién de mds de una especie impli-
ca la realizacién de un intercalibrado de las respuestas que éstas tienen a
diferentes niveles de contaminacién, de modo que cuando una de ellas esté
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ausente pueda estimarse cudl seria su respuesta a un determinado nivel de
contaminacién. Este intercalibrado sélo deberd realizarse para aquellos ele-
mentos que se acumulen de forma diferencial en las especies calibradas; en
caso de que las concentraciones no sean significativamente diferentes podrdn
emplearse los datos indistintamente. La Fig. 5.7. muestra las ecuaciones de
intercalibrado calculadas para Galicia (Ferndndez et al., 2000) para las espe-
cies S. purum e H. cupressiforme, para aquellos elementos que mostraban dife-
rencias significativas en la bioacumulacién en ambas especies.
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Fig. 5.7. Comparacion de las concentraciones y ecuaciones de intercalibrado de elementos determinados en
los musgos Scleropodium purum e Hypnum cupressiforme en Galicia. (Fernandez et al. 2000)
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Evaluacion de los factores que afectan a la acumulacion metdlica

EFECTO DE LA COBERTURA ARBOREA: muchos autores han sefialado la im-
portancia que la vegetacién circundante tiene sobre la carga de metales en
musgos terrestres: las plantas vasculares son una fuente potencial de elementos
que, al ser tomados del suelo a través de las raices, pueden ser transferidos a
musgos del sotobosque cercanos a ellas, tanto a partir de tejido vivo como
de tejidos muertos; la posicién que los musgos ocupen respecto a la cubierta
arbérea afectard a la concentracién de elementos; la mayor abundancia de la
cubierta derea se traducird en una disminucién en la deposicién seca de di-
versos elementos en los musgos que crecen bajo las copas; el lavado que la
lluvia realiza mientras cae al atravesar las ramas, puede alterar significativa-
mente la composicién quimica del agua que cae sobre los musgos.

Sin embargo, el enriquecimiento de elementos que aparece en musgos
que crecen bajo 4rboles frente a la misma especie que crece alejada de éstos,
no implica necesariamente una mayor entrada de iones. Este hecho puede
reflejar otros factores que estdn alterando la tasa de crecimiento del musgo.
Por ejemplo, se ha sefialado la importancia que tiene la humedad relativa
del musgo en la carga de metales. Esto serfa otro dato que indicarfa que el
aumento de carga bajo los drboles no tiene por qué deberse simplemente a
una mayor entrada de iones por lavado de la cubierta vegetal.

La importancia relativa que tiene la vegetacién sobre la composicién
elemental de los musgos terrestres, no es igual para todos los elementos. Los
elementos que se asocian tipicamente a este fenémeno son el Mn (que es
captado exclusivamente por esta via) y en menor medida, es decir, que tam-
bién presentan otras fuentes, estdn el Cd, Zn, Ca y Mg.

La influencia de la presencia de cubierta arbérea en la bioconcentracién
de musgos que crecen bajo ella, para las especies S. purum e H. cupressiforme
en Galicia (Fig 5.8), han demostrado que la influencia de la cubierta es muy
pequefia y tinicamente se han encontrado pequefios enriquecimientos de K
en S. purum (menores del 10%) localizado bajo los drboles tras el invierno
(Ferndndez & Carballeira, 2002). Para el resto de los nutrientes estudiados
(Ca, Mg y Na) y para todos los metales determinados (Al, Cd, Cu, Mn, Pb,
etc.) no se encontraron diferencias significativas ni después del invierno ni
tras el verano.

EPOCA DEL ANO: en estudios de biomonitorizacién extensiva con mus-
gos terrestres los muestreos se desarrollan usualmente a lo largo de distintas
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épocas del afio. En la literatura disponible hay resultados contradictorios
respecto a la posible influencia de este hecho en la acumulacién de elemen-
tos en los musgos. En investigaciones desarrolladas en Suiza y Noruega con
H. splendens y P. schreberi, respectivamente, no se encontraron variaciones es-
tacionales en el contenido corporal de metales. Unicamente se encontraron
algunas diferencias para elementos como As, Cu o Zn, que al no ser consis-
tentes entre estaciones ecoldgicas no pueden ser atribuidas a la estacionali-
dad, sino a otros factores como el estado fisioldgico del musgo. Por el contra-
rio, estudios desarrollados en Alemania con el musgo Politrichum formosum
durante varios afios comprobaron la existencia de variaciones estacionales con-
siderables. Sin embargo, esta especie difiere de S. purum o P. schreberi pues
presenta una estructura celular mds diferenciada que le permite tomar agua
y nutrientes desde el suelo, lo que permitirfa explicar las diferencias.
Estudios realizados en Galicia (Fernindez & Carballeira, 2002) han
demostrado que en la especie S. purum no presentaba diferencias significati-
vas en la bioconcentracién estacional de elementos como As, Cd, Cu, Ni, Pb
0 Zn, a lo largo del afio (Fig. 5.9.).
LiToLOGIA (INFLUENCIA DEL SUBSTRATO): habitualmente se ha considera-
do que los musgos terrestres adquieren la mayorfa de sus nutrientes minerales a
partir de la deposicién atmosférica, tanto seca como hiimeda. Sin embargo, esto
no es mds que una simplificacién de la realidad. Diversos investigadores
han concluido que esta fuente potencial de elementos no debe ser excluida
de consideracién. Estudios realizados en P. schreberi, H. splendens, H. cupressiforme
y Rhytidiadelphus squarrosus, demuestran que puede existir transferencia
de elementos del substrato hacia el musgo que se desarrolla sobre él.
Ademds, los musgos pueden captar particulas minerales del suelo que
han sido arrastradas por el viento. Se ha comprobado que hay elementos que
son aportados exclusivamente por esta via, como son Al, Sc y Ti; el Fe es casi
exclusivo pero también existen cargas debidas a la contaminacién de la at-
mésfera. Otros elementos aportados por esta fuente, aunque en menor me-
dida que los anteriores, son Cr, Co y Ni. Por dltimo, existe un aporte menor
de As, V y St. Mientras que el nivel de As se debe principalmente a la conta-
minacién del aire, y el Sr a los aportes de aerosoles marinos, también pueden
proceder del suelo, aunque en menor medida que las otras fuentes citadas.
La acumulacién en el musgo de metales procedentes del suelo no es igual
en todos los hébitats. En Italia (Bargagli et al., 1995) se comprobé que la
concentracién de elementos lit6filos en muestras de S. puram recogidas en
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Fig. 5.8. Comparacién de las concentraciones medias (ug/g) de varios elementos en S. purum y H.
cupressiforme en areas bajo cubierta arborea (OJ) y areas abiertas (M) en Galicia (Ca, K, Mg: x10; Cr, Cu, Ni, Pb:
x0.01; As, Cd, Co, Hg, Se: x0.001). (op. cit.)
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Fig. 5.9. Concentracion media (ug/g) de Pb y Cu en Scleropodium purum recogido en 4 estaciones ecolégicas
(E1, E2, E3, E4) de Galicia a lo largo de un afo. (Fernandez y Carballeira, 2002)
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ambientes dridos y secos, es mayor que la encontrada en muestras de la mis-
ma especie procedentes de hidbitats mds himedos y poco erosionados. Tam-
bién en zonas remotas como la Antdrtida se ha encontrado que la composi-
cién elemental de los musgos Bryum psendotriguetrum y Sarconcurum glaciale,
es mayor que la de S. purum e H. cupressiforme recogidos en zonas rurales del
sur de Europa. Aunque esto puede deberse a diferencias tanto morfol4gicas
como ecoldgicas, los investigadores sefialan que los musgos de la Antértida
retienen mayor cantidad de particulas minerales, y que su composicién
elemental refleja las caracteristicas geoquimicas de la regién de la que proceden.

En Galicia se ha comprobado (Ferndndez & Carballeira, 2002) que la
litologia dominante en las zonas donde se recogen los musgos tiene una débil
influencia sobre las concentraciones de algunos elementos, probablemente
debido al alto grado de humedad atmosférica. Por ejemplo, en S. purum se
encontraron valores ligeramente mds altos de Ni en las muestras corres-
pondientes a las zonas de esquistos, frente a las muestras recogidas en zonas
de pizarras o granitos. Se considera que este efecto es muy limitado frente al
de fuentes de contaminacién antrépica cuando tengan que realizarse estu-
dios extensivos en la autonomfa.

EJEMPLOS DE BIOMONITORIZACION EXTENSIVA CON MUSGOS

GALICIA

Mapas de distribucion de contaminantes.- En los afios 1995 y 1997 se desa-
rrollaron en Galicia las primeras campafias extensivas de muestreo de mus-
gos (Ferndndez et al., 2000). Se seleccionaron 75 estaciones ecolégicas re-
partidas por toda la Comunidad Auténoma, con una densidad de muestras
mayor en la zona N-NO por ser en ésta donde se localizaban los principales
focos contaminantes de la regién (Fig. 5.10.). En las muestras recogidas, de
las especies S. purum e H. cupressiforme, se determinaron los contenidos de los
siguientes elementos: Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, Se y Zn, realizdndose posteriormente mapas de distribucién de cada
elemento. Las cartografias obtenidas permitieron confirmar el efecto de los
focos contaminantes conocidos « priori, asi como la extensién de las zonas
afectadas por sus emisiones. Ademds los mapas pusieron en evidencia la exis-
tencia de fuentes de contaminantes no conocidas. La Fig. 5.11. muestra los
mapas obtenidos para As, Cu, Hg y Ni en la campaiia de 1997. Como se
puede comprobar, elementos como Hg que estdn ligados a las emisiones de
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centrales térmicas de generacién de energia, presentan los niveles mds altos
en el norte de la regién donde se localizan dos importantes centrales térmi-
cas de combustién de carbén. En el caso de As, ademds de poner en eviden-
cia la emisién de centrales térmicas, su distribucién en zonas rurales mues-
tra su relacién con actividades agricolas (pesticidas).

NIVELES DE FONDO Y FACTORES DE CONTAMINACION: para poder evaluar si
las concentraciones corporales observadas pueden considerarse contamina-
cién o son niveles naturales, es necesario disponer de los niveles de fondo
para la regién. Por ello, con los datos de las dos campaiias se procedi6 a la
estima de dichos valores para las dos especies empleadas y se evalué la posi-
ble influencia del substrato sobre el que se desarrollaba el musgo (la litologia
de la zona) sobre los niveles de fondo, comprobdndose que no influian de
forma significativa (Carballeira et al., 2002). Los valores obtenidos se reco-
gen en la Tabla 5.1.

A partir de los niveles de fondo se calcularon los factores de contamina-
cién (FC) para cada elemento en cada una de las muestras y con el empleo de
una escala de interpretacién de los FC, adaptada especificamente para el tipo
de proceso que se estaba estudiando, se calificé la situacién de cada estacién
ecolégica para todos los elementos (Ferndndez & Carballeira, 2001). Esta
escala es: CF<1 no existe contaminacién; 1-2 sospecha de contaminacién;

S. purum H. cupressiforme

Al 270 373
As 0.13 0.20
Ca 2407 2529
Cd 0.08 0.10
Co 0.23 0.21
Cu 4.7 5.7
Cr 0.80 0.86
Fe 286 313
Hg 0.05 0.03
K 3739 3100
Mg 1795 1424
Mn 171 90
Na 311 188
Ni 1.2 2.4
Pb 2.2 4.5
Se 0.41 0.72
Zn 43 40

Tabla 5.1. Niveles de fondo (ug/g) para las especies Scleropodium purum e Hypnum cupressiforme en Galicia.
(Carballeira et al. 2000)
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2-3.5 contaminacién ligera; 3.5-8 moderada; 8-27 severa y >27 extrema.
Después de transformar los datos brutos en FC se procedid a su cartografia.
La Fig. 5.12. muestra los mapas correspondientes a Hg y Pb (campafia de
1995) para la especie S. purum; en los puntos en los que no estaba presente
esta especie los datos de H. cupressiforme se transformaron empleando ecua-
ciones de intercalibrado.

Fig. 5.12. Factores de Contaminacion de Hg y Pb para muestras de musgos recogidas en Galicia en 1995.
(op. cit.)

[NDICES DE CONTAMINACION: (fNDICE DE Riesco EcorLdGico POTENCIAL):
Los indices de contaminacién tienen la ventaja de poder resumir informa-
cién de diferentes elementos en un dnico valor numérico, que en muchos
casos puede ser interpretado con la ayuda de una escala especifica.

Existen indices de contaminacién que tienen en cuenta la toxicidad de
los elementos, de modo que, ademds de permitir resumir la informacién,
aportan datos adicionales. Entre ellos, el indice de Riesgo Ecol6gico Poten-
cial fue seleccionado pues en su calculo ademds del valor de los FC de varios
elementos tiene en cuenta su toxicidad y se dispone de una escala de inter-
pretacién (Ferndndez, 1999). Puesto que este indice se habia propuesto para
sedimentos y para una serie de elementos determinados, fue necesario adap-
tarlo antes de aplicarlo. Una vez optimizado fue posible calcular el valor
correspondiente para cada estacién ecolégica y posteriormente se cartogra-
fiaron dichos valores. La escala de interpretacién empleada fue la siguiente:
indice <100 riesgo bajo; 100-250 moderado; 250-550 alto y >550 muy alto.
La Fig. 5.13. muestra el mapa correspondiente a los datos de la campafia de
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1997, siendo As, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn los elementos que se emplea-
ron para su calculo. El mapa obtenido permite comprobar cémo, en térmi-
nos generales, el riesgo es bajo en toda Galicia, excepto en zonas muy pobla-
das e industrializadas donde es moderado. Unicamente en una pequefia 4rea
del NO de la regién se encuentra una situacién de riesgo alto.

Fig. 5.13. Valor del Indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP) en Galicia en funcién de las concentraciones
metalicas corporales de musgos terrestres. Datos de 1997. (Fernandez, 1999).

RED EUROPEA DE BIOMONITORIZACION CON MUSGOS TERRESTRES
ANTECEDENTES HISTORICOS

El coordinador general de la Red Europea es el Dr. Ake Riihling, pro-
fesor de la Universidad de Lund (Suecia) y pionero en el empleo de los mus-
gos como bioindicadores de la calidad del aire. Este investigador, junto a
otros, realizé el primer estudio supranacional de estas caracteristicas, en
concreto en un proyecto en el que participaban Suecia y Dinamarca. Va-
rios afios después, en 1985, se llevé a cabo un trabajo similar en el marco
del Nordic Council of Ministers (NORD), un érgano de cooperacién entre
paises nérdicos y que forman Dinamarca, Islandia, Suecia y Noruega. A
partir de este estudio el NORD actué como impulsor de siguientes cam-
pafias, costeando Gnicamente la realizacién y edicién del informe final, co-
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rrespondiendo a cada pafs en particular la financiacién de los muestreos y la
analitica.

Entre 1990 y 1992 se llevé a cabo un nuevo estudio en el que partici-
paban, ademds de los paises nérdicos, Lituania, Letonia, Estonia y el noroes-
te de Rusia. Paralelamente, en esos afios también se realizaron muestreos en
otros paises del centro y sur de Europa, cuyos datos junto con los de los pai-
ses antes citados se incluyeron en un trabajo posterior. En este tltimo infor-
me existié una participacién espafiola testimonial, que consisti6 en la reco-
gida de 12 muestras a lo largo de un recorrido entre las ciudades de Salamanca
y Barcelona, que posteriormente fueron analizadas en la Universidad de Lund.

Los principales objetivos que tiene la red de biomonitorizacién son:

1. Caracterizar cualitativa y cuantitativamente la deposicién regional de me-
tales pesados en Europa.

2. Indicar la localizacién de importantes fuentes emisoras de metales pe-
sados asf como la extensidn de dreas especialmente contaminadas.

3. Realizar mapas de los patrones de deposicién regionales.

4. Facilitar la comprensién de la contaminaci6n transfronteriza entre los dis-
tintos estados europeos.

5. Presentar comparaciones retrospectivas con estudios previos.

6. Estimar la deposicién atmosférica de metales pesados a partir de la concen-
tracién de los metales en los musgos.

1* CampANA NACIONAL (1995-1996)

Entre los afios 1995 y 1996 se realiz6 la, hasta el momento, Gltima cam-
pafia de muestreo de la Red Europea (Riihling & Steinnes, 1998). En esta
ocasién Espafia participé ya no de forma testimonial, sino realizando un
muestreo en 180 localidades pertenecientes a 34 provincias. En el proyecto
participaron 10 grupos de investigacién de diferentes Universidades espa-
fiolas, que fueron coordinados por el grupo de Ecotoxicologia de la Univer-
sidad de Santiago de Compostela, y que, ademds, fue el responsable del and-
lisis de todas las muestras recogidas. Una vez listos los mapas preeliminares,
el grupo de Ecotoxicologia se encargé de estudiar la distribucién de los elemen-
tos en Espafia, aportando comentarios que permitiesen su interpretacion, y que
finalmente serfan incluidos en el informe final europeo que se publicé en 1998
bajo el titulo: «Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe 1995-1996».
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Fig. 5.14. Concentraciones corporales de cobre (ug/g) en musgos terrestres. Datos tomados del informe
«Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe 1995-1996». (Fernandez, 1995). (Ruhling and Steinnes, 1998).

La Fig. 5.14. muestra el mapa correspondiente al Cu que fue incluido
en el informe. Como puede verse, los niveles de Cu en Europa son general-
mente bajos, también en Espafia, localizindose las mayores concentraciones
en zonas de Rusia y de la antigua Europa del Este donde la existencia de una
tecnologia menos desarrollada provoca unas mayores emisiones de este, y
otros, metales a la atmésfera.

5.2.2.3. Biomonitorizacion retrospectiva con musgos terrestres

Al igual que ocutrre con los estudios dendrocronolégicos en drboles, el
andlisis del contenido corporal de contaminantes en los musgos terrestres
permite disponer de informacién sobre en que momento se produjo la depo-
sicién de un contaminante, si se incrementé6 o redujo, facilitando asi, en
muchos casos, la interpretacién de los resultados. Esto se debe a las particu-
lares caracteristicas fisiolégicas que tienen los musgos terrestres que hacen
que puedan vivir durante largos periodos de tiempo, lo que permite realizar
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estudios retrospectivos. Estos estudios pueden realizarse a distintas escalas
temporales, es decir, pueden centrarse en procesos que tuvieron lugar poco
tiempo atrs (meses o pocos afios) o bien estudiar procesos a una escala ma-
yor (siglos o milenios).

ESTUDIOS A CORTO PLAZO

Diversos estudios previos han comprobado la relacién que existe entre
la edad de distintas especies de musgo y, por ejemplo, su morfologia. Para la
especie H. cupressiforme se concluyd, en estudios realizados en el N de Euro-
pa, que toda la parte del tallo que mostraba color verde (eliminadas las par-
tes marrones, envejecidas) correspondia a un periodo de 2-3 afios. En otras
especies, entre ellas H. splendens, el tipo de crecimiento que presenta,
emitiendo nuevas ramificaciones cada afio, permite conocer exactamen-
te la edad de cada seccién del tallo. De este modo, analizando distintas
segmentos del dpice o partes del tallo, se podrd conocer la evolucién de
la deposicién de contaminantes en los iltimos meses o afios.

ESTUDIOS A LARGO PLAZO

En funcién de cémo crecen ciertos tipos de musgo, se acumulan for-
mando turberas, es posible realizar estudios retrospectivos. Diversas espe-
cies de musgo, por ejemplo las del género Sphagnum, crecen de forma que
los tejidos nuevos se van disponiendo sobre los tejidos viejos, de modo que
a medida que pasa el tiempo se van estratificando los restos orgdnicos. Asf,
es posible relacionar la edad del estrato con la profundidad que ocupa en el
perfil de la turbera.

Cuando se quiere realizar un estudio de estas caracteristicas es impres-
cindible datar cada uno de los estratos, de modo que al analizar posterior-
mente el contenido metdlico de cada uno de ellos se sepa en qué momento se
produjo la deposicién. Para la datacién habitualmente se emplean técnicas
basadas en el contenido de radiois6topos de carbono de los distintos estra-
tos. Una vez se conoce la cantidad de contaminante que se deposité en un
determinado momento, es posible intentar relacionar dicha deposicién con,
por ejemplo, el inicio de ciertas actividades industriales, agricolas, etc.

En 1997 se realizé en Galicia un estudio (Martinez-Cortizas et al.,
1997) de estas caracteristicas en una turbera localizada en una cumbre —
para eliminar la deposicién de materiales por erosién de la ladera- en
Penido Vello, al N de la provincia de Lugo. Esta turbera tiene una pro-
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fundidad de hasta 3.5 m, aunque en el estudio se descarté6 el primer metro
por corresponder a una exposicién reciente; los 2.5 m restantes represen-
tan 4000 afios de acumulacién, oscilando desde los 18050 afios a 15
cm de profundidad hasta 4070%50 afios a 245 cm. El perfil se separé6 en
capas de 2 cm en el primer metro y de 5 cm en el resto, analizindose en
cada una de ellas el contenido de distintos elementos, entre ellos, Cd, Pb
y Zn. En la Fig. 5.15. se observa la relacién que existia entre la edad del
perfil y el contenido de estos metales. Este contenido estd expresado como
un factor de enriquecimiento respecto a las concentraciones naturales de
un elemento poco afectado por la actividad humana, en este caso Al. El
estudio de los perfiles obtenidos permite conocer en qué momento se
produjeron cambios en la deposicion de estos metales, asi cémo relacio-
narlos (teniendo en cuenta cudndo tuvieron lugar) con hechos histéricos
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Fig. 5.15. Factores de enriquecimiento para Pb, Cdy Zn frente a la edad de la turbera de Penido Vello (Lugo,
Espafa).(Tomado de Martinez-Cortizas et al., 1997).
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conocidos. Por ejemplo, para Pb los picos del perfil datados entre 2500
y 2000 se han relacionado con el desarrollo de la mineria de Pb en la época
Romana, mientras que la disminucién que se observa casi en la actuali-
dad posiblemente se deba al aumento del consumo de gasolina sin Pb.

5.2.3. PLANTAS VASCULARES

Las plantas vasculares también pueden ser utilizadas como biomonitores
de la contaminacién atmosférica, o mejor de la calidad del medio ya que en
ellas puede influir claramente las condiciones eddficas, estén alteradas o no.

Entre las ventajas en el uso de las plantas vasculares es su relativa-
mente amplia distribucién y abundancia y su interés ecolégico y comer-
cial. Se pueden utilizar por su capacidad de bioacumulacién, por su sen-
sibilidad o por presentar ambas propiedades (Tabla 5.2.).

Los primeros sintomas que muestran las plantas vasculares como con-
secuencia de la contaminacién -aunque pueden también ser debidos a estrés
derivado de condiciones naturales, como sequia y frio, o a patégenos- suele
ser la decoloracién y necrosis en hojas y aciculas, seguida de la defoliacién
mdés o menos aguda de la copa.

Un ejemplo de este tipo lo tenemos en el efecto del flior sobre planta-
ciones de Eucaliptus globulus situadas en el entorno de una fébrica de alumi-
nio por electrodeposicién (San Cipridn, Lugo). En primer lugar se observé

Especie Contaminante

SO, FH CH Foto-oxidantes Metales
Abies alba S,A S A
Aacer platanoides A
Alnus glutinosa A
Betula pendula S
Fagus sylvatica A A
Picea abies S.A S.A A S A
Pinus sylvestris S S
Prunus spinosa S
Quercus robur A
Sambucus nigra S A
Taxus bacata A
Tilia tomentosa S S S

Tabla 5.2. Arboles bioindicadores (A= acumulador; S =sensible) (tomado de Ederra, 1996).



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
Alejo Carballeira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jesus Aboal 99

Q

3 e

48]

©

[0}

©

©

S

i

0 200 400 600 800 1000 ppm
[F hojas viejas de eucaliptos maduros]
10
Q
U
©
©
g 5 >50 ppm
© Cerca de la fabrica 500-1000m)
3
w <—— 10-50 ppm
0 ;
0 10 100 1000 ppm

'09 (Fhojas viejas de eucaliptos maduros)
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que existia una alta correlacién entre las bioconcentraciones de FH en hojas
jovenes y viejas tanto de eucaliptos jovenes como maduros, y también entre
hojas lavadas (fltor intracelular) y no lavadas (F pja 1avadas = 0,69 F 10jas NO
lavadas -para n=11). El dafio en eucalipto se valoré de visu en una escala de O-
10. Dicha valoracién incluye: el % de superficie dafiada por necrosis; clorosis
(apical, marginal, venal); bordes alterados (aserrados, jirones, etc.); deforma-
ciones, abombamiento, ensortijamiento y grado de defoliacién. Todo ello se
acompafia con el grado de enrojecimiento (antocianinos) en tres escalas (AA =
color rojo severo; sA= ligero; o=sin color rojo).

Cuando las concentraciones de fldor en hojas eran superiores a 50 ppm
se relacionan fuertemente (Fig. 5.16.) con la observacién de dafios claros (nivel
de dafio >6). Sin embargo, cuando la concentracién de fldor en las hojas
variaba entre 10-50 ppm los dafios observados son muy variables (entre O-
6), dependiendo de la interaccién con otros estresores ambientales (sequia,
ozono, nutricién, etc.).

En la literatura cientifica la utilizacién de plantas superiores como
biomonitores de la calidad de la aire es mucho menos extensa que la de brié-
fitos o liquenes. La causa principal es que las plantas superiores poseen un
sistema radicular y un sistema de conduccién bien desarrollados, de forma
que los elementos de sus tejidos pueden provenir tanto del suelo como de la
deposicién atmosférica. Este problema de translocacién en el interior de los
arboles genera grandes dudas a la hora de la interpretacién de las cargas de
contaminantes en los tejidos de los drboles, al no poder reconocer su fuente;
de este modo es dificil distinguir cuando las concentraciones provienen del
suelo o de la atmésfera y cuando son contaminaciones o estamos cercanos a
los niveles de fondo. Ademads hay que recordar que el sistema edafico es eleva-
damente complejo y usualmente actia como un tamponador de las cargas
contaminantes.

Entre otros inconvenientes estan:

1. Que las cargas metdlicas encontradas en faner6gamas son muy inferio-
res a las encontradas en bridfitos (con diferencias de érdenes de magnitud).

2. Las especies arbéreas son menos ubiquistas que las briéfitas de forma que
en algunos casos serd completamente imposible encontrarlas.

A continuacién describimos un ejemplo comparativo entre la eficacia
biomonitora de musgos frente a fanerégamas.
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EjeMPLO: UTILIZACION DE MUSGO, ACICULAS DE PINO Y HOJAS DE ROBLE PARA
LA BIOMONITORIZACION DE METALES PESADOS EN (GALICIA

En 1999 se procedi6 a una campafia de muestreo (Aboal et al., 2001),
de acuerdo con un sistema estratificado con base en la representacién de
cuadriculas de 20 x 20 km y zonas bioclimdticas de Galicia, priorizando la
coleccién de las muestras en el interior de Espacios Naturales Protegidos.
Los bridfitos (Scleropodium purum e Hypnum cupressiforme) aparecieron en el
100% de las estaciones muestreadas (S. purum estaba presente en el 80% de
las estaciones e H. cupressiforme en el 20%), mientras que las faner6gamas lo
hacfan en un méximo del 93% (Q. robur en el 93% y P. pinaster en el 76%).
Aqui se puso de manifiesto el problema de falta de ubicuidad de las faner6-
gamas, en este ejemplo, y como se comprueba en la Fig. 5.17., en algunas
zonas interiores, donde Q. vobur es sustituida por Q. pyrenaica y Q. petrea, esta
no aparecié. En el caso del P. pinaster, al ser una especie de plantaciones, sélo
aparecerd alli donde estas tengan lugar, estando ligada su distribucién a
condicionantes forestales. Otro de los problemas con los que cuenta el Q.
robur es su posible hibridacién con otras especies del mismo género. De este
modo ni el roble, ni el pino, a causa de las limitaciones de su poblacién, pa-
recen « priori adecuados bioindicadores extensivos del drea de estudio.

Ademis, se ha podido comprobar la existencia de traslocacién desde el
suelo a las hojas de diversos metales pesados. De esta forma en litologias a las
que les corresponden elevadas concentraciones de los mismos (eclogitas y
serpentinitas), se encontraron los mayores niveles de estos metales. Por ello
es necesario establecer niveles de fondo ligados a las litologias, para poder
interpretar de una manera mds adecuada los resultados obtenidos.

Como se comenté anteriormente, otro de los problemas son las bajas
concentraciones de las faner6gamas, lo que en nuestro caso (Tabla 5.3.) nos
obligé a realizar las determinaciones de algunos metales mediante espectrofo-
tometria de absorcién atémica con cdmara de grafito, dado que los niveles
de las muestras eran inferiores a los limites de cuantificacién de AAS con
llama. Como se puede observar los metales traza se encuentra generalmente en
mayor concentracién siempre en los musgos frente a las hojas de roble o pino.

Sin embargo, una ventaja de las fanerégamas es que bien las hojas o bien
los brotes de aciculas, poseen un patrén de desarrollo vegetativo bien cono-
cido. En los briéfitos esto es mucho mds dificil, pudiendo dnicamente esti-
marse de forma aproximada la duracién de la exposicién, en funcién de la
longitud del dpice analizado.
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ESTACIONES DE MUESTREO CON PRESENCIA
DE LAS ESPECIES RECOLECTADAS

MUSGO: 59 estackaes
(Scleropodivm punim) W

E (Hypnum cupressiforme) &

ROBLE: 55 esmoomes ?
{Quorcus robur)

t PINO: 45 estainmes *
: {Piniss pinaster)
50 0 50 Kilometers 1:3484785 IMAPA S !
- - ‘

Fig. 5.17. Localizaciones de las estaciones de muestreo de cada especie. (Alval et al, 2001)

Hg| Cr| Cd| Pb Al As Ca| CQu Fe Mg Mn Ni Se In

Musgo | 0.036 | 1.48 | 0.09 | 1.57 [ 476.08 | 0.711 | 2774.80 | 6.28 |576.33 | 2097.59 267.63 |13.92 {180.29 |28.07

Pino | 0.012 | 0.18 | 0.08 |0.05 | 64.79 | 0.252 | 652.96 | 3.52 | 23.43 |1009.36 | 171.01 | 3.10 | 12.25 |18.22

Roble |0.028 | 0.07 | 0.14 [0.14 | 31.92|0.191 | 4532.84 | 6.40 | 69.71 | 1606.43 | 30439 | 2.33 | 27.23 | 11.41

Tabla 5.3. Concentraciones corporales (ug/g) medias para cada una de las especies de fanerégamas y para los
briofitos estudiados. (op. cit.)



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Alejo Carballeira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jess Aboal 103

5.2.3.1. Cortezas de los arboles

También se pueden emplear las cortezas de los drboles para estudiar la

contaminacién. Simplemente la medida del pH de lixiviados de cortezas ha

sido un método, muy utilizado, de sondeo de deposiciones 4cidas. Pero en

las cortezas también se pueden analizar todo tipo de contaminantes aunque

hay que tener en cuenta que:

® Las caracteristicas de las cortezas varian con la especie y con la edad del 4r-

bol cambiando su capacidad de captacién.

Excepto en las especies de corteza caediza, como Platanus, Eucaliptus 'y
algunas coniferas, la corteza refleja la acumulacién de contaminantes
durante un tiempo muy largo, incluso toda la vida del 4rbol. Ahora bien
hay que tener en cuenta que los contaminantes pueden ser lavados.
Algunos contaminantes, como metales, de la corteza pueden provenir
del aire o por absorcién del suelo.

Para estudios comparativos, espaciales o temporales, es necesario homo-
geneizar el tipo de muestra: especie; estado sano, edad (individuos en-
tre 40-50 cm de didmetro); altura (1-1.5 m); orientacién (igual en todos
los drboles); exposicidn (libres de obstdculos); grosor (igual, entre 2-3
mm); época (principio de primavera o final del otofio); indice de calidad de
la parcela; y el esfuerzo de muestreo (igual nimero de drboles y de alicuo-
tas por drbol). En zonas poco contaminadas las cortezas pueden estar
cubiertas con epifitos (liquenes y bridfitos) que pueden enmascarar las con-
diciones de exposicién a los contaminantes.

Los niveles de concentracién de los contaminantes en las cortezas pue-

den ser muy variables dependiendo de la especie, la localidad y el tipo de

contaminante. Asi, las concentraciones de algunos metales pesados en cot-
tezas de varias especies de drboles fueron muy diferentes (Tabla 5.4.).

Especie Pb Cu Zn Cd
Roble (rural-industrial) 212-392 14-721 38-72 0.4-1.8
Fresno (rural-minero) 9-177 16-120 60-177 0.08-0.3
Haya (sitio limpio) 6 21 110 0.25
Olmo (entorno aceria) 1720-3400 - 2250-12600 | 93-163
Varias caducifolias

(parques urbanos) 240-680 - - -

Tabla 5.4. Rangos de concentraciéon de varios metales en cortezas de arboles (ug/g.ps) observadas en

localizaciones con diferentes niveles de contaminacion.
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Por tltimo, en Izmir-Turquia (Tirkan et al., 1995) se realizé un estu-
dio comparativo de la capacidad de bioconcentracién de seis metales (Pb,
Cd, Zn, Cr y Mn) entre el musgo H. cupressiforme y las cortezas de Pinus brutia,
en el entorno de una acerfa. Se observé que las concentraciones metdlicas en
el musgo fueron muy superiores al pino, indicando ademds que el musgo
era mds util para la monitorizacién por su capacidad de discernir estados de
contaminacién en un radio de 2,5 km.

5.2.3.2. Estudios retrospectivos en arboles

Los édrboles también permiten realizar biomonitorizaciones hacia el
pasado, mediante el estudio de los anillos del crecimiento del tronco. Los
anillos son archivos histéricos de las condiciones ambientales de cuando se
formaron. Mediante estudios dendrocronolégicos se puede establecer las si-
tuaciones de estrés padecidas, fueran debidas a factores naturales o debido a
la actividad humana.

Tanto los testigos de especies arbéreas (extraidos por medio de una ba-
rrena), como las trozas de drboles, permiten el posterior andlisis quimico de
los anillos de crecimiento, los cuales se pueden datar anualmente para pos-
teriormente obtener una cronologia de la acumulacién de contaminantes.
Esta practica se denomina dendroquimica.

En algunas ocasiones se han encontrado claras relaciones entre la depo-
sicién atmosférica de determinados metales pesados y la concentracién co-
rrespondiente de los mismos en los anillos de los drboles, para cada uno de
los periodos de tiempo analizados (usualmente afios, aunque en determina-
dos estudios se utilizan grupos de afios consecutivos, p.e 3, 5 o 10 afios).

La clara ventaja de la dendroquimica sobre otro tipo de técnicas con
biomonitores es la existencia de cronologias, y el conocimiento de los nive-
les preindustriales, que nos sirven de punto de partida para valorar la conta-
minacién posterior. No obstante existe un serio problema metodolégico, que
de momento, pone en cuarentena la utilizacién de la dendroquimica como
una herramienta adecuada para la biomonitorizacién; el problema es la
traslocacion radial a lo largo del xilema de los contaminantes.

Actualmente, se recomiendan para este tipo de estudios especies que
minimicen la translocacién radial de elementos para tener éxito en la bio-
monitorizacién con dendroanélisis quimico. Estas caracteristicas se relacio-
nan con el tipo de hibitat, el tipo de xilema (humedad, permeabilidad, y
naturaleza de la transicién entre floema y xilema), y los elementos a estudiar.
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Al respecto de la implantacién de esta técnica en Galicia -si en el futu-
ro el debate cientifico abierto sobre la translocacién concluye con la valida-
cién de la técnica- la especie propuesta seria el Quercus robur, debido princi-
palmente: i) su drea de distribucién por Galicia; ii) su distribucién por el
resto de Europa, que permitirfa la intercomparabilidad de las series y; iii)
que la préctica totalidad de las investigaciones realizadas en nuestro conti-
nente han sido sobre esta especie. Para realizar este tipo de estudios es de
vital importancia la eleccién de un didmetro normal minimo de los 4rboles,
que usualmente supera los 60 cm, y el muestreo de los drboles en cubiertas
cerradas y con buen estado de salud.

5.2.4. Animales

También los animales pueden ser utilizados como biomonitores por
acumulacién de la calidad del medio. El principal inconveniente para su
utilizacién exclusiva en la evaluacién de la calidad del aire es la dificil segre-
gacién, en la mayoria de los casos, entre el contaminante bioconcentrado via
atmosférica (inhalacidn, absorcién cutdnea) del biomagnificado (via
alimentaria).

5.2.4.1. Animales salvajes

Desde los afios sesenta se han realizado una buena cantidad de trabajos
con el dnimo de explicar los cambios en los niveles de polucién en animales
terrestres. La mayoria de los trabajos se centran en el uso de pequefios ma-
miferos y aves. En muchos casos es necesario sacrificar a los animales utiliza-
dos, con las implicaciones ecolégicas y morales que esto puede traer, sobre
todo si se trata de especies con algin grado de proteccién oficial. Existen
métodos de estudio que evitan la muerte de los animales utilizados, como
son el uso de plumas extraidas de aves vivas, cornamentas de ungulados que
son mudadas periédicamente, empleo de caddveres que derivan de Centros
de Recuperacién de fauna salvaje, etc.

MATERIAL BIOLOGICO CON QUERATINA
PLUMAS

Fundamentalmente, las aves han sido las mds utilizadas como monitores
de contaminacién en multitud de ambientes, sobre todo para el control de
las emisiones a la atmdsfera de metales pesados, PCBs y pesticidas. Existen
una serie de ventajas y desventajas en cuanto al uso de las aves como biomonitores
en control de contaminacién ambiental. Como DESVENTAJAS podemos citar:



106

CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL
VI Reunién Nacional de Climatologia

La alta movilidad de estos animales. Este factor hace que estos animales
integren contaminantes procedentes de un area extensa lo que hace que
las 4reas de control estén peor definidas.

Elevada longevidad. Las cargas de contaminantes pueden, a lo largo del
tiempo de vida del ave, integrarse en alguna via metabélica compleja que
enmascare el estado actual de la situacién ambiental.

Fisiologfa compleja. La existencia de mecanismos de detoxificacién, para
determinados contaminantes, hace que estos organismos posean una me-
jor regulacién de los contaminantes que los invertebrados. Esto implica
distorsiones importantes en los estudios comparativos entre niveles tréficos.

Dificultad de muestreo. Debido a los hédbitos de las aves el muestreo de
ejemplares vivos es complicado, y como hemos comentado sacrificar aves
para estos estudios puede ser contraproducente desde el punto de vista
de conservacién, ademds de tener implicaciones éticas negativas.

Muda de las plumas. Algunos contaminantes se eliminan del torrente
sanguineo fijindose a la estructura queratinica de la pluma, por lo que
una pluma para ser representativa de la concentracién de contaminante
tiene que estar completamente crecida; si una pluma se encuentra en
crecimiento no puede ser usada para los anélisis puesto que el proceso
de detoxificacién estd atin incompleto, es decir, no todo el contaminante ha
pasado a la pluma. Esto es algo a tener en cuenta especialmente con las
plumas de revestimiento, dado que mudan muchas al mismo tiempo.
De esta manera y en funcién del estado de muda del ave habrd mas o
menos muestra disponible. Por lo tanto, en este punto, se habrd de tener en
cuenta, entre otras cosas, el tipo de muda (si es o no regular y si todas
las plumas son mudadas o no en un solo periodo de muda) y la dinimica de
ésta (cuiles son los centros de muda en las alas y a qué ritmo y en que
direccién se realiza la muda). Esto ayudaria a mejorar y facilitar la inter-
pretacién de las concentraciones de contaminantes encontradas.

Entre las VENTAJAS podemos enumerar las que siguen:

Menor esfuerzo de muestreo por unidad de drea. Las aves pueden reflejar
los niveles de contaminacién atmosférica en todo el ecosistema o en un
drea extensa.

La posicién que ocupan las aves en la cadena tréfica hace que éstas reflejen
mucho mejor los riegos de contaminacién para el hombre que la mayor
peer - 2 los invertebrados empleados a tal efecto.
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¢ El proceso de biomagnificacién hace que los predadores acumulen una
mayor concentracién de compuestos lipofilicos (i.e. pesticidas organoclo-
rados) que las especies pertenecientes a niveles tréficos inferiores. El uso
de aves rapaces para este tipo de contaminantes es muy aconsejado.

¢ El hecho de que las aves sean animales considerablemente populares entre
la gente (en mayor o menor medida en funcién del lugar) hace que tengan
un mayor grado de atencién que los invertebrados u otros grupos de or-
ganismos. Esto promueve que las aves aparezcan en un mayor niimero de
estudios y por tanto haya mds informacién disponible sobre ellas en la bi-
bliograffa.

* Lautilizacién de plumas en vez de tejidos evita el sacrificio de aves vivas, es
decir, es un método no—destructivo.

Las plumas de las aves son actualmente uno de los materiales mds emplea-
dos en biomonitorizacién dadas las ventajas que conlleva su uso. A través de las
plumas las aves eliminan los metales de su cuerpo (detoxificacién); los metales
pasan del sistema circulatorio a la pluma para fijarse a la queratina de éstas.
Estas plumas cargadas con metales son renovadas durante mudas completas.

Aunque muchos contaminantes no entran en las plumas, gran parte de
los metales pesados son integrados en la estructura queratinica de éstas. El
muestreo de plumas es una interesante alternativa a la utilizacién de visce-
ras como higado y rifién. Las plumas pueden ser obtenidas de aves vivas sin
que esto suponga un efecto negativo para ellas, especialmente si se muestrean
plumas de revestimiento en vez de plumas de vuelo (rémiges). Ademds, se
ha demostrado que entre aves adultas no hay variaciones significativas en el
contenido de algunos metales en pluma en funcién de la edad, debido en
gran medida a la renovacién periédica del plumaje. Por otro lado, el higado
y los rifiones de algunas especies pueden estar incrementando la concentra-
cién de metales de manera natural en ambientes limpios a lo largo del tiem-
po en las aves adultas, por lo que pueden surgir problemas en estudios com-
parativos de diferentes escenarios.

Las plumas pueden ser almacenadas sin necesidad de congelarlas, por
lo que la logistica de muestreo y manipulacién se hace mucho més simple que
en el caso de las visceras, especialmente si las poblaciones que muestreamos
estdn muy alejadas de nuestro lugar de trabajo. Ademds, los museos, y algu-
nas colecciones privadas, contienen una buena cantidad de aves disecadas con
la fecha y el lugar de recogida, lo que posibilita la realizacién de estudios de
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tipo retrospectivo. La monitorizacién histérica con aves ha generado el sufi-
ciente interés entre los investigadores y los gobiernos de varios paises como
para que sean incluidas en los Bancos de Especimenes Ambientales. Desde
el afio 2001 el Banco de Especimenes Ambientales de Galicia, que estd de-
sarrollando el grupo de Ecotoxicologia de la USC, viene recolectando 6rga-
nos y plumas de diferentes especies de aves procedentes de los cinco centros
de recuperacién de fauna salvaje existentes en la region.

PELO

El pelo de los animales -incluido el hombre- constituye una herramienta
muy util para la biomonitorizacién de contaminantes y mediante su uso
también podemos realizar estudios de tipo retrospectivo. Igual que en el caso
anterior, ademds de no ser un método destructivo podemos obtener material
suficiente en museos y colecciones publicas o privadas para realizar esta cla-
se de trabajos retrospectivos.

El pelo es un material muy accesible y muy védlido como bioindicador
de la contaminacién ambiental por metales pesados. Podemos realizar cap-
turas controladas sin riesgos para el animal en cuestién (i.e. micromamiferos);
puede ser suministrado por asociaciones de cazadores; podemos recurrir a
explotaciones ganaderas; etc.

Los primeros estudios retrospectivos con pelo datan de los afios sesenta
intentando reconstruir series histéricas mds o menos recientes, por ejemplo
analizando cobre y plomo en pelo de ratén procedente de colecciones, o re-
montandose cientos de afios como un estudio realizado en 1978 en Dorchester
(Inglaterra) que empleé pelo humano presente en excavaciones romanas,
proporcionando una visién retrospectiva de las condiciones ambientales de
hasta 2000 afios de antigiiedad. También existen estudios curiosos con pelo
perteneciente a personajes histdricos. Por ejemplo, la utilizacién del pelo del
rey Carlos II de Inglaterra, muerto en 1685. En su pelo se encontré una alta
concentracién de mercurio; al parecer su muerte estuvo relacionada con la
aficién que este monarca sentia por la alquimia. Igualmente, el conocido caso
del emperador Napoledn, muerto en 1821, en cuyo pelo se encontraron al-
tisimas concentraciones de arsénico®.

Igualmente se puede proceder con otros materiales como las ufias, pezufias y

caparazones.

4 Esto apoya la hipotesis de que Napoledn fue asesinado mediante envenenamiento con arsénico (Smith et al.,
1962; Forshufvud et al., 1964).
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MATERIAL BIOLOGICO OSEO

ASTAS DE CERVIDOS

Las cornamentas de los cérvidos constituyen un material muy intere-
sante para este tipo de investigaciones puesto que es comparable con el
material de muchas colecciones de cazadores y museos. Muchos trabajos
coinciden en la idea de que las concentraciones de metales que se encuen-
tran en las astas de corzos (Capreolus capreolus) y ciervos (Cervus elaphus) refle-
jan los cambios en los niveles de contaminacién del ambiente por lo consti-
tuyen unas buenas unidades de monitorizacién no destructiva.

Los cérvidos renuevan sus astas anualmente y esto hace que se pueda
disponer de una cantidad considerable de ellas en las dreas en donde habitan
poblaciones de estos animales. En el caso del corzo, el crecimiento de las astas
tiene lugar en invierno-principios de primavera durante aproximadamente
130 dias. En este tiempo el animal se dedica a alimentarse y las astas acumulan
los contaminantes (i.e. metales pesados) contenidos en la dieta, que pueden pro-
ceder via deposicién atmosférica sobre la vegetacién. De esta manera tenemos
un registro anual muy 1til para los estudios histéricos de biomonitorizacién.

HUESOs

Actualmente se realizan trabajos en los que se combina la utilizacién
de visceras, plumas, pelos, etc., con huesos del esqueleto. Esta combinacién
de materiales no es s6lo de tipo comparativa; hay elementos que tienden a
fijarse de manera preferencial en un determinado tejido del animal por lo
que se hace necesario el empleo de distintos materiales que representen de-
bidamente los elementos a medir. En aves y otros vertebrados, la relacién de
tijacién preferencial de metales es la siguiente: Cd en rifién; Pb en hueso;
Hg en higado y rifién; y Zn, Cu y Fe en higado.

El Pb es uno de los metales téxicos mds analizados en los trabajos que
emplean hueso como material bioindicador dada la tendencia que tiene este
elemento de fijarse en esta estructura en mayor proporcién que otros elementos.

Otros elementos téxicos que suelen acumularse en hueso son, princi-
palmente, Fy Zn y en menor proporcién Hg, Cu, Cd y Ni. También se miden
los niveles de radioactividad en los huesos de animales pertenecientes a dreas
afectadas por catdstrofes de este tipo (central nuclear de Chernobil).

La mayor parte de los trabajos se centran exclusivamente en el andlisis
de la concentracién de metales en el hueso, pero otros relacionan esta con la
presencia o ausencia de malformaciones 6seas supuestamente debidas a la
exposicién téxica.
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OTROS MATERIALES

Con animales salvajes llaman la atencidn los estudios realizados sobre
la contaminacién -acumulacién y sensibilidad- por pesticidas y los murciéla-
gos. En los estudios se utiliza tanto los 6rganos como el guano de murciélago
como monitor de la contaminacién. Recientemente se intenté verificar si la
decadencia de estos organismos en la segunda mitad del siglo XX, era debi-
da al uso de plaguicidas como el DDT 'y otros organoclorados (PCBs, dieldrin,
lindano), a través del andlisis de los mismos en piel de especimenes de
Tadarida brasiliensis mexicana, procedentes de diferentes colecciones del es-
tado de Texas. Como se puede observar en la Tabla 5.5. la concentracién de

Residuo Aiio

1956 1965 1973 1988
DDT 19.5 31.8 1.85 2.19
DDE 23.3 85.5 89.8 22.5
Lindano 0.68 0.38 - 0.06
Dieldrin 3.03 1.19 - 9.30
Toxicidad acumuladade DDTs 211 37.7 7.9 3.9

Tabla 5.5. Concentracién media ajustada (ug/g de lipido) de DDT y otros residuos de organoclorados en
ejemplares de murciélago procedentes de diferentes colecciones de Texas (USA).

DDT baja claramente en los aflos 1972 y 1988, respecto a la encontrada en
1956 y 1965. Esto coincide con que el pico de produccién de este pesticida
que fue el afio 1961 y su uso fue disminuyendo hasta 1972. El DDE como
metabolito del DDT, también con alta persistencia, no se reduce tan
dristicamente. El uso del lindano fue disminuyendo de 1956 a 1988 clara-
mente, habiendo sido su pico de consumo en los afios 1950s y prohibido su
uso en 1983. Los resultados del dieldrin son mds dificiles de explicar, pero
quizds puedan ser debidos a una utilizacién paralela de compuestos
emparentados (i.e. aldrin) y su persistencia.

Por ultimo, la carga téxica acumulada, expresada como lUg/g de DDT
equivalente, demuestra que los efectos durante los afios 1950 (probablemente
superiores a los observados) y 1960s fueron muy superiores a los de la alti-
mas décadas y podrian explicar el papel jugado por este tipo de compuestos
en la declinacién de la poblacién de este murciélago en la zona.
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Casos de declinacién de este tipo de organismos fueron observados en
otros escenarios, como la declinacién de Myotis grisescens en Missouri debido
a dieldrin.

Similares estudios de pieles de otras especies de mamiferos y aves pro-
cedentes de museos y colecciones —siempre y cuando exista una buena infor-
macién sobre fecha y lugar de procedencia y tipos de tratamientos conserva-
tivos que se hayan aplicado a las colecciones (i.e. insecticidas)- pueden ofre-
cer una aproximacién empirica-operativa para el estudio de efectos histéri-
cos de los contaminantes.

También estudios de testigos de guano pueden servir, previa datacion,
por ejemplo con Cesio-137, igual que los sedimentos, para realizar estudios
retrospectivos de episodios de contaminacién.

5.2.4.2. Animales domésticos

La deposicién atmosférica sobre cultivos y pastos es la principal via de
entrada de contaminantes en las cadenas tréficas y afecta especialmente a los
herbivoros domésticos. Una forma de controlar determinados contaminan-
tes se puede realizar recurriendo a la toma de muestras corporales de estos
organismos en los mataderos municipales. En un estudio extensivo (Lépez
Alonso, 1999) sobre la cabafia de vacuno de Galicia (438 individuos de 6-
12 meses edad y 56 de 2-16 afios) se comprobaron las diferencias de concen-
tracién de contaminantes (Cd, Pb, As, Cu, Zn) en los distintos érganos ana-
lizados (higado, rifién, musculo y sangre) (Tabla 5.6.).

Los valores corporales de todos los elementos analizados estuvieron muy
por debajo del médximo recomendado para el consumo humano. No se ob-

Organo Cd (ug/Kg) Pb (ng/Kg) As (ug/Kg) Cu (ug/Kg) Zn (ug/Kg)
J A J A J A J A J A
Higado 8 80 37 49 - - 48 53 45 45
RifiGN 397 55 59 41 - - 36 4.2 20 14
Musculo | - - 15 - - - 1.7 07 53 47
Sangre* - - 14 5 - - 0.8 » 0.9 2.5 2.8

*ug/L o ug/L; - =por debajo del nivel de deteccion

Tabla 5.6. Niveles medianos de Cd, Pb, As, Cuy Zn en ganado vacuno joven (J = 6-12 meses) y adulto (A = 2-
16 anos) de Galicia.(Tomado de Lopez Alonso, 1999).
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servaron diferencias de bioacumulacién entre sexos para ningiin metal. Sin
embargo, comparando las concentraciones encontradas con los diferentes
grupos de edad se observé un comportamiento diferenciado (Fig. 5.8.) de
los contaminantes analizados, de tal forma que estos tienden a acumularse,
excretarse o regularse de diferente forma (Tabla 5.6.).

En base a la tendencia hacia la acumulacién se debe utilizar preferente-
mente como 6rgano para la biomonitorizacién (6rgano diana) el rifién para
Cd y As, el higado para Cu y Zn y ambos para el Pb (Tabla 5.7.).

La concentracién de los elementos en los 6rganos del ganado no presen-
t6 relacion con los de la capa superficial del suelo donde pastaban. Sin em-
bargo, mediante superposicién cartografica se encontré una buena relacién
-para los elementos con tendencia acumularse- entre los niveles corporales
del ganado joven y el del musgo Scleropodium purum recolectado en la zona.

Recientemente se planteé la creacién de una red de vigilancia global
basada en el andlisis de contenidos de contaminantes orgdnicos en la mante-
quilla. Los PCBs, dioxinas o pesticidas emitidos a la atmdésfera se depositan
sobre la hierba que come el ganado, se concentran en la leche y, como son
liposolubles, se retiran con la mantequilla. Los primeros andlisis realizados
en 23 pafses muestran que la concentracién en mantequilla de PCBs varia
desde los 230 pg/g (Austria) hasta los 14100 pg/g (Reptiblica Checa), resul-
tados que estdn de acuerdo con las estimas sobre las emisiones de estos com-
puestos (Kalantzi et al, 2001).

Organo Acumulacién Excrecion Regulacion
Higado Cd, Pb Cu As, Zn
RifidN Cd, Pb, Zn Cu As
Musculo Pb - As

Sangre Pb - Cu

Tabla 5.7. Tendencia de los elementos a acumularse, excretarse o regularse con la edad en diferentes érganos
del ganado vacuno.(op.cit).

Organo Cd (ug/Kg) Pb (ug/Kg) As (ug/Kg) Cu (ug/Kg) Zn (ug/Kg)
Higado 14.4 74.7 46.4 85 53.2
Rifion 81.9 61.3 74 4.6 15.6

Tabla 5.8. Percentil 75 de Cd, Pb, As, Cuy Zn en ganado vacuno joven en Galicia (6-12 meses) (op. cit).
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Acumulacion . Excrecion
.«==" Rifi6n

Higado

log Cd

<1 2-5 6-10  11-16 anos <1 2-5 6-10 11-16 afos
Regulacion

. -“.....”,-Riﬁén

»

Mado

log Cd

<1 2-5 6-10  11-16 afios

Fig. 5.8. Evolucion de la concentracion del contaminante con la clase de edad en ganado vacuno (Galicia).
(Elaborado a partir de Lépez Alonso, 1999).

BIBLIOGRAF{A

ABOAL, J.R., FERNANDEZ, J.A. & CARBALLEIRA, A. 2001. Sampling optimiza-
tion, at site scale, in contamination monitoring with moss, pine and oak.
Environmental Pollution 115: 313-316

BarGaaly, R., BRown, D.H. & NELLY, L. 1995. Metal biomonitoring with mosses:
procedures for correcting for soil contamination. Environmental Pollution
89/2:169-175

CARBALLEIRA, A., CARRAL, E., PUENTE, X. & VILLARES, R. 1997, Estado de Conser-
vacién de la Costa de Galicia. Nutrientes y metales pesados en sedimen-
tos y organismos intermareales. USC- Xunta de Galicia.

CARBALLEIRA, A., CoUTO, J.A. & FERNANDEZ, J.A. 2002. Estimation of bac-
kground levels of various elements in terrestrial mosses from Galicia
(NW Spain). Water, Air and Soil Pollution 133: 235-252

ConNELL, W. 1990. Bioaccumulation of xenobiotic compounds. CRC Press,
Boca Raton, Florida.

FERNANDEZ, J.A. 1999. Biocontrol de la calidad del aire de Galicia median-
te musgos terrestres. Tesis Doctoral. Universidad de Santiago de Com-
postela.



CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL

14 VI Reunion Nacional de Climatologia

FERNANDEZ, J.A. & CARBALLEIRA, A. 2001. Evaluation of contamination, by
different elements, in terrestrial mosses. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology 40: 461-468

FERNANDEZ, J.A. & CARBALLEIRA, A. 2002. Biomonitoring metal deposition
in Galicia (NW Spain) with mosses: factors affecting bioconcentration.
Chemosphere 46: 535-542

FERNANDEZ, J.A., REY, A. & CARBALLEIRA, A. 2000. An extended study of
heavy metal deposition in Galicia (NW Spain) based on moss an4lisis.
The Science of the Total Environment 254: 31-44

Karantzi O.1., Arcock, R.E., JounsToN, P.A., SANTILLO, D., STRINGER, R L.,
THoMAS, G.O. & Jones, K.C. 2001. The global distribution of PCBs
and organochlorine pesticides in butter. Environ. Sc.i Technol. 35(6):
1013-1018

Lorez ALONSO, M. 1999. Estudio de los principales elementos contaminan-
tes en ganado vacuno de Galicia. Tesis Doctoral. Universidad de San-
tiago de Compostela.

MAaRTINEZ-CORTIZAS, A., PONTEVEDRA-POMBAL, X., Novoa-MuNoz, J.C. &
GaARrcia-RopEjA, E. 1997. Four thousand years of atmospheric Pb, Cd
and Zn deposition recorded by the ombrotrophic peat bog of Penido
Vello (NW Spain). Water, Air and Soil Pollution 100: 387-403

MoriArty, E. 1985. Ecotoxicologia : el estudio de contaminantes en ecosis-
temas. Academia D.L., Ledn.

RHULING, A. & STEINNES. E. 1998. Atmospheric heavy metal deposition in
Europe 1995-1996. Nordic Council of Ministers. NORD 1998:15,
Copenhagen.

TURKAN, 1., HENDEN, E., GELiK, U & Kivitcim, S. 1995. Comparison of moss
and bark samples as biomonitors of heavy metals in a highly industriali-
sed area in Izmir, Turkey. The Science of the Total Environment 166:

61-67



BIOMONITORIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Alejo Carballeira, Rubén Retuerto, Angel Fernandez, Jests Aboal 115

6. EVALUACION DE LA TOXICIDAD DEL AIRE

6.1. TIPOS DE ESTUDIOS PARA LA EVALUACION DE LA TOXICIDAD DEL AIRE

Los efectos de los contaminantes atmosféricos se llevan estudiando des-
de los afios 50, después de la simple observacién de la aparicién de manchas
cloréticas sobre las hojas de las plantas con interés agricola. Las investiga-
ciones comienzan con las observaciones en campo y la descripcién de los
diferentes tipos de dafios foliar y la bisqueda de la duplicacién de este tipo
de dafios en el laboratorio tras bioensayos con fumigaciones. Los primeros
estudios sobre ozono estudian las diferentes respuestas de varios cultivos frente
a exposiciones controladas de ozono y en ambientes limpios, libres de ozono
mediante filtracién con carbén activo (charcoal-filtered), junto a tratamien-
tos con antioxidantes para la prevencién de los dafios. Se analizan los meca-
nismos de accién de los oxidantes, la relacién dosis-respuesta y su repercu-
si6n sobre la produccién. Este tipo de estudios generalmente usan cimaras
de fumigaci6én controlada.

Posteriormente han sido desarrollados diferentes métodos especificos
para el estudio de la contaminacién atmosférica sobre los organismos en
condiciones de laboratorio, con cimaras de fumigacién, ensayos en inverna-
deros y bioensayos 77 situ con cajas especialmente disefiadas. A lo largo de
los afios se han ido desarrollado tecnologias cada vez mas sofisticadas. Los
nuevos sistemas de fumigacién llevan incorporados controladores por orde-
nador de la dispersién de contaminante, lo cual hace posible una mejor si-
mulacién de las condiciones de campo. Estos estudios requieren la defini-
cién de una serie de variables, definicién de las diferentes dosis del contami-
nante y la medida de la repuesta de la planta, por todo ello, se han desarro-
llado protocolos estandarizados. Los sistemas de fumigacién desarrollados
tienen caracteristicas comunes: control de las condiciones del crecimiento
de la planta (luz, temperatura, humedad, CO, y composicién de suelo),
mantenimiento de la dosis a lo largo del experimento en el entorno de la
planta, replicabilidad de las condiciones, etc. Existen diferentes sistemas de
fumigacién cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 6.1.

6.2. BIOMONITORIZACION ACTIVA DE LA CALIDAD DEL AIRE

La biomonitorizacién activa se realiza a partir bioensayos/transplantes
de especies nativas o exéticas. En ambos casos se puede medir la calidad del
aire en funcién de los sintomas de estrés desarrollados en los organismos
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Sistema de Similitud con Replicabilidad Posiblilidad Posibilidad de

fumigacion condiciones de diferentes variabilidad
de campo niveles de por agentes

tratamiento externos

Camaras

ambientales

controladas Baja Alta Alta Media

Invernaderos Baja Alta Alta Media

Camaras

cerradas

en campo Media Media Alta Media

Camaras

abiertas

en campo Media-Alta Media Alta Media

Camaras de

autoventilacion Alta Baja-Media Baja Media

Exposiciones

en campo Alta Baja Baja Alta

Protectores

quimicos Media-Alta Alta Baja Media-Alta

Tabla 6.1. Caracteristicas de diferentes sistemas de fumigacion.

expuestos. Las ventajas se derivan de la utilizacién de unos organismos con
comportamientos ecolégicos bien caracterizados, del conocimiento exacto de
las condiciones vitales previas a la exposicién -las cuales son homogéneas en
todas las estaciones ecoldgicas y por lo tanto los resultados son perfectamen-
te comparables-, del conocimiento exacto de la dosis recibida y, si fuera ne-
cesario, se pueden adecuar las condiciones ambientales en el entorno de los
trasplantes (i.e. fertilizacién, regadio, sombra) para que no distorsionen los
efectos de las toxinas a evaluar.

Se pueden realizar transplantes de organismos procedentes de zonas lim-
pias o de cultivos controlados (campo, invernadero o laboratorio) y exponer-
los durante un tiempo determinado en condiciones naturales con el fin de
caracterizar los efectos bioldgicos producidos por los contaminantes atmos-
féricos de una localidad. Los trasplantes se pueden realizar con plantas y
animales, aunque los primeros por facilidad de manejo se utilizan mucho
mis. Entre los animales se usan insectos (i.e. abejas) y aves (i.e. palomas en
ambientes urbanos) y entre las plantas: liquenes, musgos, herbéceas, arbus-
tos y drboles. Se pueden utilizar plantas adultas o pléntulas. Las plantulas
son generalmente mis sensibles, reducen los tiempos necesarios de exposi-
cién y son mds ficiles y menos costosas de manejar (microtransplantes).
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Como representacién de los diferentes tipos de bioensayos utilizados se
proponen los siguientes: con Sporobolomices spp, de genotoxicidad con Trades-
cantia hibrida, con Nicotiana tabacum, con musgos trasplantados, con espe-
cies cultivadas, con especies forestales, con animales y on-line.

6.2.1. Bioensayo con Sporobolomices spp

El control de la polucién del aire puede realizarse mediante la levadura
de las hojas (Sporobolomices spp). Se trata de un hongo microscépico (hongo
rosa), ampliamente distribuido por las superficies foliares de los drboles
caducifolios y también sobre hojas de gramineas, arbustos y herbdceas. Es-
tas levaduras -no necesitan dafiar las hojas para sobrevivir pues utilizan los
exudados (aziicares y nutrientes) depositados en su superficie- son sensibles
a atmosferas con contaminantes gaseosos (SO,, NOx, etc.) de tal forma que
exposiciones del orden de seis horas son suficientes para reducir su impor-
tancia significativamente (Salanki et al., 1994). En pruebas experimentales
se obtuvo una buena relacién entre dosis y nimero de colonias, independiente
del pH de la deposicién en un amplio intervalo (pH entre 3 y 8,9).

La levadura de las hojas permite realizar una inspeccién de la calidad
del aire con una buena resolucién -del orden de km?- con una periodicidad
o integracién semanal, a bajo coste. El procedimiento que requiere un mini-
mo de tecnologfa es vilido para hébitats rurales y urbanos.

Entre los inconvenientes del bioensayo estd la estacionalidad de la espo-
rulacién potencial y, por tanto, de la densidad de las colonias; la sensibilidad
de las poblaciones locales de levaduras a los contaminantes y de los hospe-
dadores a corto plazo; las condiciones atmosféricas particulares de una loca-
lidad pueden variar cuantitativamente las respuestas, lo que supone una puesta
a punto regional. En estudios comparados, como gradientes de contaminacién,
esto se puede autocontrolar en el experimento (individuos procedentes de
vivero, incluso inoculados especificamente, de igual edad, porte y vigor).

6.2.2. Bioensayo de genotoxicidad con Tradescantia hibrida

El aumento indiscriminado en la utilizacién y liberacién al medio de
compuestos quimicos xenobidticos, para uso agricola, industrial, farmaco-
l6gico, alimentario, etc., amplifican cada dfa el riesgo ambiental a que estdn
sometidos los ecosistemas y la salud humana. Como la analitica convencio-
nal es incapaz de controlar y predecir —y menos in situ- los efectos biolégi-
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Fig. 6.1. Test de genotoxicidad de Tradescantia hibrida (clon 4430). El riesgo ecolégico es proporcional al grado
de clastogenicidad o frecuencia de células con microntcleos (izquierda) frente a células normales (derecha).

cos de tal cantidad de compuestos y sus mezclas sobre todo tipo de sistemas
biolégicos, es necesario disponer de bioensayos sencillos y eficientes en la de-
teccién de la toxicidad y genotoxicidad de los agentes ambientales.

El test de micronicleos de Tradescantia se basa en la capacidad clasto-
génica de algunos contaminantes. Los fragmentos de cromosoma que son in-
ducidos por los contaminantes en la etapa de meiosis temprana se convier-
ten en microntcleos en la etapa de tétradas (Fig. 6.1.). La frecuencia de mi-
crontcleos en las tétradas es un indicador sensible y fiable del grado de mu-
tageneidad que los téxicos producen en las células germinales de los orga-
nismos eucariotas.

La prueba de micronticleos de Tradescantia es un sistema desarrollado
en 1976 y muy bien probado -el protocolo estd estandarizado por el IPCS’-
para la biomonitorizacién de mutdgenos gaseosos y radiacién, asi como para la
determinacién de toxicidad y clastogenicidad de contaminantes en estado liqui-
do, fadrmacos, aditivos alimentarios, agua de bebida, etc.

En condiciones de campo ha sido utilizado para la monitorizacién de la
calidad del aire de interiores, urbano o industrial; aguas residuales; emisio-
nes de basureros e incineradoras; suelos contaminados con metales pesados o
con pesticidas; y aguas subterrdneas.

El método de MCN- Trad fue comparado con otros bioensayos de
genotoxicidad en plantas y con ensayos de ecotoxicidad estdndar dando bue-
nos resultados frente a otros tests de mutageneidad. Ademds, este bioensayo
puede informar sobre sinergismos entre compuestos quimicos y entre com-
puestos quimicos, y otros agentes genotdxicos como radiacién, lo que lo ade-
cua para evaluaciones de riesgos ecolgicos complejos.

* Uno de los principales objetivos del International Programme on Chemical Safety (IPCS) es minimizar los riesgos
para la salud humana y los ecosistemas debidos a la exposicién de compuestos quimicos genotdxicos.
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6.2.3. Bioensayo con Nicotiana tabacum

Para la biomonitorizacién del ozono troposférico se pueden utilizar plan-
tas vasculares, siendo los sistemas mds comunes los que utilizan plantas de
tabaco o de trébol.

Con Nicotiana tabacum L, el método consiste en exponer las plantas al
aire que se quiere monitorizar durante un periodo de tiempo determinado y
cuantificar los dafios al final del mismo. Los sintomas del dafio sufrido se
manifiestan rdpidamente (O, > 40 ppb a las 36 h) en forma de manchas (ne-
crosis) en cotiledones y hojas, de diferente color, desde blanco a negro-ma-
rrén, bifaciales y con un tamafio entre 1-3 mm.

El sistema mds sensible consiste en trabajar con plantulas muy jévenes,
de aproximadamente 1 cm la primera hoja. Estas pldntulas cultivadas en
ausencia de ozono son trasplantadas a las estaciones de control donde son
expuestas durante un periodo variable (5-14 dias) segiin el nivel de conta-
minacién estimado. Se trasladan al laboratorio y se siguen cultivando unas
36 h mds en ausencia de ozono para que desarrollen en su totalidad los posi-
bles sintomas de dafios. A partir de ah{ se mide el porcentaje frente al con-
trol de superficie afectada en hojas o cotiledones (mas sensibles) cuyo valor
nos indicara la situacién de la estacién.

Se deben utilizar conjuntamente al menos dos variedades de tabaco una
muy sensible (clon Bel-W3) y otra poco sensible (clon Bel-B) a los oxidantes,
con el objeto de poder eliminar -a modo de control interno- el efecto de otros
contaminantes u otros factores de estrés (Fig. 6.2.).

Los transplantes realizados en localidades donde, simultdneamente, se
miden los contaminantes atmosféricos, permiten validar y ajustar la técnica
a las condiciones ambientales de una regién y después poder hacer trasplan-
tes de manera extensiva y econémica por todo el territorio. Es el caso del
ozono, un contaminante de latosa y costosa medicién. En la Fig. 6.3. se puede
observar como los dafios foliares observados en pldntulas de tabaco sensible
al ozono (Bel W3) se correlaciona con los niveles de este téxico en el aire,
expresados como la AOT40 (sumatorio de la concentraciones de ozono por
encima de 40 ppm). Esta es una variable integradora de los niveles de ozono
en una localidad, en este caso situada en el entorno de una central térmica
emisora de precursores (NO ). Posteriormente se pudieron estimar los nive-
les de ozono en otra localidad a partir de los dafios observados en los
microtransplantes realizados (Fig. 6.4.).
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Tabaco resistente Bel-B  Tabaco sensible Bel-W3

Fig. 6.2. Dano foliar en plantulas de Nicotiana tabacum debido a ozono. Diferencia de comportamiento entre
el clon resistente (izquierda) y el clon sensible (derecha).
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Fig. 6.3. Correlacion entre dafio foliar medido en microtransplantes de un clon sensible de tabaco y los niveles
de 0zono (AOT40 en ppm) en el entorno de la Central Térmica de As Pontes de Garcia Rodriguez (A Corufia). (Datos
no publicados. Grupo de Ecotoxicologia, USC)
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Fig. 6.4. Evolucién anual de la concentracion de ozono predicha (AOT40 en ppm) en Villalba (Lugo) en funcion
de los dafios observados en plantulas de tabaco (clon sensible). (Datos no publicados. Grupo de Ecotoxicologia, USC)
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6.2.4. Bioensayos con musgos transplantados

La biomonitorizacién activa utilizando trasplantes de musgos estd am-
pliamente recogida en la literatura cientifica. La razén de su utilizacién son
las ventajas que presentan en algunos aspectos respecto a la utilizacién de musgos
nativos. Los transplantes consisten en:

1. La coleccién de musgo en zonas limpias (no contaminadas) que se corres-
ponden usualmente a zonas rurales alejadas de todos los posibles focos
contaminantes (industrias, asentamientos, vias de comunicacion, etc.).

2. Tras la recoleccién se procede a su preparacién (limpieza y separacién de
dpices) e introduccién en mallas plésticas, configurando lo que serd propia-
mente el trasplante.

3. Posteriormente, se exponen en condiciones controladas (localizacién geo-
grifica, tiempo de exposicién, altura sobre el suelo, etc.) para la evalua-
cién de la deposicién atmosférica en zonas adyacentes a focos contami-
nantes.

4. Finalmente, tras el periodo de exposici6n, el trasplante es conducido de nuevo
al laboratorio, donde se analizardn las cargas bioconcentradas por el musgo,
y se calculard el aumento de las mismas respecto a sus niveles de carga cor-
poral previos a la exposicién.

Este tipo de técnica no se utiliza nunca para la evaluacién de la deposicién a
escalas geogrificas grandes (regionales, estatales, etc.), dado el alto esfuerzo
que supone respecto a la biomonitorizacién pasiva.

Los principales motivos que han llevado a la utilizacién de este tipo de
técnicas son principalmente:

1. La inexistencia de musgo nativo en las inmediaciones de los focos de inmisiin.
Existen dos motivos principales para la ausencia de musgo: i) en algu-
nas ocasiones, debido al efecto téxico de la deposicién sobre la vegetacion, se
crean los denominados desiertos industriales, en los cuales desaparece la vege-
tacién; ii) en otras ocasiones debido a la localizacién del foco de inmisién en
zonas de alta antropizacién no existe vegetacion natural.

2. Estandarizacién del material. La biomonitorizacién activa nos permite és-
tandarizar la carga contaminante inicial y controlar el tiempo de exposi-
cién, de esta forma, se puede expresar la bioconcentracién como una tasa.

3. Confeccion de una malla de muestreo regular perfecta. Al trabajar con mus-
gos nativos la red de muestreo se tienen que adecuar a la realidad, en el
caso de los transplantes esto no es necesario.



CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL

122 VI Reunion Nacional de Climatologia

4. Eliminacion de las adaptaciones del musgo a la toxicidad. El musgo, a pesar

de su bajo grado de especializacién puede presentar mecanismos fisiol6-
gicos que le permiten adaptarse a la contaminacién (detoxificacién). Por
ejemplo, en el entorno de la C. T. deAs Pontes hemos comprobado (Fer-
ndndez & Carballeira, 2000) como el selenio disminuye la bioconcen-
tracién de mercurio en S. purum nativo frente a los trasplantados. Al utili-
zar trasplantes, con tiempos de exposicién relativamente cortos, impedire-
mos que estos mecanismos se pongan en marcha de forma que la bio-
acumulacién y los efectos de la misma (estrés y dafios) sean mdés realis-
tas y mds facilmente cuantificables. Es decir, el musgo trasplantado tendrd
una mayor capacidad de bioconcentracién sin interferencias y serd mu-
cho mds sensible que el musgo nativo.
Ademids, con los trasplantes podemos homogeneizar las condiciones de bio
acumulacién y eliminar las interferencias de otros estresores ambien-
tales distintos a los contaminantes mediante la técnica de trasplante
utilizada. Entre las diferentes técnicas de trasplante, cabe destacar va-
rias opciones diferentes: con o sin irrigacién; sombreados o no; segregando
la deposicién seca de la total; con o sin activacién del trasplante mediante
lavado dcido; con varias réplicas; etc.

EJEMPLOI UTILIZACION DE TRASPLANTES DE MUSGO PARA LA BIOMONITORIZA-
CION DE UNA INDUSTRIA DE CLORO-SOSA

En este estudio (Ferndndez et al., 2000) se han empleado musgos te-
rrestres como biomonitores activos (trasplantes no irrigados en bolsa de malla
de la especie Scleropodium purum). El objetivo fue comprobar la utilidad de la
técnica para el estudio en detalle de la distribucién espacial de mercurio en
el entorno de una industria de cloro-sosa situada en la Ria de Pontevedra
(Galicia, NW Espafia) (Fig. 6.5.).

Con el fin de recoger las diferentes condiciones meteorolégicas, duran-
te 1999 se realizaron dos campafias de trasplantes (febrero y septiembre) de
30 dias de exposicién. Los trasplantes se realizaron con musgos recogidos en
una zona rural alejada de carreteras y nticleos urbanos e industriales. Des-
pués de eliminar restos vegetales y lavar el material, se separaron los 4dpices
(3-4 cm) de cada tallo, que serfan los empleados en el trasplante. Los dpices
(1 g peso seco) se colocaron en una bolsa (25 x 5.5 c¢m) realizadd con una
malla de plastico, previamente descontaminada, de 1 mm de luz de malla.
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Fig. 6.5. Localizacion del area de estudio y situacion de los trasplantes sin irrigacion de Scleropodium purum
en el entorno de una planta de cloro-sosa (ELNOSA, Pontevedra). El drea sombreada indica la situacion de las cubas
electroliticas.(Fernandez et al, 2000)

JUNIO NOVIEMBRE

Fig. 6.6. Mapa de interpolacién (Inverse Distance Weight) de los factores de enriquecimiento para los dos
periodos de trasplante realizados. (op. cit.)
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Se seleccionaron las localidades (20) en las que iban a colocarse los trasplan-
tes: a lo largo del perimetro exterior de la planta y en 4 transectos (de 300
m) perpendiculares a éste (Fig. 6.5.). La localizacién precisa de cada estacién
de muestreo (nativos y trasplantes), se determiné con un GPS.

En el campo las bolsas con el musgo se suspenden de arbustos y drboles
a una altura de 1,5-2 m. Tras el periodo de exposicién el musgo de los tras-
plantes era lavado, digerido y en los extractos obtenidos se determinaba el
contenido en Hg mediante fluorescencia atémica (PSA Merlin Plus).

Los 20 puntos de exposicién de los trasplantes seleccionados se encua-
dran en un drea de 0.5 km?, lo que equivale a una densidad de 40 estaciones
por km”. Se observaron claras diferencias entre los factores de enriquecimiento
(EF) -la concentracién de Hg inicial fue 0,04 mg g™'- correspondientes a los
trasplantes de junio y los de noviembre. Mientras que en junio el valor me-
diode los EF es de 26.81, en noviembre este valor es dos veces menor (12.94).
La Fig. 6.6. muestra los mapas de interpolacién obtenidos, para cada uno de
los trasplantes, a partir de los valores de EF correspondientes. En los dos mapas
se observa claramente cémo la deposicién de Hg es mayor en las zonas m4s
préximas a la planta, disminuyendo rdpidamente con la distancia, pues en
apenas 400 m el valor de los EF disminuye 4 veces, siendo esto mucho mds
evidente en noviembre.

Tras estudiar las relaciones entre la distancia al foco emisor (recinto donde
se localizan las cubas electroliticas) y los valores de los EF de los trasplantes (en
las dos exposiciones), se observaron en todos los casos respuestas potenciales (Ta-
bla 6.2.). Las tendencias de las curvas, son casi paralelas en los respectivos mues-
treos, pero mds altas en los muestreos de junio.

Comparando nuestros resultados con los de trabajos similares, encon-
tramos que en un estudio realizado en Finlandia, en el que se colocaban tras-
plantes de Sphagnum sp. a 200 m de una cloro-sosa, el incremento neto de Hg en

a b r? Sig.
Media transplantes 17125 -0.8645 0.26 *x
Transplantes junio 1424.8 -0.7562 0.60 e
Transplantes noviembre 23848 -1.6122 0.27 **

Tabla 6.2. Parametros de las ecuaciones que relacionan los factores de enriquecimiento (EF) de musgos
trasplantados frente a la distancia al foco de emisidn (y = a xt; y = EF; x = Distancia (m)), coeficientes de determinacién
y significacion de los mismos (*** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05). (op. cit.)
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un mes erade 0.13 £ 0.02 mg g'. Si en el presente estudio consideramos sélo
los trasplantes localizados a mas de 200 m del foco, los incrementos registrados
serfande 0.51 £ 0.13 mg g mes™ en junioy 0.014%0.02 mg g mes™ en el de
noviembre, 4 veces mds altos y 9 miés bajos, respectivamente, que en el tra-
bajo anterior. En Brasil con trasplantes del musgo T7/landsia usneoides situa-
dos a 100 m de las cubas electroliticas de otra cloro-sosa, los incrementos
netos de Hg tras un mes de exposicién oscilaban entre 1.8 y 8 mg g'. Si se
analiza lo que ocurre con nuestros trasplantes localizados a una distancia de
no més de 100 m, se obtienen valores que oscilan entre 0.75 y 2.8 mg g
mes’!. Las diferencias de bioconcentracién entre los distintos trabajos pue-
den deberse a: diferencias en las tasas de emisiéon de Hg de las instalaciones
estudiadas; diferencias en la capacidad de captacién y acumulacién de Hg
de las especies utilizadas, y por dltimo, diferencias en las condiciones am-
bientales (meteoroldgicas, etc. ) de las distintas zonas de estudio.

6.2.5. Bioensayos con especies cultivadas
Especies pratenses

Lolium perenne junto con varias especies de trébol —fundamentalmente
Trifolium pratensis y Trifolium repens- forman parte de los ecosistemas de pradera
y juegan un papel bdsico como via de entrada de los contaminantes a la ca-
dena tréfica debido a su uso como forraje para el ganado. Diversos estudios
han puesto de manifiesto su capacidad bioacumuladora de contaminantes
via atmosférica, como Hg y F. Microtrasplantes de L. perenne también son
usados como bioacumuladores de contaminantes atmosféricos y estdn inclui-
dos en redes fijas de control ambiental (Fig. 6.7.).

Estas especies pratenses también son sensibles a contaminantes gaseo-
sos, como SO, lo que se pone de manifiesto con pérdidas de produccién aérea,
disminucién en el peso seco del sistema radicular y necrosis foliar.

La mids utilizada en este sentido es 7. repens especie constituyente de pra-
deras naturales y artificiales. Diversos estudios certifican su uso como biomo-
nitor sensible frente a diversos contaminantes atmosféricos. En el caso del
ozono se trabaja con dos variedades de 7. repens una sensible y otra resistente
(clones NC-S y NC-R). En la actualidad estd en desarrollo una red de bio-
monitorizacién de ozono en Europa y Norte de América dirigida por la IPC-
Vegetation usando estas dos variedades de trébol con trasplantes de plantulas
de 28 dias y periodos de exposicién de 4 semanas. Las estimas se basan en
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Fig. 6.7. Evolucién mensual del contenido de fldor y zinc en microtrasplantes irrigados de Lolium prerenne (30
dias de exposicion), localizados: A) en el entorno de una fabrica de produccién de aluminio (Alcoa Europe, San Ciprian,
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comparar los niveles atmosféricos de ozono, expresados como la AOT40,
frente a pérdida de biomasa expresada como la relacién entre la biomasa produ-
cida por el clon sensible frente a la producida por el resistente (Fig. 6.8.).

CULTIVOS HORTICOLAS

La pérdida de produccién de cultivos por niveles dafiinos de polucio-
nantes, especialmente oxidantes, se viene observando recientemente en cier-
tas especies con importancia econdmica. La mayor parte de los estudios ha-
cen referencia ha observaciones poco precisas de dafios generales en cultivos
y pérdidas de produccién. En la actualidad existen muy pocas referencias de
estudios minuciosos con la ayuda de trasplantes de especies cultivadas que
incluyan el andlisis de la respuesta de los mismos frente a diferentes dosis de
contaminantes. Segiin la IPC- Vegetation de 650 referencias buscadas sobre
dafios en cultivos de interés comercial solo un 5% son estudios de campo con
trasplantes y la mayor parte utilizan las especies siguientes: Zea mais, Brassica
(especialmente B. juncea y B. hirta), Lactuca sativa y Phaseolus vulgaris, en los
que se observaron dafios foliares caracteristicos y pérdidas de produccién
(Tabla 6.3.).

En estos casos como en los anteriores se utilizan plantas en etapas de
desarrollo y los dafios se visualizan en las hojas primarias o secundarias en
funcién de la época del afio y del crecimiento. Tras periodos de exposicién de
pocos dias, las plantas expuestas en condiciones de campo pueden presentar
claras manchas debidas a la accién de la contaminacién (Fig. 6.9.). Para de-
terminar si el agente causal es uno o la combinacién de varios factores, es nece-
sario disponer de numerosa informacién sobre los niveles de contaminantes

a b r?
Cebada 0.9739 -0.0003 0.002
Maiz 1.1078 -0.0031 0.634
Colza 0.9829 -0.0037 0.380
Patata 1.0529 -0.0039 0.581
Soja 1.1302 -0.0053 0.838
Trigo 1.0667 -0.0052 0.553

Tabla 6.3. Respuestas de campo —experiencias en EU y USA recogidas por el IPC-Vegetation- de varias especies
cultivadas frente al ozono. [Y= a+bx; Y= produccién relativa frente a la media (+1); a= ordenada en el origen; b=
pendiente de la recta, que puede ser tomada como un indice de sensibilidad del cultivo al ozono; x= concentracion
media ozono (7 horas) en ppb).
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Fig. 6.9. Pérdidas de produccion y aparicion de dafios foliares caracteristicos en hojas de Brassica, Lactuca y
Trifolium debidos a la contaminacién atmosférica (Control: Estacion de Noia- A Coruna).

bioconcentrados y de las variables climadticas. En la actualidad estd por desa-
rrollar este tipo de bioensayos con mds especies de interés comercial como
cultivos de girasol, uva y de cereales.

6.2.6. Bioensayos con especies forestales

Dadas las grandes y extensas pérdidas de productividad de las masas
forestales de Europa y Norte América —fenémeno conocido como “declive fores-
tal”- debido entre otras causas a la contaminacion atmosférica se han realizado
muchos esfuerzos, por un lado, evaluar el dafio y su origen vy, por otro lado,
seleccionar variedades resistentes. Los estudios de laboratorio con cdmaras
de fumigacidn sirven para describir cierto tipo de dafios debido a la accién
de uno o varios contaminantes pero no dan una vision realista de las diferen-
tes situaciones de campo. Mediante microtransplantes de pldntulas de espe-
cies forestales (i.e. pino, abeto, haya, roble, etc.) de corta edad, ya que estos
son mucho mds sensibles a la contaminacién, podemos tener una respuesta
integrada de las condiciones climdticas y ambientales de una localidad.
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Para controlar el efecto de una central térmica en las masa forestales de
su entorno se prepard un bioensayo de este tipo. Se utilizaron pldntulas (3
meses de edad) pertenecientes a tres especies de pino -Pinus pinaster, P. vadiata
y P. sylvestris- con diferente sensibilidad frente a contaminantes gaseosos ca-
racteristicos de este tipo de contaminacién industrial. Para observar la evo-
lucién anual de la toxicidad del aire los transplantes se encadenan a lo largo
del afio, de tal forma, que el periodo de exposicién de cada tanda de trans-
plantes fluctud entre 4-6 semanas. Tras la exposicién se estudid la respuesta
de cada especie anotando la reduccién de crecimiento, los dafios visibles en
aciculas (Fig. 6.10.), analizando el contenido pigmentario y de nutrientes y
los metales pesados bioconcentrados.

pntEs S VRN PR

Fig. 6.10. Reduccion del crecimiento y aciculas con dafios visibles, en plantulas de diferentes especies de pino,
debidos a la contaminacion en el entorno de una central térmica.

6.2.7. Bioensayos con animales
Bioensayo con Apis mellifera

Los bioensayos de contaminacién atmosférica realizados con animales
son muy escasos en comparacién con las plantas. Se ha planteado la realiza-
cién de biomonitorizaciones con especies de invertebrados, sobre todo con
Apis mellifera y diferentes especies del género Bombus, por ser especies
ubiquistas que juegan un papel importante como agentes polinizadores de
planras cultivadas o salvajes y estdn en claro decaimiento en muchas zonas
de L iropa, lo que se asocia a la presencia de insecticidas y a la reduccién de
hi...a.s favorables.
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Metal Concentracion Niveles de fondo
Maxima Media Minima Bibliografia Galicia
Cobre 0.40 0.24 0.20 0.50 0.05
Zinc 3.40 0.80 0.10 1.00 0.05
Plomo 1.00 0.52 0.20 0.10 0.20
Cadmio 0.40 0.23 0.20 0.03 0.05
Cromo 8.20 3.17 0.20 0.01 0.10
Hierro 2.00 0.71 0.20 0.05 0.05

Tabla 6.4. Estadistica elemental de las concentraciones metalicas y niveles de fondo (ppm), encontradas en
mieles procedentes de 120 estaciones distribuidas por toda Galicia. (Carballeira y Retuerto, 1992)

[Zn)= -10,77 + (1,79 InALT - 0,007 ALT) + 0,96 DIS —0,49 sen AZ+ 0,26 EXP
para n=26, r? = 0,61, p<0,05
donde:
[Zn] concentracién de Zn (ppm) en miel
ALT altitud (m)
DIS distancia al foco (km) en este caso la Central Térmica de Meirama

(A Corufia) de 600 MW de potencia, hasta 40 km como distancia méaxima
que admite el modelo.

AZ acimut en grados respecto al foco
EXP grado de exposicion (1,2 o 3) cara al foco

Tabla 6.5. Modelo predictivo de la concentracion metalica en miel en el entorno de un foco emisor. (op. cit.)

Las abejas se han utilizado como biomonitores de la contaminacién
metdilica y como prospectores biogeoquimicos, tanto mediante los andlisis
corporales como de la miel producida (Tabla 6.4.). Ademads, con técnicas de
regresién multiple (Carballeira & Retuerto, 1992) se pueden construir mo-
delos predictivos de la contaminacién enfrentando la distribucién de las
concentraciones metdlicas en miel (variable dependiente) con las caracteris-
ticas geotopogrificas de las localizaciones (variables independientes). El ajuste
de los modelos puede tomarse como una ratificacién del origen de los conta-
minantes. Un ejemplo de las ecuaciones obtenidas se recoge en la Tabla 6.5.

La actividad de las abejas por término medio -pues depende de su vita-
lidad, época del afio, disponibilidad de recursos, etc.- se circunscribe a unos
7 km?, en donde colectan néctar y polen de las flores (importantes desde el
punto de vista energético), recogen mielatos (derivados de la actividad de
los afidos y esencias botdnicas), toman agua de pozas y charcas, se posan en
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el suelo y sobre las hojas, y su cuerpo piloso intercepta particulas atmosféri-
cas en suspensién durante el vuelo.

Se han encontrado buenas correlaciones entre el contenido metélico
corporal en los insectos y en las flores que liban (i.e. T. pratense). Aunque
debido a la baja concentracién corporal y su inherente variabilidad —debido
a recursos florales diferentes y litologfas, capacidad o tiempo de pecoracién
dependiente de las condiciones climdticas, etc.- algunos autores limitan su
uso como biomonitores.

Cada dia se utilizan mds como biomonitores de pesticidas, funda-
mentalmente insecticidas, para la evaluacién de riesgo ecolégicos. En este
caso se miden los residuos quimicos corporales, en abejas muertas o vi-
vas, pero también la presencia de biomarcadores y, lo mds habitual, los
efectos explicitos como tasas de mortalidad de adultos y/o de viabilidad
larvaria.

La utilizacién de colmenas de abejas localizadas estratégicamente, tan-
to espacial como temporalmente, permiten realizar biomonitorizaciones
activas muy especificas. Habitualmente se localiza en cada estacién de mues-
treo al menos dos colmenas, unidas por una red de recoleccién de abejas
muertas, que se retiran al menos una vez por semana. Si se supera un nivel
critico de mortalidad, dependiente del tamafio de las colmenas y de las ca-
racteristicas de la zona, entonces se procede al andlisis quimico y polinolégico.
Con el andlisis del polen se puede obtener una indicacién del tipo de cultivo
fumigado y del pesticida que ha provocado el apicidio. De esta forma se fa-
cilita el andlisis quimico de los residuos del pesticida en las abejas muertas.

BIOENSAYOS DE DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

El ensayo cldsico para medir la velocidad de descomposicién de mate-
rial vegetal directamente recolectado o sustrato elaborado (i.e. celulosa) e
inoculado, confinado en redes de malla fina suspendidas de un soporte y
expuestas al aire puede ser utilizado para biomonitorizar la calidad del aire.
La actividad de los microorganismos descomponedores estd condicionada por
el tipo sustrato, las condiciones ambientales y la presencia o ausencia de
compuestos inhibidores que alcanzan el material via deposicién atmosférica.

Con fines parecidos se disefia el bioensayo de comportamiento de
colémbolos sobre hojarasca. Los colémbolos constituyen una fraccién impor-
tante del componente micro-artropodolégico del suelo y la hojarasca, y de-
sarrollan un papel fundamental en la desintegracién de los restos vegetales y



CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL

132 VI Reunién Nacional de Climatologia

en la formacién del humus. La especie Folsomia candida es muy utilizada en
este tipo de ensayos de laboratorio. Para la ejecucién de un test de compor-
tamiento con colémbolos se prepara la matriz vegetal (corteza, hoja, etc.) en
forma de pastillas y se disponen en una placa de Petri, en donde posterior-
mente, se introducen individuos adultos de la especie de colémbolo elegida.
Después de 24-48 horas se examina con un binocular la placa petri y se cuen-
tan los individuos presentes en la vecindad de cada pastilla, para conocer el
grado de “rechazo” por el material contaminado.

BIOENSAYOS CON VERTEBRADOS

Las biomonitorizaciones con vertebrados son muy escasas. En contami-
nacién urbana, se ensay6 con aves confinadas en jaulas (i.e. paloma) situadas
en diferentes localizaciones para evaluar la contaminacién atmosférica me-
diante el anilisis de sangre y pulmén.

6.2.8. Bioensayos on-line

Los bioensayos para el control en tiempo real de la calidad del aire son
testimoniales. Se ha utilizado pares de colmenas -control con aire filtrado y
problema sin filtrar- de Apis mellifera videomonitorizadas, para detectar la
presencia de contaminantes mediante la alteracién del comportamiento de
las abejas dentro de la colmena.

También se puede plantear la medida del flujo de savia, como expre-
si6n de la actividad metabélica en drboles y arbustos, para monitorizar la
calidad del aire. La medida en continuo, por ejemplo mediante conductividad
térmica, de pequefias lefiosa cultivadas en macetas irrigadas dispuestas en
forma de gradientes de contaminacién permitirian deslindar el efecto debido
a los contaminantes frente a los derivados de otros factores ambientales.
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1. INTRODUCCION: LA EVOLUCION RECIENTE DE LA BIOCLIMATOLOGIA HUMANA.

Los primeros indices bioclimdticos aparecen a finales del siglo XIX. Su
objetivo era fijar las condiciones mds adecuadas para el trabajo en las indus-
trias mineras y textiles, en las que se producian frecuentes accidentes y en-
fermedades a consecuencia del calor y la humedad. En 1890, Vincent publi-
c6 una sencilla f6rmula en la que hacia intervenir la temperatura de la piel y
la velocidad del viento y a comienzos del siglo pasado, aparecen una serie de
instrumentos dirigidos a medir «el poder refrigerante del aire» como el Katta-
termémetro de Hill en 1923, el frigorimetro de Thilenius y Dorno’s en 1925
y el frigorigrafo de Pfleiderer y Buettner’s en 1935, entre otros. Es esta linea
de investigacion la que ha tenido una mayor continuidad e implantacién en
los estudios de bioclimatologfa. Su principal objetivo es conseguir un am-
biente adecuado en el interior de los edificios, como lugares de vivienda o
trabajo. No es extrafio, por tanto, que los principales artifices de su desarro-
llo hayan sido los ingenieros y que los trabajos y publicaciones de la American
Society of Heating Refrigeration and Air conditioning Engineers (ASHRAE)
sean la base de los estudios sobre confortabilidad.

En la década de los 70 se produce un importante cambio coincidiendo
con la crisis energética de aquellos afios y la aparicién de una corriente, de-
nominada arquitectura bioclimdtica. Sus objetivos se centran en conseguir
las mejores condiciones ambientales dentro del edificio, aprovechando al
maximo las condiciones climdticas del entorno en el que se ubican. Arqui-
tectos y Gedgrafos comienzan a tomar protagonismo y la valoracién del cli-
ma en términos de confortabilidad no se limita a las viviendas o edificios
sino que se aplica a espacios muy diversos. Los trabajos de Olgyay (1963) y
Givoni (1978), entre los arquitectos y los de Dauphine y Edelga (1971),
Audierier et Izard (1980) y Besangenot (1987 y 1990) entre los geGgrafos son
muy representativos de esta nueva corriente surgida en el seno de la biocli-
matologia.

En la actualidad esta linea de investigacién se ha visto reforzada por las
previsiones del IPCC sobre el cambio climdtico y los efectos que sobre la
salud podrian tener tales cambios. La ciudad es el escenario preferente por el
elevado niimero de personas que habitan en ella y por las especiales condi-
ciones climdticas que en ella se producen. Un grupo de trabajos trata de
evaluar de qué modo el clima urbano afecta a la confortabilidad, aplicando
los indices cldsicos como el de Siple y Passel, el de Hill o el termohigrométrico
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de Thom (Arroyo y Fernandez, 1996; Pérez Cueva y Canet, 1998; Unger, J.
1999; Jauregui et alt, 1997; Ferndndez, 2001).

Otros, utilizan métodos méds complejos que permiten no sélo caracteri-
zar el confort en una zona determinada o con un tiempo concreto, $ino tam-
bién definir las medidas preventivas que deben ser tomadas para amortiguar
los efectos cuando estos son negativos. Forman parte de una corriente, que
algunos autores han denominado «confort adaptativo» (Auliciems, A. and
Dear, R. 1998), surgida por las limitaciones que los indices cldsicos presen-
tan para integrar la dinimica cambiante del clima, la capacidad de adapta-
cién y proteccién del hombre ante situaciones de disconfort y la posibilidad
de modificar los pardimetros ambientales. El punto de partida es el balance
de intercambio energético entre el organismo y su ambiente; ello permite,
por un lado, el andlisis integrado de las maltiples variables que contribuyen
al bienestar climdtico, pero también evaluar la incidencia de cada una de ellas
en el resultado final. Especialmente interesantes han resultado estos mode-
los en el acondicionamiento de espacios abiertos (Pickup, J. and Dear, R.,
1999; Alvarez et al. 1992), en la planificacién urbana (Jendritzky, G. and
Griitz, A., 1998) y en los estudios sobre la salud y la calidad ambiental en
zonas urbanas (Hoppe, P. 1999; Kalstein and Green, 1997 y Blazejczyk, 1994
y 1996), entre otros.

La utilizacién del balance de calor como punto de partida de todos estos
modelos, hace necesario conocer los mecanismos fisicos y fisiolégicos que in-
tervienen en este proceso. Por ello en las notas que siguen hemos intentado
exponer de la forma mds clara posible todos estos procesos, a fin de facilitar
la comprensién y su utilizacién en los trabajos de clima urbano.

El trabajo se estructura en tres apartados: en el primero exponemos las
principales caracteristicas del organismo humano y los mecanismos inter-
nos de defensa y adaptacién a las condiciones ambientales externas; en el se-
gundo analizamos el balance de calor entre el cuerpo y su entorno, haciendo
especial hincapié en la descripcién y cuantificacién de las diferentes varia-
bles que intervienen; por Gltimo, presentamos los indices y modelos de eva-
luacién del confort, que en nuestra opinién, pueden ser mds ttiles en los
estudios climéticos desde la Gptica geogrifica.
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2. EL CONFORT TERMICO: MECANISMOS Y PROCESOQS
2.1. DEerINICION

La norma ISO 7730 de la American Society of Heating Refrigeration
and Air condicitioning Engineers, mds conocida como ASHR AE, define el
confort como «aquella condicién mental que expresa satisfaccién con el ambien-
te térmico». En ella se contemplan los dos componentes que contribuyen al
confort: uno fisiolégico, representado por el equilibrio térmico que debe
existir entre el hombre y su ambiente exterior y otro psicolégico que hace refe-
rencia al nivel de percepcién del ambiente exterior que le conduce a la sen-
saci6n de bienestar. Esta sensacién, por tanto, depende de un gran ntimero
de variables, algunas de ellas no necesariamente relacionadas con el clima,
pero es éste el que influye de manera mds directa y el que admite una cuan-
tificacién mds objetiva y ello por dos razones: la primera por el caricter ho-
motérmico del organismo, que debe mantener su temperatura dentro de unos
umbrales térmicos determinados; la segunda por la gran variabilidad del
clima, debido a las constantes fluctuaciones atmosféricas, que obligan a un
continuo proceso de adaptaci6én del ser humano al medio cambiante.

Por todo ello, la caracterizacién del bienestar climdtico comprende tres
fases de actuacién: la primera es definir las variables fisiolGgicas que inter-
vienen; Ja segunda, evaluar los procesos y mecanismos de adaptacién a las
condiciones ambientales y la tercera establecer de forma empirica las dife-
rentes sensaciones que experimentan grupos de poblacién diferenciados por
género, edad y caracteristicas sociales.

2.2. LA HOMOTERMIA Y LOS MECANISMOS INTERNOS DE REGULACION DE LA TEMPERATURA

El primer aspecto que hemos de considerar a la hora de evaluar las con-
diciones de confortabilidad es el caricter homotérmico del cuerpo y la exis-
tencia de unos umbrales de tolerancia fuera de los cuales aumentan las sen-
saciones de malestar y pueden producirse efectos negativos para la salud. Para
evitar esto, el organismo cuenta con un complejo sistema de regulacién en-
cargado de corregir las desviaciones que se producen como consecuencia, bien
sea de un cambio en las condiciones externas al cuerpo humano, o de la pro-
pia actividad del hombre que puede generar un exceso de calor en el interior
de su organismo.

Existen en nuestro organismo unos sensores capaces de captar las varia-
ciones térmicas que se producen en el ambiente y transmitir sefiales al cere-
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bro a fin de que se activen los mecanismos correctores pertinentes. Estos
sensores estdn localizados en el hipotdlamo y en la piel: el primero es un sensor
de calor que comienza a actuar cuando la temperatura del interior del cuer-
po sobrepasa los 37°C; en la piel se localizan los sensores de frio que se acti-
van cuando la temperatura de la piel cae por debajo de 34°C. Tanto uno como
otro envian impulsos al cerebro cuyo nimero depende de la intensidad y
rapidez con que se produzca el enfriamiento o calentamiento. El cerebro
interpreta las sefiales como una suma de impulsos positivos y negativos que
se anulan entre si. Si las sefiales de ambos signos son de la misma magnitud
se sentird térmicamente neutro, si no, se sentird demasiado caluroso o de-
masiado frio y se activardn una serie de mecanismos internos para recuperar
la neutralidad. Las dos reacciones mds normales son:

e Cuando el cuerpo empieza a calentarse se inician dos procesos: uno, la
dilatacién de los vasos sanguineos, incrementando el flujo de sangre por la
piel, y otro, la segregacién de sudor. El flujo sanguineo es el principal meca-
nismo interno, encargado de corregir estas desviaciones; puesto que la san-
gre estd compuesta principalmente por agua, el motor humano estd eficaz-
mente refrigerado por agua (Ramoén, 1980). Si continda el calentamiento
aparece el sudor, el segundo mecanismo mds efectivo de enfriamiento, pues-
to que la energia requerida para la evaporacién es tomada de la piel.

* Si el cuerpo empieza a enfriarse, la primera reaccién es la reduccién
del flujo de sangre por la piel, mediante la vaso-constriccién de los conduc-
tos sanguineos. Si esto no es suficiente, se produce un aumento de la pro-
duccién interna de calor mediante la estimulacién de los misculos.

El grado y la intensidad de este proceso de adaptacién, permite dife-
renciar seis zonas delimitadas por unos umbrales térmicos, que son esencia-
les a la hora de evaluar las diferentes sensaciones de bienestar o disconfort
(ASRHAE):

® Zona de regulacion vasomotora contra el frio: Corresponde a un conjunto
de condiciones ambientales en las que las pérdidas de calor de la piel activa
los mecanismos internos de disminucién del riego sanguineo hacia la piel y
los tejidos superficiales. Por debajo de ésta, el cuerpo genera calor a través
de la tensién muscular, estremecimiento o actividad espontinea,

® Zona de regulacion funcional contra el frio: Los mecanismos internos no
son suficientes y es necesario ponerse mds ropa o aumentar la actividad fisi-
ca a fin de aumentar la produccién de calor interno.
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* Zona de enfriamiento: Se produce cuando ninguna de las acciones ante-
riores tiene efecto y se pueden producir lesiones en el organismo: un descen-
so de 2°C por debajo de los 37° del interior del cuerpo origina pérdidas de
eficiencia y una temperatura interior de 31°C puede ser letal.

® Punto neutro: Se denomina asf al conjunto de condiciones ambientales
para las que no se requiere ningun tipo de esfuerzo para mantener la tempe-
ratura del cuerpo.

* Zona de regulacion vasomotora contra el calor: Las pérdidas de calor de la
piel activa el riego sanguineo hacia la piel y los tejidos superficiales hasta
lograr que la temperatura de estas zonas se iguale a la de los tejidos internos.

* Zona de regulacion evaporativa: Si la temperatura de la piel supera los
35°C, se activa la produccién de sudor para su enfriamiento por evaporacién.
Estd muy influenciada no s6lo por la temperatura, sino también por los cam-
bios en la humedad ambiental, la velocidad del viento o el vestido.

* Zona de calentamiento: El calor puede provocar dafios cuando la tempe-
ratura interna sobrepasa los 37° y una temperatura interior superior a 43°C
puede ser letal.

Estos limites pueden variar en funcién de la humedad y del viento, pero
también de las caracteristicas propias de cada individuo y de otros factores
como el nivel de actividad o la aclimatacién. A las altas temperaturas la to-
lerancia es mayor en aire seco que en hiimedo y la sensacién es intolerable a
50°C y una temperatura del punto de rocio de 25°C. A las bajas temperatu-
ras, un descenso de 3° en la piel, equivalente a 0.5° en el interior del cuerpo,
es el inicio de una sensacién de disconfort y el limite de tolerancia al frio,
incluso con ropa y para cualquier tipo de actividad, se sita en una tempera-
tura exterior de —35° .

La ropa, por tltimo, constituye un factor de proteccién contra el frio y
el calor: en condiciones frias la ropa impide la pérdida de calor del organis-
mo; en condiciones cdlidas la ropa puede proteger del calor exterior y favo-
recer el intercambio entre la piel y la ropa. Si ésta es holgada, entre la ropa
y la piel se crea un espacio en el que la temperatura del aire puede ser infe-
rior a la de la piel y a la del aire exterior.
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3- MODELIZACION DEL BALANCE DE CALOR.

De lo que acabamos de exponer se deduce que el organismo humano
estd sometido a un continuo proceso de adaptacién, a fin de compensar las
pérdidas y ganancias de calor que se producen entre el cuerpo y su entorno
inmediato, tal y como aparecen en el cuadro 1:

CUADRO 1
Procesos de intercambio de calor en el organismo (Olgyay, 1998)

GANANCIAS PERDIDAS

1. Calor producido por el organismo:

Metabolismo
Actividad
Tensién muscular

5. - Radiacion hacia el exterior:
hacia el cielo

hacia los alrededores si se encuentran
a una temperatura inferior

2. Absorcion de la energia radiante:

Directamente del sol o reflejada
Del entorno

3. Conduccion de calor hacia el cuerpo: 6. - Conduccion de calor hacia el exterior:

Por el aire si éste tiene
una temperatura superior a la de la piel
Por contacto con objetos calientes

por conveccion cuando la temperatura del aire
es inferior a la de la piel
Por contacto con objetos mas frios

4. Calentamiento por condensacion
del sudor en la piel.

7. - Por evaporacion:
Procedente de la respiracion.

Procedente de la evaporacion generado en la piel

Los diferentes procesos se resumen en la ecuacién del balance de calor
entre el cuerpo y el exterior, cuya expresion es:

M +AR +AC - E=S (W/m?) (1)

En ella, el primer término representa el calor interno producido por la
ingestién de alimentos y su combustién y la actividad desarrollada; R, Cy E
son los flujos de calor que se establecen entre el cuerpo y el ambiente me-
diante radiacién, conveccién y evaporacién.

S, representa el almacenamiento neto de calor. Si su valor es cero el
cuerpo se encontrara en situacién de neutralidad térmica, por tanto de confor-
tabilidad; si es negativo precisard mecanismos de defensa contra el frio; si es
positivo se activardn los mecanismos de defensa contra el calor, mediante la
generacién de sudor en la piel.

Los resultados de esta ecuacién constituyen un buen indicativo del es-
fuerzo de adaptacién a que se ve sometido el organismo en diferentes am-
bientes climdticos; también suministra la informacién necesaria para deter-
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minar qué tipo de medidas correctoras se podrian tomar, tales como la vesti-
menta mds adecuada o arbolado, superficies de agua y cubiertas en las calles.

Las caracteristicas de cada una de estas variables y los mecanismos que
las relacionan son claves para comprender el complejo sistema de interrela-
ciones que se establecen entre ellas y que, en definitiva, permiten evaluar el
balance de calor entre el cuerpo y su entorno. Como sefiala Alvarez et alt
(1992) «La descripcién matemadtica del balance de energia del cuerpo hu-
mano es una combinacién racional/empirica de ecuaciones que tratan de
aproximarse al comportamiento real del cuerpo. De este modo se usa la teo-
ria de transferencia de calor para describir los mecanismos de intercambio
sensible y latente y expresiones empiricas para calcular los valores de coefi-
cientes de intercambio y pardmetros fisioldgicos que son dificiles de estimar
teéricamente».

Es la energfa producida por la transformacién de energia quimica que
tiene lugar dentro del organismos. Esta energfa (M), es en parte utilizada para
realizar un trabajo (W). La diferencia entre la energifa producida y la consumida
(M-W) constituye una generacién interna de calor que ha de ser disipada
hacia el exterior, a fin de mantener la temperatura constante del organismo.
La parte de la energia metabdlica empleada en realizar un trabajo depende
de la eficiencia mecdnica, cuyo valor es muy bajo. Por ello en la mayor parte
de los modelos se considera O y la expresién M-W queda reducida al valor de M.

La actividad metabélica puede ser expresada en W/m? o en «met», cuyo
valor unitario es de 58.2 W/m? o 50 kcal/m?/h. Este valor es el que correspon-
de a la energia liberada por un individuo sentado en reposo.

3.1. MEeTABOLISMO 0 CALOR METABOLICO (M)

En la eleccién de las condiciones 6ptimas para el confort y la salud es
necesario conocer el tipo de actividad que se estd realizando, puesto que la
produccién de calor del cuerpo aumenta en proporcién a la intensidad del
ejercicio (cuadro 2).

3. 2. INTERCAMBIO DE CALOR POR CONDUCCION

Es la transferencia de calor que se produce desde la piel hasta la super-
ficie exterior de la ropa. Depende de la diferencia entre la temperatura de la
piel (tsk) y la de la ropa (tcl), asi como del aislamiento efectivo de la ropa
(Icl):

C = 0.155Icl (tsk-tcl) (2)
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CUADRO 2

Clasificacién del esfuerzo fisico (ASHRAE)
Clasificacion Met
Muy ligero 1.6
Ligero 1.6a33
Moderado 33a5
Pesado 5a6.7
Muy pesado 6.7a83
Super pesado 8.3a10
agotador superior 10

(Mas detalle en Apéndice 1.)

El aislamiento o resistencia térmica de la ropa se mide en unidades clo,
que representa el aislamiento efectivo proporcionado por un traje normal de
oficina, usado por un trabajador sedentario en un ambiente interior confor-
table. £l valor de un clo se fija convencionalmente en 0.155 W/m?* °C .

Experimentos realizados con maniquies o medidas directas sobre pet-
sonas, han permitido estimar los valores individuales para diferentes pren-
das de ropa (Icli), tal y como las reproducidas en el apéndice 2. A partir de
estos valores individuales, Icl se calcula como:

Icl = 0.524%1cli+0.056. (2.1).

La temperatura de la piel depende de la temperatura del interior del
cuerpo y de la produccién interna de calor (M) y se expresa en °C:

tsk = 29.55 + 0.196*ta - 1.064*M*(1-0.295Icl) (en °C) (2.2)

— ta es la temperatura del aire ambiente en °C,

— M es el calor metabdlico expresado en met

— Icl la resistencia térmica de la ropa expresado en clo, segtin la expresién
anterior mente expuesta (2.1).

La temperatura de la ropa (tcl) depende de la temperatura de la piel (tsk),
la temperatura del aire (ta) y del drea del cuerpo cubierta por la ropa, repre-
sentada por el factor fcl:

tel = tsk — 0.1551_ [0.71f, (tsk + ta) (2.3)
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— fcl es un coeficiente que mide la relacién entre el drea cubierta por la
ropa y el drea desnuda. Para un hombre completamente desnudo el valor es
1 y aumenta a medida que lo hace la superficie del cuerpo vestida (Cuadro
3). Depende del aislamiento efectivo de la ropa Icl y el valor medio puede
ser considerado como:

fcl =1+ 0.25Icl. (2.4)

CUADRO 3
Valores de lcl y fcl obtenido a partir de los valores correspondientes
a los articulos individuales reproducidos en el Apéndice Il.

Factor ropa

Icl (clo) fel
Desnudo 0 1
Pantalon corto 0,1 1
Pantalén y camiseta 0.3/0.4 1,05
Pantalén largo ligero y camiseta 0,5 1,1
Chandal y ropa deportiva 0,6 1,1
Traje con ropa interior ligera 1 1,15
Traje y ropa interior pesada 1,5 1,2

3. 3. INTERCAMBIO DE CALOR POR CONVECCION
Representa una ganancia de calor para el cuerpo si la temperatura de
éste es menor que la del aire que le rodea o una pérdida en caso contrario.
Depende de la diferencia de temperatura entre la ropa y el aire exterior;
de un coeficiente de transferencia de calor cuyo valor depende de la veloci-
dad del viento y de la porcién de superficie de la piel cubierta por la ropa,
representado por el factor fcl.

C = he*fel*(tcl-ta) (3)

— hc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, que de-
pende de la diferencia de temperatura entre la superficie de la ropa y la del
aire y de la velocidad del viento, cuando esta es mayor de 0.1 m/s. :

st V<a 0.1 m/s hc = 2.38%(tcl-ta) (3.1)
si V>a 0.1 m7s hc = 12.1%*raiz cuadrada de V. (3.2)

— fcl tiene el mismo significado que en (2.4).
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3. 4. INTERCAMBIO DE CALOR POR RADIACION

El intercambio de calor por radiacién, en un individuo situado al sol,
depende de la insolacién y de la temperatura de las superficies que le rodean,
conocida como temperatura media radiante (tmr). Los flujos de calor por
radiacién, por tanto, pueden ser de dos tipos:

3.4.1. LA RADIACION DE ONDA CORTA (RC), que representa la fraccién de la ener-
gia solar incidente absorbida directamente por la piel. Depende, por tanto, de
la radiacién incidente y de las caracteristicas de la ropa y para individuos a la
sombra su valor es nulo

Rc = (ask*trancl*Rinc)/fcl (4)

— ask es la absortividad de la piel
— trancl, la transmisividad de la ropa y
— fcl o porcidn del cuerpo vestido, que ya vimos anteriormente (2.4).

3.4.2. LA RADIACION DE ONDA LARGA (RL), representa el flujo radiante perdido
o ganado por la supetficie externa del individuo. Depende de la diferencia en-
tre la temperatura de la ropa y la radiante, as{ como de un factor de transferen-
cia por radiacién (hr) y de la porcién de cuerpo cubierta (fcl).

RI = hr¥fel*(tcl-trm) (5)

—hr es un coeficiente de transferencia de calor por radiacion, depende de la
emisividad de la ropa. El valor mds corrientemente utilizado es 0.95%4.7.

La temperatura media radiante difiere sensiblemente de la del aire para
personas sometidas a radiacién directa. Numerosas aplicaciones en las que
se evalda el confort a la sombra, asumen que ambas temperaturas son igua-
les. Sin embargo, la experiencia muestra que en las zonas urbanas, incluso a
la sombra, la sensacién térmica estd muy influida por la radiacién emitida
por el asfalto, las paredes y demds materiales que conforman el ambiente en
los cafiones urbanos.

3. 5. PERDIDAS DE CALOR POR EVAPORACION

La evaporacién determina una pérdida de calor latente del cuerpo y
tiene lugar, por la respiracién y por la evaporacion del sudor generado en la
superficie de la piel.
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3.5.1. PERDIDAS POR EVAPORACION EN LAS VIAS RESPIRATORIAS

El intercambio de calor en las vias respiratorias se puede desglosar en
dos términos: un intercambio de calor sensible (C.)y otro latente (E ). El
primero depende de la diferencia de temperatura entre el aire expulsado y el
exterior; el segundo de la diferencia de concentracién de vapor de agua entre
el aire ambiente y el que se expulsa por los pulmones. Las variables que in-
tervienen son:

— El calor metabélico expresado en W/m? (M)

— La temperatura del aire en °C (ta)

— La humedad relativa, expresada en % o en fraccién decimal, segin los
modelos (Hr)

— La presién del vapor de agua a la temperatura ambiente, expresada en
kPa o hPa. (Pva).

C._.=0.0014*M*(34-ta) (6)
E_ =0.0173*M*(5.8-Hr-Pva) (7)

3.5.2. PERDIDA DE CALOR POR EVAPORACION CUTANEA (ESK)

El flujo de calor latente debido a la evaporacién de agua en la piel Esk
varfa entre dos niveles, uno minimo denominado EDIF y otro méaximo Emx:
EDIF corresponde a la evaporacién de la humedad permanente de la piel;
se produce sin generar sudor y, depende de la temperatura de la piel y del
estado higrométrico de la atmdsfera.
EMx representa el valor médximo de pérdida de calor por evaporacién
cuando la piel estd completamente cubierta de sudor.
Ambos parimetros dependen de la capacidad evaporante de la atmésfe-
ray de las caracteristicas de la ropa, relacionadas segtn la siguiente ecuacién

(ASHRAE, p.24 y ss):
Emax =16.7 * he * fpcl * (Pv , - (Hr * Pv ) (7.1)

16.7 es la relacién de Lewis,
hc coeficiente de transferencia de calor, definido en (3.1 y 3.2),
Pv s la presién del vapor de saturacién a la temperatura de la piel y
del aire, expresada en kPa
Hr la humedad relativa del aire, en fraccién decimal;
fpcl  esun factor de permeabilidad de la ropa, relacionado con el aislamien-
to (Icl) y el coeficiente de transferencia de calor (hc). Su valor es:
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fpcl = 1/ (1+0.143*hc*Icl) (7.2)

Para una persona desnuda su valor es la unidad y para ropa completa-
mente impermeable es cero.

3.5.3. EVAPORACION REQUERIDA Y TRANSPIRACION REGULADORA

Como sefialamos anteriormente, el sudor es el mecanismo mads eficaz
para perder calor, por ello cuando el balance de calor entre el organismo y el
ambiente es positivo, el excedente se transforma en sudor. El valor resultan-
te como cierre del balance de calor (ErQ) indica el grado de sudoracién re-
querida para mantener el equilibrio térmico en el interior del cuerpo (ex-
presado en gr/h) y la pérdida de calor por evaporacién (en W/m?) necesaria
para mantener las condiciones de confortabilidad.

Erq =M - (Cres+tEres) — (C+RI+Edif) + Rc (8).

El sudor realmente evaporado (Ersw) y que contribuye al enfriamiento
efectivo depende del rendimiento del proceso de evaporacion o eficacia evaporativa
(h), que, a su vez depende de la superficie de la piel cubierta por sudor (w).
Por tanto, el sudor realmente evaporado se obtiene:

Ersw = Ereq*n (8.1)
y la eficacia evaporativa:
N = 1- 0.42*%6"1) (8.2)

— w representa la superficie de la piel cubierta por sudor. Su valor oscila
entre 1 y 0, dependiendo del nivel de actividad y de la temperatura de la
piel. En el apéndice IV aparecen los valores correspondientes a este parimetro.

Aunque el médximo tedrico es la unidad (la piel al 100% cubierta de
humedad), la realidad muestra que la proporcién de superficie de la piel
cubierta de humedad dificilmente alcanza ese valor.

w oscila entre 0.06 y 0.8 y la evaporacién que realmente se produce es
menor (en el apéndice IV se dan los valores de w en funcién del nivel de
actividad). La relacién entre la cantidad de calor requerido y la que realmen-
te se produce constituye por si mismo el mejor indice fisiolégico de estrés
térmico al que se ve sometido el organismo en condiciones c4lidas. Mds ade-
lante haremos referencia a varios indices de tensién térmica utilizados a par-
tir de estos parametros (véase apartado IV.2.3).
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En el caso de que la capacidad evaporativa de la atmésfera lo permita, la
produccién de sudor puede equilibrar el balance, pero provocando situaciones
de disconfort o malestar térmico. Estudios realizados ponen de manifiesto que el
hombre puede llegar a sudar hasta 1 litro de agua a la hora por un periodo de
tiempo ilimitado (Belding y Hatch en Ramén, 1980). Esto representa una disipa-
cién de calor equivalente a 700 W, que se toma como valor méximo admisible.

En espacios cerrados, sudar equivale a sensacién de disconfort, pero en
espacios abiertos este proceso puede disminuir la sensacién de malestar, siempre
y cuando se mantenga dentro de unos umbrales admisibles. Asi, en el acon-
dicionamiento del recinto de la EXPO en Sevilla, niveles de sudacién de 60
g/h en zonas de estancia y hasta 90 g/h en zonas de paso como umbrales se
consideraron admisibles (Alvarez et al. 1992).

4- METODOS DE EVALUACION DEL CONFORT.

El objetivo final de las investigaciones en el campo de la bioclimatolo-
gfa es cuantificar las sensaciones térmicas y establecer escalas, que permitan
determinar las respuestas de la persona ante unas condiciones climéticas es-
pecificas. Todos los investigadores utilizan una metodologfa similar, consis-
tente en el andlisis combinado de las diversas variables climdticas que con-
dicionan la sensacién térmica. Con ellos se definen diversas categorias de
sensaciones, que van desde las muy frias a las muy cdlidas. Los indices mds
sencillos combinan la temperatura y el viento, la temperatura y la humedad o
las tres variables; los méds complejos utilizan el balance de intercambio térmico,
para definir las diferentes sensaciones.

La mayor parte de estos indices presentan serias limitaciones a la hora
de aplicarlos a espacios abiertos. La primera deriva de que la mayor parte de
los indices se han realizado para el acondicionamiento de espacios interiores
en los que se pueden controlar las diferentes variables que influyen sobre el
confort. Fuera del edificio la situacién es bastante mds compleja y necesaria-
mente han de intervenir otros factores; entre ellos el mds importante es la
adaptacién de la poblacién a las condiciones climdticas tipicas de la zona y,
por ello, los umbrales de confortabilidad deberian adecuarse a estas caracte-
risticas climdticas. La segunda, por el cardcter estédtico de estos indices que
no consideran de forma adecuada las modificaciones que sobre el confort in-
troducen el tipo de actividad, la ropa o las mismas condiciones climdticas, muy
variables todas ellas, tanto en el tiempo como en el espacio.
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Por estas razones, como sefialdbamos en la introduccién, van ganando
terreno los modelos basados en el balance de intercambio energético. Con ellos
se logra una mejor integracién de las variables ambientales en espacios abier-
tos (como el viento, la radiacién o temperatura radiante al nivel de calle);
pueden ser utilizados para la prediccion de situaciones de riesgo para la sa-
lud, como olas de frio o calor, o suministrar informacién sobre el tipo de
vestimenta mds adecuado en los desplazamientos a otras zonas, por trabajo o
placer. También constituyen una herramienta importante para corregir aque-
llos elementos del entorno que inciden negativamente sobre el confort, es-
pecialmente Wtil en la planificacién de las dreas urbanas.

Como muestra, presentamos algunos de los indices que consideramos
mds representativos o los de mds amplia utilizacién por los gedgrafos. Los
hemos agrupado en dos grandes conjuntos: Los indices basados en la accién
combinada de variables meteorolégicas y los derivados del modelo de equi-
librio energético del hombre con su entorno.

4.1. INDICES BASADOS EN LA ACCION COMBINADA DE VARIABLES CLIMATICAS
4.1.1. TEMPERATURA EFECTIVA

La temperatura efectiva tiene su origen en los estudios de Houghten y
Yaglou realizados en 1923 y, con varias modificaciones, es la base de la ma-
yor parte de los indices de confort actualmente vigentes. Representa las sen-
saciones resultantes de combinar la temperatura del termémetro seco y hi-
medo con el viento sobre personas sedentarias en ambientes interiores.

La denominada temperatura efectiva corregida, es la temperatura regis-
trada por el termémetro seco en un recinto uniforme a una temperatura del
50%, en el que se produce el mismo intercambio térmico neto por radia-
cibén, conveccién y evaporacion que en las humedades variables del medio
ambiente exterior. Las escalas correspondientes a estos valores se refieren a
una ropa de 0.6 clo, aire en calma (0.2 m/s), una exposicién de 1 hora y una
actividad equivalente a 1 met.

Experimentos posteriores, llevados a cabo en la Universidad del estado
de Kansas, por encargo del ASHRAE, sobre 1600 estudiantes dieron las si-
guientes correlaciones de sensacién térmica: (ver cuadro)

4.1.2 INDICE DE ENFRIAMIENTO DEL VIENTO (WIND CHILL)

Describe el grado de pérdida de calor de un cilindro con un litro de agua
a 33°C (valor que corresponde a la temperatura de la piel), en funcién de la
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exposicién en horas

sexo

ecuaciones de regresion

1

varén

y =0.220t + 0.233P - 5.673

mujer y=0.272t + 0.248P - 7.245
asociados y = 0.245t + 0.248P - 3.475
2 varon y=0.221t + 0.270P - 6.024
mujer y =0.283t + 0.210P - 7.694
asociados y = 0.262t + 0.240P - 6.859
3 varén y=0.212t + 0.293P - 8.622
mujer y =0.275t + 0.255P - 8.622
asociados y=0.243t + 0.278P - 6.802

—t es la temperatura en °C y P la presion del vapor en kPa.

— Los valores de Y se expresan en categorias que van desde -3 a +3: frio; -2, fresco; -1,
ligeramente fresco; 0, confortable; +1, ligeramente calido; +2, calido y +3 muy célido.
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temperatura ambiente y la velocidad del viento. Est4 basado en el indice de
Siple y Passel, publicado en 1945 y obtenido a partir de los experimentos
realizados en la «Second Byrd Expedition Antartica», llevada a cabo entre

1939 y 1940.

WCI = (10%VV + 10.45-V)*(33-ta), kca/m?

-V es el viento, medido en la garita, en m/s.

-ta la temperatura del aire en °C.
-33 es la temperatura de la piel.

Los resultados indican la pérdida de energia por unidad de 4rea y las

sensaciones térmicas para una persona con ropa equivalente a 4 clo son las

siguientes:

superior a 2326.0

extremadamente frias

entre 2326.0y 1628.3 muy frias
entre 1628.0 y 930.5 frias
entre 930.5y 581.6 frescas

entre 581.6y 232.7

confortables

entre 232.7y 116.4

calidas

entre 116.4y 58.3

muy calidas

por debajo de 58.

3

extremadamente calidas

A fin de falicitar la interpretacién de los resultados del indice, se utiliza la
denominada «temperatura de frio del viento equivalente», expresada en °Cy que
puede ser definida como la temperatura ambiente que para un viento de re-
ferencia de 2 m/s, (equivalente a una persona caminando a 6 km/h), produce

el mismo enfriamiento.
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Twei = (-0.04544 * WCH + 33) en °C

Es un buen indicativo de las sensaciones en climas frios o muy frios,
aunque ha sido ha sido uno de los primeros y, quizds, el mds utilizados por
los gedgrafos en nuestro pafs, tanto en estudios de cardcter regional (Alonso
etalt. 1985), como en estudios de climatologfa urbana en Zaragoza (Calvo, 1976),
Madrid (Arroyo y Ferndndez, 1991; Cérdoba (D. Bascén, 1999) entre otros.

Los resultados son vilidos para velocidades inferiores a 80 km/h, por
encima de los 90 km/h el valor se mantiene estable, tal y como se muestra en el
cuadro 4 y en el grifico 1.

CUADRO 4
Valores de WCI en kcal/m? y temperaturas equivalentes a 5°C y 2°C, con diferentes velocidades del viento
Vmi/s WCI(5°C) Twdi (5°C) WCl (2°C) Twci(2°C)
0.00 292.6 5.0 324.0 2.0
1.39 583.7 5.0 646.2 2.0
2.78 681.5 2.0 754.5 -1.3
4.17 747.5 -1.0 8276 -4.6
5.56 797.0 -3.2 882.4 -7.1
6.94 836.0 -5.0 925.6 -9.1
8.33 867.6 -6.4 960.5 -10.6
9.72 893.4 -7.6 989.2 -11.9
11.11 914.8 -8.6 1012.8 -13.0
12.50 9325 -9.4 1032.5 -13.9
13.89 947 .2 -10.0 1048.7 -14.7
15.28 959.3 -10.6 1062.0 -15.3
16.67 969.0 -11.0 1072.9 -15.8
18.06 976.8 -11.4 1081.5 -16.1
19.44 982.8 -11.7 1088.1 -16.4
20.83 987.3 -11.9 10931 -16.7
22.22 990.3 -12.0 1096.4 -16.8
23.61 992.0 -12.1 1098.3 -16.9
25.00 992.6 =121 1099.0 -16.9
26.39 992 .1 -121 1098.4 -16.9
GRAFICO 1
Temperaturas equivalentes a 5°C y 2°C para diferentes velocidades del viento
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4.1.3. INDICE DE HILL

Es muy similar a la anterior, pero tiene en cuenta, ademds, la humedad
del aire representada por la temperatura del termémetro hiimedo.

La ecuacién propuesta por Hill, a partir de experimentos realizados con
el katatermémetro, es:

H, =(0.37 + 0.51* VO$)*(36.5-th)

th es la temperatura del termémetro humedo y 36.5 es la temperatura

del cuerpo.

Los valores resultantes se expresan en mcal/cm?/seg. y la escala de sen-
saciones es:

H en mcal/cm?/seg Sensacion

inferior a 5 calido

de 5.1a 10 suave

de 10.1a 15 fresco

de 15.1a 22 frio

de 22.1 a 30 muy frio

superior a 30 extremadamente frio

En 1974 Garmendia y en 1985 Mateos Caflizal y Rodriguez Puebla
modificaron la formulacién inicial de Hill, con objeto de obtener un indice
de bienestar climdtico que se adecuara a las condiciones climdticas de la Pe-
ninsula Ibérica.

El proceso, cuya descripcion detallada puede consultarse en las obras
de los autores citadas en la bibliograffa, se resume en tres pasos consecutivos:

— En el primero se obtiene el poder de enfriamiento (H,, ., ) sin tener
en cuanta la humedad. Es decir las pérdidas de calor en funcién de la veloci-
dad del viento, la temperatura del aire y la del cuerpo, a partir de la siguiente
ecuacién:

H=[(0.9311 + 0.0295 V")*(36.5-t)].

Los valores resultantes se expresan en Wm®.
— A continuacién se calcula la Temperatura aerodindmica (7z), expre-
sada en °C y ajustada a un viento de referencia de 2 m/s.
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Ta = 36.5- [H/ (0.9311+0.0295 V)]

Cuando el viento medido en la garita es igual o inferior al de referencia,
la temperatura aerodindmica es igual a la del aire; cuando el viento es supe-
riora 2 m/s, TA es inferior a la del aire (cuadro 5).

— por tltimo se obtiene la temperatura de confort (T4) como la media
aritmética de la temperatura aerodindmica y la del termémetro himedo:

Tb = (Ta + th)/2

Las variables necesarias para el cdlculo del indice de Hill, son:
—Ta es la temperatura aerodindmica
—t es la temperatura del aire en °C
—th es la temperatura del termémetro himedo
—V la velocidad del viento medido en la garita, en m/s
— Vr el viento de referencia (2 m/s).
—n es un coeficiente cuyo valor depende de la temperatura del aire
ambiente.
En la versién adaptada a la Peninsula, n toma la siguiente expresién:

n = 0.6%exp(-0.01¢)

Los valores de Tb se dan en °C y su equivalencia en sensaciones de con-
fort aparecen en el siguiente cuadro:

SENSACION TB

Muy frio mF Inferior a -5
Frio F Entre -5y 1
Fresco f Entre 1y 6
Suave s Entre6y 12
Calido C Entre 12y 18
Muy célido mc Entre 18 y 24
Bochornoso b Superior a 24

4.1.4. INDICE TERMOHIGROMETRICO DE THOM (HUMIDEX)

Elaborado por Thom en 1959, indica la temperatura que con aire en
calma y saturado, provocaria en una persona en reposo la misma sensacién
que la temperatura y humedad reales.

THI = t- (0.55 - 0.0055Hr)*(t - 14.5).
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CUADRO 5
Valores de H, Ta y Tb para una temperatura de 20°C, cuando varia la velocidad del viento (V) y la humedad (th).

t th v n H Ta Tb

20.0 15.0 2.0 0.42 16.0 20.0 17.5
20.0 15.0 4.0 0.49 16.3 20.0 17.5
20.0 15.0 6.0 0.49 16.5 19.7 17.4
20.0 15.0 8.0 0.49 16.7 19.5 17.2
20.0 15.0 10.0 0.49 16.9 19.3 17.2
20.0 15.0 12.0 0.49 17.0 19.2 17.1
t th v n H Ta Tb

20.0 10.0 2.0 0.6 16.1 20.0 15.0
20.0 12.0 2.0 0.6 16.1 20.0 16.0
20.0 14.0 2.0 0.6 16.1 20.0 17.0
20.0 16.0 2.0 0.6 16.1 20.0 18.0
20.0 18.0 2.0 0.6 16.1 20.0 19.0
20.0 20.0 2.0 0.6 16.1 20.0 20.0

— t es la temperatura del aire en °C
— Hr la humedad relativa en %
Los resultados se dan en °C y las sensaciones asociadas a ellas son las

siguientes:
Sensacion THI
Muy frio Entre -9.9y -1.8
Frio Entre ~1.7y +12.9
Fresco Entre 14y 14.9
Suave Entre 15y 19.9
Calido Entre 20y 26.4
Muy célido Entre 26.5y 29.9
Bochornoso Superior a 30

Se ha utilizado en numerosos trabajos para evaluar las diferencias entre
los espacios rurales y urbanos en diversas ciudades europeas (Unger, J.,1999),
en la ciudad de Méjico (Jauregui et alt. 1997). En Madrid lo hemos aplicado
este indice para establecer las diferencias entre el confort térmico de la ciu-
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dad y las dreas préximas no urbanas; asi como para evaluar la incidencia de
las diferentes estructuras urbanas sobre el confort dentro de la ciudad. Tam-
bién se ha caracterizado el régimen de confort medio horario, tal y como
aparece en la figura 2 (Ferndndez Garcia, F. 2001c¢)

GRAFICO 2
Régimen medio de confort en Madrid, segun el indice THI

Tipo 1: Diciembre, Enero y Febrero Tipo 2: Marzo, abril y Noviembre
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4.2. [NDICES OBTENIDOS A PARTIR DEL BALANCE DE CALOR
4.2.1. ECUACION DE CONFORT DE FANGER

Fanger intenté generalizar la base fisiolgica del confort a fin de po-
der predecir analiticamente las diferentes sensaciones para cualquier activi-
dad y cualquier combinacién de factores ambientales. Las dos variables que
definen el confort son, la temperatura de la piel (tsk) y la tasa de sudor re-
querido (Ersw), de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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tsk =35.7 - 0.0372*M
Ersw = 0.42*(M-58.2)

En las que M y Ersw estdn expresado en W/m?y tsk en °C.

Para una persona en reposo (actividad 1 met 0 58.2 W/m?), los valores
de confort para tsk son 34°C y la tasa de sudor 0. Para una actividad mayor,
la temperatura de la piel disminuye, al tiempo que aumenta la tasa de
sudacién.

Posteriormente, entre 1967 y 1970, Fanger estableci6 otros dos indi-
ces, también muy utilizados, a los que denominé PMV (Predicted Mean Vote)
y PPD (porcentaje previsto de disconfort). El primero indica la sensacién
térmica experimentada por un amplio niimero de sujetos; el segundo estima
el % de individuos que estarfan fuera de las condiciones de confort para un
valor de PMV.

La expresion que permite evaluar la sensacién es:

PMV = (0.303*e(—0.036*M)+0.028) *S

- S es el resultado del balance tal y como aparecen en la ecuacién 1
- M, la produccién de calor metabélico en W/m?
El porcentaje de personas insatisfechas se obtiene:

PPD = 100 - [O‘Se(-0.335PMV’\4 + 0.218PMV’\2)}

La escala de sensaciones es la misma que la presentada en el apartado
IV.1.1, e incluye siete situaciones numeradas desde -3 para las muy frias a
+3 para las muy calidas:

valores sensaciones
-3 frio
-2 fresco

-1 confortable fresco o ligeramente fresco

0 confortable o neutro

1 confortable calido o ligeramente cdlido

2 célido

3 caluroso
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4.2.2. INDICES DE TENSION TERMICA

Dos son los mds importantes el indice de estrés térmico o «Heat Stress
Index»> (HSI) y el Indice de Tension Calérica (ITC).

El primero se debe a Belding y Hatch, quienes lo desarrollaron en la
Universidad de Pittsburg en 1955. Se fundamenta en la relacién existente
entre la evaporacién requerida y la evaporacién médxima (ver ecuaciones 7.1
y 8) y el valor del indice se expresa en forma de porcentaje:

(Erg/Emx) *100 cuando Emax es inferior a 700 Wy
(Erg/700)*100 cuando es inferior a 700 W.

La evaporacién mixima admitida es de 700 W o 602 kcal/hora, equi-
valente a un grado de exudacién de 17 g/min. Si el valor del indice es supe-
rior a 100 se produce un calentamiento del cuerpo por condensacién del sudor
en la piel; si es inferior a O se produce enfriamiento por evaporacién.

En 1963 Givoni desarrollé un indice similar al que denominé [ndice de
Tension Calérica (ITC), aunque en este caso considera como variable repre-
sentativa del confort la relacién entre la evaporacién que realmente se pro-
duce (Ersw) y la evaporacién maxima (ecuaciones 7.1 y 8.1).

En la aplicacién que de este indice realizaron para Tel Aviv Swaid et
al. (1993), consideran situaciones confortables cuando la relacién Ersw/Emx
es igual o inferior a 0.12; valores superiores indican condiciones de disconfort
y el organismo se ve sometido a tensién por estrés térmico tanto mds acusa-
da cuanto mayor es la desviacién del indice respecto al umbral 0.12.

4.2.3. TEMPERATURA APARENTE DE STEADMAN

STEADMAN se plante en 1984 establecer una escala de la temperatura
aparente, valida para los diferentes climas de la tierra y en diferentes situa-
ciones. Tras un prolijo andlisis de todos los supuestos y variables utilizadas,
suministra una serie de ecuaciones que permiten evaluar la temperatura equi-
valente en situaciones diferentes, a partir de un nimero reducido de varia-
bles meteorolégicas.

Los parimetros de partida son:
— personas adultas, caminando a 1.4 m/s, con una generacién de calor
interno equivalente a 177.8 W/m?.
— resistencia térmica de la ropa equivalente a 1/8
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— presién del vapor equivalente a una Hr del 80%,
—viento de referencia 2.7 m/s.
Los resultados son los siguientes:

condiciones ecuacion desviacion standard residual (°K)
Interior -1.3+0.92Ta + 2.2 Pa 0.32
Exterior a la sombra -2.7 + 1.04Ta + 2.0Pa - 0.65V10 0.44
exterior al sol 4.5+ 1.02Ta - 1.0V10 0.54
incluyendo Radiacion (Qg) | 1.8 + 1.07Ta + 2.4Pa - 0.92V10 + 0.044Qg 0.51

—Ta es la temperatura del aire en grados
— Pa la presién del vapor en kPa
-V, la velocidad del viento medido en la garita, en m/s

— Qg radiacién neta exterior por unidad de drea del cuerpo humano, en
W/m?2.

Kalkstein (1982 y 1983) y Kalkstein y Valimon (1986), han adaptado
los resultados de Steadman, a su clasificacién de los tipos de tiempo con el
fin de evaluar el impacto del clima en diferentes dreas climdticas.

4.3. MODELOS PARA LA OBTENCION DE LOS DIFERENTES iNDICES

El gran ndmero de variables que intervienen en el balance de calor y la
complejidad de cdlculo requerido para los diversos indices, ha dado lugar a
la aparicién de modelos matemadticos que facilitan todos estos procesos. A
titulo de ejmplo exponemos algunos de los que consideramos pueden ser de
mayor utilidad en nuestros estudios

4.3.1. MEMI: MuUNICH ENERGY BALANCE MODEL FOR INDIVIDUALS (MEMI)

Tiene como objetivo determinar la temperatura fisiolégica equivalente
(TFE) o «Physiologically Equivalent Temperature» (PET), a partir de la
modelizacién de las condiciones térmicas del cuerpo humano

La Temperatura Equivalente Fisiolégica, se define como la temperatu-
ra que en cualquier lugar, interior o exterior, representa un valor equivalen-
te al balance producido en un espacio interior, para un individuo en activi-
dad liviana (80 W), ropa ligera (Cl 0.9) y temperaturas de la piel y el cuerpo
similares a las observadas en las condiciones reales. As{, una PET de 43 °C
obtenida para un dia cdlido y soleado, indica que el ocupante de una sala con
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una temperatura del aire de 43 °C, alcanzarfa el mismo estado térmico que
en las condiciones externas. Si se desplazara el sujeto fuera de la irradiacién
solar directa, es decir a la sombra, el valor de PET descenderia hasta 29 °C.
El modelo asume las siguientes condiciones en el espacio de referencia:
—~tmrt = ta

— velocidad del aire de 0.1 m/s
— presién del vapor de agua de 12 hPa, equivalente a la humedad relativa

de 50% con una ta = 20 °C.
Algunos de los valores obtenidos en diferentes escenarios, aparecen en
el cuadro siguiente (Hoppe, P. 1999):

Ta °C Tmr °C vmis Vp hPa PET °C
habitacién 21 21 0.1 12 21
invierno al sol -5 40 0.5 2 10
invierno a la sombra -5 -5 5 2 -13
verano al sol 30 60 1 21 43
verano a la sombra 30 30 1 21 29

4.3.2. MENEX MODEL: MAN ENVIRONMENT HEAT EXCHANGE DE BLAZEJCZYK

Se aplica a condiciones exteriores y permite evaluar el balance de calor
y su adaptacién a las fluctuaciones en cortos periodos de tiempo o en condi-
ciones medias.

De los mismos autores es el modelo denominado BiokLiMA que permite
el cdlculo de gran nimero de indices biometeorolégicos y termofisiolégicos.
Ambos modelos se encuentran disponibles de forma gratuita en la red:

http://www.igipz.pan.pl/klimat/blaz/menex.htm

4.3.3. UBIKLIM: URBANES BIoKLIMA MODEL

Gratz y Jendritzky (1997 y 1998) han elaborado este modelo para su
aplicacién en espacios urbanos. Consta de cuatro médulos: el primero, cal-
cula la temperatura, la humedad, el viento y la radiacién al nivel de la calle,
en funcién de las caracteristicas de los materiales que componen el entrama-
do urbano; en el segundo se obtiene la temperatura media radiante y los flu-
jos de radiacién de onda larga y corta al nivel de la calle; el tercero genera
una zonificacién climdtica y el cuarto es el mapa bioclimdtico definitivo en
el que se representa el estrés térmico en los diferentes sectores urbanos.
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GRADO METABOLICO PARA DIFERENTES ACTIVIDADES (ASHRAE)

1 me = 58.2 W/im?

Niveles Metabélicos (M) Wim? Met
RepOSO

Durmiendo 41 0.7
Recostado 47 0.8
Sentado, quieto 58 1.0

En pié, relajado 70 1.2
ANDANDO (KM/H)

3 119 2.0

4 142.8 2.5

4.8 155.4 2.7

5.6 191.8 3.3

6.4 228.2 3.9

8 347.2 6.0
OCUPACIONES DIVERSAS

Actividad ligera, sentado 69.6 1.2
Actividad ligera, de pie 92.8 1.6
Actividad media, de pie 116 2.0
Actividad pesada 174 3.0
LABORES DOMESTICAS

Limpieza de la casa 116.4a197.9 2a34
Cocinando 93.1a116.4 16a2
Planchando 116.4 3 209.5 2a36
ACTIVIDADES DE 0CIO

Pesca 69.8a116.4 1.2a2
Bailes sociales 139.9a2232.8 24344
Tenis 209.5 a 267.7 3.6a4.6
Squash 291 a419 5a7.2
Golf 81.5a151.3 14226
Ejercicios de gimnasia 174.6 2 232.8 3a4
Baloncesto 291 a442.3 5a76

161
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]
UNIDADES CLO PARA ARTICULOS INDIVIDUALES DE LA ROPA. )
VALORES DETERMINADOS EN LA UNIVERSIDAD DE KANSAS, UTILIZANDO UN MANIQUI
ESTATICO DE COBRE. (ASHRAE) 1 CLO = 0.155 M*°C/W

Prendas de vestir (Icli) Clo m? °C/W
ROPA INTERIOR INFERIOR
Panty 0.03 0.005
Bragas y calzoncillos 0.04 0.006
Calzoncillo 1/2 pierna de tana 0.06 0.009
Calzoncillo pierna entera 0.10 0.016
ROPA INTERIOR SUPERIOR
Sujetador 0.01 0.002
Camiseta sin mangas 0.06 0.009
Camiseta manga corta 0.09 0.014
Camiseta manga larga 0.12 0.019
Camiseta térmica nylon 0.14 0.022
CAMISAS
Camisa manga corta 0.09 0.029
Blusa ligera, manga larga 0.15 0.023
Camisa ligera, manga larga 0.20 0.031
Camisa normal, manga larga 0.25 0.039
Camisa franela, manga larga 0.30 0.047
Blusa larga de cuello de cisne 0.34 0.053
PANTALONES
Pantalones cortos 0.06 0.009
Pantalones cortos de excursion 0.1 0.017
Pantalones ligeros 0.20 0.031
Pantalones normales 0.25 0.039
Pantalones de franela 0.28 0.043
Pantalones de chandal 0.28 0.043
SUETER
Chaleco 0.12 0.019
Suéter fino 0.20 0.031
Suéter normal 0.28 0.043
Suéter grueso 0.35 0.054
CHAQUETA
De vestido 0.13 0.020
Chaqueta ligera de verano 0.25 0.039
Chaqueta de entretiempo 0.35 0.054
ABRIGOS
Abrigo 0.60 0.093
Gabardina 0.55 0.085
Anorak 0.30 0.047
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CALZADO
Calcetines 0.02 0.003
Calcetines gruesos tobillos 0.05 0.008
Calcetines gruesos largos 0.10 0.016
Zapatilla, rellena de peluche 0.03 0.005
Zapato suela fina 0.02 0.003
Zapato suela gruesa 0.04 0.006
Botas 0.10 0.016

GUANTES 0.05 0.008

FALDA, VESTIDO

Falda ligera, 15 cm sobre rodilla 0.10 0.016
Falda ligera, 15 cm bajo rodilla 0.18 0.028
Falda gruesa hasta la rodilla 0.25 0.039
Vestido ligero sin mangas 0.25 0.039
Vestido de invierno manga larga 0.40 0.062

RESUMEN DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DEL BALANCE DE CALOR
ENTRE EL CUERPO Y EL ENTORNO

A.- AMBIENTALES
A.1.- TEMPERATURA

— ta: temperatura del aire, medida con el termémetro seco, en °C.
— tmr: temperatura media radiante. Puede ser medida con el termémetro
de globo o calculada a partir de:
Radiacién incidente
Tipo de materiales
Orientacién y anchura de las calles

A.2.- VIENTO: VELOCIDAD EN M/SEG.

— Viento efectivo: Puesto que el viento medido corresponde a la garita situa-
da a 10 metros del suelo, algunos autores proponen algunas transformacio-
nes para evaluar el viento que realmente se produce al nivel de la calle o viento
efectivo. Asi STEADMAN (1978) propuso las siguientes:

Vef = 0.527V | para una persona quieta y
Vef = (O.S3*Vlo)2+1.42-(2*0.55*V10*1.4), para una persona andando
al.4 m/s.

V,, es la velocidad del viento medido en la garita.
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A.3.- HUMEDAD

— HR: Humedad relativa del aire, expresada en fraccién decimal;
— PVA Y PVSK: La presién parcial del vapor y
— PsA Y PssK: La presion del vapor saturante.
Ambas se calculan para la temperatura de la piel y la del aire.
Se expresan en KPa, pero algunas aplicaciones utilizan estos valores en
HPA 0 MM DE MERCURIO.

A.4.- RADIACION:

Calculada a partir de factores astronémicos (altura y posicién del sol) y
superficiales (orientacién y pendiente).

B.- FISIOLOGICAS
B.1.- PRODUCCION METABOLICA O CALOR METABOLICO M:

— M: produccién de calor metabdlico. Se expresa en W/m? o en met
1 met = 58.2 W/m? 0 50 kcal/m?/h.

B.2.- AREA DE LA SUPERFICIE DEL CUERPO.

Calculada por la férmula de Dubois:
Ad = 0.202 w 0425 15 0.725

Ad: 4rea de la superficie en m?

w: masa en kg

h: altura en metros.

Los términos del balance se expresan por unidad de drea de la superficie de Dubois
temperaturas del cuerpo y de la piel

B.3.- TEMPERATURAS.

— temperatura interna del cuerpo.
— tsk: temperatura de la piel, en °C. Depende de la temperatura del
aire, de la actividad y de la ropa. (Véase ecuacién 2.2).

B.4.- HUMEDAD DE LA PIEL.

— w: representa la superficie de la piel cubierta por sudor. Su valor osci-
laentre 1y Oy depende de la temperatura de la piel. Los valores aparecen en
el apéndice IV. También pueden ser calculados (Blazejczyk):
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w = 1/(37.5-tsk)-0.065
para tsk < 36.5°C si tsk> 36.5°Cw = 1

C.- PARAMETROS RELACIONADOS CON LA ROPA

— CLO, unidad bésica de aislamiento de la ropa: 1 clo = 0.155 W/m?°C.

— Icir: aislamiento de prendas individuales (ver apéndice 2)

— Icl: aislamiento del conjunto de prendas que componen la vestimen-
ta de un individuo, expresado en c/o. (Ecuacién 2.1).

4. - fcl: coeficiente que mide la relacién entre el 4rea cubierta por la
ropa y el drea desnuda. (Ecuacién 2.4)

5. - fpcl: factor de permeabilidad de la ropa. (Ecuacién 7.2)

D.- COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA.

— HC: coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Depende de
la diferencia de temperatura entre la superficie de la ropa y la del aire y de la
velocidad del viento, cuando esta es mayor de 0.1 m/s. W/m?°C. (Ecuaciones
3.1y3.2).

— HR: coeficiente de transferencia de calor por radiacién. El valor mds
corrientemente utilizado es 0.95%4.7. En W/m?”.

— RELACION DE LEW1S: relacién entre los coeficientes de pérdida de calor
por evaporacién y conveccién. Su valor es 16.7.

— EFICACIA DE LA EVAPORACION (1}): indica la cantidad de sudor que se
evapora en funcién de la superficie mojada de la piel (w). 8.1).

v

VALORES DE ALGUNOS DE LOS PARAMETROS MAS UTILIZADOS EN EL BALANCE, SEGUN EL
TIPO DE ACTIVIDAD (ASRHAE)

Actividad tsk (en °C) Icl /en clo) he (W/m? °C) w

1 met 34.0a36.5 0.6 2.9 0.06
2 met 33.5a36.8 0.4 5.0 0.14
3 met 33.0a37.0 0.3 8.0 0.72
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1. INTRODUCCION: ESTADO ACTUAL DE LA CLIMATOLOGIA SINOPTICA.

Nacida como disciplina cientifica en la Segunda Guerra Mundial (JACOBS,
1946), la Climatologfa Sinéptica ha experimentado una larga evolucion.
Concebida inicialmente para caracterizar los climas regionales a través del
andlisis retrospectivo de las variaciones de la circulacién atmosférica (HARE,
1955; BARRY Y PERRY, 1973), en las 2 dltimas décadas ha experimentado
una profunda renovacién metodolégica (YARNAL, 1993), protagonizada por
la introduccién de la informatica. Esta progresién se sostiene igualmente por
una diversificacién de su objeto de estudio, por la estrecha vinculacién de
muchos problemas ambientales con la dindmica atmosférica (p.e. la calidad
del aire, los recursos hidricos o el cambio climitico).

Esta actualizacién de los procedimientos ha mejorado su habitual mé-
todo deductivo de anlisis, cuyos denominadores comunes son:

* La OBSERVACION DE LA ATMOSFERA, que implica la clasificacién de sus
distintos esta dos, siguiendo dos criterios:

= La similitud en sus propiedades (p.e. una combinacién de variables me-
teorolégicas —temperatura, humedad etc...— caracteristicas de una
masa de aire).
= Sus relaciones comunes (localizacién de los centros de accién en un mapa
de presién).
* Un ANALISIS ESTADISTICO, que cuantifica las variaciones de la frecuencia y/
o propiedades internas de esas clases.

* La EXPLICACION de la variabilidad espacial y temporal de un fenémeno,
natural o antrépico, a través de los cambios que experimenta la circulacién
atmosférica.

La clasificacién ordena y simplifica grandes volimenes de informacién,
que servirdn para identificar los rasgos esenciales de la circulacién atmosfé-
rica sobre el dmbito de estudio. Inicialmente, esta tarea se llevaba a cabo ma-
nualmente, siendo el investigador el que definfa los criterios. Ello requerfa
mucho tiempo y esfuerzo (lo cual, salvo excepciones, limité su aplicacién a
periodos no superiores a 10 6 15 afios); ademds, la subjetividad aumentaba
su inconsistencia interna, dificultando su duplicacién en otro momento o su
reproduccién por otros autores. Las clasificaciones “automiticas”, es decir,
las realizadas con la ayuda de los ordenadores, se han popularizado a partir
de los afios setenta, permitiendo los complejos cdlculos numéricos asociados
a la aplicacién de diversos algoritmos de clasificacién (LUND, 1963; KIR-
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CHOFFER, 1973), de técnicas estadisticas multivariadas (GALAMBOSI ef 4/,

Figura I: Tipo de enfoques sindpticos

1995) o de inteligencia artificial (BARDOSSY ez @/, 1995).

Existen dos opciones a la hora de estudiar la variabilidad de la atmosfera

(figura 1):

* A través de los TIPOS DE CIRCULACION analizamos las diferentes confi-
guraciones de un campo meteorolégico, como la presién a nivel del mar, la

altura geopotencial o los vientos.

e En los TIPOS DE TIEMPO, identificados como “el conjunto relativamente ho-
mogéneo de estados 0 ambientes atmosféricos producto de la interaccién de
los distintos factores dindmicos y geograficos”, los criterios de andlisis son
las propiedades termodindmicas de una masa de aire, plasmadas en una serie
de parimetros meteorolGgicos como la temperatura, la humedad, la nubosi-

dad etc....
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Esta dualidad deriva de la no completa correspondencia entre el tipo de
circulacién y el tipo de tiempo. No siempre la misma situacién sinéptica es
responsable de las mismas condiciones atmosféricas; en principio, por la
dificultad de acotar precisamente todas las estructuras de la circulacién atmos-
férica; en segundo lugar, porque las caracteristicas de las masas de aire aso-
ciadas a una misma situacién sinéptica varfan estacionalmente. Pero ademds,
por la variedad de masas de aire involucradas en una misma situacién sinép-
tica; en el modelo noruego de perturbacién pueden sucederse distintos tipos
de tiempo asociados al paso de sucesivas masas de aire y discontinuidades
frontales. La primera opcién ha sido utilizada para la descripcién climdtica
regional, su variabilidad temporal o los mecanismos de transporte en la atmés-
fera; la segunda es aconsejable cuando existan procesos vinculados a esas pro-
piedades termodindmicas (contaminacién, salud etc...). Sin embargo, am-
bos enfoques no son excluyentes, sino complementarios; tal y como sugiere
Durand Dastés (1973), la climatologia regional necesita contrastar los re-
sultados procedentes de las dos opciones.

El concepto de tipo de tiempo se remonta a comienzos de siglo, cuando
se relaciond el clima con los seres vivos (FEDEROV, 1927). Para resaltar la
respuesta fisiolGgica de los segundos, las primeras clasificaciones de tipos de
tiempo priorizaban, bien un pardimetro meteorolégico aislado, bien una com-
binacién especifica de variables, cuyo efecto era determinante sobre la natu-
raleza o las actividades humanas. El tiempo o ambiente atmosférico de cada
dfa era identificado con un cédigo de cuatro letras que permitia la defini-
cién de sus principales atributos. Mds tarde, este concepto fue reformulado
por Christensen y Bryson (1996) que lo consideraron como “el conjunto de
observaciones meteoroldgicas que exhibfan un elevado grado de consisten-
cia interna”.

La complejidad de las relaciones entre la atmésfera, los seres vivos o los
distintos fenémenos naturales o antrépicos, unido a la imposibilidad de
manejar simultdneamente el gran ndmero de pardmetros atmosféricos dis-
ponibles en las bases de datos meteoroldgicas, dificulté la definicién de es-
tos ambientes atmosféricos (COMELLAS, 1964); de hecho, el andlisis de tipos
de circulacién ha sido tradicionalmente, el enfoque elegido por la mayoria
de los investigadores, particularmente en la Peninsula Ibérica (OLCINA,
1994). En otros casos, se recurrié a simplificar el nimero de pardmetros me-
teoroldgicos empleados para la caracterizacidn sindptica (presién, tempera-
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tura y precipitacién), cuyos umbrales, elegidos de manera arbitraria servian
para definir los tipos de tiempo (CREUS, 1977; RulZz URRESTARAZU, 1982;
PEJENAUTE GONI, 1990). Esta aproximacion es insuficiente, no sélo por la
rigidez impuesta por dichos umbrales, sino porque prioriza una serie de va-
riables cuya incidencia sobre los procesos ambientales puede ser nula por si
mismos. Estos tltimos responden al efecto combinado de diversas variables
meteoroldgicas; por ejemplo, la irradiacién asociada a la ausencia de nubes
acenttia el efecto de las altas temperaturas, mientras el viento ejerce un efec-
to desecante que alivia el rigor de las jornadas estivales, si bien en invierno
acentua la sensacién de frio.

En consecuencia, un tipo de tiempo deberia definirse por la combina-
cién de un nimero elevado de parimetros que reproduzcan con la mayor
fidelidad posible la variedad de estados de la atmésfera sobre un lugar. Uno
de los mérodos mds extendidos para la obtencién de tipos de tiempo siguiendo
esta hipétesis es el Indice Sinéptico Temporal (TSI; Temporal Synoprtic Index;
KALKSTEIN ¢f @/, 1988), disefiado por el Synoptic Lab del Departamento de
Geografia de la Universidad de Delaware (EEUU). Este método implica el
uso de dos procedimientos estadisticos multivariados, el andlisis en compo-
nentes principales y el andlisis de conglomerados (“cluster analysis”), habien-
- do sido usado para evaluar distintos problemas ambientales como:

— Calidad del aire (DAVIS, 1991; KALKSTEIN et al, 1990; KALKSTEIN
y CORRIGAN, 1986; EDER et al, 1994; MCGREGOR y BAMZELIS, 1995;
SHAHGEDANOVA et al, 1998).

— Distribucién de la precipitacién (MCCABE et al, 1989; GREENE, 1990).

— Salud (KALKSTEIN, 1993; GREENE, y KALKSTEIN, 1996; MCGREGOR
et al, 1999; SMOYER et al, 2000)

— Cambio climético (KALKSTEIN et al., 1990; 1993).

— Productividad agricola (DILLEY, 1992; JONES y DAVIS, 2000).

— Acumulacién y ablacién glacial (BRAZELet al., 1992).

— Fendémenos extremos (DAVIS y ROGERS, 1992; ELLIS y LEATHERS,

1996).

A pesar de gozar de un sé6lida reputacion, su empleo en Espafia no ha
sido frecuente (LANA y FERNANDEZ MILLS, 1994; SERRA et al, 1999), si bien
en los dltimos afios se asiste a su creciente aplicacién, sobre todo aplicado a
problemas ambientales muy diferentes como la contaminacién atmosférica
(FERNANDEZ GARCOA y RASILLA, 1999; FERNANDEZ GARCOA ¢f 2/, 2001)
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o los incendios forestales (DIEGO ez @/, 2001). En la misma linea se podria
incluir otros estudios que, sin seguir estrictamente los pasos que enunciare-
mos a continuacién, pueden integrarse perfectamente por sus objetivos y me-
todologfa (SANCHEZ et al, 1990; TUDURI y RAMIS, 1997).

2. PAUTAS PARA LA ELABORACION DEL iNDICE SINOPTICO TEMPORAL.

Los procedimientos multivariados requeridos para la elaboracién del
Indice Sinéptico Temporal estdn incluidos en la mayoria de los paquetes
estadisticos de uso comin (SPSS, SAS, STATGRAPHICS etc...), por lo que se
remite al lector a consultar los numerosos manuales existentes para conocer
su implementacién. Este trabajo estd pensado exclusivamente como una guia
préctica para resolver los problemas que surgirdn al reproducir esta metodo-
logia, ya que, aunque existen publicaciones centradas en el uso de esas téc-
nicas multivariadas en Climatologfa (PREISENDORFER, 1988; JOLIFFE, 1986;
WILKS, 1996; von STORCH y ZWIERS, 1999), el investigador poco acostum-
brado al manejo de una terminologfa anglosajona puede encontrar dificil su
comprension.

2.1. PREPARACION INICIAL DE LOS DATOS CLIMATICOS

Los datos bésicos son una serie de pardmetros meteorolégicos usuales
en las estaciones de la red sinéptica mundial, donde se llevan a cabo entre 3
y 4 observaciones diarias (00, 07, 13 y 18 TMG). Estos datos, procedentes
de un tinico observatorio meteorolégico, deben abarcar un periodo temporal mds
o menos dilatado (serie climdtica). Aunque su nimero y naturaleza puede
variar, los mds frecuentes son los siguientes:

¢ Temperatura del termémetro seco.

* Temperatura del termémetro hiimedo/temperatura del punto de rocio.
¢ Direccién y velocidad del viento.

* Nubosidad e insolacién.

* Precipitacion.

* Presién atmosférica.

e Visibilidad.

A ellos se afiaden otros patdmetros con periodicidad diaria, como las
temperaturas maxima y minima, la evaporacién y la insolacién. En algunos
casos se han agregado datos de temperatura, humedad, viento y altura de la
topografia en distintos niveles atmosféricos, suministrados por radiosondas,
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si bien la experiencia personal permite afirmar que no mejoran esencialmente
los resultados obtenidos con datos de superficie. Su disposicién debe acomo-
darse a una matriz P (RICHMAN, 1985); cada pardmetro constituye una varia-
ble, y cada miembro de la serie temporal cada uno de los casos.

Un problema frecuente en las series meteoroldgicas es la ausencia de
datos. Si el nimero de lagunas es reducido y se distribuyen aleatoriamente
durante el intervalo temporal disponible, puede optarse por alguno de los
métodos de relleno incluidos en los paquetes estadisticos (sustitucién por la
media, promedio del dia anterior y posterior, tendencia en ese punto de la
serie, imputacién por regresién etc...). A escala diaria, este relleno es facili-
tado por la alta autocorrelacién temporal de algunas variables meteorol4gi-
cas (p.e. temperatura, humedad y presién etc...). Sin embargo, su abundan-
cia y su concentracién durante un periodo concreto de la serie puede com-
prometer cualquier andlisis posterior, siendo aconsejable prescindir de ellos.

Algunos de los citados pardmetros meteorolégicos muestran un ciclo
anual, resultado de la incidencia de factores ajenos a la circulacién atmosté-
rica (p.e. radiacién solar). Esta distorsién puede resolverse subdividiendo la
matriz original segin las estaciones astronémicas o meses, y repitiendo los
cdlculos tantas veces como sea necesario. Ademds de multiplicar el trabajo,
los resultados no son directamente comparables, debido a la inclusién de es-
taciones de gran variabilidad (primavera y otofio) entre los relativamente es-
tables promedios estivales e invernales. Otra solucién es resaltar las oscila-
ciones de escala sindptica, centrando las series originales respecto a un “es-
tado medio de la atmdsfera”. A la hora de elaborar ese promedio aparecen
varias soluciones en la literatura cientifica:

¢ Si se dispone de series largas (p.e. 30 afios) se pueden calcular segtin dfas
julianos (desde el 1 de enero -1- al 31 de diciembre -365-). El riesgo de inho-
mogeneidades (cambios de emplazamiento, de instrumental o de mé-
todos de observacién etc...), por no hablar de la inclusién de periodos cli-
madticos con caracteristicas diferentes, obliga a tomar con precaucién esta

posibilidad.

¢ Disponer de series climdticas diarias con una duracién menor (p.e. 10 afios)
es lo mds frecuente, pero el centrado segiin dias julianos implica una espe-
cial sensibilidad a eventos excepcionales. Esta circunstancia se puede sosla-
yar aplicando un nuevo filtrado consistente en suavizar esos promedios se-
gin dfas julianos. El mis sencillo de los procedimientos es usar medias
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méviles de 31 dfas; algo mds complejo es ajustar funciones de seno y coseno
de periodos de un afio y medio afio (Galambosi e 4/, 1996). También
puede obtenerse la longitud éptima de ese filtro a través del grado de auto-
correlacién temporal y de las periodicidades fundamentales (andlisis es-
pectral) de las variables meteoroldgicas (HEWITSON y CRANE, 1992).
Una vez obtenida esa periodicidad (que en latitudes medias suele oscilar
entre 11 y 15 dias), los valores originales se centran con respecto al prome-
dio mévil de los 7 dfas en torno al dfa en cuestién (p.e. en caso de aplicar el
de 11 dfas, del dia #-5 al #+5 alrededor del dfa #=0; figura 2). Ademds
de su sencillez, otras ventajas evidentes de este filtro mévil es su utilidad
para bases de datos pequefias, y la atenuacién del efecto de las inhomo-
geneidades sobre los promedios (figura 2).

1
2
. 13
. 21(ZX3)
* X=
. x N
12
13

Figura 2: Desestacionalizacion con el método de medias moviles (en este caso, de 13 dias)

La métrica original de algunas variables meteorolégicas no es apropia-
da para su inclusién en procedimientos multivariados, al no cumplir los
supuestos estadisticos que subyacen en este tipo de andlisis (por ejemplo, el
de normalidad). Este es el caso del viento, magnitud vectorial que posee una
direccién medida en grados sexagesimales. Desde el punto de vista exclu-
sivamente matemdtico, un viento NN'W (direccién de 340°) estd mds se-
parado de un NNE (20°) que de un SW (220°). Por ello debe proyectarse en
sus componentes escalares zonal y meridiano, mediante la siguiente férmula:

e componente zonal (E-W) u =-V, sen &
e componente meridiana (N-§) v=-V, cos %)

siendo V, la velocidad del viento en km/h y & el azimut de la direc-
cién del viento. Igualmente, la asimetria que caracteriza la distribucién de
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las precipitaciones también perturba esos supuestos. La literatura sugiere
diversas transformaciones para encoger la cola de la distribucién de frecuen-
cias. Entre ellos destaca el cdlculo de su logaritimo neperiano, o de sus raices
cuadrada o cdbicas.

Queda finalmente como dltima precaucién identificar los casos anéma-
los, frecuentes en las bases de datos meteorolégicos a causa de fenémenos
como olas de calor o de frio, temporales de viento o precipitaciones torrencia-
les. Salvo que presenten valores aberrantes, estos casos no deberfan eleminarse,
pues precisamente suelen estar asociados a crisis ambientales, como altas tasas

SELECCION DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS

DISPOSICION DE LA MATRIZ
MODO R

» Localidad: 1 observatorio.

e Variables: pardmetros meteoroldgicos
{temperatura, humedad, viento etc...)
Casos: secuencia tempo i eses)

‘TRANSFORMACION DE VARIABLES
CLIMATICAS.
* Normalizacién de la precipitacion diaria.
s Calculo de los componentes zonales y
meridianos del viento

RELLENO DE LAGUNAS

ESTANDARIZACION:

FILTRO TEMPORAL.

Figura 3: secuencia de procedimientos para la preparacién inicial de los datos



FUENTES Y METODOS PARA LA CARACTERIZACION DE AMBIENTES METEOROLOGICOS

Domingo F. Rasilla Alvarez 181

de mortalidad, elevadas concentraciones de contaminantes etc... El procedi-
miento de filtrado mévil tiene ademds la virtud adicional de amortiguar estas
situaciones excepcionales; por otro lado, el andlisis en componentes princi-
pales constituye un segundo filtro que suaviza adicionalmente los valores
climdticos. Una vez efectuadas estas modificaciones (figura 3), la base de datos
inicial es sometida al primer procedimiento multivariado, el andlisis en com-
ponentes principales.

2.2. REDUCCION DE LA INFORMACION: ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES

La fase de reduccidn de la informacién comienza sometiendo la matriz
inicial, centrada y transformada, a un andlisis en componentes principales.
Este método multivariado es, posiblemente, el mds extendido en el campo
de las ciencias atmosféricas (LORENZ, 1967; KUZBACH, 1967). Su em-
pleo se justifica por la necesidad de reflejar la actuacién simultdnea y com-
binada de los diversos pardmetros meteorolGgicos sobre los fenémenos que
constituyen el mundo real. Sin embargo, su evolucién temporal puede estar
a su vez condicionada entre s{; esta multicolinearidad aporta informaci6n re-
dundante que complica los cilculos estadisticos sin aportar beneficios. Gra-
cias al andlisis en componentes principales podemos eliminar este exceso de
informacién, condensando la mis relevante. En consecuencia, esta técnica
simplifica un conjunto de variables iniciales en una serie mds reducida de
nuevas variables o componentes principales, combinacién de las anteriores. Como
las nuevas variables son ortogonales (no estan correlacionadas entre si), se con-
vierten en indices climdticos simples que pueden trabajarse por si mismo (p.e.
como variables independientes en un andlisis de regresién miltiple), o mediante
otros procedimientos estadisticos.

Esta reduccion de la informacién se logra si las variables iniciales estan
correlacionadas entre sf; para confirmar esta condicién existen algunos test
incluidos en la mayoria de los paquetes estadisticos (p.e. el test de Bartlett).
Debe tenerse en cuenta que alguno de ellos es sensible a la amplitud de la
muestra, de tal manera que en grandes bases de datos pequefias correlaciones
son estadisticamente significativas pero climdticamente prescindibles.

Antes de proceder a los cdlculos estadisticos requeridos para la obten-
cién de los componentes principales es necesario elegir el tipo de matriz de
dispersi6n (describe c6mo las observaciones se dispersan alrededor de su vector
medio en el espacio de K-dimensiones definido por las K-variables). Para este
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tipo de andlisis es recomendable emplear una matriz de correlacién, ya que
la matriz original combina variables cuantificadas en unidades diferentes (me-
tros, °C, octas etc...). Una matriz de covarianza proporcionaria mds peso es-
tadisticos a los pardmetros climdticos con mayor variabilidad, sesgando los
resultados.

Una vez efectuados los cdlculos pertinentes, el ordenador proporciona
una serie de matrices que deben ser interpretadas desde el punto de vista
climdtico (figura 4).

PARAMETROS
1 m 1 m
S
1 1 PARAMETRO COMPONENTES
1 m 1 7
VALORES 8 ! MATRIZ g1
ol orm CENTRADOS| & DE g | PESOS
S | TEMPORAL z CORRELACION 1y
=) | f
= X |
i & n ~m
n n
PARAMETROS
1 - 1 COMPONENTES |
1 1
4 COMPONENTES
1
VALORES 8
€ | cENTrRADOS & §
& COEFICIENTES AMPLITUDES
& Z hd = B
= ij - &=
=D
m
n n

Figura 4: Matrices producto de un andlisis en componentes principales

* La matriz de componentes o vectores propios (autovectores), que numera
las nuevas variables en sentido decreciente y en funcién de su grado de
explicacién de la varianza original.

* La matriz de pesos o ponderaciones (oadings) describe la importancia de cada
variable original en la conformacién de los componentes principales:
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cuanto mis alto es su peso, mds influencia tiene en la formacién de ese
componente. El valor de cada elemento de esta matriz equivale al coeficien-
te de correlacién entre la variable original y el componente principal.
No estd muy claro umbral minimo necesario para considerar significativa
la influencia de un pardmetro original; como regla de compromiso se
plantea que es indispensable un valor superior 2 0,4 6 0,5. Desde el punto
de vista climdtico esta matriz reproduce los mecanismos de variabilidad
atmosférica presentes en los datos originales; normalmente, el primer com-
ponente principal es un indice térmico al que acompafian variables secun-
darias, cuya naturaleza es diferente en cada observatorio. Otros componen-
tes equivalen a indices de nubosidad, insolacién y visibilidad, o reflejan
el grado de estabilidad de la atmésfera a través del efecto combinado de
la presion y el viento.

* La matriz de puntuaciones o amplitudes (scores) es resultado de la multi-
plicacién de la matriz de dispersién por la matriz de ponderaciones. Refleja
la importancia que los mecanismos citados tienen en un momento deter-
minado, y por lo tanto, nos permiten caracterizarlo con respecto a los dias
anteriores y posteriores. Normalmente, la mayoria de los paquetes esta-
disticos suministran estas puntuaciones estandarizadas, con media O y
desviacién tipica 1.

Aunque este procedimiento extrae tantos componentes principales como
variables iniciales, s6lo un reducido nimero, que describen la mayor parte
de la varianza original, proporciona informacion relevante (“sefial climatica™).
El resto, que reproduce procesos mesoescalares o bien simples errores, es
considerado “ruido climdtico”, y como tal, debe ser eliminado. Este proceso
o “truncacién de los componentes” constituye un momento delicado, sobre
todo si viene seguido de una rotacién, ya que los resultados finales depende-
ran en buena medida del acierto en esa seleccién. Para elaborar el ITS no es
necesaria la rotacién, por lo que la seleccién del ndmero de componentes no
constituyen un paso tan delicado como en otras aplicaciones climaticas, como
en las regionalizaciones. En cualquier caso, establecer cuantos componentes
principales resumen la parte substancial de la informacién descansa muy a
menudo en el propio juicio del investigador, siendo recomendable que la
decisién se fundamente en la interpretabilidad de los mecanismos climati-
cos reproducidos por los componentes principales. No obstante, para ayu-
dar en la toma de decisiones se han disefiado una serie de tests (figura 5):
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FIGURA 5: a)Grafico de sedimentacion con el valor de cada vector, el resultado de la aplicacién de la regla N
0 de puntos) y error tipico segun el test de separacion de cada vector (barras) b) grafico de sedimentacion con
el logaritmo de los autovectores (LEV)

* Los mis sencillos aconsejan mantener aquellos componentes cuyos au-
tovalores son superiores a la unidad o al 5 % de la varianza original (cri-
terio de raiz latente, JOLLIFFE, 1986), opcién por defecto en la mayoria
de los paquetes estadisticos. Segtin ellos, el grado de explicacién proporcio-
nado por un componente deberfa ser, como minimo, igual que la informa-
cién suministrada por cualquiera de las variables originales. La cifra total
del 80 % de varianza explicada es considerada por otros autores como
deseable (criterio de porcentaje de varianza, o regla de Kaiser), aunque en
andlisis climdricos es dificil conseguir esta cifra, dado que los pardametros
meteorolégicos empleados en este método incluyen mucho “ruido”.
Aunque ficiles de aplicar, establecen umbrales rigidos y arbitrarios de
dificil justificacién.

Muy populares son los test de naturaleza grifica (figura 4), como el de
sedimentacién o “Scree test” (CATTELL, 1966), también habitual en todos
los programas estadisticos. Consiste en la representacién grifica del va-
lor de cada componente en un eje de ordenadas y de su orden decreciente en
la abscisa. El niimero de componentes a eliminar viene dado por un tra-
zado plano del grifico, tras una ruptura de la pendiente. También con
lleva una gran subjetividad, dado que descansa en una inspeccién visual: en
algunos casos, en vez de una nitida ruptura de pendiente se obtiene una curva.
El grifico LEV (logaritmo de los autovalores) es una variante en la que el
valor original del autovector se sustituye por su logaritmo. Este tiltimo
test plantea que cuando los componentes reproducen ruido, las magni-
tudes de sus autovalores deberfan disminuir exponencialmente, lo que
se refleja en una linea recta en el diagrama.
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o Los test basados en técnicas de muestreo son cada vez mds frecuentes.
Los mds utilizados son:

= La regla N (OVERLAND y PREISENDOFER, 1982) consiste en la aplica-
cién de sucesivos andlisis a 100 matrices elaboradas aleatoriamente a
partir de una distribucién normal, compuestas del mismo niimero de casos
y variables que la real. Se consideran significativos todos los autovalores
reales superiores al percentil 95 de los simulados; un valor inferior implica
que no podrian distinguirse de los causados por procesos aleatorios.

= En el test de separacién de autovalores NORTH ez 2/, 1982) subyace
la idea de que los componentes principales estin elaborados a partir de
un niimero finito de muestras (N) que reproducen el estado instantdneo de
uno o varios campos meteoroldgicos. La independencia estadistica de cada
componente es determinada representando el error tipico de cada autova
lor, dado por la f6rmula (2/N)°. Si las barras de error de dos autovalores
consecutivos se superponen, es posible que, con una muestra diferente
del mismo campo meteorolégico, los componentes principales tendrian
una estructura diferente.

Diversos estudios han mostrado que ninguno de los anteriores tests estd
libre de inconvenientes, de ah{ que la seleccién de los componententes debe
atender ademas a criterios como el propésito de nuestro estudio, el tipo de
datos, y el equilibrio entre parsimonia e informacién.

Para mejorar la interpretacién climdtica de los componentes es habi-
tual recurrir a una transformacién matematica conocida como rotacién. Esta
busca la obtencién de una “estructura simple”, que se alcanza cuando el va-
lor de la mayoria de las ponderaciones de un componente se aproximan a 0,
mientras los restantes alcanzan valores muy altos. El resultado es que los
vectores rotados enfatizan el impacto de algunas variables concretas, las que
poseen ponderaciones mds altas, sin contaminacién de las restantes. Sin
embargo, como la aplicacién del andlisis en componentes principales en este
método busca simplemente la madxima reduccién de la informacién original
y la comprensién de las interrelaciones entre los parimetros meteorolégicos
iniciales, es recomendable no efectuar esta tansformacién matematica.

El Gltimo paso es el cilculo de las puntuaciones o amplitudes de los com-
ponentes que, al cuantificar la magnitud e importancia de los mecanismos
dindmicos responsables del estado de la atmdsfera, se convierten en las varia-
bles sobre las que se aplica la segunda fase (figura 6).
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Figura 6: Secuencia de la fase de reduccién de la informacion. Analisis en componentes principales.

2.3 CLASIFICACION DE LA INFORMACION (ANALISIS DE CONGLOMERADOS)

La siguiente fase involucra la aplicacién de una técnica multivariada
conocida como andlisis de conglomerados (c/uster analysis). Esta es la deno-
minaci6én de un conjunto de técnicas multivariadas cuyo propésito es sepa-
rar objetos en grupos cuya composicién y niimero son desconocidos de an-
temano, a través del grado de similitud o diferencia que poseen esos objetos se-
gun sus atributos o caracteristicas. Estos grupos deben cumplir dos condiciones:
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* Homogeneidad interna: las observaciones pertenecientes al mismo grupo
deben ser similares entre si (minimizacién de las diferencias entre sus
miembros).

e Sustanciales diferencias entre los distintos grupos: las observaciones de
una clase deben ser diferentes de las observaciones de los restantes (maxi-
mizacién de las diferencias).

En el caso que ocupa, los objetos son los dfas en los que se han efectua-
do unas observaciones meteoroldgicas, cuyos atributos son las puntuaciones
de los componentes principales; cada clase, grupo o conjunto que se obten-
ga del andlisis de conglomerados constituird un tipo de tiempo.

Siendo la atmésfera dindmica y la transicién de unos estados a otros
paulatina, los tipos de tiempo son, en realidad, una construccién teérica para
simplificar una realidad compleja, y generalizar una respuesta a las variacio-
nes de la circulacién atmosférica. El andlisis de conglomerados es una técni-
ca exploratoria excelente, por su capacidad para estratificar el nlimero casi
infinito de posibles combinaciones entre las citadas puntuaciones. Desde esta
6ptica es preferible a otras técnicas multivariadas similares, como el andlisis
discriminante, pues no suministra regla alguna para determinar la pertenencia
de nuevos casos a grupos ya definidos, pero si permite establecer diferentes
niveles de agregacion.

El primer paso es la seleccién de una métrica que reproduzca el grado
de similitud entre los casos. Ya que no se trata de evaluar el parecido en las
formas, sino la magnitud del espacio multidimensional en el que se asien-
tan los casos, las distancias y pseudodistancias son mds indicadas que los
indices de correlacién. Ente las primeras destaca la euclidiana, aunque se han
empleado otras, como la cuadritica o el dngulo entre pares de vectores (RO-
MESBERG, 1984).

Otra importante decision es la seleccién del tipo de algoritmo que eva-
luard las similitudes y diferencias entre las observaciones y agrupara los ca-
sos. En los algoritmos jerdrquicos el proceso de agregacion se inicia conside-
rando la ausencia de vinculos entre las observaciones (cada una constituye
un grupo). En el siguiente paso, las dos mds préximas se combinan en un
primer grupo, apareciendo 7-1 grupos, uno de los cuales tiene ahora dos
miembros. En pasos sucesivos, a este primer grupo de dos miembros se le
pueden agregar nuevos casos, o constituirse nuevos grupos a partir de las ob-
servaciones libres. Este proceso continuar hasta que, al final, todas las for-
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men un unico grupo. Cada algoritimo jerdrquico calcula de manera diferen-
te la distancia entre los grupos, y esta formulacién matemitica pueden dis-
torsionar la clasificacién a través de dos efectos:

* E] efecto de “ENCADENAMIENTO” 0 asignacién de nuevas observaciones a
grupos ya existentes en vez de formar nuevos grupos (si bien puede uti-
lizarse para identificar soluciones con grupos heterogéneos).

* El efecto “BOLA DE NIEVE” consiste en la generacién de un grupo compues-
to por numerosos casos y una constelacién de grupos de mucho menor
tamafio, generados a partir de casos atipicos. Este efecto no es del todo
perjudicial, ya que detecta casos anémalos —cuando su frecuencia no su-
pera el 5 % del total—.

Dos algoritmos presentes en la mayoria de los paquetes estadisticos son
recomendados en la literatura climdtica (KALKSTEIN ef 2/, 1987; YARNAL,
1993): el de Ward (pero que tiende a crear clusters compactos y casi de igual
tamafio) y el encadenamiento medio (average linkage, puede generar bolas de
nieve). Sin embargo, antes de proceder a una eleccién definitiva, es recomen-
dable un buen conocimiento del grado de dispersién de los datos, y el con-
traste de los resultados obtenidos con diferentes métodos, ya que las coinci-
dencias existentes reflejardn procesos reales y no artificios matemadticos

Los algoritmos jerdrquicos no requieren un conocimiento previo del
niimero de grupos o de la particién inicial, pero presentan algunas limita-
ciones. Por ejemplo, combinaciones claramente mejorables pueden persistir
a lo largo de todo el proceso, ya que una observacién incluida inicialmente
dentro de un grupo no puede ser reasignada posteriormente a otro, generan-
do resulrados erréneos, como ocurre frecuentemente con los casos atipicos.
Finalmente, su implementacién es costosa, pues a medida que aumenta el
tamafio de la matriz las necesidades de memoria del ordenador crecen expo-
nencialmente, limitando su aplicabilidad sobre bases de datos de gran ta-
mafio. La fragmentaci6n de la matriz inicial en submuestras aleatorias como
alternativa no suele ser empleada, pues debilita la estabilidad de la clasifica-
cién final.

- Los algorimos algomerativos, entre los que &-means ha alcanzado gran
preeminencia, clasifican las observaciones en un nimero predefinido de gru-
pos. El proceso de clasificacién comienza con la seleccién de los centroides
(“semillas”) de los grupos iniciales; mds adelante, se asigna cada observacién
al grupo cuyo centroide se encuentra mds préximo y se recalcula de nuevo
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ese centroide. Este proceso se repite hasta que no sea posible reasignar mds
observaciones, o sea, cuando todos los casos se incorporan al grupo cuyo
centroide estd mds préximo, o finalmente cuando se satisfaga algin otro tipo
de criterio adicional. Esta naturaleza iterativa optimiza la composicién de
los grupos, evitando las consecuencias derivadas de la inclusién de casos
anémalos y de las diferentes medidas de distancia, y puede conseguir una
particién robusta si las “semillas” se eligen adecuadamente (MILLIGAN y
COOPER, 1980), pero requiere un conocimiento previo del niimero de gru-
pos a extraer y son muy sensibles a la bondad de la particién inicial.

Dadas las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de algoritmos, se
recomienda su uso combinado. El nimero de grupos y sus centroides se
obtienen a partir de un andlisis jerdrquico, repitiendo el procedimiento para
reducir la incidencia de los casos atipicos. Una vez obtenida una solucién
suficientemente estable, los centroides servirdn como semillas en un proce-
dimiento aglomerativo que ajustard de manera éptima la composicién de
los grupos. En definitiva, los métodos jerdrquicos y aglomerativos son com-
plementarios, adquiriendo los primeros caricter exploratorio y los segundos
confirmatorio.

La eleccién del nimero de grupos es la dltima decisién de importan-
cia en el proceso de clasificacién. El cardcter continuo de la atmésfera impi-
de que la estructura de estas clasificaciones sea completamente estable, ya
que los limites entre los tipos de tiempo serdn arbitrarios. La eleccién del
analisis de conglomerados implica la busqueda de la mejor clasificacién
posible a través de diferentes niveles de agregacién. Ni la particién inicial
(cada caso constituye una clase) ni la final (todos los casos estan englobados
en el mismo grupo) constituyen la respuesta al problema. Su aplicacién pre-
supone que entre esas dos opciones extremas existen uno o varios niveles de
agrupamiento, que proporcionan una buena capacidad explicativa del fen6-
meno natural o antrépico estudiado, y acordes a unas hipétesis climadticas de
partida (tipos de tiempo “naturales”).

Frente a otros procedimientos multivariados, el andlisis de conglome-
rados no puede utilizar los mismos criterios estadisticos para la inferencia.
Para ayudar en el proceso de clasificacién y solventar este inconveniente, se
han disefiado otros métodos, conocidos como “reglas de parada”. Algunos
utilizan alguna medida de similitud o distancia entre los conglomerados en
cada paso sucesivo (figura 7). La progresién del agrupamiento y sus pasos
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Figura 7: Dendograma y evolucién del indice de similitud entre grupos en sucesivos estadios de agrupacion

intermedios se reproducen en el dendrograma, o diagrama arborescente, com-
puesto de una serie de ramas que se unen a medida que disminuye el nimero de
grupos, proporcionando ademds informacién de las distancias entre los gru-
pos. La detencién del proceso de agrupamiento deberd ocurrir cuando esta
medida exceda un valor prefijado, o cuando este valor experimente una brusca
variacién, seleccionando la solucién previa a ese destacado incremento, lo
cual reflejarfa una reduccién importante en la homogeneidad interna de los
grupos. Otras reglas de parada convierten conocidos test de significacién en
pseudotests estadisticos (caso de los coeficientes de fusién, el R, el Pseudo-
Fy el Pseudo-t?). No obstante, y al igual que ocurre con el andlisis en com-
ponentes principales, las soluciones tedricas proporcionadas por estas regla
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de parada deben contrastarse con las que proporciona el sentido comin,
basado en el conocimiento que el investigador posee de la dindmica atmos-
férica regional y con el grado de explicacién que proporcionan acerca del
fenémeno estudiado, teniendo siempre en cuenta la bisqueda de la parsi-
monia cientifica.

Dado el grado de subjetividad que rodea al andlisis de conglomerados,
es esencial que la solucidn elegida sea lo mds estable y representativa posi-
ble, pudiendo con ello lograrse su generalizacién a nuevos casos; para ello se
suelen emplear distintos procedimientos de validacién. Uno de ellos es re-
servar una submuestra aleatoria y repetir en ella todos los pasos efectuados
hasta ahora; también puede lograrse clasificando esa submuestra a partir de
los centroides de la muestra original. Finalmente, cada vez es mds frecuente
la aplicacién de técnicas de muestreo aleatorio, al igual que procedimientos
de validacién cruzada y validacién externa.

Finalmente, el IST concluye con la interpretacién climatica de los gru-
pos. Esta interpretacién puede llevarse a cabo sobre sus centroides, pero debe
recordarse que estan calculados a partir de las puntuaciones o amplitudes de
los componentes principales. Su interpretacitn, en consecuencia, es dificil,
ya que constituyen unos indices sintéticos de variabilidad temporal respec-
to a unos promedios filtrados. Por ello, es més sencillo recurrir a los datos
originales, calculando los perfiles medios de cada grupo, proporciondndoles
finalmente una etiqueta que reproduzca sus caracteristicas esenciales. Esta
interpretacién proporcionard ademds un medio para evaluar el grado de co-
rrespondencia de la solucién propuesta y los tipos de tiempo definidos en
otras clasificaciones, incluso de cardcter manual, al igual que con los tipos de
circulacién més frecuentes en la zona estudiada (figura 8).

3. NUEVAS ORIENTACIONES METODOLOGICAS.

El método anteriormente expuesto, pese a haber alcanzado un grado de
madurez considerable, presenta algunos inconvenientes. Algunos estan li-
gados al planteamiento matemadtico que subyace en cada técnica estadistica.
Otros descansan en la propia naturaleza dindmica del fenémeno estudiado.
Su pretendida objetividad se convierte, finalmente, en un serio inconveniente,
pues el investigador controla marginalmente el proceso de clasificacién,
pudiendo el agrupamiento reflejar inicamente relaciones matematicas defi-
nidas por medio de medidas de similitud.
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En las clasificaciones manuales, por el contrario, el investigador toma
en consideracién informacién muy variada que ayuda en el proceso de toma
de decisiones.

Con objeto de mejorar los resultados se han planteado una serie de so-
luciones orientadas en dos lineas de investigacién. La primera es la aplica-
ci6én de técnicas que permiten aprehender la naturaleza no lineal de la din4-
mica atmosférica; este es el caso de técnicas como la légica difusa (FUzzy
LOGIC), las redes neuronales artificiales (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS) y
los mapas autoorganizados (SELF ORGANIZING MAPS).

La segunda es el desarrollo de métodos “hibridos” combinando las venta-
jas de los métodos manuales y de las clasificaciones automdticas (FRAKES y
YARNAL, 1997). El ntimero inicial de grupos y sus caracteristicas son estable-
cidos a priori por el investigador sobre una muestra reducida de datos (entre
el 10y el 15 % de la poblacién serfa recomendable), basindose en su cono-
cimiento de la dindmica atmostérica regional; posteriormente, los procedi-
mientos automaticos antes citados se aplicarian al resto de la muestra. Uno
de los ejemplos mds claros de esta nueva orientacién es el Spatial Synoptic
Classification (KALKSTEIN e @/, 1996). A diferencia de la propuesta original del
TSI, el SSC requiere la identificacién previa de las principales masas de aire
que atraviesan una regién, asi como sus caracteristicas meteorolégicas mas
relevantes. La prictica climatoldgica juega un papel fundamental, pues de-
termina los limites y las caracteristicas de esas masas de aire a través de una
cuidadosa seleccién de los dfas representativos de cada clase. El niimero de
dfas representativos deberfa ser significativo, pero excluyendo aquellos ca-
sos que supongan una merma de su homogeneidad. Estas semillas serdn usadas
posteriormente para clasificar todos los restantes dias a través del andlisis dis-
criminante, una técnica de agrupamiento estadistica y conceptualmente
diferente del andlisis de conglomerados (CANADA, 1989; GALAN, 1989;
RASILLA, 1998).
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1. CLIMA'Y SALUD HUMANA: NOTAS HISTORICAS

La salud humana resulta de la accién e interaccién de miltiples facto-
res. Las facultades biolégicas y psicolégicas de cada individuo comprenden
una serie de condicionantes esenciales en el mantenimiento de su estado de
salud y bienestar, pero los sistemas ecolégico y global desempefian también
un papel esencial en la preservacién de este estado y, conjuntamente con las
disponibilidades econémicas y el acceso a los cuidados médicos y sanitarios,
determinan la vulnerabilidad ante los mds diversos procesos patolégicos
(EPSTEIN, 1997). Las condiciones medioambientales y, en particular las
dependientes de las variaciones atmosféricas, frecuentemente en accién con-
junta con algtin o algunos agentes patégenos de naturaleza biolégica, pue-
den provocar trastornos de mayor o menor gravedad a la salud de las perso-
nas y, en casos extremos, la muerte.

El impacto de las variaciones atmosféricas en la salud fue destacado por
Hipécrates, hace ya 14 siglos, en su obra Azres, Aguas y Lugares. De acuerdo
con su opinién, era preciso conocer las variaciones climdticas estacionales y
regionales y analizar los efectos del calor, el frio y los vientos en la salud y
bienestar de las personas para investigar las causas de las enfermedades. El
pensamiento de Hipécrates perduré a través de los siglos. Paracelso, otra de
las figuras mds célebres de la historia de la medicina, ya en pleno siglo XVI,
trataba de analizar los impactos del tiempo y el clima en la salud humana de
acuerdo con los criterios concebidos por el sabio médico griego, de manera
que puede considerarse continuador suyo. La tradicién hipocrética todavia
mantuvo una mayor o menor influencia en la formulacién de explicaciones
al origen de las enfermedades, especialmente las de naturaleza epidémica,
durante los dos siglos XVIII y XIX. Las elevadas tasas de mortalidad que
ocasionaban, con cierta intermitencia, las enfermedades de este tipo urgian
una explicacién de su etiologia que muchos médicos buscaron en una reno-
vada tradicién hipocratica y atribuyeron su desencadenamiento a los elemen-
tos climdticos responsables de la constitucién de los tiempos. El médico inglés
Thomas Sydenhan sintetiz6 las teorfas dominantes en el siglo XVII, que
histéricamente se conocen bajo la denominacién de constituciones epidémicas, y

defini6 las enfermedades epidémicas como las determinadas por una altera-
cién secreta e inexplicable de la atmdésfera (LAIN ENTRALGO, 1978). El
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papel determinante que los médicos de los siglos XVII y XVIII atribuyeron
al clima y al medio local en el origen y propagacién de las enfermedades
epidémicas constituy6 el fundamento de las concepciones ambientalistas que
inspiraron o derivaron, a finales del siglo de las luces, en las teorfas higienis-
tas. Los valedores del pensamiento higienista defendieron que la etiologfa
de las enfermedades no radicaba inicamente en el clima y en las condiciones
del medio natural, sino que otorgaban a las deficiencias higiénicas de las ciuda-
des y a la escasez de recursos y la precariedad y dureza de la situacién laboral
en los inicios de la revolucién industrial un papel determinante en el estu-
dio de la salud de las personas. En coherencia con su pensamiento, los higie-
nistas propusieron diversas medidas orientadas a mejorar la salud y las con-
diciones de vida de la poblacién. Con este propésito, los médicos realizaron
toda una serie de investigaciones de tipo sociolgico y geogrifico. Estas tl-
timas fueron las geografias y topografias médicas, consistentes en estudios
de tipo geogréfico en los que sus autores plasmaban su concepcién acerca
del origen y propagacién de las epidemias y de las enfermedades en general
(URTEAGA, 1980). Las topografias médicas contenfan abundante informa-
cién histérica y geogrifica sobre la ciudad, comarca o regién concreta objeto
de estudio, con particular atencién a sus condiciones fisicas y bioldgicas y,
especialmente, al clima. Los autores de estos trabajos otorgaban al clima un
papel tan decisivo en el mantenimiento del estado de salud de las personas
que, ante la escasez o falta de estaciones meteoroldgicas antes de mediar el
siglo XIX, se vieron con frecuencia en la necesidad de proceder, ellos mis-
mos, a la realizacién de observaciones termométricas y pluviométricas.

La realizacién de topografias médicas goz6 de gran predicamento du-
rante todo el siglo XIX. Su médxima profusién coincidié con la propagacién
de las primeras investigaciones microbioldgicas que socavaron los fundamen-
tos del pensamiento ambientalista e higienista que entroncaba con la tradi-
cién hipocratica. No obstante, la probada validez de las nuevas concepcio-
nes cientificas, sobre todo tras el éxito de las primeras vacunas, no faltaron
autores dispuestos a defender las viejas concepciones seculares y a proseguir
en la realizacién de nuevas topografias médicas hasta casi mediados del siglo
XX, cuando el descubrimiento de las sulfamidas y de los primeros antibiéticos
y los consiguientes e insospechados logros en el combate de los trastornos
producidos por gérmenes patégenos terminaron por enterrar todo plantea-
miento periclitado. No faltaron responsables de la salud pablica que, des-
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lumbrados por los avances en la lucha contra las enfermedades infecciosas,
creyeran en la posibilidad de controlar estas patologias a corto plazo. A los
éxitos conseguidos, contribuyé sin duda la mejora de la alimentacién, la
educacién y la sanidad en los pafses mds o menos desarrollados. El mante-
nimiento de unas determinadas condiciones higiénicas en beneficio de
la salud, uno de los cimientos de las viejas doctrinas, en ningtin momento
fue olvidado por los defensores de las nuevas concepciones médicas, pero
con un planteamiento acorde con los principios de sus investigaciones.
En cambio, durante algin tiempo, dedicaron escasa atencién al estudio
de los posible impactos del clima y el tiempo en la salud.

2.TIEMPO, CLIMA'Y SALUD EN EL MUNDO ACTUAL

Los progresos alcanzados en la lucha contra las enfermedades infeccio-
sas, particularmente las epidémicas, que aportaron los descubrimientos
médicos y farmacéuticos de finales del siglo XIX y primera mitad del XX,
y la confianza, confundida por el deseo y la ilusién, de haber alcanzado un
amplio o pleno dominio en la previsién y tratamiento de estas enfermedades
explican que las investigaciones en las ciencias de la salud se orientaran, ya
entrada la segunda mitad de la pasada centuria, hacia el estudio y el trata-
miento de determinadas dolencias agudas, no infecciosas pero de suma gra-
vedad, y de las crénicas en general, especialmente de las principales respon-
sables de unas tasas de mortalidad crecientes en relacién con las provocadas
por las enfermedades infecciosas. El propio envejecimiento de la poblacién
que tuvo lugar como consecuencia de los susodichos avances, entonces toda-
via recientes, comport6 un incremento de las afecciones crénicas, sobre todo
de los padecimientos cardiovasculares, respiratorios, y de todo género de
canceres. Por otro lado, toda la serie de cambios sociales y econémicos en la
escala de valores y en los modos de vida y ocio que experimentaron los paises
mds desarrollados propiciaron un incremento desmesurado de las dolencias
funcionales y psiquidtricas, tan temidas algunas como los infartos de
miocardio y las depresiones. Mientras tanto, el interés por el establecimien-
to de relaciones entre el clima y la salud, que habia culminado a finales del
siglo XIX, perdié6 su pasado protagonismo, tras la general aceptacién de que
los gérmenes eran los causantes de la mayor parte de las enfermedades y que
podia afrontarse el tratamiento de éstas con medicamentos. Pero nuevos
hechos y un mejor conocimiento de las posibilidades reales y limites en el
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control de las enfermedades infecciosas, asi como de la existencia de una mayor
o menor, pero cierta, sensibilidad tanto de estas enfermedades como de las
afecciones crénicas a los avatares atmosféricos propiciaron un renovado inte-
rés por el andlisis de los efectos del clima en la salud.

La exagerada confianza en los, a todas luces, importantes descubrimien-
tos médicos no tardd en atenuarse o ceder ante una concepcién mdas acorde
con la realidad. El uso desmedido de todo tipo de medicamentos bacterios-
taticos y bacterioliticos, sobre todo de antibiéticos, pronto generd resisten-
cias microbianas y, por consiguiente, perdieron la eficiencia que sorprendié
a sus descubridores y primeros usuarios. Por otro lado, gran parte de la po-
blacién mundial, particularmente la mayoria de los residentes en paises del
tercer mundo, participé en escasa o nula medida de los beneficios que, en
los paises desarrollados, alcanzaron a la casi totalidad de sus habitantes. Es
por ello que enfermedades epidémicas seculares, como el paludismo o mala-
ria, la esquistosomiasis y la filariasis afectan, anualmente, entre mds de 100
millones de personas, esta Gltima, y hasta 500 millones la primera. Junto a
la persistencia de estas tres, entre otras, enfermedades epidémicas, surgie-
ron nuevas patologias infecciosas, como el sida, descrita por primera vez en
1984, o el sindrome pulmonar por hatavirus, diagnosticado como tal en 1993,
pero que algunas referencias parecen indicar existia ya en 1959, y el incre-
mento de las afecciones crénicas, especialmente en los paises que disponen
de mejores condiciones médicas y sanitarias, requeria no regatear esfuerzos
en orden a arbitrar intervenciones eficaces en la previsién y tratamiento de
todo tipo de enfermedades. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), al
considerar que la salud no consiste en el simple ausencia de enfermedad o
decaimiento, sino en un estado de completo bienestar fisico, mental y social,
reconoce, y asi ha sido subrayado por BALBUS y WILSON (2000), que un
conjunto de factores biofisicos, sociales, politicos y culturales contribuyen
al mantenimiento de este estado. La accion de estos factores estd condicio-
nada en cada lugar por una serie de circunstancias determinantes, desde el
estilo de vida, hechos culturales, movimientos migratorios y pautas de con-
sumo, hasta las condiciones laborales, la exposicién a medios contaminados
y la eficacia de los sistemas sanitarios accesibles. La propia OMS, consciente
tanto de la actual incapacidad para conseguir la erradicacién o el control de
las enfermedades epidémicas seculares y emergentes, como de la compleji-
dad de las causas y factores que provocan o coadyuvan en el desencadena-
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miento y evolucién de estas afecciones y de las enfermedades crénicas, cada
vez mds frecuentes, particularmente en los paises desarrollados, y preocupa-
da por los impactos que podrian derivarse de un posible cambio climdtico,
reconocido ya por algunos autores y previsto como préximo e inevitable por
otros, convoct en 1993 una reunién de expertos en Ginebra para discutir y
prever la hipotética o real incidencia de estos impactos en la salud. De esta
forma, la OMS renovaba el interés por el estudio de los efectos del clima en
la morbilidad y mortalidad humana, al que ya habfan dedicado su atencién,
a mediados del decenio 1980-90, otros autores (WHITE y HERTZ-PICCIOTTO,
1985; KALKSTEIN y CORRIGAN, 1986; KALKSTEIN y VALIMONT, 1986), con
una percepcion de las posibilidades, pero también de las limitaciones, de la
lucha contra las enfermedades mds acorde con la realidad. Este mismo inte-
rés ha motivado la proliferacién en los Gltimos afios de trabajos dedicados a
analizar la incidencia del tiempo atmosférico y el clima en la salud, princi-
palmente en Estados Unidos, pero también en Europa, Jap6n y Australia.
Muchos de estos trabajos tratan de prever las consecuencias para la salud que
podrian ocurrir en el supuesto de que acaezcan los vaticinios anunciados
mayoritariamente por los especialistas en el estudio de las variaciones clima-
ticas, y la prictica totalidad de los restantes muestran una mayor o menor
atencién en el anuncio de tales consecuencias y, en unos y otros, puede apre-
ciarse una intencionalidad prictica en tanto que aportan informacién y su-
gerencias en orden a evitar los efectos nocivos que pudieran darse e, inclu-
s0, para impedir o moderar los propios cambios, en la medida que puedan
derivarse de la realizacién de determinadas actividades antrépicas suscepti-
bles de ser modificadas o evitadas.

De acuerdo con las investigaciones realizadas, actualmente ha quedado
fuera de duda la incidencia del clima en la salud humana. Por un lado, las
condiciones atmosféricas medias de cada regién o lugar condicionan la pro-
pia presencia o ausencia de unos u otros agentes causantes o transmisores de
enfermedades y, por otro, determinados fenémenos atmosféricos excepcio-
nales o poco frecuentes, especialmente los que provocan episodios termomé-
tricos o pluviométricos extremos y vientos fuertes, agravan afecciones cré-
nicas y provocan lesiones de diversa importancia. La complejidad de las cau-
sas y de los factores que intervienen en todo proceso patoldgico, unida a la
del propio organismo humano representa el primer y mayor obstdculo que
debe afrontarse en todo andlisis de las relaciones entre el clima y la salud. Unos
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mismo episodios atmosféricos que son capaces de originar trastornos de ma-
yor o menor gravedad o, incluso, la muerte a ciertas personas resultan absoluta-
mente inocuos a otras. Esta aparente divergencia en los efectos provocados
por un mismo evento meteorolégico o climdtico se explica como consecuen-
cia de las diferencias genéticas, asi como las derivadas del medio familiar,
social, cultural, laboral y econémico en el que cada individuo desarrolla su
vida. La accién conjunta de las diferentes causas y factores que concurren
ordinariamente en el quebranto de la salud, aditiva unas veces, las mas, aun-
que no siempre, y no raramente sinérgica, genera una diversidad de respues-
tas en las que al tiempo y al clima suele corresponder un protagonismo se-
cundatrio, pero decisivo a veces en dolencias de diversa indole. Con el fin de
facilitar la identificacién y andlisis de este protagonismo en su estudio sobre
las posibles consecuencias para la salud humana del anunciado cambio
climético, MCMICHAEL et /. (1996) propusieron una clasificacién de los
impactos achacables al tiempo y el clima en directos e indirectos. Los pri-
meros comportan la accién de una o mds variables atmosféricas sobre el or-
ganismo humano, mientras que los segundos comprenden los efectos indu-
cidos por cambios provocados previamente por estas variables en otros orga-
nismos, en los sistemas geoquimicos o en las edificaciones y grandes
infraestructuras. Esta distincién resultarfa igualmente vélida en un estudio
de los efectos sobre la salud provocados por los episodios extremos de un clima
supuestamente estable.

3. EFECTOS DIRECTOS DE LA VARIABILIDAD DEL CLIMA E IMPACTOS POTENCIA-
LES DEL ANUNCIADO CAMBIO CLIMATICO

Los efectos directos del tiempo y el clima en el estado de bienestar fisi-
co y psiquico de las personas son en general provocados por episodios at-
mostéricos extremos, capaces de ocasionar esencialmente traumatismos y
alteraciones fisiolégicas de mayor o menor gravedad en el cuerpo humano.
Su acaecimiento suele desencadenarse simultidnea o inmediatamente después
del evento atmosférico que los genera, salvo la mayor parte de las agresiones
originadas por la radiacién solar. Las temperaturas extremas, los episodios
pluviométricos de excepcional intensidad y los vientos violentos compati-
bles con la variabilidad de un clima hipotéticamente estable y previsibles en
términos probabilisticos constituyen los principales fenémenos atmosféri-
cos, compatibles con la variabilidad del clima, entendiendo como tal las os-
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cilaciones en torno a unos valores medios en una escala anual o respecto a
pardmetros estimados sobre perfodos convencionalmente fijados en tres de-
cenios, que son susceptibles de provocar directamente una alteraciéon del
estado de salud de las personas, a los que cabria afiadir determinados impac-
tos relacionados con la radiacién solar. La frecuencia e intensidad de los efec-
tos provocados por estos mismos fenémenos puede sufrir alteraciones de
mayor o menor trascendencia segin el alcance de las previsiones ampliamente
aceptadas de un cambio climdtico, que comportaria una modificacién real y
significativa de los pardmetros climaticos.

3.1. EFECTOS PROVOCADOS POR LAS VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

El cuerpo humano, en su interior, precisa mantener una temperatura
constante en torno a 37 °C, de manera que toda desviacién de tan sélo me-
dio a un grado de este umbral es indicativo de quebranto de la salud y difi-
cilmente son compatibles con al vida ascensos o, mucho menos, descensos
superiores a cinco grados. El mantenimiento de esta temperatura interna
requiere la accién de determinados mecanismos o funciones fisiolégicas para
hacer frente a las condiciones atmosféricas cambiantes, capaces de reaccio-
nar frente a las variaciones de la temperatura superficial del cuerpo, sensible
a la que alcanza el aire en cada momento. La actividad fisica y la exposicién
a la radiacién solar modifican la temperatura del cuerpo. El simple mante-
nimiento de las funciones metabdlicas libera calor en el interior del propio
organismo, incluso en estado de reposo, y el cuerpo pierde calor por radia-
cién, conveccién y evaporacién desde su superficie. La temperatura, el vien-
to y la humedad condicionan esta pérdida que, en todo caso, requiere la ac-
cién de los mecanismos fisiolégicos que la regulan. Pero la adaptabilidad
fisiol6gica al medio ambiente no es ilimitada y su eficacia depende en gran
medida de las particulares condiciones de cada individuo. Por este motivo,
mientras unas personas soportan con facilidad determinados episodios ter-
mométricos, otras pueden sufrir, en idénticas condiciones, quebrantos en su
salud de mayor o menor gravedad. Como es natural, las temperaturas atmos-
féricas extremas propician las alteraciones de la salud mas sensibles o rela-
cionadas con la eficacia de los procesos fisiolégicos encargados de mantener
constante la temperatura que garantiza el 6ptimo estado fisico y mental de
cada individuo y, en consecuencia, las alteraciones de esta naturaleza ocu-
rren preferentemente en las estaciones extremas. En general, las personas
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adultas y sanas suelen soportar las variaciones termométricas estacionales,
incluso las mds severas, sin mayor problema que la inevitable sensacién de
frio o de calor puedan acarrear. En cambio, quienes sufren determinadas afec-
ciones crénicas, las clases marginales, ademds de los ancianos y los nifios de
corta edad son victimas frecuentes de las temperaturas extremas, e incluso
de las que tan s6lo merezcan ser consideradas como relativamente altas o bajas
en el lugar de residencia de dichas personas, motivo por el cual constituyen
los denominados grupos de riesgo.

Las variaciones termométricas diarias pueden afectar la salud humana,
pero los cambios estacionales constituyen un riesgo mayor para los grupos
de riesgo, especialmente si padecen alguna enfermedad crénica de tipo
cardiovascular o respiratorio, reuma, Glcera géstrica y herpes zéster. El ori-
gen de estas enfermedades suele ser complejo y no siempre bien o suficien-
temente conocido. El tiempo y el clima pueden coadyuvar en el agravamiento
de estas enfermedades, incluso en su desencadenamiento, pero dificilmente
constituyen su dnica causa. Por otro lado, la difusién de una enfermedad
aguda epidémica, tan frecuente como la gripe, también se asocia con las tem-
peraturas invernales. En cambio, algunos procesos patolégicos tipicos de la
infancia son mds frecuentes en verano y el cdncer no parece sensible a las
oscilaciones termométricas.

La mayor mortalidad por todas las causas en los paises desarrollados de
las zonas templada y subtropical tiene lugar en invierno, cuando se suceden
los tipos de tiempo mds frios y desciende a niveles minimos a medida que la
temperaturas ascienden hasta unos determinados umbrales situados entre 21
y 27 °C., seglin WHITE y HERTZ-PICCIOTTO, (1985), pero que, en criterio
de KALKSTEIN (1993), son distintos segtin las condiciones geogréaficas de cada
regién. Por encima de estos umbrales, la mortalidad sufre un incremento
creciente. En su estudio de la evolucién de la mortalidad en Alemania a lo
largo del afio, LERCHL (1998) destacaba que, mientras las mdximas tasas de
defunciones ocurren entre los meses de enero y marzo, las minimas tienen
lugar entre los de julio y septiembre.

Existe, en definitiva una estacionalidad de la mortalidad total que pue-
de explicarse por el impacto de las temperaturas en las enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, responsables en los paises desarrollados de
un nimero de defunciones superior al provocado por otras causas.

El estudio de los impactos de las temperaturas en la salud ha sido obje-
to de miltiples estudios en los tltimos afios. La mayoria se han limitado a
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analizar las relaciones entre los cambios termométricos y la mortalidad. La-
mentablemente son todavia escasos los que se han interesado en investigar
la incidencia del frio o del calor en la morbilidad. Entre las aportaciones rea-
lizadas, parte se ocupan de los efectos achacables al frio (AIKMAN, 1997;
DONALDSON ez #/., 1998a; DONALDSON ez a/., 1998b; EUROWINTER GROUP,
1997),mientras que otras atienden preferentemente de las acciones debidas
al calor (CHESNUT ez «/., 1998; KALKSTEIN y VALIMONT, 1986; MATZARAKIS
y MAYER, 1997;NAKAL ITOH y MORIMOTO, 1999; SMOYER, 1998).

El aumento de las enfermedades cardiovasculares en invierno puede
deberse principalmente a un incremento de la formacién de codgulos sangui-
neos inducido por el frio y exacerbado en personas con infecciones respirato-
rias, tan frecuentes en invierno. Los fallecimientos por trastornos de este tipo
rambién son maés frecuentes durante la estacién fria, en los que la preferen-
cia de la poblacién en general por la permanencia en dmbitos cerrados y es-
casamente ventilados propicia la transmisién de enfermedades infecciosas.
Sin embargo, la relacién entre las temperaturas de invierno y la mortalidad
por afecciones respiratorias todavia mantiene algunas incertidumbres (MC-
MICHAEL ez al., 1996). La constatacién de la mayor incidencia de las muer-
tes por fallos coronarios o infarto de miocardio ha sido puesta de manifiesto
en distintos trabajos (MCGREGOR, 2001; DANET ez /., 1999; (ROBERT,
KEENETH y PERRITT, 1999). El estudio de los padecimientos cardiacos cr6-
nicos ha merecido menor interés, pero su agravamiento también se intensi-
fica en invierno (BOULAY et a/., 1999).

Aunque el verano sea la estacién que registra unas menores tasas de mor-
talidad, las temperaturas manifiesta o excepcionalmente altas, lejos de mos-
trarse inocuas para la salud, son capaces de coadyuvar en el inicio y evolu-
cién de procesos patolégicos de diversa gravedad, susceptibles, en casos ex-
tremos, de concluir con un final irremediable. Mientras que es posible esta-
blecer una correlacién lineal negativa entre las temperaturas diarias y la
mortalidad durante los meses frios, el impacto del calor en el organismo hu-
mano resulta menos simple. La mortalidad por todas las causas, como ya se
ha sefialado, suele ser menor durante los meses de verano, pero los ascensos
extremos de las temperaturas que constituyen las denominadas olas de calor
provocan significativos incrementos de la mortalidad. Esto sucede, tal como
se ha indicado anteriormente, cuando las temperaturas sobrepasan unos de-
terminados umbrales propios de cada lugar. Una vez sobrepasados estos um-
brales, la mortalidad aumenta significativamente. Es preciso destacar, ade-
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mas, que la correlacién estadistica de las temperaturas minimas de los dias
célidos con la mortalidad suele resultar més significativa que la existente entre
los maximos ascensos termométricos diarios y el niimero de fallecidos, de lo
que parece inferirse que el organismo humano es mis sensible a las tempe-
raturas minimas de los dias mds cdlidos, normalmente registradas durante
la noche o al amanecer, que a los mdximos ascensos termométricos general-
mente alcanzados durante las primeras horas de la tarde (IKALKSTEIN , 1989).

Tanto la mortalidad relacionada con el frio como con el calor afecta en
mucha mayor medida a los grupos de riesgo, especialmente a los ancianos,
que a las personas adultas sanas, provistas de recursos para adaptarse a las
condiciones termométricas cambiantes.

La constatacién de un moderado calentamiento del planeta durante el
siglo XX, estimado en un incremento de las temperaturas medias cifrado
entre 0,3 y 0,6 °C. estd fuera de dudas. El origen de este calentamiento en
las modificaciones de la composicién de la baja y media atmésfera resultan-
tes de la realizacién de determinadas actividades antrépicas, cuya actividad,
lejos de moderarse, muy probablemente se verd incrementada a lo largo de
la nueva centuria, ha permitido prever un incremento de las temperaturas
medias que la mayor parte de la comunidad cientifica internacional y, parti-
cularmente, el dltimo informe del IPCC estima entre 1,4 y 5,8 °C para el
afio 2100, en el supuesto de no llegar a una regulacién dréstica de las activi-
dades potencialmente responsables de los cambios anunciados.

Un incremento de las temperaturas es previsible que comporte una
mayor frecuencia e intensidad de las olas de calor, cuyo impacto en la mor-
talidad podria acarrear episodios tan graves o mas que el padecido por Chicago
durante cinco dfas el afio 1995, que provocé al menos 700 defunciones (PATZ
et al., 2000). El posible incremento de la mortalidad por las olas de calor
habrfa de castigar en mayor medida a las ciudades debido no sélo a la poten-
ciacién de las temperaturas por el conocido efecto de isla de calor urbana, sino
también a la exacerbacién del impacto de los contaminantes atmosféricos.
De proseguir el calentamiento, es posible esperar una adaptacién de organis-
mo humano a las nuevas condiciones climiticas que, en opinién de KAL-
KSTEIN (1993) podria moderar los presagios mas pesimistas. Si, ademds de
las temperaturas medias, se produjera un incremento de su variabilidad, sus
efectos resultarfan imprevisibles.

En contrapartida, cabe esperar una menor agresividad para la salud de
las temperaturas invernales y, en consecuencia, un descenso de la mortali-
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dad durante los meses frios. La reduccién de las méaximas tasas de mortali-
dad se deberfa principalmente a una disminucién del nimero y gravedad de
las afecciones cardiovasculares, asi como de la neumonta, la gripe y las enfer-
medades pulmonares crénicas obstructivas. El posible descenso de la morta-
lidad durante los meses frios beneficiaria principalmente a las personas que
integran los denominados grupos de riesgo, sobre todo a las personas de mayor
edad, victimas preferentes de estos trastornos patolégicos. El alcance del
descenso de fallecimientos que habrfa de comportar una suavizacién de las
temperaturas invernales es de muy dificil previsién y motivo de desacuerdo
entre especialistas. As{, mientras KALKSTEIN (1993) cree que el cambio
climdtico no afectard a las enfermedades infecciosas y la reduccién de la mor-
talidad en invierno serd minima, LANGFORD y BENTHAM (1995), en su tra-
bajo dedicado al estudio de los efectos sobre la salud que pueden derivarse
de un potencial cambio climético en Inglaterra y Gales, concluyen que el
decrecimiento de la mortalidad serd importante. BALBUS y WILSON (2000),
por su parte, aluden a resultados discrepantes defendidos por los autores de
diferentes estudios realizados en Estados Unidos.

3.2 EFECTOS RELACIONADOS CON LAS TEMPESTADES Y LAS PRECIPITACIONES EXTREMAS

Los vientos excepcionalmente fuertes que caracterizan las tempestades
mds violentas y las precipitaciones extremas, sea por su excepcional intensi-
dad, sea por su prolongada carencia, constituyen el origen mds frecuente de
los desastres naturales, causantes de cuantiosos dafios materiales y, lo que es
mis grave, de la pérdida de numerosas vidas. Los estragos desencadenados
por episodios de este tipo adquieren ocasionalmente la condicién de autén-
ticas catéstrofes, razén por la cual han sido calificados, no siempre con sufi-
ciente propiedad, desastres naturales. Aunque su desencadenamiento estd
condicionado por los avatares del tiempo y el clima, la importancia de los
perjuicios humanos y econémicos depende en gran medida de circunstan-
cias resultantes de determinadas actividades antrépicas, con frecuencia con-
sistentes en ocupaciones y usos del suelo forzados por una excesiva presién
demogrifica, pero inadecuados y previsibles.

Las tempestades son fenémenos originados bajo condiciones sinépticas
de gran inestabilidad que se manifiestan con vientos fuertes, acompafiados
en muchos casos de precipitaciones intensas. Los ciclones tropicales causan
las tempestades mds violentas y representan un gran riesgo para la vida e
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integridad fisica de las personas. Nacen sobre mares préximos a las costas
orientales de los dominios continentales tropicales y subtropicales y gene-
ran vientos de velocidad superior a 120 kilémetros por hora. Posteriormen-
te se desplazan hacia tierra firme donde ocasionan los mayores dafios. En Amé-
rica son conocidas como huracanes y en Asia con el nombre de tifones. El
nimero de fallecimientos en los episodios mds mortiferos provocados por
accién directa de ciclones tropicales, incluidos tanto los conocidos tinicamente
bajo esta denominacién como los huracanes y los tifones, acaecidos durante
el siglo XX, que muestra la tabla 1 pone de manifiesto la incidencia del este
tipo de tempestades en la salud. A falta de datos sobre el total de personas
afectadas por traumatismos provocados por los mismos episodios causantes
de estos 6bitos, no es dificil suponer que su cuantia fue muy superior a la de
quienes perdieron su vida durante y en los primeros dias posteriores a la pre-
sencia del fenémeno atmosférico causante de los males y que, posiblemente,
a medio o largo plazo, acabaron por engrosar la mortalidad relacionada con
cada uno de ellos. Es mds, entre la enorme cantidad de personas afectadas,
muchas sin duda sufrieron una merma en sus disponibilidades sanitarias,
higiénicas y alimenticias, tras la destruccién de hogares e infraestructuras
de todo tipo, particularmente de servicios hospitalarios y de suministro de
agua, asi como de cosechas y de almacenes de alimentos que hubieron de
repercutir indirecta, pero drdsticamente, en su salud.

Pais o region Fecha Numero de muertos
Bangladesh 12 noviembre 1970 300.000
Bangladesh 30 abril 1931 138866
China 27 julio 1922 100.000
Bangladesh octubre 1942 61.000
India ? 1935 60.000
China ? agosto 1912 50.000
India 14 octubre 40.000
Bangladesh 11 mayo 1965 35.000
América central 26 octubre 1998 14.600
India 12 noviembre 1977 14.204

Tabla 1: Méximos totales de mortalidad provocada directamente por ciclones tropicales, incluidos huracanes y
tifones, durante el siglo XX. Fuente: EM-DAT-OFDA/CRED. http://www.cred.be/emdat (octubre 2001)




SALUD, CLIMA Y CAMBIO CLIMATICO
José M. Raso Nadal 215

Las tempestades causadas por tormentas tropicales son menos violentas
que las debidas a los mds intenso ciclones que se desarrollan en estas latitu-
des. No obstante, son capaces de provocar graves dafios a la salud y, lo que es
peor, mortalidades tan elevadas como la padecida por Hait{ en noviembre
de 1994, que totaliz6 1.122 muertos, las que terminaron con la vida de 1.000
personas en Filipinas cada uno de los afios 1983 y 1984, o los cinco episo-
dios sufridos por Bangladesh entre los afios 1973 y 1996, que supusieron en
total la pérdida de 3250 vidas humanas.

Las zonas extratropicales no estdn exentas de tempestades causantes de
victimas mortales y dafios de la mds diversa indole. Las mds violentas de las
tempestades que tienen lugar en estas zonas son los tornados, capaces de ge-
nerar vientos de velocidad superior a 500 kilémetros por hora. A pesar de su
corta duracién y de la limitada longitud de su radio, los tornados estdn do-
tados de una gran capacidad destructiva capaz de provocar, en casos extre-
mos, decenas o centenares de victimas mortales e incontable niimero de le-
sionados. La cuenca del Mississippi es la regién del mundo mds castigada
por los tornados, donde cada afio se originan entre unos cien y varios cente-
nares. Los acaecidos en 1925 causaron unos 700 muertos y 600 los ocurridos
en 1984. Otros cinco afios del siglo XX han registrado més de un centenar
de muertos directamente causados por tornados en Estados Unidos. Las lis-
tas anuales de dafios provocados por estas tempestades en otros paises du-
rante la Gltima centuria también cuentan con un nimero de pérdidas de vidas
humanas superior a cien en pafses como la India, en tres ocasiones, Bangla-
desh, en dos, Rusia, islas Comores, Senegal y Canada, en una. No es raro,
pero tampoco muy frecuente que las tempestades extratropicales, salvo los
tornados, acarreen centenares de muertos. Sin embargo, el Reino Unido su-
frié en 1952 un total de 4.000 muertos a consecuencia de los efectos de una
de tales tempestades, segtin datos obtenidos de EM-DAT (http://www.cred.be/
emdat; junio 2001).

Las precipitaciones de excepcional intensidad constituyen el origen mds
frecuente de las inundaciones, aunque aportaciones pluviométricas no ex-
traordinariamente fuertes, pero persistentes durante varios dias seguidos
pueden dar lugar también al desbordamiento de los rios. Ningun otro fené-
meno relacionado con las variaciones atmosféricas a corto plazo ha provoca-
do tan enorme numero de fallecimientos y dafios directos e indirectos a la
salud y a los bienes materiales de todo tipo como las inundaciones. Sin em-
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bargo, es muy dificil establecer qué parte de la responsabilidad del acaeci-
miento de tales dafios o, al menos, de su medida, corresponde a un hecho
natural o a actuaciones indebidas sobre el medio, especialmente asentamientos
fragiles en dreas de evidente riesgo, condicionadas por fuertes presiones de-
mogrificas y sociales.

Por otro lado, tampoco resulta sencillo dilucidar qué porcentaje de los
males son achacables exclusivamente a unas precipitaciones extremas y qué
otro a los vientos de excepcional intensidad provocados por las mismas tem-
pestades, las cuales, a su vez, originan, en la mayor parte de los casos, las
precipitaciones causantes de inundaciones catastréficas. Independientemente
del porcentaje de intervencién de cada fenémeno en los males desencadena-
dos y de la responsabilidad que corresponda a las ocupaciones inadecuadas
del suelo, los dafios acarreados por las inundaciones llegan a estimarse en
cantidades exorbitantes. Sin duda merecen esta consideracién los 3.700.000
de muertos ocasionados en China por las inundaciones sufridas el afio 1931.
Este mismo pafis vio perecer a 2.000.000 de sus habitantes el afio 1959 por
el mismo motivo y registré pérdidas de entre 100.000 y 500.000 vidas hu-
manas cada uno de otros cinco afios del siglo XX. Fueron muchos los paises
que padecieron muertes achacables a inundaciones durante los dltimos cien
afios, pero los episodios de este tipo que mayor impacto tuvieron para la vida
humana, tras los acaecidos en China, ocurrieron en Guatemala, Venezuela y
Bangladesh. Todos estos paises soportaron inundaciones portadoras de entre
10.000 y 50.000 ébitos y ninguno o pocos fueron los dominios o regiones
continentales, tanto de las zonas tropicales como templadas, que no conta-
bilizaron un mayor o menor nimero de pérdidas humanas y abundantes
personas traumatizadas por el desbordamiento de sus rios.

Recientes estudios han puesto de manifiesto la existencia de una estre-
cha relacién entre el fenémeno conocido como El Nifio o ENSO y los efectos
acarreados por episodios atmosféricos extremos en la salud (DOAZ et 2/., 2001;
BOUMA ¢t al., 1997; TREBERTH, 1999) v, en general, puede esperarse que el
incremento general de las temperaturas del aire en los préximos decenios,
que vaticinan especialistas sin otro desacuerdo que la estimacién del alcance
anunciado, previsiblemente comportard un incremento de las precipitacio-
nes y del ciclo hidrolégico. Los ensayos en la aplicacién de modelos concebi-
dos para anticipar la posible evolucién futura del tiempo y el clima advier-
ten que este incremento se manifestard ademds con una intensificacién de
las precipitaciones extremas (HENNESSY, GREGORY y MITCHELL, 1997;

-
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MCGUEFFIE e al., 1999). De cumplirse estos presagios, cabria esperar una
mayor frecuencia e intensidad de las precipitaciones extremas y, en conse-
cuencia, de las inundaciones catastréficas, cuya gravedad, por otro lado, de-
penderia también de la ocupacién del suelo, respecto a la que no resultaria
facil corregir los presentes despropésitos, ni, posiblemente, evitar su proli-
feracién, aunque esta tarea pueda parecer mds viable que la de impedir el
susodicho cambio climdtico. Si los asentamientos en 4reas con alto riesgo de
sufrir inundaciones explican en gran medida la vulnerabilidad en el pasado
de la poblacién frente a episodios de esta naturaleza, es previsible que futu-
ras variaciones en el uso de estas 4reas representen, en tiempos venideros, un
papel tan importante o mds que los cambios relacionados con el clima en la
determinacién de la magnitud de los desastres que comporten los episédicos
desbordamientos de rios. Por este motivo, serd necesario que las investiga-
ciones orientadas a anticipar modelos de cambio climatico en lo que respec-
ta a la intensidad y recurrencia de las precipitaciones extremas, se comple-
ten con estudios sobre las relaciones entre los fenémenos naturales, esencial-
mente atmosféricos y topograficos, y determinadas acciones antrépicas, so-
bre todo las relativas a la ocupacién de las dreas de mayor riesgo y la calidad
de las edificaciones, si se desea prever el alcance estimativo de los impactos
de los episodios atmosféricos extremos en la salud con el firme propdsito de
mermar su magnitud.

3.3 EL DESCENSO DE LA CONCENTRACION DE OZONO EN LA ESTRATOSFERA Y LOS EFECTOS DE
LA RADIACION ULTRAVIOLETA

El ozono presente en la estratosfera desempefia un papel esencial para
la vida sobre la tierra al regular la proporcién de radiacién solar ultravioleta
que alcanza la superficie de ésta con relacién a la incidente en la atmésfera
superior. Una exposicién moderada a la accién de la radiacién solar y en
particular a la de la fraccién ultravioleta no sélo es compatible con la salud,
sino necesaria para su mantenimiento, por su intervencion en la sintesis de
vitamina D, esencial para el mantenimiento de la tasa de calcio en la sangre
y la conservacién y proteccién del sistema Gseo. La carencia o insuficiente
aportacién minima de los efectos de la radiacién ultravioleta incluso se ha
llegado a relacionar con el desarrollo de algunas leucemias agudas (TIMONEN,
1999). Sin embargo, son mucho mds frecuentes los impactos en la salud
provocados por una excesiva exposicién del organismo humano a la accién
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de esta fraccién de la radiacién solar. De las tres bandas en que se considera
subdividida la radiacién ultravioleta, la de menor longitud, la C, es absorbi-
da en su casi totalidad por el ozono estratosférico, el cual impide ademds la
llegada a la troposfera de aproximadamente tres cuartas partes de la banda
B, mientras que la banda A, la potencialmente menos nociva, alcanza con
facilidad la baja atmésfera ya que su paso a través de la estratosfera tan sélo
se ve alterado por una absorcién insignificante o nula. Todo incremento de
la tasa de radiacién ultravioleta de la banda B puede causar dafios en los ojos,
la piel y el sistema inmunolégico (LONGSTRETH, 1991).

La accién de la radiacién ultravioleta sobre los organismos vivos ha sido
analizada experimentalmente en laboratorios. Los estudios realizados han
puesto de manifiesto su impacto sobre las moléculas de 4cido desoxirribo-
nucleico, particularmente ejercido por las bandas de menor longitud de onda
y, en menor medida, por la banda A. El mayor riesgo real de la exposicién
desmesurada a la radiacién solar es el representado por la banda B, ya que la
C, como se ha indicado, es prcticamente incapaz de atravesar la estratosfera.

Los impactos mds frecuentes de la radiacién ultravioleta sobre la salud
se materializan en tres sistemas organicos, los ojos, el sistema inmunolégico
y la piel. Muchas de las enfermedades oculares no son ajenas a los efectos de
la radiacién. Aunque la crnea y el cristalino absorben casi toda la radiacién
ultravioleta de menor longitud de onda, de manera que es muy reducida la
que alcanza la retina, las exposiciones agudas a la radiacién ultravioleta son
causa frecuente de fotoqueratitis, sobre todo entre practicantes de deportes
realizados al aire libre y, en primer lugar, entre esquiadores. Estas lesiones
pueden, en casos extremos, ser causa de ceguera permanente. Entre las diversas
patologfas sensibles a los efectos de la radiacién, cabe destacar, por su gravedad,
el cdncer de conjuntiva y de c6rnea y los melanomas intraoculares, y, por su
frecuencia, las cataratas, que afecta a una importante proporcién de perso-
nas mayores de 60 afios y son responsables de la primera causa de ceguera en
el mundo, especialmente en paises carentes de recursos para atender médica
y quirtdrgicamente a todas las personas que padecen esta enfermedad.

La piel acoge células del sistema inmunolégico que condicionan las
respuestas de este sistema contra las acciones agresivas de agentes externos o
contra la ejercida por las células de la propia piel alteradas por efecto de in-
fecciones viricas o transformadas en células cancerosas. Por accién de la ra-
diacién ultravioleta, una gran parte de las proteinas de las células superfi-
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ciales encargadas de discriminar entre las células propias y las extrafias al
organismo sufren una alteracién que compromete la funcién inmunolégica
hasta el punto de mermar su eficacia, lo cual comporta una disminucién de
las defensas naturales del organismo contra la mayoria de las enfermedades,
tanto infecciosas como cancerosas. Sin embargo, algunos estudios sugieren
un posible efecto beneficioso de la radiacién solar en algunos casos de sida
que contrastan con opiniones defendidas con anterioridad y precisan ser con-
firmados (LONGSTRETH e¢f al., 1998).

Las quemaduras constituyen sin duda las lesiones agudas mds frecuen-
tes provocadas por accién de la radiacién solar en la piel. El pronéstico de la
mayoria de estas quemaduras suele ser benigno, pero exposiciones prolon-
gadas pueden, no raramente, acarrear serias complicaciones y, en casos ex-
tremos, provocar lesiones graves y, excepcionalmente, incluso la muerte. El
envejecimiento precoz de la piel es manifiesto en personas expuestas repeti-
damente durante afios a los rayos solares por razones profesionales, como es
el caso de los agricultores y pescadores, o por razones sociales, particularmente
quienes voluntariamente optan en su tiempo de ocio por permanecer en lu-
gares soleados, a veces incluso durante las horas en que la accién de la radia-
cién resulta potencialmente mds peligrosa. Pero los impactos a largo plazo
mids temibles radican en la capacidad de la radiacién ultravioleta de interve-
nir en la transformacién maligna de determinadas células cutdneas que su-
cede en el desarrollo de tres tipos de cdncer, los carcinomas basales, los esquis-
tomatosos y los melanomas cutdneos. Los dos primeros son el resultado de la
transformacién maligna de los queratocitos, la mayor estructura celular de
la piel y, con mucho los mis frecuentes, sobre todo el carcinoma basal. El
melanoma cutdneo Ginicamente representa en torno al tres por ciento de los
canceres relacionados con la radiacién solar, pero es responsable de la mayor
parte de muertes debidas a estas enfermedades.

En definitiva, los impactos en la salud humana relacionados con la ex-
posicién a la radiacidn solar son suficientemente preocupantes como para que
la constatacién de un progresivo debilitamiento de la concentracién de ozo-
no en la estratosfera durante los Gltimos decenios y la probable continuidad
de esta tendencia decreciente en los préximos afios constituyan una nueva
amenaza para la salud que ha sido puesta de manifiesto en multiples estu-
dios (JEEVAN y KRIPKE, 1993; LAST, 1993; LLOYD 1993; GRUIJL, 2000). El
establecimiento de la relacién existente entre la proliferacién del uso de los



CLIMA Y CALIDAD AMBIENTAL

220 VI Reunién Nacional de Climatologia

halocarburos como propelentes de aerosoles e integrantes principales de los
equipos de refrigeracion, en la segunda mitad del pasado siglo, con el debi-
litamiento de la proporcién de ozono presente en la estratosfera supuso un
sefial de alarma y motivo de discusién en diferentes reuniones internaciona-
les antes de 1985, cuando el Convenio de Viena adopté medidas encamina-
das a frenar este debilitamiento. Posteriores acuerdos internacionales como
el protocolo de Montreal, en 1987, y las enmiendas de Copenhague, en 1992
y Viena, en 1995, reforzaron las medidas orientadas al mismo objetivo, lo-
graron un recorte substancial y acordaron interrumpir la produccién de los
mas peligrosos de esta familia de gases, que no se hallan en la naturaleza y
fueron sintetizados por primera vez el tercer decenio del siglo XX, y prever
el fin de la produccién de los menos temibles, pero no inocuos, en los pri-
meros decenios de la actual centuria.

4. EFECTOS INDIRECTOS

Uno de los rasgos identificativos mds caracteristicos de los impactos
directos y nocivos del tiempo y el clima en el organismo humano es la inme-
diatez o escaso espacio de tiempo transcurrido entre el acaecimiento de los
fenémenos atmosféricos susceptibles de dafiar el estado de bienestar fisico y
psiquico de las personas y el advenimiento de los efectos provocados. Si no
es fdcil, y asi se ha sefialado anteriormente, precisar en qué medida los males
achacables a avatares atmosféricos son debidos exclusivamente a hechos me-
teorolégicos o climéticos y cudl es la responsabilidad atribuible a determi-
nadas acciones antrdpicas relacionadas con el uso del suelo y la ocupacién
del espacio, mucho mds complejo resulta el establecimiento y andlisis de los
efectos indirectos. La accién de estos ltimos implica multiples variables y
suele manifestarse con un mayor o menor retraso respecto a los fenémenos
atmosféricos causantes, que generalmente contrasta con la inmediatez de los
efectos directos. La propia delimitacién entre efectos directos e indirectos
resulta, en determinados casos, imprecisa, de manera que pareceria vano todo
intento de establecer una clasificacién precisa, méxime si se tiene en cuenta
que unos mismos acontecimientos meteorolégicos o climaticos son capaces
de provocar tanto efectos directos como indirectos. Asi las variaciones
termométricas y los episodios relacionados con la intensidad y frecuencia de
las precipitaciones, causa de la mayoria los impactos directos més violentos,
pueden situarse en el origen del desencadenamiento de efectos indirectos tan
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graves como los acarreados por las sequias prolongadas, portadoras de alte-
raciones en los sistemas ecolégicos y en el suministro de alimentos y agua, la
-exacerbacién de la contaminacién atmosférica urbana y la propagacién de
enfermedades contagiosas por medio de vectores.

4.1 CLIMA Y DISPONIBILIDAD DE ALIMENTOS Y AGUA

Es obvio que el acceso a una alimentacién sana y suficiente condiciona
la salud humana y que la produccién de alimentos depende de las condicio-
nes atmosféricas. Desgraciadamente, existe una carencia crénica de alimen-
tos para satisfacer la demanda y necesidades vitales de amplios sectores de la
poblacién mundial. Entre aproximadamente 500 y 1.000 millones de per-
sonas no tiene acceso a una nutricién suficiente y el nimero de hambrientos
aumenta cuando suceden determinados episodios atmostéricos. La produc-
ci6én agricola y ganadera es sensible a las temperaturas, pero, sobre todo, a
las precipitaciones, especialmente a su escasez o carencia.

Las precipitaciones de excepcional intensidad aludidas anteriormente
como causantes de dafios directos a la salud humana también provocan la
destruccién frecuente de cosechas en paises carentes de medios para suplir
su pérdiday, en consecuencia, provocan indirectamente deficiencias alimen-
ticias, principalmente en comunidades asentadas en las superficies mds cas-
tigadas por las inundaciones. Pero las carencias alimenticias origen de ma-
yores dafios indirectos para la salud suelen estar relacionadas con la falta
persistente de precipitaciones. Las sequias resultantes de la escasez prolon-
gada de aportaciones pluviométricas castigan preferentemente a una serie
de paises faltos de recursos, donde amplios sectores poblacionales son victi-
mas de una alimentacién insuficiente. Las carencias nutricionales agravadas
por las sequias pueden ocasionar graves impactos en la salud y la muerte por
inanicién, pero, sin llegar a este extremo, la disminucién extrema de unas
aportaciones alimenticias ordinariamente deficitarias comporta una pérdida
de la capacidad de los afectados para enfrentar su organismo a las agresiones
de los mds diversos agentes patégenos e, incluso, para el desarrollo de cual-
quier actividad o trabajo necesario para la bisqueda de alternativas ante si-
tuaciones catastroficas. La escasez en el suministro de agua potable agudiza
los dafios que comporta la insuficiencia de alimentos provocada por las se-
quias. La ingestién de aguas contaminadas y el progresivo empeoramiento
de las condiciones sanitarias propicia la propagacién de enfermedades infec-
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ciosas con frecuentes resultados de muerte. La falta de alimentos frescos que
aportan vitaminas y micronutrientes provoca, en primer lugar, frecuentes
enfermedades gastrointestinales, respiratorias y oculares. La persistente ca-
rencia de alimentos y de agua desencadena el inicio y desarrollo de una serie
de sintomas que empiezan con la pérdida de peso, seguida de debilidad, in-
dolencia, limitacién de toda actividad, seguida, paradéjicamente, de ano-
rexia y, a falta de tratamiento, de la muerte. La tabla 2 muestra el nimero de
fallecimientos atribuidos a las mayores catdstrofes provocadas por sequias
durante el siglo XX. Por mds que sea extraordinariamente dificil diagnosti-
car y contabilizar con precisién las defunciones originadas por las sequias y
que las cifras sefialadas en esta tabla deban interpretarse como estimativas,
su magnitud refleja ostensiblemente la dimensién de los impactos que pro-
vocan. Posiblemente esta dimension se veria incrementada en el supuesto
de que fuera factible una evaluacién del envejecimiento acarreado por seme-
jantes episodios catastréficos y la reduccién de la esperanza de vida entre los
sobrevivientes victimas de lesiones irreversibles.

Pais Ao Nimero de muertos
China 1928 3.000.000
India 1942 1.500.000
India 1900 1.250.000
Unién Soviética 1921 1.200.000
India 1965 500.000
India 1966 500.000
China 1920 500.000
India 1967 500.000
Etiopia 1984 300.000
Etiopia 1974 200.000

Tabla 2: Mortalidades méaximas provocadas por sequias durante el siglo XX. Fuente: EM-DATOFDA/CRED
http://www.cred.be/emdat (octubre 2001)

Las consecuencias que la evolucién del clima en los préximos decenios
pueda comportar para la produccién de alimentos son de muy dificil o im-
posible prediccién, méxime si se pretende evaluar los impactos indirectos
susceptibles de afectar la salud humana. Las proyecciones de futuro en cuan-
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to a la evolucién del clima propuestas por la comunidad cientifica, de cuyo
méximo exponente son fiel reflejo los informes del IPCC, prevén la conti-
nuidad del calentamiento general del planeta constatado a lo largo del siglo
XX, especialmente manifiesto en su tltimo decenio, pero las previsiones en
cuanto a la evolucién de las precipitaciones no estdn exentas de incertidum-
bres, sobre todo en cuanto a la posible frecuencia de episodios extremos y a
las potenciales diferencias y contrastes inter e intrazonales. Los escenarios
sobre cambios climdéticos definidos a partir de la aplicacién de modelos rea-
lizados en los dltimos afios no deben ser considerados como auténticos
predictores del clima futuro (HULME y BROWN, 1998). Sin embargo, no fal-
tan las previsiones establecidas a partir de modelos que definen modifica-
ciones del clima a partir de supuestos incrementos de gases con efecto inver-
nadero, especialmente diéxido de carbono, en la atmésfera. Algunos de los
estudios realizados anuncian un incremento general de las precipitaciones
extremas (ZWIERS y KHARIM, 1998), otros aluden a un posible incremento
de las sequias de verano en latitudes medias y altas, compatible con un man-
tenimiento de los promedios pluviométricos, debido a que la intensa evapo-
racién provocada en primavera e inicios de verano por unas temperaturas en
previsible aumento agotaria la humedad del suelo y, por tanto, reduciria la
tasa de evaporacién durante los meses mds cdlidos de verano (WETHERALD
y MANABE, 1995). Los anuncios de futuros problemas relacionados con la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones provocados por la posible in-
cidencia de determinadas acciones antrépicas sobre el sistema climdtico, agra-
vadas como consecuencia de frecuentes despropésitos en la ocupacién y uso
del suelo, son especialmente preocupantes en paises tradicionalmente casti-
gados por episodios atmosféricos extremos, como Bangladesh (ALI, 1999),
Etiopfa (HAILEMARIAM, 1999), Yemen (ALDERWISH y AL-ERYANI, 1999) o
Malawi (MKANDA, 1999). Las mayores dificultades anunciadas no sélo para
estos y muchos otros paises de latitudes bajas, sino también para territorios
de latitudes medias radicardn en problemas relacionadas con la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones (GREGORY, MITCHELL y BRADY, 1997). El
posible incremento del rigor de las sequias con las consiguientes carencias
en la provisién de alimentos y disponibilidad de agua habrian de suponer
efectos indirectos sobre la salud de incalculable importancia. Un incremen-
to de los episodios pluviométricos de excepcional violencia, posible dentro
de unas previsiones que vaticinan una mayor abundancia de los fenémenos
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atmosféricos extremos, habria de comportar inundaciones, con los consiguien-
tes daflos para la salud anteriormente subrayados.

Supuesto un incremento de las temperaturas, que parece muy proba-
ble, una mayor frecuencia los episodios pluviométricos extremos, origen de
sequias rigurosas e inundaciones violentas, y un aumento de las precipita-
ciones en amplios sectores de latitudes medias y altas, KASPERSON y K ASPER-
SON (2001) prevén una reduccién de las cosechas en las zonas tropicales y
subtropicales, as{ como en muchas regiones de latitudes medias y, al mismo
tiempo, un incremento del rendimiento agricola en algunas dreas extratro-
picales. Por otro lado, el incremento de diéxido de carbono en la atmésfera
puede suponer un factor favorable para la produccién agraria, porque reduce
la apertura de los estomas de las plantas y, en consecuencia, los requerimien-
tos de agua para la evapotranspiracién y, ademds, desempefia un efecto ferti-
lizante. Este efecto, segtin se ha comprobado experimentalmente, serd bene-
ficioso sobre todo para plantas tan importantes en la alimentacién humana
como el trigo, el arroz, las patatas y la soja, pero escasamente eficaz para los
cultivos de mijo, sorgo, maiz y cafia de azicar (MCMICHAEL ez /., 1996).

Si no resulta fdcil prever los efectos de los posibles cambios climéticos
en la fisiologfa vegetal, menos sencillo parece la formulacién de conjeturas
acerca de los posibles dafios o beneficios que podria reportar tales cambios
en los agentes vivos que dafian los cultivos, especialmente microorganismo
e insectos, pero cabe mds bien esperar perjuicios que resultados provechosos
de una posible alteracién de los ecosistemas generada por cambios ambientales.

La pesca representa una parte significativa de la alimentacién de los
habitantes de muchas regiones. Entre algunas sociedades residentes cerca del
litoral en paises africanos, como Nigeria, supone hasta un tercio del aporte
de proteinas. Por este motivo, la vulnerabilidad de las especies pesqueras al
clima constituye una amenaza para la alimentacién de las sociedades que
dependen significativamente del suministro de pescado para sus dietas y
carecen de medios para su substitucién por otros productos proteicos. A la
sobreexplotaci6n de los recursos marinos en los dltimos afios, pueden sumarse
en los préximos los posibles impactos que los cambios climéticos sean capa-
ces de provocar en la pesca de formas muy diversas. Una disminucién de los
vientos reduciria la elevacién de las aguas frias ricas en nutrientes, mientras
que una intensificacién de los vientos comportaria una dispersién excesiva
de larvas y particulas alimenticias. Cambios en las temperaturas de las aguas
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y en las corrientes marinas dependientes de éstas provocarian, en primer lugar,
los consiguientes problemas en el suministro de nutrientes y, en segundo
término, un desplazamiento de las especies. Este desplazamiento, aun en el
supuesto de no mermar la reproduccién y mantenimiento de las especies,
supondria un trastorno para las sociedades dependientes de la produccién
de unos determinados bancos pesqueros para su manutencién y amenazaria
la continuidad de los ya abundantes acuacultivos, esenciales en la alimenta-
cién entre sociedades del SE de Asia y Filipinas. Por otro lado, el debilita-
miento de la concentracién de ozono en la estratosfera y el consiguiente in-
cremento de la radiacién ultravioleta incidente en las aguas marinas repre-
sentarfa una merma en la produccién de zooplancton, base esencial en la
alimentacién directa o indirecta de las restantes especies marinas y algunas
aves. Evitar los efectos negativos en el suministro de pescado requiere un
esfuerzo en la investigacién e instalacién de auténticos cultivos o granjas
marinas dedicadas a su cria, con el fin de facilitar las posibilidades futuras de
adaptacién de la produccién a los cambios climdticos que pueden acaecer.

4.2 ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

El nivel del mar ha experimentado una elevacién media cifrada entre 1
y 2,5 mm afio™ a lo largo del siglo XX. A partir de mediciones realizadas en
el noroeste de Europa, SUNDERMANN ¢ z/. (2001) estiman que la elevacién
total durante el siglo se sitda entre 20 y 30 centimetros. Las variaciones del
nivel del mar se deben a causas diversas, todavia no suficientemente claras,
pero fundamentalmente tecténicas y climdticas. El calentamiento atmosfé-
rico contribuye a la fusién de los hielos polares y a la expansion de los océa-
nos, y los propios cambios termométricos y de la presién atmosférica y los .
vientos condicionan las corrientes marinas y el nivel de las aguas.

Un incremento significativo del nivel del mar puede acarrear la inva-
sién de espacios habitados y de tierras cultivadas, razén por la cual represen-
ta una amenaza para multiples sociedades instaladas cerca del litoral. El de-
terioro y destruccién de manglares y marismas supondrfa ademds un impe-
dimento a sumar a las anteriormente aludidas dificultades que el anunciado
cambio climdtico habria de suponer para el mantenimiento de la produc-
cién pesquera. Precisamente las regiones costeras o no lejanas del mar aco-
gen las mayores concentraciones de poblacion, entre las que predominan pue-
blos carentes de recursos para hacer frente a situaciones que provoquen una
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intensificacién de la presién sobre el medio. El riesgo es extremo en paises
insulares de reducida extensién, como los que abundan en el Pacifico (MI-
MURA, 1999), para los que puede generar la existencia de tensiones violen-
tas entre sus habitantes obligados a compartir un espacio progresivamente
decreciente e, incluso, la emigracién en su totalidad ante la no descartable
amenaza de su completa desaparicién. Las perdidas y dafios para la salud
resultarian interminables. As{, un reciente trabajo estima que una elevacién
del nivel del mar de un metro supondria la inundacién de la mayor parte de
la capital de Gambia (JALLOW e 2/., 1999). La salud de los habitantes de
este pafs y otros del continente africano faltos de recursos de todo tipo po-
drian alcanzar dimensiones catastréficas. Por mds que la elevacién del nivel
de las aguas se efectuara a un ritmo compatible con la adopcién de todo tipo
de medidas, la extrema carencia de medios que actualmente padecen las so-
ciedades menos desarrolladas no permiten prever que sean capaces de evitar
impactos en la salud de todas las personas afectadas.

4.3 AGENTES PATOGENETICOS CONDICIONADOS POR EL CLIMA

Muchas enfermedades causadas por microorganismos son transmitidas
por vectores biolégicos. Estos, invertebrados en su gran mayorfa, son sensi-
bles, en primer lugar, a las temperaturas, pero también a la humedad del
aire, las precipitaciones y los vientos. Precisamente por este motivo, a los
impactos indirectos susceptibles de ser desencadenados por hechos y fené-
menos inicialmente atmosféricos, hay que afiadir los provocados por la ac-
cién de los potenciales cambios climéticos sobre los vectores patégenos.

Algunas de las enfermedades transmitidas por vectores que previsible-
mente puedan estar afectados por una modificacién de las condiciones cli-
maticas estdn clasificadas por la Organizacién Mundial de la Salud como las
causantes de mayor nimero de quebrantos a la salud en los paises tropicales.
La localizacién mayoritaria de las enfermedades transmitidas por agentes
bioldgicos en las zonas célidas es consecuencia de su sensibilidad a las tem-
peraturas. Existe un umbral termométrico éptimo para el crecimiento y re-
produccién de cada especie de vectores biolégicos que mayoritariamente se
sitdia en torno a los 25 o 27 °C y unos umbrales superior e inferior que im-
piden su desarrollo. Las temperaturas invernales de los paises templados y
frios constituyen un impedimento decisivo para la presencia de muchos
vectores de enfermedades frecuentes en las regiones cdlidas, ante el que el
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calentamiento previsto para el presente siglo representa una grave amenaza,
por cuanto habrfa de comportar una expansién de las zonas afectadas por toda
una serie de enfermedades epidémicas.

Las precipitaciones determinan la limitacién o la abundancia de luga-
res aptos para la reproduccién de muchos insectos y otros invertebrados que
depositan sus larvas en medios acudticos. La permanencia de aguas residuales

‘tras episodios lluviosos facilita la reproduccién de algunas especies, mien-
tras que otras prefieren aguas cotrientes, pero las precipitaciones violentas
pueden ocasionar la muerte tanto de larvas como de insectos en sus prime-
ros estados de vida.

La humedad del aire condiciona los procesos metabélicos de muchos
vectores. Asi, bajo predominio de temperaturas altas, las tasas més elevadas
de humedad relativa prolongan la supervivencia de la mayor parte de artr6-
podos, a no ser que resulten victimas de su susceptibilidad a las infecciones
provocadas por bacterias y hongos. Alguno vectores, en cambio, se desarro-
llan con mayor celeridad con temperaturas altas y humedad relativa baja.

Los vientos contribuyen a la dispersién de insectos voladores hasta re-
giones apartadas cientos de kilémetros de su drea de localizacién original.

Entre las enfermedades de transmisién por medio de vectores biologi-
cos sensibles a las condiciones climdticas, el paludismo ocupa un lugar des-
tacado, pero no es la Ginica capaz de afectar la salud de decenas o centenares
de millones de personas cada afio, como es el caso de las esquistosomiasis, la
filariasis, la tripasonomiasis, la leishmaniosis, el dengue, la fiebre amarilla y
otras enfermedades localizadas preferentemente en regiones tropicales y
subtropicales, como el propio paludismo.

El paludismo es la enfermedad parasitaria mis extendida en el mundo.
Mis de mil millones de personas viven en regiones endémicas y cada afio el
ntimero de pacientes se contabiliza entre 300 y 500 millones y entre uno'y
dos millones el total de fallecidos. Se trata de una enfermedad que ha afecta-
do siempre a gran ntimero de personas. En la antigiiedad, ya causé la muerte
de Alejandro Magno y, posteriormente, la de varios papas debido a que las
lagunas préximas a la residencia pontificia estaban contaminadas (BOUREE,
1989). El parésito causante de la enfermedad, el plasmodium, se reproduce
de forma asexuada o esquizogonia en el organismo humano y de forma sexuada
o gametogomia en el vector responsable de la transmisién, distintas varie-
dades de la hembra del mosquito Angpheles. Durante el siglo XIX, le enfer-



228 CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL
VI Reunién Nacional de Climatologia

medad se extendia por todo el sur y sudoeste de Europa y hasta una latitud
de 50° N. en América, pero, hacia mediados del siglo XX, el Anopheles fue
eliminado en Europa y en los territorios de Canad4 y Estados Unidos gracias
al uso de insecticidas y la destruccién de dreas pantanosas y al saneamiento
de charcas de agua estancada donde se reproducia, de manera que el paludis-
mo se dio por extinguido en estas dreas. También ha sido erradicada del
Céucaso y cuenca del Volga, donde hacia el cuarto decenio del siglo XX la
enfermedad afectaba a unos nueve millones de personas. Sin embargo, re-
cientes observaciones de casos de paludismo en paises del este de Europa, y
en Azerbaijan, Tayikistdn y Turquia hacen temer su posible reintroduccién
en paises procedentes de la desintegracién de la Unién Soviética a causa del
deterioro de su sistema sanitario (PATZ ez /., 2000). El incremento de las
temperaturas habria de facilitar esta reintroduccién. La incubacién del plas-
modium es posible a 16 °C en aproximadamente 20 dfas, pero este perfodo se
reduce a 10 o 12 dfas cuando las temperaturas se sittian en el umbral 6pti-
mo, es decir entre 22 y 25 °C aproximadamente. Las temperaturas altas tam-
bién favorecen la reproduccién del mosquito, pero su desarrollo no es posi-
ble por debajo de los 10 grados e, incluso, algunas variedades no soportan
temperaturas inferiores a 15 grados. El sur de Europa y la peninsula Ibérica
en particular no estdn libres del peligro de retorno del paludismo, favoreci-
do no sélo por unas temperaturas compatibles con su desarrollo y en poten-
cial aumento, sino por hechos sociales como la constante inmigracién de
personas procedentes de distintos paises africanos, donde la enfermedad es
endémica. Estas circunstancias obligan a extremar las medidas sanitarias, es-
pecialmente el control de las aguas estancadas y el diagnéstico precoz y tra-
tamiento estricto de posibles casos.

Las esquistosomiasis o bilharziasis constituyen un grupo de enferme-
dades parasitarias debidas a trematodos o gusanos planos no segmentados.
Ya eran conocidas en el antiguo Egipto, hace 4.000 afios. Actualmente re-
presentan una auténtica plaga en zonas tropicales, donde afectan a unos 300
millones de personas. En los dltimos afios, se han registrado algunos cente-
nares de casos en Espafia, particularmente en la comarca barcelonesa del
Maresme entre trabajadores oriundos de zonas endémicas, principalmente
de Gambia, Senegal y Sierra Leona. La infeccién se produce por penetracién
transcutdnea de las larvas en una parte cualquiera del cuerpo sumergida en
agua dulce contaminada. Las larvas se convierten en adultas al cabo de unos
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dos meses, momento en que las hembras alcanzan los 2 centimetds y los
machos la mitad de esta longitud. Tras su acoplamiento, las hembras emi-
gran a contracorriente por los vasos sanguineos en direccion a los lugares
elegidos para la puesta, tras la cual, los huevos son llevados por la corriente
sanguinea hacia las venas hepdticas e incluso la arteria pulmonar. La elimi-
nacién de los huevos tiene lugar cuando atraviesan el endotelio y alcanzan
6rganos huecos como los intestinos y la vejiga y son expulsados con las heces
y orina. En el medio exterior, al contactar con el agua a unos 25 ° C, los hue-
vos se abren y liberan un embrién que nada en busca de un molusco o cara-
col de agua de una determinada variedad, diferente para cada especie de
esquistosoma, donde sufre una serie de transformaciones y, al cabo de cuatro
semanas, acaba por liberar millares de larvas susceptibles de originar nuevos
pacientes. Cuando las temperaturas descienden, la infeccién de los moluscos
remite, pero si se mantienen altas, la transmisién afecta a mayor niimero de
victimas.

Las filariasis son enfermedades causadas por distintas especies de nema-
todos histicos o filarias. Su distribucién geografica varfa segiin la especie que
la origina, pero se localiza esencialmente en la zona intertropical. La filariasis
loa-loa o loiasis es exclusivamente africana y afecta a los territorios préximos
al golfo de Guinea y cuenca del Congo, a ambos lados del ecuador. El gusa-
no adulto mide de 5 a 7 centimetros y vive alrededor de 15 afios en el tejido
subcutdneo. Sus larvas o microfilarias circulan por la sangre entre las 11 y
las 13 horas, momento en el que pueden ser succionadas por el tibano vector
de la enfermedad. La filaria adulta se desplaza por el organismo y su paso
por la conjuntiva es visible y produce sensacién de cuerpo extrafio y lacrimeo.
Su trdnsito bajo la piel produce un relieve cutdneo duro, pruriginoso y mi-
gratorio, a razén de un centimetro por minuto. Con el paso del tiempo, aca-
ba provocando complicaciones como hemiplejias, encefalitis, endocarditis’y
nefropatias ' 3

La oncocercosis es una filariasis cutdnea que produce prurito intenso y
puede provocar adenopatias y ceguera permanente. El nematodo causante y
el simdlido o pequefia mosca que actia como vector de la enfermedad se
localizan principalmente en la parte occidental y central de Aftica ecuato-
rial y en sectores de Centroamérica y parte septentrional de Sudamérica,
preferentemente cerca de los cursos de los rios con rdpida circulacién de agua.
Actualmente afecta a mds de 17 millones de personas, pero proyecciones de



230 CLIMA'Y CALIDAD AMBIENTAL
VI Reunion Nacional de Climatologia

futuro realizadas a partir de cambios climdticos previstos vaticinan un in-
cremento al sur del Sahel del 25 % de las dreas colonizadas en los tltimos
afios por el vector de la enfermedad (MCMICHAEL ¢t a/., 1996) .

Las filariasis mds frecuentes son las linfdticas. Aproximadamente unos
100 millones de personas padecen infecciones de este género segtin estima-
ciones actuales. Las filarias causantes son nematodos blancos que, en sus for-
mas adultas, alcanzan una longitud de entre 4 y 10 centimetros. Las hem-
bras emiten embriones o microfilarias que circulan por la sangre y tiene una
supervivencia de 2 meses. Los vectores de la enfermedad son diferentes mos-
quitos. Las hembras son hematdfagas y, al picar a enfermos por la tarde o por
la noche, reciben larvas que en unos 10 dfas se hacen infestantes y, posterior-
mente, introducidas mediante una nueva picadura en una persona sana, se
instalan en las vias linfdticas y se transforman en gusanos adultos al cabo de
algunos meses. En los primeros meses provocan manifestaciones agudas, como
adenopatias y linfangitis. Posteriormente, tras afios de infestacién, causan
dafios relacionados con la obstruccién de las vias linfdticas y, finalmente, un
intenso edema irreversible, con engrosamiento de la piel y manifestaciones
de elefantiasis en distintas partes del cuerpo. Las filariasis linfaticas se lo-
calizan en pricticamente toda la zona comprendida entre los trépicos y desbor-
dan este limite en el hemisferio Norte, hacia Oriente Medio y sur de Asia. Esta
distribucién geografica parece Gptima para que un posible incremento de
las temperaturas propicie la expansién de la enfermedad por las regiones
subtropicales y mdrgenes més préximos de las zonas templadas.

La dracunculosis es una filariasis endémica en el gran parte de Africa
ecuatorial situada al norte del ecuador, Oriente Medio, la India, y ciertas dreas
de Sudamérica y las Indias Occidentales. Cada afio se infectan entre 10 y 40
millones de personas en todas estas regiones. El gusano adulto alcanza 1 metro
de longitud y se localiza bajo la piel, preferentemente en las extremidades
inferiores. Al introducir un enfermo los pies en un medio acuitico, el gusa-
no emerge por la piel y deposita microfilarias en el agua que, si son ingeri-
das por un pequefio crusticeo, el Cyclops, se vuelven infectantes y alcanzan
a las personas sanas cuando beben agua que contiene este crusticeo.

Las tripasonomiasis estin causadas por protozoos del género Trypanosoma.
Constituyen dos enfermedades bien diferenciadas, la tripasonomiasis ame-
ricana o enfermedad de Chagas y la tripasonomiasis africana o enfermedad
del suefio.
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El Tripanosoma cruzi es el protozoo causante de la tripasonomiasis ame-
ricana o enfermedad de Chagas y es transmitido por distintas variedades de
chinches segiin las dreas afectadas. Estos chinches, al picar a un enfermo, in-
gieren protozoos de forma alargada o tripomastigotes, que no tardan en multi-
plicarse activamente, dando lugar a formas amastigotes y epimastigotes antes
de retornar a la forma tripomastigote, que deposita tras picar y defecar sobre
la piel de una persona sana o algunos animales de sangre caliente, como pe-
rros, gatos y roedores, y defecar sobre la piel. El receptor contribuye a infes-
tarse al rascar la picadura. El nlimero de americanos infectados por el Tripa-
nosoma cruzi se estima por encima de 20 millones, distribuidos entre Brasil,
principal pafs afectado, y el resto de estados de Sudamérica, Centroamérica
y Méjico. En algunas regiones de Sudamérica, esta enfermedad constituye al
principal causa de muerte entre varones menores de 45 afios. El incremento
de las temperaturas podria facilitar la expansion de la enfermedad por el sur
de Estados Unidos. Sin embargo, se trata de una amenaza susceptible de ser
afrontada con medidas higiénicas y sanitarias, particularmente mediante la
desinsectacién y control estricto de los animales portadores del protozoo.

La tripasonomiasis africana o enfermedad del suefio estd causada por el
Tripanosoma gambiense en Africa Occidental y Central y por el Tripanosoma
rhodesiense en Africa Oriental. No se extiende mds all de del paralelo de 15°
de latitud Norte y de 20° de latitud Sur. El vector transmisor de ambos
protozoos es la mosca tsetsé. La enfermedad provocada por el segundo suele
revestir mayor gravedad, pero ambas pueden acabar atacando al sistema
nervioso central, entre unos meses y varios afios después de recibir la infec-
cién, en cuyo caso, a falta de tratamiento, la forma rhodesiense acaba con la
vida del paciente en menos de nueve meses y la gambiense al cabo de dos o
tres afios. Actualmente se estima que sufren la enfermedad entre 200.000 y
300.000 pacientes, con la particularidad que se ha reintroducido en dreas
donde se consideraba erradicada. Como las enfermedades precedentes, cabe
admitir una extensién de las dreas que actualmente afectadas si se produce
un calentamiento significativo de la atmésfera.

Las leishmaniasis comprenden un conjunto de enfermedades parasita-
rias agrupadas bajo el mismo nombre por criterios zooldgicos relativos al
agente patolégico y al vector, pero que difieren en su manifestacién clinica,
epidemiol6gica y geografica. Las leishmanias son transmitidas por un pe-
quefio diptero hematéfago, denominado fleb6tomo o mosca de la arena, que
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se infecta al picar a humanos y determinados animales reservorios, como ci-
nidos, roedores y osos hormigueros. Suelen distinguirse tres grupos de leish-
maniasis: la visceral o kala-azar, la cutdnea y la mucocutinea.

El kala-azar o leishmaniasis visceral afecta a gran nimero de paises com-
prendidos entre los paralelos de 45° de latitud Norte y de 30° de latitud Sur,
incluidos los que bordean la cuenca Mediterrinea. La enfermedad provoca
diversos trastornos y causa la muerte de entre el 80 y el 90 % de los pacien-
tes no tratados, al cabo de uno o dos afios.

Las leishmaniasis cutdneas, denominadas también del Antiguo Mundo
afectan a paises de Oriente Medio, Asia Central, de Africa del Este y del Oeste
y de la cuenca Mediterrdnea. Provocan dlceras y lesiones cuténeas cuya evo-
lucién depende de la cepa del microorganismo causante y del estado inmu-
ne de la persona infectada. Las leishmaniasis mucocuténeas, también cono-
cidas como del Nuevo Mundo, afectan a residentes en regiones de América
Central y América del Sur. Pueden provocar mutilaciones importantes en la
nariz y el paladar e, incluso, metdstasis a distancia de la lesién inicial que
aparecen después de haber curado ésta. La extensién masiva de estas metds-
tasis provoca la muerte.

El dengue se extiende por los distintos territorios intertropicales de Asia,
Oceanfa y América. En cambio, son raros los casos registrados en Africa. Se
trata de una enfermedad provocada por un flavivirus del que existen cuatro
cepas patégenas. Desde 1969 se han producido brotes en el Caribe, donde se
registraron 300.000 casos durante la época de las lluvias en 1981. El vector
responsable de transmitir el virus es el mosquito antropéfilo.

Aedes que se reproduce en estanques naturales y artificiales y se adapta
a los espacios urbanizados. Los mosquitos infectados transmiten el virus a
su descendencia. Los afectados por el dengue en el mundo se estiman en unos
50 millones. La enfermedad presenta dos formas, la benigna aparece, tras
una incubacién de 3 a 15 dfas, en general no més de 8, de forma brusca con
una sintomatologia gripal que, después de generar algunas complicaciones,
suele remitir, dejando como secuela un ligera astenia que cede en menos de
medio afio. La forma hemorrdgica empieza de forma similar, pero pronto
provoca un debilitamiento general, con fiebre, cefaleas y trastornos digesti-
vos. Posteriormente aparecen hemorragias en las mucosas, la fiebre dismi-
nuye, pero prosiguen las hemorragias y complicaciones que acaban en un
estado de shock y trastornos neurolégicos. El desenlace fatal puede alcanzar
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y superar el 30 % de los casos. La mayoria de los fallecidos se registran entre
nifios de corta edad. El Aedes soporta las temperaturas de los climas templa-
dos, pero prefiere las propias de la zona intertropical, de manera que incre-
mentos de 3 a 4 °C. en la temperatura media pueden duplicar las tasas de
reproduccién del virus del dengue. El impacto de las variaciones de las tem-
peraturas y las precipitaciones en la incidencia del dengue ha sido reciente-
mente analizada por SCHREIBER (2001) que, sobre la base de las relaciones
entre los elementos del clima y el desarrollo de la enfermedad, ha ideado un
método destinado a prever la evolucién probabilistica de ésta con tres sema-
nas de antelacién.

Una enfermedad epidémica que ha perdido la incidencia de antafio es
la fiebre amarilla. Su localizacién geografica se circunscribe a regiones ecua-
toriales de América y Africa. Grupos de expedicionarios espafioles llegaron
a perder hasta el 90 % de sus integrantes durante la época de la conquista de
América a consecuencia de esta enfermedad que, en el siglo XIX, llegé a
aniquilar hasta dos tercios de los trabajadores que intervinieron en la cons-
truccién del canal de Suez. E] agente causante es un flavivirus y el vector
varias especies de mosquitos hembra, como el Aedes, que se infectan al picar
a un individuo enfermo, una persona o, con frecuencia, determinados ani-
males como ciertas aves carnivoras, roedores 0 monos. Actualmente la enfer-
medad, en claro retroceso, sobre todo en América, todavia persiste de mane-
ra apreciable en Africa y no es impensable que una modificacién del clima
pueda facilitar la recuperacién de su pasada virulencia.

Ante el anunciado cambio climdtico, una de las mayores preocupacio-
nes de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) radica precisamente en
el temor a un incremento de las enfermedades transmitidas por vectores que
en laactualidad afectan esencialmente a los pafses tropicales y subtropicales.
Este temor ha sido puesto de manifiesto por distintos autores y particular-
mente por KOVATS et /. (2000), que, en una publicacién de la propia OMS
ha sintetizado algunos de los efectos previsiblemente mis factibles del anun-
ciado cambio climdtico en el desarrollo de estas enfermedades (Tabla 3). El
mayor incremento de las dreas castigadas por tales dolencias probablemente
serd el que experimenten el paludismo y el dengue.

Un aumento de las temperaturas acorde con la banda superior del in-
tervalo pronosticado por el IPCC para el afio 2100 podria comportar un in-
cremento adicional del paludismo estimado entre 50 y 80 millones de casos
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Enfermedad Probabilidad | Vector Distribucién actual Poblacién
de riesgo
(millones)

Paludismo +++ Mosquito Trépic/subtrépico 2020
Esquistosomiasis ++ Caracol de agua Trépic/subtrépico 600
Leishmaniosis ++ Mosca de arena Sur Asia/Europa

Africa/América 350
Tripasonomiasis + Chinche triatoma Ameérica central
americana Ameérica Sur 100
(Enfermedad
de Chagas)
Tripasonomiasis + Mosca tsetsé Africa tropical 55
africana
(Enfermedad
del suefio)
Filariasis finfatica + Mosquito Tropic/subtropico 1100
Dengue ++ Mosquito Paises tropicales 2500-3000
Oncocercosis + Mosca negra Africa/América Lat. 120
Fiebre amarilla + Mosquito Ameérica Sur tropicalAfrica -
Dracunculosis ? Crustaceo Cyclops Sur Asia/Arabia

Africa central y Occ. 100
+++ Altamente probable, ++ Muy probable, + Probable, ? Desconocida

Tabla 3: Principales enfermedades tropicales transmitidas por vectores y efectos probables del previsible cambio
climético. Fuente: KOVATS et al. (2000)

al aflo, una enfermedad que actualmente ya causa entre 1 y 2 millones de
muertos, especialmente en Africa. Como resulta obvio, el mdximo riesgo de
expansién corresponderd a las zonas latitudinales adjuntas a las actualmente
mis castigadas por el paludismo y a las dreas de mayor altitud situadas den-
tro de estas zonas, particularmente las regiones montafiosas del este de Afri-
ca, donde las temperaturas actuales impiden la transmisién de la enferme-
dad. El dengue puede sufrir una expansién en latitud y altitud similar a la
del paludismo. La oncocercosis, la fiebre amarilla, y la tripasonomiasis afri-
cana posiblemente también experimentardn una redistribucién como con-
secuencia de los cambios inducidos por el clima; asf como la esquistosomiasis,
aunque la expansién de esta dltima en algunas regiones podria ser simulté-
nea con el retroceso en otras (IMCGRANAHAN, et 2/. 1999).

Una relacién exhaustiva de enfermedades infecciosas dependientes en
mayor o menor medida de las condiciones atmosféricas y, en consecuencia,
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sensibles a un cambio climdtico significativo resultaria interminable. Los
vectores son especialmente sensibles al tiempo y al clima y, en su mayoria
invertebrados, encuentran en regiones tropicales y subtropicales los medios
mas favorables para su desarrollo. Sin embargo, ni todos los vectores son ani-
males invertebrados, ni su localizacién geografica es exclusiva de las zonas
cdlidas. As{ diversas formas de encefalitis causadas por arbovirus y transmi-
tidas por mosquitos castigan a personas residentes en regiones cdlidas, pero
también en paises templados. La encefalitis de St. Louis afecta en Estados
Unidos preferentemente a los territorios situados al sur de la isoterma de 20 °C
en junio, pero puede extenderse hacia el norte durante los afios mds célidos.
Se estima que tanto ésta como la encefalitis equina oriental pueden exten-
derse significativamente hacia el norte del pais si las temperaturas aumen-
tan entre 3 y mas de 5 °C., de acuerdo con las previsiones mds pesimistas
propuestas para finales de la actual centuria. La encefalitis de St. Louis in-
cluso podria afectar hasta Canadd, donde ya se han descrito casos esporadi-
cos. Por otro lado, los roedores son portadores de diversas enfermedades, como
la leptospirosis, la rabia, la fiebre hemorragica o el sindrome pulmonar por
hatavirus, y de otros vectores tales como pulgas y garrapatas. Diversos ani-
males domésticos como perros, gatos, ovejas y ovinos, y salvajes, como mur-
ciélagos, lobos, monos y zorros, también puede transmitir la rabia a las per-
sonas. Un incremento de las temperaturas ocasiona una mayor actividad
metabdlica y, en consecuencia, un aumento del riesgo de propagacién de las
enfermedades transmitidas por los vectores biolégicos en general.

Los cambios termométricos pueden afectar incluso a la propagacién de
enfermedades infecciosas transmitidas entre seres humanos, como la menin-
gitis meningocécica. Los episodios frios, al fomentar la concentracién de
personas en lugares cerrados facilitan la difusién de la enfermedad, cuyo riesgo
aumenta con aite seco y polvoriento, debido a que, en tales condi¢iones, las
membranas mucosas resultan mds vulnerables a la infeccidn.

Por otro lado, entre las enfermedades infecciosas relacionadas de algu-
na manera con el tiempo y el clima, no hay que olvidar las transmitidas a
través de los alimentos y el agua. Al papel desempefiado por el agua en el
desarrollo de los vectores de enfermedades anteriormente aludidas como el
paludismo, las filariasis, las esquistosomiasis y las tripasonomiasis, hay que
afiadir las transmitidas directamente por el agua ingerida o utilizada para la
higiene personal, como el célera, el tifus, la hepatitis A y diversas afecciones
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diarreicas. Las enfermedades de este tltimo tipo son también propagadas a
través de los alimentos y, en conjunto, provocan cada afio miles de muertos,
especialmente entre nifios residentes en pafses en vias de desarrollo, carentes
de medios y de formacién para garantizar una aceptable calidad sanitaria de
los productos que consumen. La ingestién de alimentos y agua en éptimas
condiciones tampoco estd plenamente garantizada en los paises mds desarro-
llados, que no pueden evitar frecuentes afecciones diarreas, sobre todo du-
rante la estacion cdlida, de las que son principales victimas los nifios en su
primera infancia. Se trata de enfermedades altamente sensibles al calor, pero
susceptibles de ser minimizadas con la aplicacién de una serie de medidas
higiénicas ampliamente conocidas. /

Finalmente, el tiempo y el clima no son ajenos a la accién de los conta-
minantes atmosféricos, que se comportan como agentes patogenéticos no
bidticos. Las olas de calor y las inversiones térmicas estdn relacionadas con
elevadas concentraciones atmosféricas de particulas, ozono y de 6xidos de
nitrégeno y de azufre. En cambio, la precipitacién y el viento reducen las
tasas de estos contaminantes. Un incremento de las temperaturas habria de
comportar una exacerbacién de las enfermedades relacionadas con los conta-
minantes atmosféricos en un mundo con un creciente incremento de la po-
blacién urbana, la més castigada por la contaminacién.

7. CONCLUSION

Los efectos del tiempo y el clima en la salud humana han sido motivo,
en mayor o menor medida, de constante preocupacién entre los responsa-
bles médicos, desde la Grecia cldsica hasta la actualidad. En los dltimos de-
cenios, ante el anuncio de un probable cambio climdtico, cuya inminencia y
plasmacién a lo largo del siglo XXI ha merecido el acuerdo pricticamente
undnime de la comunidad cientifica, esta preocupacién se ha polarizado pre-
ferentemente tanto en el andlisis de los efectos de los avatares atmosféricos
definidos por los pardmetros del clima estimados en series de observaciones
pretéritas, como en el intento de pronosticar los impactos en el grado de
bienestar e integridad fisica y psiquica de las personas que podrian compor-
tar unas variaciones de las condiciones atmosféricas como las previstas por
modelos definidos para distintos escenarios.

Aunque las previsiones perfiladas por los distintos modelos predictivos
difieran substancialmente en la estimacién cuantitativa de los cambios anun-
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ciados, la comunidad cientifica se muestra generalmente de acuerdo en el
prondéstico cualitativo de una serie de cambios esenciales y, en primer lugar,
de un progresivo calentamiento del planeta, del que la evolucién de las tem-
peraturas medias del dltimo decenio podrian constituir un claro anticipo.
El ascenso de las temperaturas medias, segdn la mayoria de las previsiones
realizadas, ird acompafiado de una mayor variabilidad en el acaecimiento de
episodios extremos, tanto de olas de calor como de frio. La coincidencia es
menor en el vaticinio de la evolucién de las precipitaciones. La previsién de
su tendencia reviste una doble dificultad que radica en la gran variabilidad
temporal y espacial del fenémeno. Sin embargo las proyecciones de futuro
planteadas sugieren un incremento moderado de la pluviometria media pro-
vocado por una aceleracién del ciclo hidrolégico debido al calentamiento
general del planeta, pero con una desigual distribucién, segin la cual, el au-
mento de las precipitaciones se concentrard en latitudes medias y altas, mien-
tras que amplias regiones tropicales y subtropicales posiblemente padece-
rin una intensificacién de las sequias y de las lluvias ocasionalmente violen-
tas, pero con una merma del total de agua aportado a lo largo del afio que
agravaria sus ya insuficientes disponibilidades hidricas.

La complejidad e insuficiente conocimiento de las relaciones entre las
variaciones atmosféricas y la salud humana, por un lado, y las incégnitas to-
davia no resueltas de los cambios climdticos anunciados, por otro, impiden
predecir con precisién cudndo se hardn patentes los impactos que razonable-
mente cabe esperar provoquen estos cambios en el estado de bienestar fisico
y psiquico de las personas, y cudles y en qué medida serdn las dreas mds afec-
tadas. No obstante, el inevitable grado de incertidumbre, no son vanos los
intentos realizados con el propésito de prever unos efectos que probablemente
ocurrirdn en un futuro no lejano, e incluso la revisién de las previsiones ya
realizadas, con el aporte de la experiencia, de nuevos conocimientos y, cuan-
do empiecen a experimentarse, del contraste de las previsiones pretéritas con
los primeros fenémenos reales. De esta forma, podri disponerse de la infor-
macién necesaria para la organizacién de toda una serie de actividades socia-
les y econémicas encaminadas a minimizar los previsibles efectos negativos para
la salud.

Tanto los cambios climéticos anunciados como los posibles efectos para
la salud que puedan acarrear previsiblemente serdn lentos y permitiran la
adopcién de medidas para reducir o evitar los riesgos antes de que ocasionen
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dafios irreparables, pero no es imposible que el clima evolucione de forma
distinta a la supuesta, que surjan nuevas enfermedades y que se constaten
sinergismos inesperados entre fenémenos naturales y determinadas activi-
dades antrépicas, de consecuencias impredecibles. Se trata de un motivo mds
para no abandonar la formulacién de nuevas estimaciones predictivas de los efectos
de los cambios climdticos en el organismo humano sobre los presupuestos apun-
tados en el pdrrafo precedente.

Los impactos del incremento de las temperaturas que parece irremediable
habrin de suponer mayores riesgos para los habitantes en las grandes ciuda-
des que para los residentes en pequefios poblaciones, no sélo por los efectos
de la denominada isla de calor urbana que supone una intensificacién de los
registros termométricos, sino porque el calor exacerba la accién de los con-
taminantes, los cuales constituyen una amenaza grave para la poblacién en
general, pero especialmente para los pacientes crénicos de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, los ancianos, los nifios de corta edad y los
grupos marginales.

Independientemente de la existencia y proximidad o no de un cambio
climdtico significativo, los responsables de la administracién piblica debe-
rfan establecer en todos los paises sistemas de emergencia destinados a mi-
norar o evitar los riesgos que puedan suponer episodios atmosféricos extre-
mos, hoy ficilmente previsibles, para la salud de la poblacién en general y
de los grupos mds sensibles en particular. El primer sistema de este tipo fue
instaurado en Philadelphia y otras ciudades americanas en el Gltimo dece-
nio y recientemente en algunas ciudades europeas.

Los paises de las zonas templadas y frfas serfan los menos afectados por
las previsibles variaciones del tiempo y el clima. Un incremento de las tem-
peraturas y de las olas de calor representa riesgos importantes, sin embargo
no es impensable que los cambios anunciados acaben por reportar més bene-
ficios que dafios para algunos de los paises de estas zonas, donde, sin duda,
la suavizacién de las temperaturas invernales habria de suponer un menor
riesgo para la salud de sus habitantes, los cuales, en contrapartida, tampoco
deberian sufrir los impactos de un calor excesivamente rigurosos durante el
verano. Del posible incremento de las temperaturas y las precipitaciones
cabria esperar, ademds, una mejor produccién agraria. En cambio, segin
estimaciones realizadas, los pafses tropicales y subtropicales padecerdn los
mayores impactos negativos para la salud de los previsiblemente achacables
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a los cambios climdticos futuros. Estos paises son precisamente los que intervie-
nen en menor medida en el vertido a la atmésfera de gases que, por su conocido
efecto invernadero, mds contribuyen a alterar el sistema climdtico, mientras
que la mayor parte de las emisiones de estos gases se generan desde los pai-
ses industrializados de las zonas templadas, particularmente desde latitudes
medias del hemisferio septentrional. La situacién resultante es manifiesta-
mente injusta. A grandes rasgos, puede afirmarse que la mayor responsabi-
lidad en la induccién de los posibles cambios climdticos corresponde a los
paises industrializados que, en cambio, sufrirdn en menor medida los impac-
tos indeseables para la salud de sus habitantes y se beneficiardn de las activi-
dades que originan los gases de invernadero y, ademds, poseen los mejores
recursos cientificos, técnicos, culturales y econémicos para hacer frente a fu-
turas dificultades, mientras que los paises condenados a sufrir los mayores
riesgos no disponen de estos medios. En definitiva, més que razonable, pa-
rece de estricta justicia que los paises mds contaminantes, que a su vez son
los previsiblemente menos castigados por los cambios climdticos previstos y
los mejor dotados para afrontar sus consecuencias, deberfan ayudar técnica 'y
econémicamente a las comunidades mds perjudicadas y menos dotadas en la
reparacién de los dafios que puedan acontecer y que acaso ya se estan gestando.
La reciente negativa del primer pais generador de gases susceptibles de afec-
tar al sistema climdtico, en contra de acuerdos previamente consensuados
por la préctica totalidad de las naciones del mundo, y las reticencias de otros
no ya a disminuir, sino a evitar todo incremento en la produccién de estos
gases no permiten presagiar una inmediata o futura asuncién de las respon-
sabilidades que les puedan corresponder.
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