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1.-INTROOUCCION 

1. 1. - GENERALIDADES. 

El es un gas inestable con olor caracter"lst ico 

picante al cual debe sü· no•bre, proveniente del griego 

Oswyo <huelo>. El olor dRl ozcino fue notado en 1785 por 

Van Maru• en la Vl!'C'indad de una •hqu1na eltctrica b di!' 

chispas eléctricas el aire. El •1s110 oler f"ue notaao 

por Cru1cshank en el gas foraado por el •nodo durante la 

electrblisis del agua 1e01. Sin e•bar"go, no se le dib 

i•portanc::ia hasta 1840 cuando Shonbein reportb el olor" 

cuando oxidaba lilnta.•ente el fbsforo en el aire co•o el 

estado de substancia. Marignac y de la Rive 

de•ostraron que el ozono es una yariedad de oxlg•no. 

La preparacibn de •ayores cantidades de ozono y de la 

pri•era •hquina generadora de él por descarga eléctrica 

silenciosa se debe a Wer"ner Van Sie•ens <181&-1892> quién 

observb 1857 su for•acibn en los tubos que llevan su 

no•bre, cuando en ellos tiene lugar descargas silenciosas 

de corriente alterna de alta tensibn. 

La existencia oe una substancia unit.aria de fbr•ula 03 fue 

de•ostrada inicialaente par Ril!'senfeld y Sc::hwab en 1922 

•ediante preparaci bn estado de pure:a 

deter•inacibn deo la densidad. 

l=i pesar de la cantidad relativa•enteo pequeña que existe en 

la at•bsf"era, el o::ono juega un i•cortant.- p<!>p~l t':"I !~io 

condiciones •eotereolbgicas y c::-li•atolbgicas de nueostro 

planeta f.:ICEVES, 1975>. 
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t • .?. - EXISTENCIA. FUNCION BIOLOGICR. 

El o::ono es const ituvente natur-al de la at•bsTera, 

aparece por accibn de la 11.1: solar sobre el oKlgeno a 

grandes altitudes. La •hi<1•a concentracibn apareC'e a 

altura aproxiaada de 23 K•., pero ta•bién e>ciste 

•ltura de 90 K•, (CLRYTON Y CLAYTON, 1987>. A estas 

alturas, los rayos ultravioleta con longitud de onda 

a 242 na, lentaaente disocian la •Olécula de oM1geno <02J 

en· o,,.;\geno atb•ico <O> que rhpida•ente se coabina con 02 

o 2 + luz uu < <242 na> ---> o + O 

O + Oz ----------------> 03 

El o::;:ono as1 foraado transportado pequeii;as 

cantidades por" circulacibn ataosférica a capas alls bajas 

de la. atabsfera v aunque su pr"esencia es en partes par 

•1llbn <ppa>, absorbe grandeaente las radiaciones de la 

r-egibn de 240-320 n•. Esta absor-cibn pl""otege a la Tiel""ra 

de las radiaciones ultravioleta que son dañinas para la 

salud de los organ1s•os vivos y por lo tanto Juega 

l•portante papel en la existencia del ho•bre <WHO, 1979>. 

En orden de i•portancia, el segundo origen del ozono y por 

lo cual pertenece al grupo de substancias l la•adas 

"o>e1dantes fotoqul•icos" la owidacibn inducida por 

acc1bn de la luz solar sobre substancias conta•inantes 

e•1tidas a la at•bsfera durante el dla, tales 

aldeh\dos, cetonas aonbx1do de carbono, que foraan 

radicales libres. Esto es: dib><ido de n1trbgeno absorbe 



lu: t•enor a 430 na) y nos da bx1do de nitrbgeno •As 

º"'\geno atb•1co, que oJC\geno •oleeular~ nos. da o:ono, 

el bxido nueva.ente se co•b1na con o::ono y se ot1t1ene 

ditucido de nitrbgeno y oxigeno aolecular con liber•eibn de 

energla e•lorlfica. En este c:-iclo hay poco 1ncreaento de 

o:ono per•aneeiendo casi constante e incluso por las 

noches nivel baja hasta concentraciones. no deteet.ables, 

debido l•s ••isiones de bxido nltrico, baj• de 

eonta•inantes y elevada reactiv1dad. 

durante el dl.a el bx ido nl trice reacciona los 

radicales peroxi lo produc:-idos por reaceibn fotoqul•ica de 

los hid?""<:C!l.r!::ur;s saitido!t y esto reduce la disponibilidi11.d 

del bxido nttric:-o que reaceionarl• con el y por lo 

tanto la eoneentracibn de este '1ltiao se eleva de 

casi directa con la cantidad de hidrocarburos eaitidos. 

r- ----- --- --------- OJ'•----------- 02+~ 

' . ' 
}-~-------------->NO¿+ LUZ----- ------->j 
: ' :-f 1 

_, "- 1 . + 1 
-- : -~:-:- - Oz. : 

1 • ' 1 ., • 

L--~--~~~:~==~~~~~~~~=~~~~~~~~~~l04· 
e:t teJ..ce:r origen natural del o::ono son las descargas 

eléctricas que se producen cuando hay tor•entas. 

En suaa, la eoncentracibn del estk controlada por la 

intensidad de la lu:: solar y la relaeibn <dibxido de 

nitrbgenol'bx1do n\trico>. Los hidroear-bo.1ros y otros 



contaainant'es. <:D•.o alUehid.os, 

clorados y aonbxido de",:·c~,..b~no --r:e~cc~,-º':'ª"-_Pª".'ª for•ar 

r-adicales pero,..ilo · y eSto-s:-.a--5~- .veo:·: se co•binan con el 

bxido nltr~co Provocando .. que· l~--~i-1~"6úm 

cons•cuencía · 1a _. Cantidad_ '. d·a.·. :· 

increaitnta· <CL.AYTON Y CLAYTON, 19~7)·~--

increaente y 

ta•bi&n 

1.3.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS. 

Los oxidantes fotoqulaicos representan grupo de 

productos de oio;idacibn resultantes de la interaccibn de 

hidrocarburos presentes en !.a at•bsfera. El el 

principal co•ponent1t de estos pf"'oductos de oxidacibn ya 

que lo contienen aproKiaadaaente en un 90 ,e: CSTOKINGER 1 

El o::ono de los agentes oxidantes •lls fuertes, y 

sblo el fluor, el oMlgeno atb•ico y el bxido de fluor 

tienen iun poder CKidativo •ayor (¡.,Ha, 1979>. El 

se- descoapone fhc1laente en presencia de lu::; y su accibn 

•uy oxidante •anifiesta a te•peratura ordin•ria, 

provocando oxidaciones qu• sblo a altas t••peraturas 

Cas1 todos los aetales 

Su d•ter•inactbn usual se basa en la s1;uiente ecuacibna 
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Sus principal•s propiedad~s f'1sic•s se indican en la 

tabla t. 

TABL.R 1 

PROPIEDRDES F'lSICAS DEL OZONO 

FORMULA GUlf'flCA 

RSPECTO FISICO A 

25 •e y 7&0 •• DE Hg -------- GAS ·rNCOLORO 

PESO MOl.EC~R ------------- 48 

PUNTO QE F'.!S!C:~ -------- -192. 7'"C 

PUNTO DE EBUL.LICION ------ -111.9'"C 

DENSIDAD EN RELACION AL AIRE 

DENSIDAD DE VAPOR A 0•C 

1.658 

Y 760 •• DE Hg ------------- 2. 14 g/L 

DENSIDAD DE VAPOR A 2s•c 

Y 760 •• DE Hg -------------- l. 9f. g/L 

SOLUBILIDAD A 0•c Y 

760 •• DE Hg ----------- 0. 494 •L/100 •L. de agua 

EDUIVAt..ENCIA ------------- 1 ppaa 2 ag /•J 

FUENTE: <US DE?i=IRTAMENT OF HEALTH, EDUCATION OF WELFARE, 



1.4.-USOS. 

El c::ono tiene las siguientes aplic:ac:iones principal•ente: 

-Ester1.li::ac1.bn de agua. 

-Trataa1ento de aguas negras. 

-SlanQueo dP harinas. aceites y papel. 

-AñeJa•iento .. acelerado de 11c:ores••. 

Taabifn 'le usa para co•bat1.r •alas olor"es 

ventilacibn. ya Que los en•ascara <no los destruye). 

Esta prllc:tica no tos aconsejable debido a los efectos 

tbMicos Que produce. 

El trata•tento de agua con o::onc: no es nuevo, Pero sblo 

hasta fec:has rec1entes se le tia prestado at-encibn y se han 

a•pl1ado sus centros de apli.caeibn tdiver"sas industr"ias a 

escala •unicip.al, labor"atorios. etc.>. 

El o:ono tiene propiedades des1nfectantes 9 siendo un 

potente ger•icida; se eaalea taabifn coao agente oxidante 

para la destro..iccibn de los co•pue-stos orgJtnic:os que 

•ateria o,-ghnica colorante y para las for•as reducidas de 

Mit!'r'"r"O Y aanganeso a b1ndos insolubles que se pueden 

precipitar y ftltrar del aciua. 

Tiene la venta1a de no producir Sclbores posteriores b 

El o:ono debi: oroductrse en el lugar de 



apl1cacibn en equipas lla•ados o:;:oni:adores, los cuales 

una descarga eléctrica transforaa 

oxigeno del aire. Este a1re o:onizado co•pri•ido, se hace 

burbujear a trav•s de 1 agua por tratar, en los tanques de 

contacto. <ACEVES, 1975>. 

1. S. - LAS ACTIVIDADES HUMANAS COMO PRECURSORAS DE L¡:::¡ 

FORMAC J ON DE OZONO. 

Rparte de la eaisibn natural de hidrocarburos, incluyendo 

terpenos proven1entes de 11.l"'boles vegetacibn que 

hidrocarburos producto de la conta•inacibn co•o 

consecuencia de varias actividades hecha.s por •l hoabr'e 

<procesos industriales, •atores de coabustibn, 

calentador'es do•ésticos, etc. J. 

En est& caso se •ntiende por hidrocar'bur'Ds una clase da 

conta•inantes. que contienen 11.to•os de car'bono y produce 

oxidantes bajo la irradiacibn de la luz solar 

presencia de bxidos de nitrbgeno. Esta definicibn es •uy 

a•plia y abarca varios cientos de co•puestos Or'g•nicos 

e•itidos a la at•bsfera debido a las actividades 

procesos indu5triales efactuados por el hoabre. No todos 

los co•puestos orghnicos. Juegan el papel en la 

for•acibn de los oxidantes co•o el ozono. La i•portancia 

relativa de cada substancia orghnica 

depende de su estructura qul•ica 

este proceso 

reactivldad. L.a 

estructura deter111na el grado de conversibn de b>cidc 
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n\tru:::·o aue casa a d1b1dd·o de nitrbgeno durante la 

degradac:1bn ataosfér1ca de 'cada· substancia orglln1c:a, lo 

qu-• s• e111pres.a co•o n!J•ero de bl<lido n\trico. 

La reac:tividad requiere •spec:ial atenc:ibn porque el t1e•po 

que tal""'da l• producc:ibn de o:::ono va en relacibn directa 

':1e•po q•Je tarda la de;radac1bn d~l hidrocarburo. 

Para los lla•adcs .. altaaente r•eact1vos'* pueCe ser una hora 

b ••nos. para otros aenos r"eaC't1vos aproJCi•ada•ente 3 

hr'l., y hasta var·1os d\as para los "no reactivos". 

L.a relac:ibn entre hidroc:al""buros precursores la 

ha 

visto que presencia de hidrocarburos l"'eactivos, por 

efecto del vit'nto, la c:oncentracibn de o::ano puede llegar 

a su .. s1gnific:at iva a 10 K• del origen, e incluso alc:an::ar 

c:oncent;raciones pico a 60 K•. Ade•lls, existen •an:•d.as 

dif•rencias entre los oxidantes •uestreados en la •añana 

cuando la concentracibn di!' hidrocarburos es alta y los 

•u•streados despu~s d•l •ediod\a cuando l• conc•ntracibn 

d• ozono es •l•vada CWHO, 1979>. 

Un •je•Plo d•l total de e•isiones de bxidos de nitrbgeno • 

hidrocarb•Jros precursores de la for•acibn de ozono es dado 

en la tabla .? CRle•an1a F:°eder<'ll 1 tc~71', -=::-: !'!!~ ;::~.:::;; 

observar que no sbla•ente los •atores vehiculares son el 

lmico origen de i•portancia la e•isibn de estos 



TASLA 2 

~GUNOS PRECURSORES DE FORMACION DE OZONO 

<MI l_ES DE TONELADAS AL At10 > 

ORIGEN 

CALENTADORES DOMESTICOS 

TR~ICO VEHICULAR INTENSO 

COJ'llBUSTION INDUSTRIAL 

PROCESOS I NDUST R l ALES 

HIDROCARBUROS 

173 

325 

53 

955 

OXIOOS DE 

NITROGENO 

117 

308 

.;1e 

30 

<FUENTE: MINISTERIO DE ASUNTOS INTERNOS, 1974, ALE11ANil=li 

FEDERAL>. 

Taab.ién hay for"•acibn de o:ono en lugares cerr"ados siendo 

los pr"incipales or"igenes los sigu.ientes: 

-SOLDADUAA El_ECTRICA. 

-FABRICACION DE PEROXIDO DE HlDROGENO. 

-USO DE PRECIPITAOORES ELECTROSTATICOS. 

-f't¡::¡OUINAS FOTOCOPIADORAS. 

Sin ••barga otras actividades co•a el f"u•ar b cecinar 

gas do•ést1co tienden a pr"oducu' altas concentraciones 



'" 
de b1o.1Co nitrico Que reacc.iona con el o:ono dlS•lnl,.'·oendo 

1.6.- OETERi'1INAC10N. ANALITlCA.· 

Ccao el ·.&lta•ente reactivo, 1neluso 

pllt.st1eo,. ••tal•s, etc .. , los datos •'-s eonf1ablt-s de 

~cncent7.Íc:Í.bf'!.: a•biental -tienen que S.tr" obtenidos. usando 

lh\ la 

concentracibn .. d.•l, a:ono. dentro de los •uestreadol"'es puede 
'. ' . . . 

__ no ·ser elKác:t'a~· cuando ·el ··air"e auestreado contiene b1'Cido b 
- - - -__ ;--· • - - ·;. ·J· ~ .,_ - • 

ditu~ido:·~de.- 1'.'.~tr.b9.eno, OM
0

lgeno, lu: solar" y •l tieapo deo 

-.u~·stréC(--~~¡;~di:-10-s 10- seg-UndoS- <WHO, 1979>. 

Rnt'es de- 1975, las •ediciones de oo:ono, se reali:aban con 

instruaeñtos que -ut1li:aban la reduccibn de soluciones de 

)oodu.,..o de potas l. o, pero eran susc:•pt ibles a 1nterferenc:1as 

de algunas substancias, pr-inc:ipal•ent• de dibxidos d• 

n1tr-bgeno y de a:::ufre. 

En la lit~r-atur-a, se •enciona.n cinco •ttcdos b1l.s1ccs para 

la d•ter•inacibn de ozono en el aire: <Cl-AYTON V Cl.AYTON, 

1987>, <WHO, 1979>. 

-REOUCCION QUIMICA OE YODURO DE POTASIO. 

-FOTOMETRIA LJ...TRAVIOLETR. 

-FOTOMETRIA INFru~RROJR. 

-TITlJ'-ACION CON OXIDO NITR!CO EN FASE GASEOSA. 



Lo~ anali=::adares continuos i::e o::ano se basan usual.ente 

En 1575 en las_ Patses_ Ba.J~s~ s• des.arrollb 

lu•inisceneia d•l o~ono ·con ciertos colorantes, tste 

•f>todo no estlt. sujeto a inter"fereneia at•osf"tr~1ca y es •uy 

sensible Hl.002. •s"."•3>,. Da buenos res\.lltadcs en prut?bCJ.s 

de ca•po. y requie-re algun.as for•as de cal1brac-1bn que 

potas1 o espee~ rofotO•etrl a 

ultravioleta a 200-300 na. La venta.;a dit ·~it:- :~todo es 

hidrocarburos o vapores de •ercuri o. 

El •ftodo de lu•l.niscencl.11 fase gu.seosa ha sido 

u.s. Environ•ental Protection ~gency 

Protece1bn Aab1ental de los Estados Unidos>. Ta•b:itn hay 

instru•entos de lu•inisceneia qu• apor-tan buenos 

resultados y basan lu•inisc•nci• gas-sbl ido 

Dado que se han tenido resultados con d1f"erenc1as debidas 

a •étodos de ealibrae1bn diferentes, dificil 

interpretar con precisibn los reportes estudios 



<CLAYTON V CLA'tTON, 1987). 

2. - l=IBSORCION, BIOTAANSFOR~ACION V E?C~RECION. ' . . 
·º ···-.·'; .. 

Nu•er:)Sl)S 'fa.:tores influyen ven: la ·absO~i_b·n~ transporte y 

re•oci. bn del o::on~ ·en. las Vlas--· · r~'s,p¡·~~-i~r.l'a'~-·-"~uper:ores: 
V,',,-,•" 

eoncentractbn del gas, estructUra d~"i tr"acto · r•sp.iratorio. 

worFologl•. n•s•l~ profu~di-dad ~-.de -~la reospiracibn, 
·-·- .-_;- ·_. 

coacos1cibn bioqu1•1ca y cantidad de la •ucosa nasal. 

y cobayos de•uestran que •11.s de la aitad d•l ozono 

inhalado f'1jado por la •ucosa nasal y faringe con 

a 2 PP•• 

Por la redct1vi.dad ael o::ono, pcdeaos esperar que 

transfor-:nado cerca del s1t10 de absorcibn, adealas de 

no hay de•ost:r-ac1bn de que el o:ono inhalado salga d• los 

br•ganos resp1rator1os. Sin e•bar-go, sus. efectos no estAn 

li•1tados al pulabn y vlas r-esp1r-ator-iasf ta•bi•n SIP han 

la •or-fologla de las cflulas 

s.:1onguln•as, siste•a ner-vioso cpntr-al y ca•bios la 

concentrac1bn Y f'""'=!~- :!r w.!; ... t••~ t!'n<:1•as. 

Los estudios han conc:!uc:..do a cla,...11'"ica- ~! 

tow1c1dad a nivel subcelular- y pr-1nc1palaente se basan 

b>.-Pero>c1dacibn dl' llc1dos. El lo• 

llpidos 
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consecue_nté~~ri(!-: -.,an_~--d~i:..~, <;-e l.u~i\r.. Sin e•bargo, la acc1 bn 

tbw;ic:a no :·e'StA·· ·attn·. bien de•ostf'ada. En otros estudios 

han reportado ca•bios el de 

las actividades en::1•'1t1cas 

li-~Óso•~l~s ·y •icroso•ales; y en la stntl!'sis de lt;cidos 

nUCt~icos. Los· prod>.Jctos de reaccibn e>1c-retados incluyen 

aalonaldehldo, •tano y pentano <CLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 

3 .. - RESPUESTAS FISIOLOGICAS Y PATOLDGICAS EN ANIMALES. 

3. 1. - CAMBIOS MORFOLOGICOS. 

Se han realizado •uchos trabajos sobre los efectos del 

o;:ono utilizando f"atas, ratones, cone1os, perros y aonos. 

Algonot autores :iencio:i.•n que e'5't•.:d!::::~ s.o~ra 

toxicidad aguda vieron que- la concentracibn letal <LC50> 

para ratas y ratones expuestos dul"'ante 4 hrs. fue de 6 

pp•, los gatos y conejos fueron suscept 1bles y los 

perros relativa•ente resistentes. Los ani•altrs •urieran 

de shock c:-on ede•a pul•onar y he•orragia. Otros estudios 

de•ostraron que expos1c1on1rs a 5 PP• de 1-.:i hrs. 

desca•acibn de la ee•brana c:-elular de bronquiolos y 

hincha;tm del tejido pulaonar <CLAVTON Y CLAYTON, 1987). 

Se han inforaado enfiseaa, necrosis, bronc:-oneuaon\a y 

fibrosis. La .aeabrana celular de bronquiolos ter•inales 

t:::; :z.::,...:!o. y ,..,. h ... n r•eporcaao proble•as de flujo de aire 

<WHQ, 19791. 

Algunos estudios •encionan q•.1~ en :iones, cuyas estr•ucb ... ·~· 
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resp1re>tor1ds bajas ~on sia1lares a· las del ho•bre. el 

es absor:.bidci.":-a. 1°0 l~l"go _del tr•acto respil""ator·10 y 

evi.·d-~ntes 'i~~ian·es en 'ios bronquiolos y duetos 
:.: -~· . . ': _: - -

En- e~~o.s ~.<~~t:·u~io_s·, 
--.'.{; 

-· ' .. , .. 
illveolares. - las les i enes graves en 

el pul~bn'.·~·e ¡-¡;'c:¡'..'~~;:·nt~·r·on-:cOn ·e1 au•ento de concentracibn 

de,_ ~~2~'~:;~::~·P-~-~~>·c;¡4;,1n'~i.'.:-~'i- .. ~~s.~ tie•po de e>eposicibn que 

.tue ·_de·· S : h'r'S/iÚ~-.i~~,:p·c,:~ .: -~·-~-:~\ ~-~ -.. ~·e:liu id·a·s <CLAYTON Y CLAYTON, 

1987>:> ~ :;~:--- '::;.":· .-:.:; ,· . ;- . 

.. ----~-~/'._·: ·-;-~ ... ~-:-,-.-~;:::· \ ·,:-: \:~-~ -- . ~ 
' .. ,., : ; ~ . . ' 

~_,.:_-L_~.s. ~-_::~;p~:~,~-~i~nes crbnicas a bajas concentraciones 

<alrededor de 0. 3 pp•> 'si•ilares a las observadas en el 

aire a•biental canta•inado, causan •11.s daña que las 

exposiciones par perladas cartas •ayeres 

concentraciones. Sin e•bargo, el daño •orfalbgico es 

praparcianal a la concentracibn y tie•pa de expasicibn 1 

es decir, se produce •hs daño en •edida que se au•entan 

estos dos parh•etros a la 

3. 2. - C~MBIOS FUNCION~LES. 

3.2.a.- Exposicibn aguda (24 hrs b •enas>. 

Se ha vista varias ani•ales que in•ediataaente después 

de iniciada e>1posicibn aguda a ozono, el pri•er signo 

anor•al observado el los, respiracibn irregular, 

volviendo en ciuchos casos a la normalidad al respirar aire 

puro. En 1973 reportb resistencia al flujo de aire e 

increnento la frecuencia respiratoria de ani•ales 

expuestos a concentraciones de 0. 2b pp• <WHO, 1979>. 
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.: • .:. b. - Expo~icibn crbniea. 

R¡yunos estudios disponibles sobre func1 ein pul •Onar 

indiearon que exposieiones eont inuas de ratas a 0. 2 pp• 

por 30 dlas causaron un ló " de incr"eaento el volu•en 

pul•onar, ta•bien obser"vb au•ento de la di•ensibn 

alveolar y dis•inucibn de la elasticidad del pul•bn, 

debido probable•ent~ la accibn del sobre el 

colhgeno de este brgano <WHO, 1979). 

3. 3. - Cf:IMSIOS SIOOUIMICOS. 

Los •eeanis•os de t0Jo1ic1d•d del nivel celular no 

claros. Dos teor!as las •tls aceptadas en cuanto a 

lo~ e'fecto¡¡ bioq•.J!.::.:os; 

a> .-El ozono actlla sobre las substancias O)lidables 

alterando el curso •etabbl 1co y provoca ef'ectos tbxicos. 

b>.-El o:=onc reacciona con llp1dos insaturados provocando 

la peroxidacabn de estos y c-onsecuente daño celular. 

Existen grupos sulfhidrilo que aparecen en las células 

sblo C'O•O substanc1as reductoras, sino ta•bién co•o 

constituyente funcional de variedad de enzi•as 

prote!nas y esos al ser o>cidados por el o:ono se ocasiona 

inactivacibn de dichas en:i•as y alteraciones la 

estructura y funcibn de la •e•brana celular (WHO, 1979>. 

Los antioxidantes. que e)(1Sten las c-elulas co•o 

nicotina•ida-adenlna-d1nuclE>btido rE>ducido <NADH>, fosfato 

de r,icotina,.1da-~inuclebt1do reducido (NADPH> y co•p•.iestos 
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disainuyendo la 

que incluye la actividad 

- . ' - ; ~·· ' 

Ot>spués ·'de ·:eMpOs-iCiones agud.3S a 4-8 PP•, al pasar a 

g;.adualaentp YUt!'}Yt> 

La actividad di' 

algunas· en::i•as la glucosa-6-fosfat o-deshidrogenasa 

<G-6-POJ, e.-fos fog 1 uconat o-de sh i drogenasa c&-P-GD> 

lactato deshidr"ogenasa (LOH> s.c> increi:enta aarte de 

rtl'paracibn del da;:;;o a los tejidos celulares. 

E"!pcsicion .. "" ~r-:lon!=!cSdd.s a baja concentracitin C0.2 ppaJ 

auaentaron la ac:tiv1dad en:1ahtica, consu•o de oxlgeno y 

pr oduccibn de protelnas E-n el pul•bn. El colll.geno, que es 

la protelna de soporte del tejido estructural del 

pul •bn. 1ncreae-nta, auaentando taabi l!on el voluaen de 

fste y disainuyendo su elasticidad; se cree que esto 

induce fibros1s pul•onar <CLAYT0:'-1 Y CL.HYTON, 1987 >. 

En 1975 se r-epcrtb que las exposiciones continuas de ratas 

a concentraciones de 0.2 pp• durante 30 d!.as 

t6 " de 1ncr~•ento en el vol u•en pul•onar y a•.J•entb la 

di•ens1bn alveolar. Ot re 1nvest 1gadcr expuso 

c~n~~:-:.!r.¡cion~s de 2 ppa, e. hrs. diarias, durante 3-4 

-dlas 'I vib q•.Je la. .-esistenc1a al fluJO pul•onar f"ue aayor 

que en los aniaales testigo tWHO, 1979>. 
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M• ... chos invest.:.gaaore~ han atr1bu\do los efectos biolbg1c:os 

del o::ono a la pero>ddac-ibr. de l !.pidos. La OKldacibn de 

hc:idos grasos insaturados se ha de•ostrado "in "'ivo•• e "in 

vitre ... El •ec:anis•o de tal acc:ibn esth basado en la 

capacidad del o::ono para reaccionar con los grupos et i len o 

del &c:ido graso para for•ar perbx1dos. Su desco•posicibn 

ocasiona for•ac:ibn de radicales libres capaces de 

pero>eidar otros hc:1dos grasos. 

La evidenc:1a de peroxidacibn de llp1dos en el pul•bn 

dur"ante excosiciones a ozono f'•.!~ =!:::'-ser\.".2~.:1 por G.llds.t•in 

en 19&9, quién enc:ontrb ligaduras dieno en un extracto d•l 

pulabn de ratones expuestos c:oncentr'ac:ibn de~. 4-0. 7 

pp• por 4 hrs. Otro indice de peroxidacibn de l\p1dos es 

el incre•ento de •alonaldeh!.do ene-entrado al exponer ratas 

a o. 7-0. 8 ppa durante S y 7 d\as 01ENZEL.., 1970>. 

A nivel aitoc-cndr1al ta•b1án observan ef'ectos 

degenerativos despu~s de la exposic-ibn a o::ono. Se ha 

notado un 45 " de increaentc en el consu•o de oxlgeno 

•itocondrial en ratas expuestas a 0. 8 pp• por 10-20 d!.as 

<CLAYTON Y CLAYTON, 1987). 

Muy poca infor:..aci?:in es!h dísponiblo;. descrJ.b1endo 

alterac-iones de hcidos nuc-l~ic-os. La aaycr!.a de los 

estudios S'!' t-tan re3li:ado a concentr·ac-iones aucno aayores 

que las a•bientales se han obten1do resulte.do'>. 
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con';r3dl!:tor1os. 

En pru~baS· _·,..e.a.1 i :.ad.:úi co'tl r.::ú·ones, e·Mp"uesÍ ~s_ a-. 2~- 5 · pp•, 2 

_hrsld~-~-~ _-d~~-;·~~~~.,;-~~~:~_~'.~~~/;:~':~;~;~~Y~~~-f!~,~,f· ~~·duc:cib.n ~n ia 

s1nt-es·_(~··_ d-~-~~.-~A".·~ --_;.RNt:f:con. i'nc~•l1ent·Q ton la· siOtesis de 

pr~t •1.n~s ~'~-~--:,':~~, ~ ~>J(:· __ \;.-- ~ .::;~~: :.i _ 

-·:·./: .. 2h·.:~{~ ·-~~~-~-f,~:-?,~:;:f~~ 'º-, >:__;~; < ::"~~~:.-~ 
. _., , --.«~ ~-

~.ca.o:~ --=:::·1~~--:~~~:~b-á_uS:a 
.'-:~·:: < _-~::..-:,_· - ~ - -_ 

:-: prinC.iP.il< de- enf~raedad altas 

' - • - 1 ' 
concentraciones de o::ono edeaa pul aonar. los 

han dedi;-ado a observar el oapel de la 

h{sta•ina del pulabn, la cual puede efectos 

ede•atosos c:api lares. Se ti e nen taabi tn 

resultados c:ontrad1ctorios a concentraciones diferentes, 

ya Que ali;unos in .. ·est1gadores han reportado un incre••nto 

y una reduccibn de hista•1na del pul•bn a concentraciones 

pp~ duranti: 5 ht"S. y de 5-& pp• por Z: hrs. 

respec:-t1vaaente <WHO. 1975'>. 

Se han 1nvest1g-3do 105 efectos de la e1eposicibn a ozono 

sabre las concentraciones de llp1dos y protelnas al 

2 se•an.as. Las conce~traciones de cole-sterol de baJa y de 

auy baJa densidad se elevb des::n.H~s de la e1epos1c:-ibn. 

D•Jrante ld e>cpcs1c1bn d1s111nuyb la ingest.a de ali•entos. 

diarios <por •Jn peso constante> S•.lg1r1endo una dls•inucibn 

87 it para los •achos y en 45 it para las heabra.s. Se 

enccnt rb el e-vad.:i re l ac l bn entre el peso del 
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la concentracitin de cole~terol 

11poprot1P\nas de baja densidad en los •achos, siendo ésto 

posible Debido a esta 

el•vacibn de ll;:iidos y lipoprotetnas, los hu•anos 

podrta incre•entarse l!'l riesgo de enfer•edades coronarias 

C Vl=IUGHAN V COL. , 1984 > • 

El conac1a1ento de las concentraciones e>tactas de 

lipoprotelnas los an1aales 1 ayudarla a 

entl!ndi•iento del dar>o ocasicnoido cor• ~"'P~'! :.::.::-:es a 

y sus aedidas de preY•ncibn <Vf:lUGHAN Y COL., 1984). 

3. 4, - CARCINOGENESIS. 

~unque en algunos eKperi•entos con ratones expuestos a 

gasolina oo:oni;ada <1.0-3,9 ppaJ por 52 seaanas, se ha 

visto •ayor proporc1bn de apar1cibn de tuaores pul•onares 

al coap.ararlos 

gasolina, 

raton•s control e><puestos sblo a 

requiere la reali;:ac1bn de •studios 

adicionales conf'iables <t.:HO, 1979>. 

3. S. - CAMS IOS EN LA SANGRE. 

sangu\neas tienden a c••bia,.. a for•a esffrica y a ser 

heaol1;:ada'i •hs f.hc1l•ente. La acetilcolinesterasa ligada 

a la ae•brana de los glbbulos roJos :Huunuye. 

glutatibn reducido parece ver!; e afectada, 

seroa lbtJ-. i ro~ :::!is: 1;.uy.r y las al fa y ga•a gl obul i nas 

increaen":an, :aientr·as que las prote\nas :>er•an~cen 

El 

la 
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ca21b 1o después de e)(posiciones crolong.ldas de conejos. a 

0. 4-1 .. 0 PP•· Algunos otros co•p~me~tes .. sa~gU.\neos pue-den 

verse .afec~ados, pero de •anera nD si.gnlfiC:ativa. 

La actividad de algunas en:iaas 

ratas a 0. 7 pp• despues de 7. d\as 

deficieoncia de vltaaina E, f•.u~ron aks,.afeC:tadas 

les iones p•.1laonares CCLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 

Increaentando. el tie11po de exposicibn, se incrementa la 

e~idencia de- los efectos oxidantes del ozono en la sargre 

de ,conejos y ratas. Oescu•~ df!' @"•pcs:.c:.enes cont.inuas por 

increaentb 

si gni ficat 1 vaatmte la actividad 1 i sosoaal en el plasaa del 

Calabr•ese y col. 1977 aencionaron que los individuos 

deficienci·a d• g 1 ucosa-6-f os fato-de sh i drogenasa 

-:.ncre•entan riesgo h~•olitico e>eposiciones a 

o;ono. ¡:::¡¡ e)(poner ovejas heabras a niveles a•bientales de 

de 0. 12, 0. 50 y 0. 7 PP• durante 2. 75 hrs., hubo 

dis•inue1bn de- glutatibn reducido CGSH> a 0. 50 y 0. 70 pp•, 

la acetilcolinesterasa d1s•inuyb a 0. 70 PP•; y de 0.12 pp• 

~d~!.:3:-.':;c, ~¡. lncrc!'•encb la •etaheaoglobina y dis•ino.Jy!I 

- la cuenta de glbbulos l"Ojo<J (~Q'JRE Y COL., 1984L 

Se ha deaostl"ado Que una sola exposicibn col"ta \6 hrsJ a 

0.3, 0.9 y l.S ppa de o.:ono .afectal"on varios car!i•etros 

del •etabo I i 1"!!C :e 1·atone s •a.chas con di eta noracl. l b con 
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defi~iencia de v1t-a.a1na E. Fui? de pa,..ticular~· i•Pol"'tané:ia 

el que a . la •enor · cOncen.tracibn e•pleada (0. 3 pp•> 

observb 'dis•itlucibit del 

os•btiea, siendo esto •11.s •arcado 

def"icienC'ia de vita•ina E. 

12 al as " de 

fragilidad 

los ratones C'Dn 

De aanera dtferente, a las C"oncentraeiones de 0.9 y l. 5 

pp.;. las caabios ocurridos 1'ueron aenos aal"'cados que a 0. 3 

g lueosa-&-fos fato-de sh idrogenasa frag11 id ad osabtica. 

Taabién observb 1nereaento en 

he•atocl"'ito y heaoglobina y una d.t.s•inueibn de glbbulos 

rojos, dependiendo de la eoneentracibn, pero siendo •As 

notorio los ani•ales def1e1entes de- vita•ina E 

CCALRBRESE Y COL., 1985>. 

3. &. - EFECTOS EN EL SISTEMA INMUNE. 

alis susceptibles 

enfer"aedades producidas por ag•ntes biolbgic-os (bac-terias) 

lo c-ual puede resultar en infec-c-iones pul•onares y auerte. 

Se expusieron ratones a c-onc-entrac-ione' de 1. 3-4. 4 pp• por 

3 hrs. b a 0.84 pp• durante 4 hrs a1 d!a, 5 dias a la 

se•ana, 2 seguidas; y posterior•ent'!' ~l'lpus:z.eron 

con Klebsiella neuo•oniae dis•inuyendo considerableaitnte 

Se expusieron cobayos con bacilo de tube-culos1s a 0.1 P'-'t" 
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pcr• :::. ~- continuas 

incre•ento en ·la •ortal1dad, cuando fueron' co•pal"'ados 

tos e:obay-os cont,rol <DREISBRCH, 1987J. 

La Age·ncia- de Proteccibn A•biental <EPA> sugü•ib que la 

a\ni8a ·canCentrac:ibn de o::ono que hace susC'eptible al 

orgar::is•o de rct.tones a in'feccibn pul•onar- es de 0. 08 ppa 

durante 3 hrs. lCLAYTON Y CLAVTON, 1987>. 

Los efectos. del o.:ono sobre la aetivi.dad ant1baeter"1ana 

•n la •ueosil.PulaOnar fue deter•inada en vivo ut1li~cetndo 

ratones_ expues_~~s a coneent:raeiones c!e 0.éZ, 0.70 1 0.80 y 

1.e pp•.por 17 hrs.; a las 4 hrs. se infectaron con 

Staphyloeoccus aureUs y observb una dis•inuc:ibn en la 

actividad antibacteriana a partir de la concentracibn de 

ppa, haeiéndose ... notoria •ayeres 

concentraciones. Los autores propusieron que la 

dis•inucibn de la actividad bactericida debib 

disf"uncibn de lo'!i aacrbfagos alveolares. 

Al exponer conejos a concentraciones de o::ono de 0. 3 PP• 

por 3 hrs., presentaron disainucibn de las propiedades 

fagoc\ticas de los •acrb'fagos alveolares del pul•bn y 

el<lposiciones a concentraciones de S PP• durante 3 hrs., 

incluvendo dilatacibn del ret\culo endopUts•ico, hinc:ha..:bn 

ait:cc:c;"ldrial, l1s1> celular. etc. <WHO, 1979>. 
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3. 7. - 1UH: ... ~ACC1.0N DEL OZONO CGN GT?.;is SUBSTANCIAS. 

Los efeCtos de preexposu:1bn de an1•ales. que les 

su•1nistrb acetilcol1na. fueron estudiados en 1972 y se 

observ_b .. que aque-llos eKpuestos a concentraciones de 2 PP• 

de o::ono por 30 •inutos, •anifestaron severa 01ficultad 

para respirar y •urieron. Este efecto oerdurb 

hasta 2 hr·s. despb.es de la e1q::ios1c-1bn. Ta11b1én 5e 1nyectb 

hista•ina a cobayos, luego fueron expuestos a 5 pp• de 

por. 2 hrs •• Los ani•ales sufrieron severos ca•b1os 

·en ·1a funcibn pul•onar 1ncre•entando su aortal1dad. Otros 

inViostigadores· en 1973 inyectaron st>roton1na en la cavidad 

_-a"bdOainal de ratas después de exponerlas a 1-& pp• dur•nte 

3 hrs. y ta•bién se incre•entb la aortal idad co•paradas 

··can las ratas control que ta•bién fueron inyectadas pero 

respiraran aire fresca. 

Se ha observado que al exponer ratas can deficiencia de 

vita•ina E a concentraciones de l pp• durant• 9 d! as 

seguidas, presentaron signos pronunciados de proble•as 

respiratorios y dis•inuyeron tie•po letal en 50 ~ 

co•paradas con las que le5 suple•entb esta vita•ina. 

Se pr"esentb ede•a pul•onar y •uerte. Estudios recientes. 

su•inistrando a unas ratas 6& •g/Kg y a otras 11 •g/Kg de 

vita•ina E por 5 lul!'gO l!'Kpuestas 

concentrac:iones de 0. 1 pp• di!' ozono por 7 d\as indicaren 

que las pr1eeras fo..seron 1nsl!'ns1bll!'s ª' a1entras 

que las s~g•.mdas 1ncrl!'al!'ntaron cons1dl!'rable•ente 

consu•o de Ol<1geno tWHO. lC:.79>. 
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3. S. - EFECTOS EN EL DESARROLLO V At..GUNOS ORGANOS. 

No _hay. estudios convincentes de que las concentraciones de 

o::or.o, ª!l~¡·er:it~l ·tengan un efecto daiHno el desarrolle 

corporal. Se: han e)(cuest:o rato'nes s1•·.1.lando contaa1nac1bn 

a11bient..ll contenieÍido 0. 3 pp• de o:ono reportbndose que 
- ,,__ - •' - ---

e ;tos- -pe;Sir'.í:n --~-,=:-eños ·que 1 o~· contt"ohs. Sin e•bargo otro 

investigador no· encontrb_ diferencias en cobayos eMpuestos 

.• 0.057 PP• durante dos años coaparados con los controles 

respirando aire filtrado. 

Otr"os estudios han reportado cambias fisialbgicos y 

efecto!> estrl..óc:tu1·ales relacionados con la inhalacibn de 

su concentrac:ibn eKcede la 

ccnc:entrac1bn del aire a•biental. En 1974 eKpusieron 

coneJos a .a. 75 ppa de 4-8 hrs 'i ta.;;bi.an a 49 hrs., 

report!lndose ca•b1os histolbgicos y estructurales en la 

gl!lndula paratirolde, hipel"'plas1a de las células 

principales e hipertrofia del r&t\culo endoplhs•ico, 

•itocondr1as, cue-rpos grasos y ribosoaas. Estos efectos 

fueron obser ... ados hasta bb hrs. después de la e.cposic:ibn y 

sugirieron que el c::ono pudo ha!:ler evitado la reaccitm 

1naunolbgica, lo cual 1nfla11ac1bn y daño a la 

glhndula parati~~oide-. Algunos estudios han report~~o 

enYeJeC:l•iento preaaturo de coneJOS eMpuestos se•3nalaente 

1 hr. durante 1 año C\.IHO, 1973>. 
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3. 9. - EFECTOS DURANTE EL EJERCICIO. 

Algunos investigadores nota~on que- 1 PP• de o:o:ono no t 1.1vo 

efecto evidente r·atas reposo, pero fY!! le-tal 

Otros estudios •hs recientes ratas haciendo ejerci o. 

de!lostraron esto al ellCponer ratones en ~jercic::io a 0.2-1.0 

PP• durante 3 dlas por 4 hrs., encontran::!c que au•entb el 

peso pul•onar y el glutatibn reducido co•parado con los 

ratones control <CLAYTON Y CLAYTON 1 1987). 

3. 10. - EFECTOS EN RELACION A LA EDAD. 

La influ•ncia de la edc'lld !iobrc las efectos que causa el 

ozono son inciertos, ya que cuando se ellCpusieron ratones 

jovenes y Yiejas a 4 pp• durante 4 hrs., los pri•eras 

•urieron, a dif"erencia de las segundos que resistieron. 

Otro investigador ta•b1én observb cambios •ayor"'es en el 

pulabn de ratones de 4 dlas de nacidos co•parados 

otros de 4-8 de edad al ellCponerlos do'.5 dla..s a 

concentraciones de 1 pp• de a;:ono. As\. ta•b1én, se ha 

inf"or•ado que cultivos de tejidos de células viejas han 

sido ahs resistentes que los de células jbvenes. 

3. t t. - EFECTOS Gi~:r,¡2¡ lCOS. 

El 

nucléicos. 

puede alterar la estructura de los Acidos 

Ha s1do de•ostrado el ro•piaiento de 

linf"ocitos de na1111&ters después de e><:ponerlos 

durante S hrs. a 0.2 PP• de a;;:ano; al comparar esto con 
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les. efectos ~e l"ayos ·X, notb aayor pat encia con E>l 

Alg•.inos invest.igadares han inducida ca•bio!o 

genéticos en bacterias- y se han. de•ostrada aberracione$ 

cra•o'Sb•icas en· cuitivos. c.e.lulareS de .ani•ales. 

Muchos 'de lo-s r•·par~e-s ·ef,ectuado-s ·en es~e caapo 

é:arent·~=s. d,e_ dÍ!_t . .iii1_~~--;_-·.:Y/;I~:s~: ~~~:-~~:~ d~ •edicibn del o:ano 

b no·· •Uy precisos a las 

-c·~~ce_~t.~~¿.-~-~~-~~:, _deScritas ¡ ade•ks las tfcn icas de 

dete.C·c~b-.:. '-ci~~"daño- -·éro•oso•al son •uy co•pl1cadas y la 
- . -· ·- . 

-1~t_.,·~~j~tacibn- --de resultados puede ser errbnea tCLAYTON 

Y CLAYTON, 1987). 

3. 12. - EFECTOS EN EL SISTEMA NERVIOSO CENTRl=IL. 

No se han estudiado •uy e1<tensa•ente los ca•bias de 

.:oaporta•iento ante e>eposiciones a El aayor efecto 

observada ha sida la reducc1bn de la actividad voluntaria 

~spant!mea. Se ha observado pérdida s¡gn1f1cat1va de la 

act 1v1dad a o tora ratones expuestos a 0. 2 PP• durante 6 

hrs. y en ratas e1'puestas a 0. S pp• durante 45 •inutos 

respec::tiva•ente. C•.iando se e)(pusieran ratas continuaaente 

a 1 PP• durante 1 se•ana, se observb que redujeran en un 

84 % su actividad voluntaria tWHO, 1979>. 

Otros estudi.os han indicado ca•bios i•portantes ratas 

expuestas a una conc::entracibn de 0. 5-1. 0 PP•; ade•As de la 

dis•inucibn de las catecola•inas en la corte::a cerebr.a.l. 

El •1?c::anis•o al!n no es conoc1do <CLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 



3. 13. - TOLERANCIA V ADAPTACION. 

E! ter•ino tolerancia se refiere al hecho de d1sa1nu1r los 

efectos tbxicos a •ayores concentraciones cuando f•.1e 

pre-expuesto a concentraciones bajas de alrededor de 0. 3 

el caso del Aunque los aecan1s•os de 

toleranc1a no son bien entendidos, se 

au11ento del glutatibn reduc1do. 

·~ue se deb& a 

Se ha observado 

tolerancia en ratones expuestos a 10-20 ppa, C•.1ando ~stos 

fueron pre-e...:puestos a concentraciones de 0. 2-1. 0 pe•. 

Otros estudios reportaron Que no hay tolerancia al daño 

ocasionado por los •acrbfagos alveolares, los 

cuales son la principal fuente de defensa contra 

enf'er•edades infecc:iosas en las v\a"S. bajas del tracto 

respiratorio. En ca•bio, se ha observado que la 

pre-exposicibn a)'uda a prevenir~ la foraac1bn de edeaa 

p 1.1l•onar, au•entando la J"'esistencia a dosis letales <WHO, 

1979). 

Se ha l"'epol"'tado un desarrollo sorprendente de tolerancia 

al tal que los ani•ales pudieron resistir 

exposiciones letales durante 4-5 se•anas d@sou~s. Un~ 

sola pre-e><pos1cibn de 1 hr. fue suficiente para dar 

proteccibn; las exposicionett repet 1das fueron •As 

efectivas. La tolerancia ~ue sostenida l ª""' 
14 seaat1as en l"'atones <CLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 

l"'atas y 

Es d1f\cil explicar la adaptacibn de ani•ales d~ 
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laboratorto a nt'.'ele:i tb)(J.COS despu~s de pre-e¡.¡posicione~ 

a c,;)r.cent1·aC .ones letal~s; algunos in .... estigadore5 

pien5an: aue, ;>.eque~as .cantidades de radicales libres pueden 

actuar·.c:oa;o agentes protectores. Otra infor•acibn .. nd1ca 

que- la_pre-e:!q:~oSicibn a'agentes edettatosos c:aabio 

,adapti"'.o los duetos l infl•t icos del pul •bn, 
- .. , ~ -· .. .. 

in~1~1?•e-~tthd.ose la pres.ibn osabtica a la cual ocurre el 
'' ·_._,'·. 

_ed~~·a ';C~E~~-~.'- 1~70_~. 

El. o:::ono es def'inido un contaa1nante que a juicio de 

la EPA CAgenc:ia de Proteccibn R•biental> sblo tiene 

efecto adverso sobr"e la salud y bienestar pbblico¡ 

diferencia de los "conta•inantes peligrosos" que 

definidos co•o contaainantes para los cuales no aplican 

eitllndat"'eS de calidad de~ ait"'e a•biental ya que pueden 

contribuil"" a incre:1entar la aortalidad b la presencia de 

daños irt"'eversibles. 

Co•o ha me~cionado antes, el alta•ente 

reactivo y selectivo •uchos co•ponentes orgllnicos; por 

ejemplo, 400,000 •lis reactivo con alquenos que 

alcanos; reacciona rhaida•ente con los co•pU€>Stos 

conteniendo dobles 1 igaduras !leidos grasas 

insaturados, •uchos de los cuales estructural 

funcionalmente esenciales. Ta•bi é'n reacciona los 

grupos sulfhidrilo y a•ino qui! se encuentran prote\nas 

y en:i•as esenciales. Co•o el ozono entra al organis•o 



tt!Ji.dos del tracto respiratorio, ocas 1onando daño 

prinCi~~l••nte a la~ funciones •ecJlnit:aL del oul•bn, 

"aco.•par;.~dO ~de proÍ>le•as - respiratorias Y' ta•bién pr~dUce 
, .. ·-_ -: 

af"ect•cibn est.!"Uctural - ·de células •• tracto 

l"'O.?Spir3torió~ CT~l..TON;:-; 196~>. 

irritacibn ··del tracto respiratorio. Puesto que e$ 

react iYo, · podr'la•os esperar signos de 

acCi:bn ·-atados·· 1os ·niveles. En realidad, sbla•ente a 

conc11ntraciones altas, sus efectcs. 

vlas respir.atorias superiores b en la traquea y bronquios 

<CLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 

Rlgunos invest 1gadores han •edido los efectos ca•binados 

de 2-41 PP• de o:.ono y 3.6-102 PP• de dib)(1do de nitrbgeno 

sobre los glbbulos roJos, reportando que los efectos sobre 

los niveles de acet i leal inesterasa, 

l\pidos, glutatitm reducido y niveles de he•oglobina 

f'ueron aditivos <WHO, 1979>. 

4. 1. - EFECTOS EN LA FUNCION RESPIRATORIA. 

'l.·01·.1n~ar~l.os 

dif"oerente$ conc.:?ntraciones de ozonc na~ !T"lfcr:ra:!,:¡ c;o..i.e 

tienen s\nto•as coao tos, dis•inucibn de la respiracibn, 

•alestar en general. 
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' . - . 
•edido' con •S;pir!l•et~~s,c qU.e .s .. ~n :ap:ar-at.~s que .. indican el 

Volu11:.!n. e~pirad.o f~r~..ldo ~~r;~.> .. _ en }:l.~º t.ie•po det;?rainüdo y 

vital f"or::ada .<C~F,'.' ;·El.','UEF da infor•acibn 

ci.cerca de. los Ca~bios en el la relacibn 

el; grado ¿~ di°S•inucibn de flujo de aire 

debid~ a que la ·resistencia la 

respiraéibn~.- --'~unqúe. ·-:~i' .. ~~z-~~ .. ~-:,'i~~d~~e ca•bios tanto 

flujo .co•o -e'l " . .;;Q~1·..J~~:e~:~~~ .. ~ aire involucrado 

el 

la 
·.· .·.'.' ·.:'·'···-·,, 

reso.irae-ibri, - ::·si.í~':--1?-f&-ctó P'..i,ncipal concentraciones 

a.9bi~~tales'" '~it:a·~·~:- ~-~< Í~·~:'-di-s•inucibn de la capacidad 
_o·cc-. --= .. ·-.-·_-··.o···--_., ·.e· 

(~·~Plra.t ~~i~- ·.'(·~~i >. de 1- pul~bn; li•itando la 
. . ' ' .. ·. - : : ' .. "~ -· . 

~~aí·l:á..:~·:· resp1·raC.tbn ... PrótUi1da~ . . . - -

Los ~xper_i111h!~~os reali_::ados sugieren que estos cambios 

¡"¡;,, capacidad respiratoria pul•onar debidos 

e>eposic1ones a o::ono, pueden pri•er lugar interferir 

con las actividades noraales y en segundo lugar indican 

el trecto respiratorio a nivel 

c:elY.lar, que pueden acelerar enfer•edades crbnicas 

pulaonares el ho•bre, •encionhndose que la •agnitud de 

esto depende de la concentracibn de ozono, tie•po de 

eJo1pos1ci~n y se:isit:1lidad del individuo. 

Aunque existe coea infor•acibn de las causas de los 

efectos del ozono en el ho•bre, en base a los exper1•ent:o~ 

con ani•ales, se cree que las eKposiciones a ozono alteran 
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el grado d~ secrecibr. de la •ucosa traq·..i~obronqui.al, 

l"'educen la actividad de los •acrbfagos alveolares y en 

general ,¡afectan el s.1ste•ca def'ensivo del pul•bn contra 

agentes e><ternos que ocasionan daños alis serios 

post erior•ente CTILTON, 1989>. 

4. 2. - EFECTOS DURANTE EL EJERCICIO. 

Co•o se ••ncionb ante;, el o::ono provoca ca•bios en los 

volb•enes pul•onares que incluyen dis•inucibn de la 

capacidad inspiratoria <CI>, de la cap•cidad vital for::::ada 

<CVF> 1 volu•en inspirado forzado y capacidad total 

pul •onar tCTP>. 

Se han realizado 1rstudios coacarativos c-::-: :iu.::,;¡n.as. s..snos y 

as•llticos exponiéndoles a concentraciones de 0.4 pp• 

reporthndose una dis•tnucibn considerable de les volti•enes 

pul•onares en a•bos grupos de voluntarios, siendo •11.s 

notoria, pero no de 

U(REIT Y COL., 1~89>. 

significativa en los as•llticos 

Otros estudios con voluntarios eJCpuestos, indicaron que el 

Yolu•en eJCpirado for::::ado dtsainuyb dependiendo de la 

intensidad del ejerci.cio y de la concentracibn de 

En repose di s•inuyb a 0. 5 pp•, ejerc1c10 ligero 

(ca•inata> O. 37 PP• 1 durante la ca•inata rllipida 

dis•inuvb .:ii 0. 3 ;::;::: ccwriendo nor•al y r•pido1 

dis•inuyb a 0.2 PP• y 0 .. 18 po• rt-s;;ie:ti1.1.a.a~nti' •• 



E1dsten •hs estudios reali:o:ados atletas, ciclistas, 

etc., que demuestran •Videncia -de los caabios _ los 

volbaenes involuel""ados con la res.pira.eibn y con 

resist•neia al ejerc-icio, pero el •ec-anis•o no esth abn 

bien dilucidado <TILTON, 1989>. 

4. 3. - EFECTOS EN EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL 

Se ha reportado dolor de cabe:a, •atestar general, 

dlf'ieultad para concentrarse, dis•inuel.bn de la visibn 

nocturna y ea•bios en el balance •useular de los ojos a 

exposiciones de 0.2, 0.35 y 0.5 pp• durante perlados d• 3 

hrs. <CLAVTON Y CLAVTON, 1987>. 

Algunos encefalogra11as reali::ados indicaron dis11inuc1bn de 

las respuestas al fa a concentr"acione5 de 0. et y 0. 005 pp• 

<WHO, 1979>. 

4. 4. - EF'ECTOS CFiOMOSOMALES. 

Los estudios reali:ados no del todo confiables ya que 

las técnicas de deteccibn de caab1os no son eo11pleta•ente 

precisas y existe inforaacibn en que algunas veces los 

investigadores eneu~ntran ca•bio5 y otras veces no, a 

eoneentracibn dada <CLAYTON Y CLAYTON, 1987>. 

4. S. - EXPOSICION OCUPACIONAL. 

Se han reli:ado vario5 estudios sobre los ef'eetos de 

e><posieibn oeupaei onal, pero auehos de el los lo~ 

resultado~ conf·.1sos 1 · dado que eKisten ot•·? 



:'.;.nt.C11111nante!. -a. di.fere':'l.te.s. :::onc-entraci<;ines y· de 1t.!1o cuale~ 

no 1oP conocen sus n1Ve1·es l.laite .. 

expusieron 

soldadores a e~25, PP~ ~ -no~ sP observaran alteraciones, 

irritacit>n del t rac:t o 

··:_._. . ··,_.--' -

ci~ros h~n-.·>~p'~~-ta~-~---q~-~: loS. ~rabajadorir-s de una planta de 

e,.:~1 t~~~ i:~~~~-/a'~~:~~:~-á~_-·Y disl. inuei tm 
- -- -- --- -;-. ----·~-- - -._ 

de la •••aria cuando 

~St\lvieroi:i exp~estos • niveles de 0.25-0.4 PP• durante 

Oronquitis )" 

e~fi~~~a pul~onar ac:oapañado por una d1s•inuc:ibn en el 

-t'.:i.-'..1)'.l:; _!"esPi.ratoi·io. 

E-, v¿rios palses. los llaites de Pxposic:ibn para 1.as 

jornadas :::e traba.JO de 40 hrs. seaanales varlan. Por 

E?jec;::!~, A!e•ania ttero~ •.1n l\•itp de (.'1.1 oc• oerlodos 

que no excedan 30 ainutos. L.a URSS propuso un v•lor de 

O .. l'l5 pp• S hrs... Estados Unidos. ha propuesto coa o ll11ite 

d\1.rante 15 •1nutcs y no •!!." de 4 exposic:iones c:on por lo 

Los est\l:::fios e::>ide•1olbg1c:os sobr•e los efectos de 



e .... po-Hc\bn "" ow.idantes fotoqul:icos reali::aron en su 

aayor"\a la ciudad de.·- Los Angeles <CaliforniaJ. Los 

~f'ectos sobr•e la salo..&d hueana no sblo es atribu\ble a los 

01eidantes, ya que el s•og fotoqu1.aico consiste de o;:ono. 

dib>ndo de nitrbgeno. coapuestos de nitratos, sulfatos, 

c:oaponentes de aerosoles y agentes reductores. Estos 

coabinac1bn pul!'den tener efectos aditivos. Dado qu• el 

oz:ono parece oel bioltig1ca•l!'nte •ks activo, se le 

,...1ae1ona principal•ente con les. resultados de efectos 

sobre la salud (\.JH0 1 1979>. 

No se ha podido relacionar los \ndices d• •ortal idad con 

ta' c:Onc:entraeibn de ozono, ya qui!' los resultados han sido 

inco•plet:os ad1ulls de que algunos 

iiÍdican q'i. otros 'factores c:oao e-1 ealo.- han jugado un 

papel a!ls i.aportante relac:ion~ndolo !.as suertes 

•.:nifor•es, considerando por eje•plo la teapel"'atura 

hu•edad a•biental, carac:tel"'ls!::icas y actividades de la 

poblacibn •uestreada. 

Algunos investigadores •encionar-on que en los d\as en que 

las c:oncentrac!.one$ excedieron de o. 15-0. t 9 PP• dur-ante 1 

0.25-0.~ PP•• fue .11!1.s la inc:idenc1a de dolor" de cabe::a y 

aol•st1as del pecho, caabio se pl"'esental"'on ta•biitn 

ca5as :!e <:es c.uan:fo la concentrac:ibn alcan:::b niveles de 

0. 3-0. 3~ ppw \Cl.RYTON Y CUWTON, 1587>. 
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o::ono C:O•Parado c:on eontrolt"S; otros inv•stq¡ador"•s 

4 .. 7 .. - PROTECCION CONTRÁ L.'A ·EXPOS!C!ÓN A. OZ.G-:0. 

~~·_pri••r .. l~g-..r!_-_la ·P~•v•!'lcibn d• -into.Kie•c-itin d•be ser 

aeo•pañada por los principios d• h1.gJ.en• J.ndu"Strial 

i!"'it.end~··¡,;l • .t1slbn di' los ecintaainant•s qc.u• origtn•n •1 

hi~ro':'arbu"."OS y b1tidos d• nitrb;•no. En la tndustr~ia los 

proe•sos g•n•rador•s d• o::ono :!•ben s•r si.:bst it•.11dos •n la 

•11dida posible. Final:11enta 1 "'"ª ad•cuada Yf'nti laeitin 

ef"eetos. tbxieos. 

)I' cereales u:u::;vTON y CLAYTON, 1'787>. <CAl....ABRESE y COL •• 

198S>. 
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S. - COKCLU3Iü1"E.S. 

E.-tiste con!.ide.:able evidencia -de que las ex~as~i::iones 

cortas, pl"'ol ong3das 

0.1-0.2 pp• de 

repetido~· a.·.·concentraciones de 

p~ed~~ .c~us~;. ~~:n~_ Y~~iedá.d:.de ca•bios 

_-_- biol_bgi~os 

.,ra~Unc.i.:ados __ a " 11_a'l'.o~~s ~· ;·.~~~~e~~z~~~io~i!S y 

'º" 
ti e•po-:. de 

\ ---~,:/,:.' :: 
El :acani siro: de defensa''. contra: •icroorganis•os infecciosos 

af~C.t~do -~~ var-1os--~-;,i~ales expuestos a o::ono, pudiendo 
-- - __ - 0--, -

agrav3rse una enfer•edád hasta· causar la •uert e. 

Se t1en~n caabios •orf'olbgicos en ... arios ani•ales co•o 

ratas, gatos._: -Y.:·iconejos a concentraciones Ce :J.a PP• 

;>o..1d1endo ,"~~9·-~~~I".'~~- en .edeaa pul•onar y fibr"osi s. 

Existe eYideñ~ia ·de. que los efectos en la salud hu•ana 
-.::-:'."«··-

podrl_an ·o·currtr a c:oncentraciones d•sde 0. 1 pp• "" 

perlodo dé· 1 · hr~: 
··.:.--.-:.~: ·.·\·, 

sugiere~ que d~rante 1 hr las eMpos1ciones a 0. 1-0. 25 PP• 

puedeii afec:t•r- la fYneibn ;::iul11onar, incre•ent-al" la 

frec•.1~.nc:1a· ~e ataques as•!t.ticos y de irr1tacibn de ojos. 

~sl .c:o•o dlS!!:inuir la. rt>sis.~enc1a durantl:' el e1erc:1c10. 



Es evidente·> qUe·:_ la r-:e.d.steric:ia a la respiracibn 

incre•enta en, personas s.il~d~bles :desPU~s ·áe: e,;.:pósiciones 

de a· h~s' a n·f·~·~~:!~:: d~ ~~ ... ~~-0~,~·::~~·~.\ · 

oruebas confiables de 
efectos •utaQénteOs 

EKisten evid~nc:ias de que_ el daño al organis•o tiene que 

ver con la P-ero~ida"C.~b~c.ij~- ilpido• ·y ox1~ac1bn de los 

grUpOs _ sul tJ,i'd~i lo y eo•o eonu•cuen'efa - hay al t eraci bn de 

las f'unciones de varias enZi•as y af'eetacibn del siste•a 

A pesar que existen varios estudios sobre los efectos 

dañinos del o:ono, algunos observan 

contradicciones debl.das prinC'ipal•ente a que los •~todos 

de •edi.cibn de conC'entrac1bnes •uy pree1 sos, y 

ade•lls exi'!>ten otrcs r.actores la presencia de 

diversos contaainantes, tipo de poblacibn •uestreada1 

técnicas de •ed1c1bn del dafl>o ocasionado, etc. que 

requieren cons 1derddos controlados •Uy 

C•.Jldadosa•ent e para d.ar- aayor cent undenci a sobre lo~ 

efectos tb1<icos del o:ono. 
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