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Carga de enfermedad  
de la contaminación atmosférica 



Contaminación atmosférica, un riesgo inevitable 

 La atmósfera es la parte del ambiente con la que el organismo humano 
está en permanente contacto.  

 
 Ubicuidad de la exposición (riesgo inevitable): la exposición a los 
contaminantes atmosféricos está en gran medida fuera del control personal 
y requiere medidas de las autoridades públicas a nivel regional, nacional e 
internacional.  
 
 La contaminación atmosférica representa un importante riesgo 
medioambiental para la salud.  



 La relación entre contaminantes atmosféricos y salud cada día es más conocida. 

Contaminantes atmosféricos y salud 



Contaminación atmosférica y salud 

 No existe especificidad de efectos (etiología multifactorial de 
enfermedades). Confusión importante con otros factores de riesgo. 

 
 Clasificado como carcinogénico por la IARC (Grupo 1). 

 
 Mortalidad: mayor evidencia científica (PM). 
 
 Morbilidad: evidencia menos robusta que para la mortalidad (mayor 
dificultad para la obtención de registros hospitalarios/ambulatorios con 
calidad). 
 
 
 
 
 



Carga de enfermedad de la contaminación atmosférica 

2050 

http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/FINAL_HAP_AAP_BoD_24March2014.pdf?ua=1 

400.000 en Europa 
Europa 

€330 billion-€940 billion  

3- 9% EU’s GDP 



Carga de enfermedad del ozono 

 470.000 muertes anuales por causas respiratorias atribuibles al ozono. 

Regional premature annual deaths from ozone 
(respiratory) (2000–1850). Deaths per million people 
(present-day exposed population aged 30 and over) in 
each region, in parenthesis.  

 

Current premature mortality due to ozone (respiratory mortality) (2000–
1850), in deaths/yr.1000 km2. 
 

 

Silva R. Global premature mortality due to anthropogenic outdoor air pollution and the contribution of 
past climate change. Environ. Res. Lett. 8 (2013) 034005 (11pp). 

 



Doble papel del ozono en la salud 



Distribución del ozono en la atmósfera 

Descenso de ozono estratosférico 

Aumento de ozono troposférico 



Ozono estratosférico y troposférico 

Descenso de ozono estratosférico Aumento de ozono troposférico 

Cambio climático 

Daño celular 
Inmunosupresión 
Efectos en la piel 
Lesiones oculares 
 

Efectos respiratorios (asma, EPOC) 
Daños cardiovasculares 
Deterioro cognitivo 
Efectos prenatales (parto prematuro) 
 

UV A-B 

Gas de efecto invernadero Cambios en patrón de precipitaciones 



Ozono estratosférico y salud 



Efectos directos en indirectos en la salud humana 



Efectos indirectos en la salud humana 

 
 Relación con el cambio 

climático (cambio de los 
patrones del clima).   

 
 
 

Kang et al. Impact of Polar Ozone Depletion on Subtropical Precipitation. Science. 332 (6032): 951-954. DOI: 10.1126/science.1202131  



Ozono estratosférico (capa de ozono) 

 Función beneficiosa:  pantalla de protección de radiación ultravioleta solar 
• UV-A: 95% alcanza la superficie de la Tierra. 
• UV-B: 5% alcanza la superficie de la Tierra. 
• UV-C: absorbida por O3, no alcanza prácticamente la superficie de la Tierra. 

Filtro solar 



Efectos de la radiación UV en la salud humana 

 
 Lesiones celulares y sub-celulares. 
 Reduce efectividad del sistema 

inmunológico (inmunosupresión). 
 Piel 

• Eritemas, quemaduras.  
• Envejecimiento. 
• Dermatitis. 
• Cáncer.  

 Efectos oculares. 

United Nations Environment Programme. Environmental Effects of Ozone Depletion and its Interactions with Climate Change:  
2014 Assessment.  http://ozone.unep.org/Assessment_Panels/EEAP/eeap_report_2014.pdf 

La radiación UV ocasiona daños en los seres vivos, dependiendo de su 
intensidad y tiempo de exposición:  



Efectos de la radiación UV en la piel 



Efectos de UV en la piel 

UV-A UV-B UV-B UV-A y B 



Cáncer de piel: melanoma maligno 



Melanoma maligno: tendencias de mortalidad en España 



UV y lesiones oculares 

O3 troposférico: 
 Cambios en la integridad de la córnea. 
 Induce inflamación. 

Lee. Effects of ozone exposure on the ocular surface . 2013. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23665308 

 



UV y lesiones oculares 

 El daño ocular producido por la radiación UV es acumulativo y permanente.  



Ozono estratosférico y radiación UV 



Ozono troposférico y salud 



Ozono troposférico 

 Sustancia muy reactiva: gas con elevado poder oxidante e irritante.  
 Uno de los componentes más tóxico del smog fotoquímico. 
 Origen: precursores y radiación ultravioleta. 



Ozono troposférico: efectos indirectos en la salud  

 Gas de efecto invernadero (calentamiento global: aumento de la temperatura 
de la atmósfera terrestre).  

 



Ozono troposférico: Contaminante Climático de Vida Corta 

Scovronick N. Reduce short-lived climate pollutants for multiple benef its. The Lancet. http://dx.doi.org/10.1016/S0140-6736(15)61043-1 

 Los Contaminantes Climáticos de Vida Corta, entre los que se encuentra el ozono, 
contribuyen de forma relevante al cambio climático global (40-45%).  

 
 Su reducción tiene el potencial de evitar ≈0,5º del calentamiento global promedio 

para 2050.  
 
 Provocan impactos directos sobre la salud humana, agricultura y ecosistemas e 

indirectos a través de sus efectos en el clima. 



Ozono troposférico: efectos directos en la salud humana 
 
 Corto plazo: estudios de series temporales (Europa, US, Asia) 

• Reduce la función pulmonar y aumenta los síntomas 
respiratorios (tos, irritación garganta, sibilancias, 
opresión en el pecho). 

• Efectos vasculares. 
• Hospitalizaciones: respiratorias, cardiovasculares. 
• Mortalidad:  todas las causas, cardiovasculares, 

respiratorias. 
• Salud reproductiva (nacimiento prematuro). 
• Dolor de cabeza, fatiga, irritación ojos.  
 

 Largo plazo: estudios de cohortes (US-ACS) 
• Efectos en el desarrollo pulmonar. 
• Asma: incidencia, agravamiento, hospitalizaciones. 
• Alteraciones cognitivas.  
• Mortalidad: respiratorias y cardiovasculares. 
• Mortalidad de enfermos crónicos  

o EPOC. 
o Diabetes. 
o Infarto, insuficiencia cardíaca congestiva. 

REVIHAAP Project. Review of evidence on health aspects of air pollution. WHO. 2013 



Efectos directos del ozono en la salud 

 Efectos solapados y sinérgicos entre PM y O3. 



Estrés oxidativo e inflamación 



Mecanismo del estrés oxidativo 

 El estrés oxidativo ocurre en un sistema 
celular cuando la producción de especies 
reactivas de oxígeno excede la capacidad 
antioxidante de dicho sistema. 

 
 Los antioxidantes pueden reemplazar al 

electrón perdido para estabilizar el radical 
libre y así evitar el daño molecular 
restándole poder reactivo.  

 



Estrés oxidativo 

Radicales libres y peróxidos 

Reducción de la actividad biológica y la función celular 

Necrosis o apoptosis celular 



Proceso de la inflamación 

 La inflamación es una respuesta de carácter protector cuyo objetivo es liberar 
al organismo de la causa inicial de la lesión celular y de sus consecuencias. 
 

 La respuesta inflamatoria está muy relacionada con el proceso de reparación.  



Proceso de la inflamación 

Migración de neutrófilos 

Presencia de linfocitos  
y macrófagos 

NECROSIS 

 La contaminación atmosférica parece estar implicada en la inflamación crónica.  



Enfermedades respiratorias 

y ozono troposférico 



Efectos respiratorios del ozono 

 
 Irrita el sistema respiratorio 

(reacciona con células que 
recubren las vías respiratorias). 

 Reduce la capacidad y la función 
pulmonar dañando el epitelio 
pulmonar. 

 Altera muchos tipos de células en 
el pulmón y modifica la inmunidad 
pulmonar innata. 

 Asma y EPOC. 



Efectos respiratorios ozono 

Yoshida et al. Pathobiology of Cigarette Smoke-Induced Chronic Obstructive Pulmonary Disease. Physiological Reviews. 2007 Vol. 87 no. 3, 1047-1082. 

 

Linfocitos T:  
Potencian la inflamación 

Células dendríticas:  
Activación Linfocitos T 

Neutrófilos:  
Liberación de factores 
tóxicos (muerte celular) 

Macrófagos 

Exacerbación 
y destrucción tejidos 

Citoquinas 

Quimioquinas 

Rotura de la pared alveolar 

Degradación de proteínas en la matriz extracelular 

Célula del epitelio alveolar 



Efectos respiratorios del ozono 

Yoshida et al. Pathobiology of Cigarette Smoke-Induced Chronic Obstructive Pulmonary Disease. Physiological Reviews. 2007 Vol. 87 no. 3, 1047-1082. 

 

Inhibición de la producción 
y liberación de factores de 
crecimiento y supervivencia 
(VEGF y HGF) 

Apoptosis (muerte celular) 

Eferocitosis:  macrófagos 
alveolares fagocitan células 
apoptóticas 

El proceso de inflamación no finaliza 



Morbi-mortalidad respiratoria relacionada con ozono 

Limitación del flujo aéreo reversible Limitación del flujo aéreo irreversible 



Asma y ozono 

 Asma es una enfermedad crónica más 
frecuente en la infancia. 

 Niños: aparición de asma, incrementa 
el riesgo de admisiones hospitalarias. 

 Exacerbación de los efectos de los 
síntomas respiratorios en asmáticos.  

 INE (2013): >25.000 ingresos hospitalarios. 
 Encuesta Nacional de Salud (2011):  
     1 de cada 20 niños de 0-14 años tienen asma. 
 Coste total del asma en pediatría en España:  
      Año 2008: 532 millones de euros. 

Blasco AJ. Coste del asma en pediatría en España: un modelo de evaluación de costes basado en la prevalencia. An Pediatr (Barc). 2011; 74(3):145—153 

 



EPOC y ozono 

 
 European COPD Coalition: COPD accounts 

for €4 billion of the direct cost of air 
pollution, not including economic loss 
due to decreased productivity.  

 
 España (INE): 

• >18.000 muertes anuales. 
• >185.000 ingresos hospitalarios.  
• 0,2%PIB: 750-1.000 millones €/año. 



Morbi-mortalidad respiratoria relacionada con ozono 

Triantaphyllopoulo K. A model of chronic inflammation and pulmonary emphysema after multiple ozone exposures in mice.  
Am J Physiol Lung Cell Mol Physiol300: L691–L700, 2011 

 

2,5 ppm O3 
3h 
2 veces por semana 



Morbi-mortalidad respiratoria relacionada con ozono 

Triantaphyllopoulo K. A model of chronic inflammation and pulmonary emphysema after multiple ozone exposures in mice.  
Am J Physiol Lung Cell Mol Physiol300: L691–L700, 2011 

 



Enfermedades cardiovasculares 

y ozono troposférico 



Strebot V. Ozone and cardiovascular injury. Cardiovascular Ultrasound 2009, 7:30. 

Efectos cardiovasculares del ozono 

Estrechamiento arterial 
0,1 mm 

Sistema nervioso simpático 

Baja variabilidad frecuencia cardíaca  
Aumenta frecuencia cardíaca 

Radical -SH 

Citoquinas 

Fallo cardíaco 

Grosor íntima-media carotídeo 

Accidente cerebrovascular 

Degradación oxidativa de  
lípidos membranas celulares  



Kunihiko Hiraiwa and Stephan F. van Eeden (2014). Nature and Consequences of  the Systemic Inf lammatory Response Induced by Lung Inf lammation, 

Lung Inf lammation, Dr. Kian-Chung Ong (Ed.), ISBN: 978-953-51-1373-7, InTech, DOI: 10.5772/57392. Available f rom: 

http://www.intechopen.com/books/lung-inflammation/nature-and-consequences-of-the-systemic-inf lammatory-response-induced-by-lung-inf lammation. 

Efectos vasculares del ozono 

Proteína C Reactiva 
Fibrinógeno 



Kunihiko Hiraiwa and Stephan F. van Eeden (2014). Nature and Consequences of the Systemic Inflammatory Response Induced by Lung Inflammation, Lung Inflammation, Dr. Kian-Chung 

Ong (Ed.), ISBN: 978-953-51-1373-7, InTech, DOI: 10.5772/57392. Available from: http://www.intechopen.com/books/lung-inflammation/nature-and-consequences-of-the-systemic-

inflammatory-response-induced-by-lung-inflammation. 

Efectos cardiovasculares del ozono 



Martinelli N. Air particulate matter and cardiovascular disease: A narrative review. European Journal of  Internal Medicine. 24 (2013) 295-302. 

Morbi-mortalidad cardiovascular relacionada con la contaminación atmosférica 

Cardiopatía 

isquémica 
Insuficiencia 

cardíaca 

PAD: Enfermedad arterial periférica 

VTE: Tromboembolismo venoso 

Arritmia 

Accidente 

cerebrovascular 

 Cardiovasculares:  
1ª causa de muerte en España 
>100.000 defunciones/año 



Sistema nervioso central 

y ozono troposférico 



Efectos en el cerebro del ozono 

Rivas-Arancibia S et al. Oxidative stress caused by ozone exposure induces loss of brain repair in the hippocampus of adult rats. 

Toxicol Sci. 2010 Jan;113(1):187-97. doi: 10.1093/toxsci/kfp252. Epub 2009 Oct 15. 

Block et al. Trends Neurosci. 2009 September ; 32(9): 506–516. doi:10.1016/j.tins.2009.05.009 

 

 Evidencia emergente entre exposición a largo plazo y desarrollo/deterioro cognitivo 
(cambios similares al Alzheimer). 

 Peroxidación de lípidos  
 Cambios morfológicos de las neuronas 
 Efectos en la vasculatura cerebral 

 Déficits de memoria y motóricos 
 



Efectos prenatales 

y ozono troposférico 



Efectos prenatales relacionados con la contaminación atmosférica 

 Bebés prematuros: 
nacidos antes de la 
semana 37 de 
gestación o con peso 
inferior a 2.500 g. 

 
 La prematuridad es la 

condición neonatal 
que conlleva el riesgo 
más elevado de 
mortalidad, morbilidad 
y discapacidad en el 
futuro.  



Efectos prenatales relacionados con la contaminación atmosférica 

Lin et al. Associations between ozone and preterm birth in women who develop gestational diabetes. Am J Epidemiol. 2015;181(4):280–287  

 Aumento de riesgo de parto prematuro por exposición en cualquier trimestre del embarazo. 



Umbral de concentración 

para el ozono troposférico 



Ozono: umbral de concentración a corto plazo 

 Corto plazo: elevada variación individual, pero podría ser <90 µg/m3 (máximo 1h). 

Voluntarios jóvenes sanos expuestos  >6h 
con ejercicio:   
• Concentraciones de 120 µg/m3 ocasionan 

deterioro de la función pulmonar e 
inflamación. 

• No refleja la exposición en población general 
ni la combinación susceptibilidad-exposición.  

 

Estudios en campamentos de verano: 
• Efectos observados a concentraciones de 110 µg/m3 (expuestos 8h). 
• Puede reflejar efectos en población más susceptible.  

 



Ozono: umbral de concentración a largo plazo 

 Largo plazo (mortalidad): si existe, 
sería un umbral a bajas 
concentraciones (0-10 ppb).  

 Relación lineal a concentraciones más 
elevadas.  

 0,30% incremento de mortalidad por 
cada incremento de 10 ppb de ozono.  

 

Bell ML. The exposure-response curve for ozone and risk of mortality and the adequacy of current ozone regulations. Environ Health Perspect. 2006 Apr;114(4):532-6. 

 

1987-2000 



Legislación sobre ozono 

100 µg/m3  



Grupos más susceptibles 

Riesgo más elevado debido a 
características biológicas o factores 
intrínsecos, como el sexo, la edad o 
la genética. 



Ozono: grupos más susceptibles 

 Niños: la exposición al ozono durante el inicio de la vida tiene el potencial 
de contribuir al desarrollo de asma además de exacerbar el asma.  

Auten R. Biochemical Effects of Ozone on Asthma During Postnatal Development. Biochim Biophys Acta. 2011 November ; 1810(11): 1114–1119. doi:10.1016/j.bbagen.2011.01.008. 

Lin S. Chronic Exposure to Ambient Ozone and Asthma Hospital Admissions among Children. Environ Health Perspect 116:1725–1730 (2008).  doi:10.1289/ehp.11184. 



Modificación de la asociación por edad 

Bell ML. Who is more affected by ozone pollution? A systematic review and meta-analysis. Am J Epidemiol. 2014 Jul 1;180(1):15-28. doi: 10.1093/aje/kwu115. 

 Riesgo de morir más elevado para los mayores (0.66% más que los jóvenes). 

Jóvenes: 0,60% (95% CI: 0.40, 0,80) 
Mayores: 1,27% (95% CI: 0.76, 1.78)   



Modificación de la asociación por género 

Bell ML. Who is more affected by ozone pollution? A systematic review and meta-analysis. Am J Epidemiol. 2014 Jul 1;180(1):15-28. doi: 10.1093/aje/kwu115. 

 Riesgo de morir más elevado para las mujeres (0.39% más que los hombres), 

Mujeres: 1.12% (95% CI: 0.62, 1.63) 
Hombres: 0.73% (95% CI: 0.40, 1.07)   

 Diferencias estructurales y hormonales. 
 Las mujeres tienen: 

• Menor capacidad pulmonar. 
• Menores tasas de flujo espiratorio. 
• Menor diámetro de las vías 

respiratorias. 
• Hormonas ováricas (progesterona y 

estrógenos) influyen en el sistema 
pulmonar. 

 Las mujeres muestran: 
• Mayor hiperreactividad de las vías 

respiratorias. 
• Mayor hipoxemia arterial (baja 

presión de O2 en sangre). 
 



Evaluación de impacto en salud 

del ozono troposférico 



Ozono: estudios de evaluación de impacto en salud 

 Muertes por ola de calor de 2003 (3-17 de agosto): 15.000 (Francia), 70.000 (Europa). 
 380 muertes atribuibles al O3 en 9 ciudades francesas (228 en París).  
 Combinación mortal: calor + ozono. 

Fuente: Vague de chaleur de l'été 2003 : relations entre températures, pollution atmosphérique et mortalité dans neuf villes françaises 

Rapport d'étude. InVS (France). http://www.invs.sante.fr/publications/2004/psas9_070904/rapport.pdf 

 



Ozono troposférico: 

 investigación pendiente 



 Mecanismos de acción y fisiopatología. 
 
 Evaluación de la exposición: correspondencia 

entre medidas/modelos y exposición real. 
 
 Estudios de efectos: 

• Determinación de FCR para España. 
• Establecimiento de umbrales de 

concentración. 
• Poblaciones susceptibles (grupos de edad, 

sexo) y vulnerables (nivel socioeconómico). 
• Interacción con otros contaminantes 

atmosféricos. 
• Interacción clima-ozono (temperatura-O3): 

cambio climático-calidad del aire. 
 

 Estudios de evaluación de impacto en salud: 
importancia del impacto a largo plazo a 
exposiciones bajas. 

 
 

 
 

 
 

 

Ozono troposférico: investigación 

Casos 

atribuibles  

Concentración O3 

Morbi-mortalidad 
FCR 



Ozono troposférico y salud 

 Establecer políticas dirigidas a controlar la calidad del aire y proteger la 
salud de la población. 

 Realizar recomendaciones más precisas en salud. Sistemas de 
información a la población. 

 Centrar más esfuerzos preventivos en poblaciones de riesgo. 
 Proteger de forma diferencial a los pacientes afectados. 

 



 
 Esfuerzos para controlar los niveles de ozono troposférico.  

 
 

 
 

 
 

 

Ozono y salud: doble esfuerzo 

 Esfuerzos para proteger la capa de ozono estratosférico.  



Muchas gracias por su atención 

Elena Boldo: eiboldo@isciii.es 


