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Contaminación atmosférica polo fume dos incendios forestais

INTRODUCCIÓN
A vaga de lumes producida en Galiza e norte de Portugal en agosto
pasado ademais de ser un desastre ecolóxico pola superficie forestal
queimada provocou a emisión á atmosfera de inxentes cantidades
de fume.

O fume foi probablemente o responsable directo ou indirecto da
desgraciada morte das catro persoas que faleceron como conse-
cuencia desta catástrofe.

A inmensa nube de fume foi arrastrada polo vento nordés en direc-
ción sudoeste envolvendo áreas densamente poboadas e dispersán-
dose por unha enorme extensión do Océano Atlántico ao oeste da

costa de Portugal como se pode apreciar na fotografía realizada por
un satélite da NASA o 10 de agosto de 2006 (fig 1).

Nalgunhas das aldeas próximas aos incendios o fume era tan denso
que os coches circulaban cas luces acesas a pleno día.

O sur e o centro da franxa atlántica galega foi envolvida por unha
nube de partículas en suspensión no ar que afectou a moitas perso-
as, fundamentalmente con problemas respiratorios previos, que tive-
ron que ser atendidas nos hospitais da zona.

Tamén precisaron asistencia médica por mor do fume persoas que
traballaron directamente na extinción dos lumes.

COMPOSICIÓN DO FUME
O fume está formado por unha complexa mestura de partículas, líqui-
dos, e compostos gasosos.

Isto inclúe, monóxido de carbono, hidrocarburos, partículas, óxidos
de nitróxeno (NOx), óxidos de xofre (SOx), oxidantes (incluíndo
pequenas cantidades de ozono).

O monóxido de carbono (CO) é o mais abundante contaminante do
ar emitido pola combustión da vexetación do monte.

As emisións de CO procedentes do lume, acompañadas das emi-
sións de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4), son unha
importante fonte de gases de efecto invernadoiro.

Os hidrocarburos, incluíndo, etileno, alcanos, aldehidos, furanos, ácidos
carboxílicos e HAPs son productos dunha combustión incompleta.
Os lumes emiten unha grande cantidade de compostos orgánicos
semivolátiles. Unha importante clase deles son os Hidrocarburos
Aromáticos Policíclicos (HAPs), que son significativos porque moitos
deles son carcinóxenos.Os HAPs poden condensarse ou ser adsorbi-
dos na superficie das partículas finas.

FIGURA 1
Extensión da nube de fume no Oceáno Atlántico
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As partículas, que inclúen unha complexa mestura de charrizo, alca-
trán e sustancias orgánicas volátiles, son outros dos compoñentes
maiores do fume.

A composición das partículas é moi complexa, conteñen HAPs, sus-
tancias orgánicas cloradas, anilinas etc. (Táboa 1).

Os fenois representan os compostos orgánicos máis abundantes
entre a colección de contaminantes viaxando coas partículas. O seu
valor observado sen embargo indica que algúns HAPs posúen máis
riscos tóxicos.(1)

O NOx e o SOx son atopados en concentracións menores. A maioría
da producción de NOx depende principalmente do contido de nitró-
xeno da vexetación queimada polo lume.

O SOx prodúcese usualmente en cantidades insignificantes debido a
que a vexetación forestal ten xeneralmente un baixo contido en xofre.

Estes datos proveñen do resultado da mostraxe química realizado

antes, durante e despois da temporada de
lumes do 2000 en Missoula, Montana, que for-
nece unha detallada caracterización de partícu-
las e emisións químicas de incendios forestais
extensos.

Os vaga de lumes do ano 2000 foi unha das
máis severas temporada de lume na historia
dos Estados Unidos(1)

A cantidade total de tóxicos emitidos é moi difí-
cil de avaliar.

Calculouse que nos incendios producidos en
México en bosque de piñeiro Pinus hartwegii
emitíronse 198.685 kg de CO/ ha; 9.372 kg de
NOx/ ha; e 2.838 kg de SO2/ ha. Hai que mati-
zar que estes datos obtivéronse queimando
agulla de piñeiro en laboratorio e poden non
axustarse aos datos reais, ademais non avalia-
ron outros contaminantes(2).

As emisións de HAPs son moi variables depen-
dendo do aporte de osíxeno que teña o lume.
Segundo un estudo realizado, as cantidades
Benzo(a)pireno presentes nas partículas varia-

ban desde 38 a 97 ng/g en lumes que avanzan na dirección do
vento a entre 238 e 3.454 ng/g en lumes que avanzan en contra do
vento onde a combustión é máis imperfecta(3).

EFECTOS SOBRE A SAÚDE
É necesario distinguir a contaminación local nas proximidades do
incendio forestal e a contaminación atmosférica producida en áreas
extensas por unha vaga de lumes.

a) Exposición ao fume nas proximidades do incendio forestal

O fume denso que emite o lume ten unha alta concentración de
monóxido de carbono, NOx e partículas.

O monóxido de carbono CO pode ser letal, dada a súa afinidade pola
hemoglobina do sangue formando carboxihemoglobina nunha reac-
ción irreversíbel que incapacita aos glóbulos vermellos para o trans-
porte de osixeno, sendo o cerebro e o corazón os órganos máis sen-
sibles. Pode provocar adormecemento, dor de cabeza, perda de
consciencia, e incluso a morte coa característica coloración vermello
cereixa nos beizos pola presenza de carboxihemoglobina.

Os óxidos de nitróxeno NOx son irritantes das vías respiratorias, pul-
móns e ollos. En concentracións de 5 a 25 ppm poden provocar
tose, edema pulmonar e asfixia(2).

TÁBOA 1
Composición cualitativa das partículas totais presentes no fume e recollidas en filtro de espuma
de poliuretano (PUF) e analizadas por cromatografía de gases.

Fenol Bis-(2-cloroetil) eter 2-Clorofenol 

1,3-Diclorobenceno 1,4-Diclorobenceno 1,2-Diclorobenceno 

2-Metilfenol Bis-(2-cloroisopropil) eter 4-Metilfenol 

N-Nitrosodi-n-propilamina Hexacloroetano Nitrobenceno 

Isoforona 2-Nitrofenol 2,4-Dimetilfenol 

Bis-(2-cloroetoxi) metano 2,4-Diclorofenol 1,2,4-Triclorobenceno Naftaleno

4-Cloroanilina Hexaclorobutadieno

4-Cloro-3-metilfenol 2-Metilnaftaleno Hexaclorociclopentadieno 

2,4,6-Triclorofenol 2,4,5-Triclorofenol 2-Cloronaftaleno

2-Nitroanilina Dimetil ftalato Acenaftileno

3-Nitroanilina Acenafteno 4-Nitrofenol 

Dibenzofurano 2,4-Dinitrotolueno Dietil ftalato

4-Clorofenil fenil eter Fluoreno 4-Nitroanilina

2-Metil-4,6-dinitrofenol Azobenceno 4-Bromofenil fenil eter

Hexaclorobenceno Pentaclorofenol Fenantreno 

Antraceno Carbazol Di-n-butil ftalato

Fluoranteno Pireno Butil benzil ftalato

Benzo(a)antraceno Bis (2-etilhexil) ftalato Criseno

Di-n-octil ftalato Benzo(b)fluoranteno Benzo(k)fluoranteno 

Benzo(a)pireno Indeno(1,2,3-cd)pireno Dibenzo(a,h)antraceno

Benzo(ghi)perileno

Fonte: Tony J. Ward and Garon C. Smith. Air Sampling Study of the 2000 Montana Wildfire Season. The
University of Montana-Missooula, MT, Department of Chemistry, 59812 (1)

FIGURA 2
Código de cores do Índice de Calidade do Ar
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O SOx provoca síntomas similares pero como vimos anteriormente
está presente en cantidades moi pequenas.

As máscaras con filtro non serven contra o CO e os NOx, a única pro-
tección segura é un sistema autónomo de subministración de ar
comprimido (máscara conectada á bombona de ar comprimido).(4)

A alta densidade das partículas xunto co NOx provocan tamén irrita-
ción das vías respiratorias, pulmóns e ollos, ocasionando aumento de
lágrimas, tose, rinite, sinusite, farinxite, larinxite, bronquite, disnea, dor
de peito, taquicardia e incluso pneumonite química aguda.

As máscaras con filtro tipo A/P protexen contra as substancias orgá-
nicas con punto de ebulición maior de 65º e partículas, pero deixan
pasar o CO o NOx. 

Moitas destas partículas son tan sumamente finas (microscópicas)
que poden atravesar as máscaras contra o po que poden adquirirse
nas tendas(6).

As gafas completamente pechadas protexen contra a irritación ocular
producida polas partículas e o NOx.

As persoas expostas a esta contaminación son por suposto os traba-
lladores das brigadas forestais, ademais dos veciños, voluntarios e
persoas que circulan pola zona.

Os síntomas pola irritación producida polo fume non son permanen-
tes. Foron realizados estudos en profesionais das brigadas forestais
contra incendios, con un seguimento de 15 anos. Ainda que estes
individuos teñen moitos destes problemas de saúde agudos pola irri-
tación producida pola exposición ao fume durante anos, non sufriron
ningún problema de corazón ou pulmón a longo prazo(8).

A maioría dos mortos nos incendios sofren inicialmente afectación
polo fume e quedan incapacitados para escapar das lapas.

b) Exposición a contaminación atmosférica producida polo fume

Cando ocorre unha vaga de lumes como a do pasado mes de agos-
to, o fume de moitos incendios forma unha nube de fume diluído no
ar atmosférico.

O principal impacto na saúde na poboación residente na dirección do
vento está producido pola exposición a partículas.

As concentracións de monóxido de carbono non son suficientes para
superar os niveis estándar de calidade do ar.(1)

Sen embargo as concentracións de partículas poden ser extremada-
mente altas, incluso poden chegar a tupir completamente o filtro dos
aparellos de recollida de mostras(1).

Os individuos con asma, enfisema, bronquite crónica e outras enfer-
midades pulmonares así como enfermidade coronaria, hipertensión
pulmonar e outras enfermidades cardiovasculares son particularmen-
te vulnerables cando a calidade do ar se deteriora(8).

Os anciáns e os nenos son tamén persoas especialmente sensi-
bles.

Os nenos respiran máis ar por quilo de peso corporal ademais reali-
zan moita actividade física. As súas vías respiratorias están en fase de
crecemento(5). 

Non temos estatísticas, pero segundo as novas publicadas en La Voz
de Galicia, durante a vaga de lumes aumentou o número de ingre-
sos nos hospitais do sur da provincia de A Coruña e en tódolos de
Pontevedra. Só o complexo hospitalario de Pontevedra rexistrou 34
ingresos por enfermidade pulmonar obstructiva crónica por inhala-
ción de fume. No de O Salnés foron tres os ingresados por compli-
cacións pulmonares, e 14 as urxencias por problemas oculares e
cadros de ansiedade.

Para previr estas complicacións é preciso facer unhas medicións da
contaminación e unhas recomendacións á poboación como veremos
no apartado seguinte.

O ÍNDICE DE CALIDADE DO AR E 
AS RECOMENDACIÓNS Á POBOACIÓN
O Índice de Calidade do Ar (AQI) é utilizado pola Oficina de Ar e
Radiación da EPA (Axencia Norteamericana de Medio Ambiente)
para avaliar o impacto que os diferentes contaminantes do ar poden
ter na poboación. As recomendacións á poboación están protocoliza-
das segundo o valor do AQI e o contaminante avaliado.

Os dados para confeccionar o mapa son tomados por aparellos de
recollidas de mostras repartidos pola xeografía.

FIGURA 3
Mapa de AQI nunha vaga de lumes en Alaska
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Para facelo mais comprensible polo público en xeral o AQI está aso-
ciado a un código de cores (fig. 2)

Esta información é facilitada polos medios de comunicación de xeito
moi similar aos partes meteorolóxicos.

Na figura 3 podemos observar, como exemplo, un mapa de AQI
representando unha vaga de lumes en Alaska. Nese mapa vemos
como o vento do nordés arrastra unha inmensa nube de partículas
de fume sobre unha extensísima área de Alaska. En cor lila aparece
unha grande zona “Moi Insalubre” con “Zonas illadas Perigosas”
(“Isolated Hazardous” no mapa).

Debido a esas zonas “Perigosas” e aplicando o principio de precau-
ción as recomendacións para a poboación neste caso foron: “Tódalas
persoas deberían evitar esforzos no exterior; persoas con enfermida-
des respiratorias ou de corazón,os anciáns e nenos deberían perma-
necer nas casas”.

Na táboa 2 podemos ver os riscos, as precaucións a tomar e os valo-
res de concentración de partículas 2.5 (que miden < 2.5 microns)
que corresponden a cada valor do índice AQI

Existe unha táboa similar para as Partículas 10 (< 10 microns)

Para calcular o AQI de forma mais precisa é necesario utilizar unha
fórmula e unha táboa de “puntos de corte”. Non explicamos aquí o

método por non alargar
innecesariamente este
artigo. Pódese consultar
en(7).

CONCLUSIÓNS
A mellor medida contra
os incendios é a preven-
ción dos mesmos. Se
estes se producen hai
que extinguilos, prefe-
rentemente por profe-
sionais, e tomando tóda-
las medidas de protec-
ción persoal precisas
incluíndo gafas e siste-
mas autónomos de osi-
xeno cando a situación
o requira, e máscaras
con filtro tipo A/P cando
a concentración de CO e
NOx non sexa tóxica. Por
suposto sen arriscar
nunca vidas humanas.

Apagar un incendio é unha tarefa extremadamente perigosa. Non
deben participar nela especialmente as persoas maiores, nenos,
persoas con problemas respiratorios e de corazón, persoas con pro-
blemas de mobilidade ou de visión e mulleres embarazadas.

Moitos veciños lanzáronse a apagar o lume ca mellor intención posi-
ble i é de agradecer tanta entrega. Pero hai que ter en conta que moi-
tas persoas non están en condicións para facelo e que non hai nada
mais valioso que a vida humana.

A contaminación por partículas en áreas extensas e densamente
poboadas supuxo un risco para grupos de poboación sensibles.

Para previr estes riscos debería instaurarse un sistema de detección
e información de calidade do ar.

O modelo americano presentado no apartado anterior é unha pro-
posta.

As recomendacións á poboación deben de ser proporcionais aos
niveis de contaminación, teñen que estar actualizadas e deben difun-
dirse en tódolos medios de comunicación posíbeis. Dada as caracte-
rísticas especiais da dispersión da poboación en Galiza, é fundamen-
tal a coordinación entre Protección Civil, a Garda Civil, os Concellos,
e a Policía Autonómica, para transmitir as alertas o antes posible.

TÁBOA 2
Índice de Calidade do Ar (AQI) para Partículas-2.5 24-Horas (7)
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