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INTRODUCCION

Todos los fendmenos naturales que tienen lugar
en nuestro entorno se rigen por interacciones entre 1os
distintos elementos existentes tanto en la superficie
terrestre como en la atmdsfera. En estas interacciones
se basan los llamados ciclos naturales de los
elementos biogeoquimicos como carbono, oxigeno,
nitrégeno y azufre, los cuales moldean el desarrollo
delaviday los procesos geol 6gicos.

Nuestro planeta ha padecido los efectos de la
contaminacion atmosférica desde e mismo momento
de su formacién. Pero ésta ha llegado a ser un
verdadero problema para € medio ambiente y, mas
concretamente para la salud humana, a partir de la
revolucion industrial, por el comienzo de la quema
masiva de combustibles fdsiles, con la consecuente
emision de gases contaminantes ala atmoésfera.

Uno de los principales gases liberados a la
atmosfera es el dioxido de azufre, por su cantidad y
toxicidad para el medio ambiente.

El azufre forma dos &xidos principaes, el
diéxido de azufre gaseoso (SO,) y € triéxido de
azufreliquido (SOs).

El dioxido de azufre es un gas incoloro, denso,
soluble en agua, no inflamable, con olor a fésforos
guemados y una vida media de 2 a 4 dias. Tiene un
punto de fusién de -72.7° C y un punto de ebullicién
de -10° C. El Diéxido de Azufre puede ser formado
directamente calentando sus elementos constitutivos.
El sulfuro fundido al arder en el aire u oxigeno puro
conduce a una reaccién que da una llama coloreada
azul pdlida. El didxido de azufre existe como
moléculas planas en forma de V con un angulo en
enlace de 120°.

Segln la OMS d didxido de azufre y la materia
particulada derivada de la combustion de fésiles son
los principales componentes de la contaminacion del
aire en muchos lugares del mundo, principalmente en
|as grandes areas urbanas.

El dioxido de azufre es e derivado del azufre
gue mas frecuentemente contamina el aire, producido
por la combustion del carbéon y del petrdleo que
tienen un contenido variable de azufre. Sin embargo,
esta no es la Unica fuente de contaminacién, ya que
tiene diversos origenes:

a) Fuentes naturales
Mares, océanosy descomposicion de algas
Volcanes
Reduccién bacteriana en suelosy humedal es
Incendios forestales

b) Fuentes antropogénicas
- Combustibles fosiles
Automoviles
Calefacciones domésticas
Plantas generadoras de electricidad
Fundiciones
Fabricacién de papel
- Produccién de acido sulfarico

Los sumideros descritos para este elemento
pasan por la deposicién seca y humeda, previa
oxidacién a sulfato (SO4'2). Su eliminacion del aire es
por conversién en acido sulflrico y sulfatos, y son
éstos en forma de particulas los que se depositan
sobre la tierra o e mar, bien junto con la
precipitacion de agua atmosférica, o mediante
sedimentacién, ocasionando la contaminacién de
aguay suelo.
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Los Oxidos de azufre son capaces de inhibir €l
crecimiento de las plantas y ser letales para algunas
de ellas cuando se encuentran expuestas a
concentraciones moderadas durante largos periodos.

EL CICLO DEL AZUFRE

Dos de los principales productores de azufre son
los océanos y los volcanes. El azufre, en forma de
sulfuro de hidrégeno va a la atmosfera donde sufre
una serie de transformaciones quimicas que dan lugar
aacido sulfarico (H,SOy).

H,S+HO = HS + H,0
HS + 0, & HO +SO°
SO +0, = SO, +O°
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Descomposicion

El efecto nocivo del didxido de azufre sobre el
medio ambiente se manifiesta principamente a través
delalluvia&cida

La lluvia &cida es producida por los é&cidos
sulfdrico y nitrico de los 6xidos de azufre y nitrégeno
que son oxidados en la troposfera por los radicales
hidroxilo y por el ozono. Se considera lluvia écida a
cualquier precipitacién que posea un pH inferior a
5.6. La importancia de las lluvias acidas radica en
que son depositadas en forma “hdmeda” a través de
la lluvia y en forma “seca’ por sedimentaciéon de
particulas de sulfatos y nitratos, siendo los més
frecuentes los de amonio.

SO, (a0) + {O}ad = HSO; > [EE) Hs0, + NH
SO, + H,0, & H,SO,

P I—
*-- -

Lluvia

La contaminacién medioambiental por € azufre
se ve afectada por numerosos factores, tanto
climaticos inversiébn térmica, vientos, lluvias,
borrascas, etc. Como topogréficos mares, rios,
valles, montafias, etc.

EFECTOSSOBRE LA SALUD

La Unica via de exposicion a didxido de azufre
que repercute sobre la salud es la aérea por

onaaeronia
Arcilla,
Abs/desbs .
1A/M|nerales...
/ I \ lixiviacion

s Desulfovibrio s

I Zona anaerobia

Sulfuros de Hierro

inhalacién. En condiciones normales, €l proceso de
absorcion se lleva a cabo en el tracto respiratorio
superior 'y a nivel de la mucosa nasal siendo
directamente proporcional a la concentracion
existente en €l aire inspirado. Una respuesta
fisiologica basica a lainhalacion de didxido de azufre
es un grado leve de constriccion bronguia con
resistencia al flujo de aire, absorbiéndose el gas en el
sistema respiratorio y pasando a torrente sanguineo,
metabolizéndose y eliminandose por viaurinaria.
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A continuacion se exponen las principales
reacciones quimicas que se producen durante dicha
absorcion:

SO, + Ho,O—» H,S03
H,S03 + H,0 —» H,S05 + HzO"
HSO; + H,0 —» S03 % + HyO"

El sulfito (agente reductor) y el bisulfito absorbidos
son transformados a sulfato mediante una reaccion
catalizada por la enzima sulfito-oxidasa-molibdeno-
dependiente.

En condiciones de hiperinsuflacién se produce
también absorcion a nivel de las vias aéreas bgjas. Si
las personas expuestas son asmaticas, la sensibilidad
al dioxido de azufre es mayor y la concentracion
méxima tolerable se reduce més de 20 veces. En las
personas de edad avanzada, que sufren afectaciones
pulmonares, y fumadores compulsivos, |as concentra-
ciones promedio de 24 horas de unos 250 ug/nt de
dioxido de azufre y 250 ug/nt de particulas
empeoran €l estado general de los mismos (WHO
Reg Office for Europe, 2000). Los efectos irritantes
se producen, principalmente, en la parte superior del
tracto respiratorio y en los ojos, aunque hay una
mayor irritacion por sulfatos que por didxido de
azufre. Los sulfatos y el &cido sulfarico forman
particulas con diametro menor de Jum, por lo que
pueden alcanzar regiones pulmonares mas profundas.

Se ha encontrado en numerosos estudios una
relacién positiva entre la concentracion diaria de
azufre y tanto muertes diarias como urgencias
hospitalarias, aunque no se puede establecer unaclara
relacion causaefecto porque aqui pueden entrar en
juego otros contaminantes atmosféricos que también
se encuentran presentes.

Se han observado efectos de concentraciones
bajas de didéxido de azufre en la disminucién de la
funcién pulmonar debido a la irritacion de las vias
respiratorias, aunque aqui se presenta e mismo
problema gue antes se ha mencionado, debido a los
demas contaminantes. Puede producir una disminu-
cion de la capacidad pulmonar, su exposicion puede
irritar lanariz, boca, faringe y bronquios.

Como efectos crénicos, se ha observado un
aumento en la prevalencia de enfermedades respi-
ratoriasy cardiovasculares.

En la Air Quality Guidelines — Second Edition la
OMS marca unos parametros a tener en cuenta en los
estudios sobre el didxido de azufre:

1- Parece existir un amplio espectro de
sensibilidad individua al diéxido de azufre.

2.- Debido a su alta solubilidad es rapidamente
absorbido en el tracto respiratorio superior.

3- La repuesta a la inhalacion de diéxido de
azufre suele ser répida, € méaximo efecto se alcanza
€n unos pocos minutos. La exposicién continuada no
incrementa la repuesta, la cual tiende a disminuir
gradual mente.

4.- Los efectos suelen durar poco tiempo.

5- Ha sido observado un aumento en la
respuesta entre personas asmaticas cuando el didxido
de azufre se administraen aire frio y seco.

Debido a todos estos factores es muy dificil
encontrar unarelacion dosis-respuesta.

EFECTOSSOBRE LASPLANTAS

El diéxido de azufre es uno de los principales
contaminantes fitotoxicos en Europa. Penetra en
forma gaseosa a través de los estomas a | os espacios
aéreos internos. Lesiona las células epidérmicas y de
guarday aumenta la conductancia de los estomas. Se
disuelve en el agua intercelular dando lugar a sulfito
y bisulfito.

Exposiciones agudas a altas concentraciones de
diéxido de azufre pueden producir dafios en forma de
necrosis foliar y clorosis de la hoja. Las exposiciones
crénicas a bajas dosis producen una disminuciéon del
crecimiento de la planta y un aumento de la
senescencia. Pero el efecto no se restringe a las
plantas superiores. Muchas especies de liquenes y
briofitas son més sensibles a dioxido de azufre que
|as plantas superiores ya que carecen de la proteccién
delascuticulasy las estomas.

El fendmeno de la lluvia &cida afecta intensa
mente a numerosas extensiones en el planeta. En Sue-
cia, durante los dltimos 30 afios, los lagos han
presentado un descenso en €l valor de pH de 6.5 a 3.5
unidades, por lo que sus aguas son, aproximadamente
150 veces mas é&cidas. Con €l objeto de paliar los
danos, el gobierno vierte miles de toneladas de cal
por afo. En los ecosistemas terrestres, a largo plazo,
la lluvia &cida provoca una alteracion de los ciclos y
balance de los nutrientes. El empobrecimiento del
suelo y la pérdida de vegetacién contribuyen a la
erosién de grandes extensiones de tierra, usadas como
sustrato para arboles y plantas y como elemento de
cohesion entre las rocas, lo que favorece la
produccion de derrumbes.

Los bosques de coniferas presentan dificultades
para absorber agua y nutrientes del suelo. Si ®
presenta una niebla con pH acido, ésta penetra a
través de los estomas y seca el follgje, haciendo al
arbol mas vulnerable al ataque de plagas y
enfermedades.

EFECTOS SOBRE LAS ROCAS DE LAS
CONSTRUCCIONESMONUMENTALES

A partir del s. XIX €l desarrollo de actividades
industriales y el aumento de poblacion han producido
la emision masiva de particulas a la atmésfera, entre
ellas las de azufre, cuya actuacion especifica
relatamos a continuacién:

Formacion de costras de sulfin

El &cido sulfuroso formado a partir de la
reaccion del agua con €l didxido de azufre, se oxida
bajo la presencia del oxigeno atmosférico, dando
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lugar al é&cido sulfarico que ataca especialmente a las
rocas calizas. Al reaccionar este acido sulfarico con
el carbonato célcico bajo la presencia de agua
ocasiona sulfato célcico hidratado y tras la
evaporacion del agua se forma una costra de sulfin.
Estas agresiones se agravan en las zonas costeras
donde el sulfato calcico formado reacciona con el

cloruro sodico del agua salada y se forma silfato
sodico, compuesto altamente corrosivo.

Biodeterioro

Es la degradacién fisica y quimica de la roca
provocada por |os organismos vivos.

Los liguenes, hongos y musgos retienen
humedad, favorecen la colonizacion y producen
acidos que modifican e color de la roca. Las
sulfobacterias, unas de las bacterias més dafiinas,
transforman compuestos silicatados en é&cidos y
oxidan el azufre a sulfato contribuyendo asi a la
erosion delasrocas.

LEGISLACION

La Resolucién de 11 de septiembre de 2003 de la
secretaria General de Medio Ambiente, por la que se
dispone la publicacién del Acuerdo de 25 dejulio de
2003, pretende avanzar hacia € objetivo, a largo
plazo, de no superar las cargasy los niveles criticos y
de proteger de forma eficaz a toda la poblacion frente
ariesgos conocidos para la salud que se derivan de la
contaminacion atmosférica.

Propone la fijacion de techos nacionales de
emisiones, tomando como referencia los afios 2010 y
2020 y procediendo a revisiones sucesivas. Dicho
techo para el dioxido de azufre en €l afio 2010 es de
746 Kt, actuando principal mente sobre |os sectores de
Transformacion Energética, Combustion Industrial y
Otros.

Para llegar a los limites de contaminacion es
esencial e cumplimiento de las normativas
nacionales y comunitariasya existentes:

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion.

Directiva 1999/13/CE, relativa a la limitacion de
emisiones de compuestos organicos volétiles
debidas al uso de disolventes organicos en
determinadas actividades e instal aciones.

Directiva 80/200L/CE, sobre limitacion de
emisiones a la atmosfera de determinados
agentes contaminantes procedentes de
grandes instal aciones de combustion.

Real Decreto 287/2001, relativo a la reduccion
del contenido de azufre de determinados
combustibles solidos.

La Directiva 98/69/CE del Parlamento Europeo y
del Consgjo, relativa a las contaminaciones
de vehiculos amotor.

CONCENTRACIONES DE  DIOXIDO  DE
AZUFRE EN LA PROVINCIA DE GRANADA
(ESPARNA)

De acuerdo con lo sefialado en Air Quality
Guidelines — Second Edition, las concentraciones
medias anuales de diéxido de azufre en las
principal es ciudades europeas ha disminuido muy por
debajo de los 100 pg/n? debido a cambios en las
fuentes de emisidn, como por gjemplo, €l predominio
de sistemas de calefaccién eléctricos frente alos que
usan el carbdn, y el uso de chimeneas altas, que
permiten una mayor dispersion y dilucién del didxido
de azufre. En las zonas rurales las concentraciones no
suelen sobrepasar los5 pg/nt.

A continuacion se muestran los valores de las
concentraciones atmosféricas de diéxido de azufre
recogidas en la provincia de Granada (Espafia), por la
Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion
Atmosférica de Andalucia de la Consgjeria de Medio
Ambiente (Junta de Andalucia). Los datos fueron
recogidos en cuatro puntos de muestreo localizados
en distintas zonas, tres de | os cual es estaban situados
en la ciudad de Granada (818.959 habitantes) y uno
en Motril (ciudad costera de 51.928 habitantes),
desde el mes de Enero de 1997 hasta el mes de agosto
de 2003, con objeto de observar la evolucién de las
concentraciones.

Los valores medios mensuales (en pg/nt) a
inicio de este periodo fueron de 11y 23 pg/nt en dos
de los puntos de Granada (una de las estaciones no
los registré), y en Motril de 3 pg/nt. S los
comparamos con los obtenidos en Enero de 2004
(Figs. 1, 2, 3y 4), podemos observar que no se ha
producido aumento ni disminucién significativos en
ninguno de los puntos de muestreo. Esto nos indica
que, presumiblemente, no se han producido
variaciones considerables en las emisiones de didxido
de azufrealo largo de éste periodo.

Esta evolucion puede observarse de forma muy
claraenlaFig. 5, en la que se representa la evolucién
de los niveles de dioxido de azufre entre los afos
1995 y 2000, en 4 puntos de muestreo de la ciudad de
Granada (Espafa), y en la que puede observarse que
no existe una tendencia a aumento durante este
periodo.
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FIGURA 1. Concentraciones medias diarias de distintos contaminantes en & punto de muestreo Avenida de
Céadiz de Granada durante enero 2004. Fuente Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion

Atmosférica de Andalucia. Consgj eria de M edio Ambiente. Junta de Andalucia (Espafia).
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FIGURA 2. Concentraciones medias diarias de distintos contaminantes en e punto de muestreo Constitucion
de Granada durante enero 2004. Fuente: Red de Vigilancia y Control de la Contaminaciéon Atmosférica de

Andalucia. Consg eria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia (Espaiia).
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FIGURA 3. Concentraciones medias diarias de distintos contaminantes en € punto de muestreo Granada
Norte de Granada durante enero 2004. Fuente Red de Vigilancia y Control de la Contaminacién
Atmosférica de Andalucia. Consgjeria de M edio Ambiente. Junta de Andalucia (Espaia).

WALORES MEDIOS DIARIOS
Tipo de datos: W

200 — ——- —— — ———— —————— 5000
Eje Curva H H H
<& HOTRIL NOZ (ug/m3)  —e—
<o WOTRIL 03 (ugiwz)  —— —asco
<o MOTRIL P10 (ug/m3) —=—
< WOTRIL 502 (ugimd) —we—
S MOTRIL 00 (ugiwd)  ——
; — 4000
150 f—sseeenes PR TSR Feessmen e -
— w00
— 3000
LT e . e T — 2500

—1 2000

1500

1000

500

L . L L L L . . L L L L o
03701 16401 17401 24401 3101
Dia/Mes

FIGURA 4. Concentraciones medias diarias de distintos contaminantes en e punto de muestreo Motril
(provincia de Granada) durante enero 2004. Fuente Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion
Atmosférica de Andalucia. Consgeria de M edio Ambiente. Junta de Andalucia (Espafia).
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Evolucion de los niveles de didxido de azufre
(1995-2000)
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FIGURA 5. Evolucion de los niveles de diéxido de azufre entre los afios 1995-2000, en 4 puntos de muestreo
de la ciudad de Granada (Espafia). Fuente: Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica de

Andalucia. Consgjeria de Medio Ambiente (Andalucia, Espafia).

En cuanto alas diferencias entre puntos se puede
apreciar una clara diferencia entre las concentra-
ciones en Granada y Motril. Esto puede ser atribuible
a las diferencias topogréficas, industriales y clima-
ticas de las dos ciudades. Granada es una ciudad més
grande y, por tanto, con muchas mas emisiones de
diéxido de azufre y de otros contaminantes proce-
dentes de los vehiculos a motor y la industria. Por
otra parte Granada esta situada en una zona que
favorece la formacion de capas de inversion y, por
tanto, el aumento de la concentracion de contami-
nantes, al estar rodeada de montafias, haber largos
periodos sin precipitaciones y no haber movimientos
considerables de @pas de aire, junto a una mayor
utilizacion delas cal efacciones.

En cambio, Motril es una poblacién menos
industrializada y, por tanto, expuesta a menor canti-
dad de emisiones de gases contaminantes. Ademas
esta en una zona costera, por lo cual esta sometidaa
grandes movimientos de capas de aire que disminu-
yen los valores de inmisién de contaminantes en la
atmosfera.

Como puede observarse en los picos de laFig. 5,
los valores més altos se encuentran en las épocas
frias, lo que indica que las calefacciones constituyen
una importante fuente de didéxido de azufre como
contaminante atmosférico urbano.
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