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RESUMEN

Traducido por www.guardacielos.org

cientificas.

Objeto: Las cenizas volantes de carbon constituyen un factor relevante de la contaminacion ambiental
en India y China pero en los paises occidentales la normativa exige su captura y almacenamiento. Las
personas expuestas cronicamente a las cenizas volantes de carbon podrian aumentar la incidencia de
enfermedades respiratorias, incluso la enfermedad pulmonar obstructiva crénica. Nuestro objetivo es
revisar los constituyentes de las cenizas volantes de carbdn aerosolizadas y su potencial para causar
enfermedades como la obstruccidn pulmonar crénica y enfermedades respiratorias.

Métodos: Revisamos publicaciones interdisciplinares médicas de salud publica y

Resultados: Laingenieria troposférica se esta llevando a cabo desde el inicio del siglo XXI con cada vez
mas frecuencia y duracién, sin debate publico alguno y sin informacion sobre la composicion de las
particulas dispersadas en el aire que respiramos o sus efectos en la biota, incluido el ser humano.
Los datos publicados apuntan a que el principal elemento utilizado son cenizas volantes de carbén,
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oxidacién y genotoxicidad.

un residuo de las centrales térmicas de carbén. Revisamos y relacionamos evidencias publicadas en las
editoriales cientificas médicas sobre los riesgos que plantean para la salud la contaminacién atmosférica y
especialmente las cenizas volantes de carbén aerosolizadas tanto en las ubicaciones industriales como en la
troposfera durante las operaciones de geoingenieria, considerando en particular las consecuencias
potenciales de la enfermedad pulmonar obstructiva crénica o enfermedades respiratorias.

Conclusién: Las cenizas volantes de carbon aerosolizadas constituyen especificamente una forma peligrosa
de contaminacion deliberada del aire. Las particulas ultrafinas y nanoparticulas presentes en las cenizas
volantes de carbdn pueden penetrar en los pulmones por inhalacién y producir muchos efectos téxicos
ademas de una disminucion de las defensas, inflamacion tisular, equilibrio celular redox alterado hacia la
El estrés oxidativo y la inflamacién crénica pueden predisponer a
enfermedades crénicas de pulmén. Si se quiere prevenir una epidemia en aumento de la enfermedad
pulmonar obstructiva crénica y otras enfermedades respiratorias, es preciso el reconocimiento y la informacion
publica sobre las consecuencias adversas para la salud de los proyectos de geoingenieria que se esta llevando
a cabo en nuestros cielos y el cese inmediato de estos programas.

Palabras clave: Aerosoles;
aire; oncologia; geoingenieria; nanoparticulas.

1.
INTRODUCCION

La enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC) es en la actualidad la tercera causa de
muerte en los Estados Unidos y la quinta en el
mundo [1,2]. Tanto la prevalencia como el
indice de mortalidad de EPOC continda en
aumento [3] a pesar de un mayor conocimiento
sobre estilos de vida saludables, y de las
normativas orientadas a reducir los contaminantes
téxicos en el medio ambiente y en el lugar de
trabajo. Los programas de salud publica orientados
a reducir la exposicion personal total al humo del
tabaco, al polvo, a los quimicos y a la
contaminacién del aire, son muy importantes [4].
El fin de esta investigacion es el de identificar
elementos no reconocidos previamente
potencialmente causantes de EPOC, al igual que
lo han hecho otros previamente.

La geoingenieria viene definida como “la
manipulacién deliberada del medioambiente
planetario’, dicho de otra forma “manipulacion
planetaria  deliberada’[5]. La  definicion de
geoingenieria mas significante se amplia a la
manipulacién del “tiempo y del clima”. Actualmente la
geoingenieria se trata en la literatura cientifica como
una potencial actividad futura que implicaria
dispersar sustancias como el acido sulfarico, en la
alta atmésfera (estratosfera) para reducir la
radiaciéon solar entrante [6]. La realidad, sin
embargo, es que la geoingenieria se ha estado
llevando a cabo desde finales de los noventa con
cada vez mayor intensidad y duracién, no en la
alta atmosfera sino en la baja atmosfera
(troposfera), mezclandose con el aire que
respiramos [7-9].

Sembrar nubes con yoduro de plata o diéxido de
carbono (hielo seco) para aumentar la
nucleacion de lluvia o nieve se ha utilizado

cenizas volantes de carbén;

manipulacion del clima; contaminacion del

comercialmente en la mejora de las cuencas
hidrogréaficas [10], en la agricultura [11] y en el esqui
recreativo [12], y fue utilizada durante la guerra de
Vietham para ampliar los monzones con el fin de
inhibir el movimiento de tropas y municiones [13].
Posteriormente, el desarrollo de la tecnologia militar se
centrd en suprimir la nucleaciéon de lluvia o nieve
mediante la dispersion de particulas contaminantes alli
donde se forman las nubes impidiendo la coalescencia
de las gotas de agua y por lo tanto la formacion de
nubes de lluvia masivas que precipiten a la tierra. Son
muchos los millones de personas en el mundo que han
presenciado la geoingenieria en curso: por ejemplo, las
estelas aéreas de particulas en el cielo. Contrariamente
a las estelas de condensacion que no son otro que
cristales de hielo del escape del motor que desaparecen
répidamente por evaporacion, las particulas de
geoingenieria dispersadas se expanden formando
temporalmente nubes artificiales tipo cirro para
convertirse después una neblina blanca que cubre el
cielo [9]. Una fumigacion intensa puede convertir un
cielo limpio sin nube alguna en un cielo nublado,
algunas veces con tonos marrones.

Para quien desee chequear esta evidencia, existe una
amplia documentacion sobre la manipulacion del tiempo y
los proyectos de geoingenieria tanto en el pasado como
en tiempos recientes. Un ejemplo de esta documentacion
es el “Programa Nacional Recomendado de
Modificacién del Tiempo" [14], “Modificacion del Tiempo:
programas, problemas, politicas y potencial” (Senado de
los Estados Unidos) [15], “El tiempo como Multiplicador
de Fuerza: poseyendo el clima para 2025 (Fuerzas
Aéreas de los Estados Unidos) [16], y el “Resumen
Ejecutivo de la Organizacion Metereolégica Mundial:
Declaracién sobre la modificacion del tiempo [17].” En
adicion, existen numerosas patentes U.S. [18-20] y
publicaciones académicas [13,21-23] sobre Ia
modificacion del tiempo.

Si bien la geoingenieria troposférica inici6 como una
actividad militar estrictamente nacionalista por razones
no descubiertas al publico, se ha convertido
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en una operacion persistente y pervasiva en la mayor
parte del mundo. Los funcionarios no ofrecen
explicaciones creibles para las fumigaciones aéreas, ni
sobre las razones ni sobre los dafios potenciales a las
personas o al medio ambiente. Por su parte los medios
de comunicacion dominantes y la comunidad cientifica
guardan silencio.

No solamente no hay una informacién fiable por parte de
los funcionarios sino que se practica la tergiversacion
deliberada de los hechos [24]. Uno de los engafios
mas comunes es el de insistir en que las
estelas aéreas dispersadas son estelas de
“‘condensacion” de los gases de combustion, inofensivos
cristales de hielo. Los gases de combustién del avién
contienen vapor de agua siempre que la temperatura sea
lo suficientemente baja, la humedad lo suficientemente
alta y el vapor de agua en la combustion sea abundante.
Generalmente, en la mayor parte de los casos,
especialmente con los motores modernos de ventilador,
si se formasen estelas de condensacion de cristales de
hielo, se evaporarian en segundos convirtiéndose en
agua gaseosa invisible.

Si bien la principal sustancia contaminante usada en la
geoingenieria se ha mantenido muy en secreto existen
obvias razones para preocuparse incluso sin conocer la
composicién. Si las particulas deben mantenerse
suspendidas en la troposfera durante un tiempo
razonable, estas particulas deben ser micrénicas o
submicrénicas. Las particulas contaminantes < 2.5
pum, por ejemplo, PM,s, son conocidas por
afectar de forma negativa a la EPOC y otras
afecciones [25]. En afios recientes, la frecuencia
y duracion de la dispersion aérea ha aumentado hasta
alcanzar un proporcion casi cotidiana y global, lo que nos
plantea serias preocupaciones dea salud publica.

Una de las funciones esenciales de la salud publica es el
diagnéstico apropiado y la investigacion de los riesgos
para la salud en la comunidad [26]. EIl principio de
precaucion en la salud publica afirma que los
ciudadanos deben ser protegidos de los previsibles
riesgos para la salud incluso antes de que se conozca
la extension y el nivel de exposicion. La esencia clave
del Principio de Precaucion supone tener que tomar
acciones preventivas ante la duda, atribuyendo la carga
de la prueba de seguridad a los proponentes de la
actividad y la exploracion de alternativas a las acciones
dafiinas [27]. Sin embargo, esos riesgos para la salud
deben primero ser reconocidos y caracterizados antes
de alertar al publico de que esa actividad no es
saludable. La dispersiéon de particulas en el cielo ha
supuesto una preocupacion para millones de ciudadanos
desde principios del siglo XXI.

En ausencia de informacién fiable en cuanto a la
composicion de los aerosoles dispersados y sus efectos

en la salud, la gente tomé muestras de agua de lluvia
tras episodios de fumigacion, enviandola para su
analisis a laboratorios comerciales. En la mayor parte
de los casos, solo se solicité andlisis de aluminio;
ocasionalmente de bario y rara vez de estroncio. Tan
pronto como esa actividad de fumigacion aérea se
convirtio en una actividad cotidiana en San Diego
(USA), uno de nosotros (JMH) inicié una serie de
investigaciones con el fin de determinar la
composicion de las particulas aerosolizadas.
Considerando que los protocolos estandar de
analisis de agua certificados en laboratorio exigen
agitar las particulas en el recipiente antes de
realizar las mediciones, resulta evidente que el
agua de lluvia habia lixiviado esos tres elementos
a partir de un material lixiviable antes de caer a
tierra. Comparando esos tres elementos analizados
como ratios con los correspondientes analisis
experimentales de lixiviado de agua de una posible
sustancia aerosolizada se obtuvo la primera
evidencia cientifica de que las cenizas volantes de la
combustién de carbdn son el principal contaminante
utilizado en la geoingenieria troposférica en curso [7].

Para comprender por analogia el proceso quimico
involucrado, consideremos el ejemplo hipotético de
hojas de té finamente pulverizadas que se dispersan
en la troposfera. La humedad atmosférica "infusiona"
el té, extrae el tanino y otros productos quimicos,
gue caerian en forma de lluvia, con la huella quimica
del té; la lluvia seria té, aunque té muy débil. Las
cenizas volantes de carb6n se forman principalmente
por condensaciéon en los gases de combustién
calientes en la chimenea sobre la caldera de
combustidon de las centrales térmicas de carbén y
consiste en un ensamblaje de desequilibrio de
materia tipicamente anhidra [28-30]. El agua es
capaz de extraer rapidamente numerosos elementos
téxicos de las cenizas volantes de carbon [31].
Cuando éstas se dispersan en la troposfera, el agua
atmosférica extrae numerosos elementos por
lixiviacién, que se disuelven en agua de lluvia y
proporcionan una huella quimica de las mismas.
Cuantos mas elementos medidos en el agua de
lluvia, més precisa y Unica se vuelve la huella. Esta
huella es muy significativa ya que las arenas y el
polvo comunes arrastrados por el viento no son
filtrados rapida y facilmente por el agua de lluvia.

Cada medicién realizada esta necesariamente
relacionada con alguna otra medida. Expresar una
medicibn como porcentaje en peso, por ejemplo,
relaciona la medicion especifica con el peso total de
la muestra. En los experimentos de lixiviacion con
agua en laboratorio, se conoce la cantidad de
dilucién de agua y el tiempo de exposicion para la
lixiviacion. Pero en el caso de las cenizas volantes
de carbdn lixiviadas por agua de lluvia, la dilucion
acuosa relativa y el tiempo de exposicion son
variables desconocidas.
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Si se compararan elementos disueltos en agua de
lluvia con elementos lixiviados por agua de cenizas
volantes de carbdn en el laboratorio, usando un
porcentaje en peso 0 peso por volumen como
referencia, se produciria una variabilidad causada
por cantidades potencialmente diferentes de tiempo
de exposicion a lixiviacion de agua de lluvia y
dilucion. Al expresar los mismos datos que las
proporciones relativas a un elemento comin medido
en cada muestra, que se piensa que es un
contaminante improbable del agua de lluvia como
Ba, las mediciones ofrecen una base comun para la
comparacién. Las comparaciones de ratios también
son Utiles para muestras sélidas, especialmente en
casos donde, debido a la rareza de la muestra y, por
lo tanto, al tamafio minimo de la muestra, no todos
los elementos pueden determinarse, o las muestras
pueden haber sufrido reacciones como la oxidacion,
gue pueden cambiar su peso relativo. Aunque las
relaciones son Utiles para hacer comparaciones a fin
de identificar sustancias en la materia particulada
aerosolizada utilizada en la geoingenieria, las
relaciones no son utiles para calcular la dosis de
exposiciéon humana.

La comparacion de ratios de agua de lluvia post
fumigaciones en San Diego (USA) en analisis de 8
elementos aporta evidencias de la utilizacion de
cenizas volantes de carb6n demostrando que las
particulas aerosolizadas y las cenizas volantes de
carbon tienen caracteristicas similares de lixiviado en
agua [8,9].

Idealmente, se deberian recoger muestras del
material en el momento que los aviones lo dispersan.
Hay laboratorios capacitados para tomar esas
muestras, sin embargo, como contratistas /
beneficiarios del gobierno, sus cientificos no parecen
darse cuenta de las fumigaciones aéreas. No
obstante, hay formas de obtener muestras del
material, ya sea que haya caido directamente a tierra
0 que haya sido traido por otras circunstancias o
materiales.

Una linea de evidencias "directas" de que el material
contaminante que se estan utilizando en la
geoingenieria son cenizas volantes de carbon, se
obtiene comparando los ratios de elementos
medidos en el polvo suspendido recogido en los
filtros de aire de alta eficiencia ubicados en el
exterior con los correspondientes ratios de
elementos medidos en una variedad de muestras de
cenizas volantes de carbdn europeas y americanas
[8,9].

La idea de que las particulas de geoingenieria en
aerosol pueden ser "traidas" a tierra por algun otro
material tiene sus raices en la conocida técnica
quimica llamada coprecipitacion. La coprecipitacion
es una técnica de separacion quimica / fisica bien

establecida, atil para traer una sustancia traza cuya
abundancia relativa es demasiado baja para caer por
si sola o para separarse de manera eficiente. Las
trazas de plutonio, por ejemplo, pueden separarse
del agua de mar por coprecipitacion con cantidades
mucho mayores de hidroxido ferroso [32]. De forma
similar, en las tecnologias de tratamiento de aguas
[33] y deshidratacion [34], se afiaden sustancias
para provocar la coagulacion y la floculacion que
permiten la separacion por sedimentacion / flotacion.
Recientemente, demostramos que la nieve que cae
tras la dispersién aérea de particulas atrapa y baja a
tierra las particulas de geoingenieria identificadas
como cenizas volantes de carbon que quedan libres
al fundirse parcialmente la nieve [35]. La
generalizacion de este concepto es que cualquier
material con un ratio relativamente alto de superficie
/ volumen flotando en el aire donde se dispersan las
particulas de geoingenieria puede en principio
atrapar y retener las particulas de geoingenieria.

Cuando el carb6n es quemado en las centrales
térmicas, produce dos tipos de cenizas, las cenizas
pesadas que caen por su peso y las cenizas volantes
gue antes salian de las chimeneas en las naciones
occidentales, pero que ahora, debido a su naturaleza
téxica, deben ser atrapadas por precipitadores
electrostaticos y secuestradas. Pueden utilizarse
clasificadores de ciclones para separar componentes
ultrafinos de las cenizas volantes de carbén de tamafio
micrénico y submicrénico [36]. Las cenizas volantes de
carbén suponen uno de los mayores residuos
industriales, y estan disponibles en todo el mundo a
bajo costo. Las cenizas volantes de carb6n varian del
color canela al gris oscuro y pueden mezclarse con
aditivos adecuados para inhibir la aglomeracion
causada por las fuerzas de van der Waals [37,38].

Cuando se dispersan en la troposfera, las corrientes
de conveccion mezclan las cenizas volantes en
aerosol con el aire que respiramos [39]. Las cenizas
volantes de carbdn contienen muchos elementos
téxicos [29]. Como se analiza més adelante, las
cenizas volantes de carbén PM,s, cuando se
inhalan, se depositan en las vias respiratorias
profundas y en los alvéolos y quedan atrapadas alli
durante largos periodos de tiempo en los que los
carcindgenos, incluidos los elementos radiactivos, el
cromo hexavalente y otras toxinas lixiviables, pueden
representar factores de riesgo para la EPOC vy
enfermedades respiratorias, incluido el céancer de
pulmén [40]. Aqui informamos y proporcionamos
evidencias de la naturaleza especifica de la
amenaza de la EPOC derivada del uso de cenizas
volantes de carbdon aerosolizadas en la
geoingenieria troposférica.

2. METODOS

Revisamos publicaciones interdisciplinares
meédicas de salud publica y cientificas.



Whiteside and Herndon; JAMMR, 26(7): 1-13, 2018; Article no.JAMMR.41627

3. RESULTADOS Y DEBATE

Las cenizas volantes de carbon son un producto de la
combustion de carbén compuesto de particulas finas
expulsadas por la chimenea con los gases de
combustion. En las centrales térmicas modernas, las
cenizas volantes se recogen por precipitacion
electrostatica. Bajo el microscopio, las cenizas
volantes de carbdn aparecen principalmente como
pequefias particulas esféricas [41]. Los principales
componentes de estas cenizas son los 6xidos de
silicio, aluminio, hierro y calcio, con menores
cantidades de magnesio, azufre, sodio y potasio [3,29].
Las categorias minerales de las cenizas volantes se
pueden dividir en las siguientes: (1) vidrio amorfo; (2)
mullita (3AI203-2Si02) y cuarzo (SiO2); vy, (3) una
fraccion magnética que contiene principalmente
magnetita (Fe304). La segunda y tercera categoria
son fases cristalinas y constituyen el 30% del total [42].

Entre los elementos de traza se encuentran los
siguientes: arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo,
plomo, manganeso, niquel, fdsforo, selenio, talio,
uranio y zinc [3,29]. Ademas, moléculas organicas
policiclicas nocivas, como el benzopireno, también se
encuentran en las cenizas volantes de carb6on en
pequefias cantidades [43].

3.1 Inhalacion de cenizas volantes de carboén:

efectos dafinos.

Las cenizas volantes de carbon utilizadas en la
geoingenieria constituyen una forma deliberada de
contaminacion del aire. La exposicion a la
contaminacion del aire ambiente sin duda contribuye
a la creciente carga global de la EPOC. Si bien fumar
cigarrillos es la principal causa de EPOC, una carga
sustancial de la enfermedad se debe a otros factores
de riesgo. La exposicion ocupacional a polvos
inorganicos aumenta la mortalidad por EPOC incluso
entre los no fumadores [44]. Una declaracion oficial
de politica publica de la American Thoracic Society
concluye que la prevalencia de la EPOC se asocia
con sindromes genéticos especificos y
ocupacionales, emisiones de trafico y otros
contaminantes externos [45].

La contaminacion atmosférica en todo el mundo esta
aumentando a un ritmo alarmante, representando
una de cada nueve muertes (la cuarta causa de
muerte), con el 90% de las muertes en paises de
bajos ingresos donde este tipo de contaminacion se
estd convirtiendo en una emergencia de salud
publica [46]. Incluso en los EE. UU., donde los
niveles de contaminacion del aire son méas bajos que
el promedio mundial, la contaminacién del aire
ambiente representa aproximadamente 200,000
muertes prematuras anuales [47]. La exposicion a un
aire contaminado a corto plazo conduce a menudo a
la exacerbacion de la EPOC y a largo plazo
contribuye a su desarrollo [48].

La contaminacién del aire exterior contribuye a la alta
incidencia y prevalencia de la EPOC tanto en los
Estados Unidos como en Europa [49]. La exposicion
acumulativa a largo plazo a particulas finas y a la
contaminacion relacionada con el 6xido de azufre en los
EE. UU. , se asocia en todo caso con cancer de pulmén
y mortalidad cardiopulmonar [50].

Se pueden extraer algunas inferencias sobre las
consecuencias de las cenizas volantes de carbén de las
investigaciones de cenizas de petréleo inhaladas. Se ha
demostrado que la inhalacién de cenizas volantes
oleosas residuales aumenta la morbilidad pulmonar y
afecta a los mecanismos de defensa pulmonar en
trabajadores expuestos. Los estudios en animales
muestran que las cenizas volantes de petréleo
aumentan la susceptibilidad a la infeccién y dafa
severamente los pulmones después de episodios
pulmonares con patégenos bacterianos [51]. Las
cenizas volantes de carb6n afectan a los mecanismos
inmunitarios de la  eliminacion bacteriana,
especificamente la actividad de los macréfagos
alveolares. EIl estrés oxidativo de las células
pulmonares es uno de los principales mecanismos de la
exacerbacion de la enfermedad pulmonar inducida por
la contaminacion particulada. La activacion oxidante por
material particulado es especifica de las células, con
una respuesta oxidante particularmente fuerte de los
macrofagos alveolares a las cenizas volantes de
petroleo [52]. Las células epiteliales de la traquea de
rata expuestas a la inhalacion de cenizas residuales de
petroleo mostraron citotoxicidad mediada por especies
de oxigeno reactivas con la correspondiente deplecion
de antioxidantes como el glutatién [53]. La deposicion
de particulas en el pulmén a partir de la inhalacion de
cenizas residuales de petroleo puede producir
citoquinas proinflamatorias que conducen a una
respuesta sistémica que incluye la estimulacion de la
médula ésea [54].

Recientes estudios in vivo realizados en animales
experimentales documentan los efectos pulmonares y
sistémicos de las cenizas volantes de carbon. La
exposicion a corto plazo a las cenizas volantes de
carbén compuestas de particulas PM; y PM;s indujo en
ratas inflamacién en el tejido pulmonar y la sangre con
aumento de neutroéfilos (globulos blancos reactivos). El
examen histologico del tejido pulmonar expuesto reveld
engrosamiento septal alveolar focal y aumento de la
celularidad en los alvéolos mas alla de los bronquiolos
terminales [55]. Los ratones expuestos a las cenizas
volantes de carbén a través de la via traqueal mostraron
una mayor impedancia mecanica pulmonar, cambios
inflamatorios y dafio al ADN. Estos efectos se asociaron
con la composicion de las particulas. Se detectaron
componentes de cenizas volantes de carbon que
incluyen cromo (Cr), hierro (Fe) y niquel (Ni) en el
higado, bazo y cerebro de ratones expuestos, lo que
muestra una transferencia eficiente de estos metales en
la sangre a los 6rganos extrapulmonares [56].

Se sabe que las cenizas volantes de carb6n contienen
hierro [29], un nutriente importante para las bacterias. El
funcionamiento exitoso de los sistemas antibacterianos
depende de un nivel extremadamente bajo de hierro
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i6nico libre en fluidos tisulares normales. La virulencia
bacteriana se potencia en gran medida con hierro iénico
libre, como el de la transferrina totalmente saturada o la
hemoglobina libre [57]. Las cenizas volantes de carbén
reducen o retrasan la eliminacién bacteriana in vivo e in
vitro, disminuye los péptidos antimicrobianos y
proporciona una fuente de hierro para el crecimiento
bacteriano [58]. Los efectos toxicos de las cenizas
volantes de carbdn en los macréfagos alveolares y la
capacidad de estas particulas para aumentar la
infectividad bacteriana, se asocian con un tamafio
pequefio y la presencia de metal en las particulas [59].

El uso de particulas ultrafinas en aerosol para fines
de geoingenieria es ventajoso para aumentar el
tiempo de permanencia en una troposfera
convectiva, pero plantea problemas adicionales de
salud pulmonar. En las cenizas volantes de carbén
se encuentran particulas ultrafinas (0.1-1 pym) y
nanométricas(<100 nm). La caracterizacion de estas
particulas mediante microscopio electronico de
transmision con filtrado de energia ha mostrado las
esférulas incrustadas en una matriz de silice con
metales que incluyen aluminio, hierro y titanio [28].
Un estudio fraccionado de cenizas volantes de
carbon revel6 que las nanoparticulas tienen una
mayor capacidad para generar inflamacién pulmonar
y matar macréfagos en cultivos celulares, en
comparacién con fracciones finas y gruesas [60]. La
clave para comprender la toxicidad de las
nanoparticulas es que su diminuto tamafio, mas
pequefio que las células y los organulos celulares, les
permite penetrar en estas estructuras bioldgicas, lo que
altera su normal funcionamiento. Ejemplos de efectos
téxicos incluyen la inflamacién de los tejidos y el
equilibrio redox celular alterado hacia la oxidacién, que
causa un funcionamiento anormal o muerte celular [61].
Las nanoparticulas de cenizas volantes de carbon con
metales pesados toxicos adsorbidos en superficie
pueden actuar como téxicos celulares y de ADN,
capaces de inducir inflamacion, estrés oxidativo, dafio
en el ADN y muerte celular [62].

3.2 Mecanismo de la toxicidad de

particulas

La exposicion a particulas y fibras estd asociada con
muchas enfermedades pulmonares, incluyendo EPOC
(bronquitis  crénica y  enfisema), neumonitis,
neumoconiosis, mesotelioma y cancer de pulmén.
Todas las particulas y fibras tienen la capacidad de
presentar un estrés oxidativo al pulmén [63]. Entre las
caracteristicas compartidas por todas las particulas
introducidas en el pulmén esta la creacion de una
interfaz solido-liquido en el tracto respiratorio inferior. En
este inferfaz solido-liquido se puede observar la
produccion de radicales libres por fibras y particulas en
coordinacion con metales de transicion con dos estados
de valencia estables [63-65]. Por ejemplo, el mismo
caracter divalente del hierro que juega un papel
bioldgico importante también puede causar toxicidad
al mantener las condiciones oxidativas [66].

La generacion radical catalizada por metales
asociados con fibras y particulas puede dar como
resultado una cascada de sefalizacion celular,
activacion del factor de transcripcion y liberacion del
mediador [67-69]. Las manifestaciones clinicas de
este proceso pueden presentarse como enfermedad
inflamatoria, fibrotica y neoplasica.

3.3 Inhalacién de particulas y enfermedades

pulmonares

La materia particulada (MP) es el término genérico
para la mayor parte de la contaminacién del aire que
consiste en particulas de productos quimicos,
metales, suelos, polvos, aerosoles y acidos. El
cuarzo o la silice cristalina, el asbesto y el carbon
son los tres principales tipos de particulas vinculados
histéricamente con la mayoria de las enfermedades
ocupacionales y las inducidas por particulas [70]. La
inhalacion de particulas y fibras duraderas ha sido
motivo de preocupacién durante mas de un siglo
debido a innumerables publicaciones que informan
sobre enfermedades pulmonares en trabajadores
industriales y mineros antes de la aplicacion de la
normativa de niveles de exposicién permisibles en el
lugar de trabajo. Ahora se sabe que las particulas
ambientales inhaladas estan asociadas con efectos
adversos para la salud, y sus componentes y efectos
biolégicos estan siendo investigados intensamente
[71]. Las fibras vitreas artificiales, un gran
subconjunto de fibras minerales sintéticas, son fibras
sintéticas de silicato vitreo ampliamente utilizadas en
el aislamiento actual y en la industria de la
construccién. La capacidad del asbesto para inducir
fibrosis pulmonar y pleural es indiscutible, mientras
gue la evidencia de esto para las fibras vitreas es
limitada. Los efectos adversos para la salud de las
particulas y las fibras se han centrado en los
procesos bioguimicos y las alteraciones de los
mecanismos de defensa del huésped [72].

Las particulas ultrafinas y las nanoparticulas son lo
suficientemente pequefias como para pasar a través del
tejido pulmonar directamente al torrente sanguineo
[71,73]. Mas alla de la forma y el tamafio, se debe
prestar cada vez mas atencion a la quimica de
particulas / fiboras como un determinante de variables
tales como el comportamiento de disolucion, el
intercambio i6nico, las propiedades de sorcion y la
reactividad superficial [72,74].

Como se sefial6 anteriormente, la magnetita (Fe304) es
un componente comun de las cenizas volantes de
carbén. Las investigaciones de microscopio electrénico
de transmision revelaron una abundancia de
nanoparticulas de magnetita entre las particulas
ultrafinas de cenizas volantes de carbon [36]. Hay un
namero creciente de informes de toxicidad pulmonar por
la inhalaciobn de magnetita, incluida la magnetita
nanoparticulada. Cuatro fracciones de tamafio diferente
de magnetita en células epiteliales alveolares humanas
mostraron efectos que incluyen
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citotoxicidad, genotoxicidad y aumento de la produccion
de especies reactivas de oxigeno [75]. En otro estudio,
las células epiteliales de los pulmones se trataron con
diversas concentraciones de nanoparticulas
magnéticas. Estos resultados mostraron que las células
tratadas con magnetita, versus controles, indujeron
estrés oxidativo, agotaron los niveles de antioxidantes y
afectaron la via apoptética [76]. La pulverizacion
intratraqueal  intermitente  a largo plazo de
nanoparticulas de magnetita en ratas reveld6 cambios
inflamatorios crénicos que se produjeron de una
manera dependiente de la dosis [77]. La toxicidad por
inhalacion subcrénica del oxido de hierro en ratas
mostré que la toxicidad pulmonar esta determinada por
la cinética de particulas, tipica de las particulas poco
solubles [78].

Existen implicaciones adicionales de la toxicidad
pulmonar de las cenizas volantes de carbén en aerosol
sugeridas por estudios sobre el asbesto, un silicato
fibroso. El amianto se usé ampliamente durante mas
de 100 afios y todavia se usa en muchos paises a
pesar de los informes alarmantes sobre su toxicidad y
carcinogenicidad [79]. La presencia de metales de
transicion como el hierro en fibras de amianto y la
capacidad de estas fibras para atraer hierro del
entorno circundante pueden ser factores clave para la
toxicidad del asbesto y para la formacién en el pulmén
de cuerpos de amianto (ferruginosos) que caracterizan
la enfermedad pulmonar causada por asbestosis. La
microscopia de rayos X de escaneo Synchrotron ha
demostrado que las fibras y cuerpos de asbesto de
larga vida, provocan una gran movilizacién de hierro
hacia las células circundantes (principalmente
macréfagos alveolares) y en los tejidos, en parte como
consecuencia de la adsorcién continua de hierro a las
fibras y / o degradacion del cuerpo del amianto y
liberaciéon de metal [66]. El hierro (incluida la
magnetita) es un componente integral de las fibras de
asbesto anfiboles patdgenas (crocidolita, amosita) y se
presenta como un contaminante mineral del amianto
crisotilo (serpentina) [71,80]. Los estudios sugieren
que el crisotilo no es tdxico simplemente en su papel
de transportador de hierro hacia la célula, sino que la
actividad redox del hierro se potencia cuando se
organiza en la superficie de la fibra en sitios
cristalogréficos especificos que tienen estados de
coordinacion capaces de promover la generacion de
radicales libres [81] .

El tracto respiratorio es el sistema mas comiunmente
afectado tras la exposicion a las PM; y las particulas
aumentan el riesgo de infecciones respiratorias
humanas. Uno de los mecanismos importantes para
la infeccion relacionada con particulas es la
acumulacién de hierro (Fe) por grupos funcionales
superficiales de PM, ya que la disponibilidad de este
metal aumenta la susceptibilidad del huésped a
organismos patégenos [82]. El material particulado
en la contaminacion del aire altera la inmunidad
innata del epitelio respiratorio anti-micobacteriano, lo

que posiblemente da como resultado tasas mas altas
de tuberculosis activa [83]. La exposicién in vivo a
corto plazo a cenizas volantes de petrdleo residual
afecta la respuesta inmune a micobacterias no
tuberculosas (o ambientales) (NTM) [84]. Cuando las
cenizas volantes de carbén llegan a las vias
respiratorias, absorben rapidamente proteinas y
péptidos antimicrobianos, disminuyendo asi la
cantidad funcional de péptidos antimicrobianos
requerida para eliminar a las bacterias patdgenas
invasoras [85].

La evaluacion del riesgo para la salud humana sobre
la exposicion a toxinas ambientales incluye estos
pasos [86]: 1) identificacién del peligro, 2) evaluacién
de la dosis-respuesta, 3) evaluacion de la
exposicion, y 4) caracterizacion del riesgo. Este
estudio identifica las cenizas volantes de carb6n, un
riesgo ambiental conocido, como un material secreto
y no divulgado previamente, utilizado en operaciones
de geoingenieria troposférica con aerosoles. Este
estudio actualmente se ve limitado por la
imposibilidad de cuantificar la exposicion humana a
esta forma particular de contaminaciéon del aire o
para separarla de otras formas de contaminacion del
aire causadas por la actividad humana. El nivel de
exposicion de una persona a la contaminacion
atmosférica depende de una variedad de factores
gue incluyen la condicion fisica, la edad, la
susceptibilidad individual, la concentraciéon y la
duracién de la exposicion, asi como muchas
interacciones complejas entre los factores del
huésped y el medio ambiente a lo largo del tiempo.
Las nuevas técnicas de biocontrol deberian permitir
mediciones mas precisas de la exposicion a
contaminantes atmosféricos especificos [87]. Sin
embargo, la informacién util sobre dosis / efecto, la
evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del
riesgo se puede extrapolar a partir de los datos
publicados relativos a los componentes toxicos
conocidos de las cenizas volantes de carbon.

Pronosticar desastres de salud publica, por lo
general, implica tomar medidas antes de una prueba
sélida de dafio, particularmente en el caso de un
dafio prolongado y potencialmente irreversible, y
especialmente en el caso donde los costos de la
atencion médica pueden llegar a ser excesivos para
la sociedad en su conjunto. El enfoque reconocido
de dicha prediccion, ahora llamado principio de
precaucion, asigna la carga de la prueba al autor de
cualquier actividad ambientalmente cuestionable
para demostrar que de hecho es inofensiva [27].
Algunas de las principales crisis de salud en el
pasado podrian haber sido menos graves si el
principio de precaucion hubiera existido y se hubiera
aplicado. Los ejemplos incluyen intoxicaciones por
benceno, radio y PCB, cancer de amianto y
enfermedad de las vacas locas, etc. [27]. La Tabla 1
presenta una breve descripcion de la instruccion.
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Cuadro 1. Breve resumen instructivo

Factores de riesgo EPOC: Exposicion ocupacional a polvo inorganico, humo de cigarros, contaminantes del
aire, incluso material particulado, y cenizas volantes de carbén.

Exposicion alas cenizas Trabajadores con cenizas volantes de carbén, personas que viven en las
volantes de carbén inmediaciones de los dep0sitos de cenizas volantes y los gases de las chimeneas
aerosolizadas de las centrales, poblaciones expuestas a la dispersion aérea de las cenizas

volantes de carbén en actividades de geoingenieria.

EPOC Componentes dafiinos  Elementos radiactivos, metales pesados, elementos toxicos y carcinogénicos, nano

de las cenizas volantes de particulas y compuestos del hierro.

carbon

Ejemplos de interacciones Inflamacion pulmonar, equilibrio redox celular alterado, agotamiento de

de cenizas volantes de antioxidantes, toxicos celulares causantes de disfuncionamiento o muerte
carbén que afectan a la celular, disfuncion de macréfagos alveolares, activacion de la médula 6sea,
EPOC: dafio al DNA, cytotoxicidad, genotoxicidad, aumento de la suceptibilidad a la

infeccion incluida la inmunidad antimicobacteria, translocacion de metales
desde los pulmones a otros 6rganos.

Accién Indicada: Estandares de emision estrictos, especialmente en naciones en desarrollo
Activar el Principio de Precaucién y poner fin a la geoingenieria de aerosoles.

Los perpetradores de las particulas aerosolizadas, cuyas
evidencias son consistentes principalmente con cenizas
volantes de carbdn [35,88], no solo han fallado en mostrar
que esta actividad es inofensiva, sino que ha engafiado al
publico sobre sus peligros [89]. Por lo tanto, corresponde a la
comunidad sanitaria debatir el potencial del dafio prolongado
e irreversible como consecuencia de esta actividad.

Es muy probable que los perpetradores de las fumigaciones
aéreas de cenizas volantes de carbdn sean conscientes de
los riesgos para la salud publica ya que préacticamente todas
las naciones occidentales requieren que estas cenizas se
capturen y secuestren prohibiendo que salgan de las
chimeneas de las centrales térmicas, debido a su naturaleza
téxica. Los estudios sobre las consecuencias para la salud
publica de las cenizas volantes de carbén, se centran
principalmente en la exposicién de los trabajadores y su
liberacion accidental de estanques de contenciéon y la
contaminacién del agua subterranea [90]. Como se sefiald
anteriormente, la gran cantidad de estudios de contaminacion
del aire nos ofrecen ya una medida de lo que puede suponer
para la salud publica la dispersiéon de cenizas volantes de
carbon aerosolizadas. Los estudios de contaminacion del aire
han demostrado que las particulas con el mismo rango de
didametro que las cenizas volantes de carbon en aerosol, <
2.5 ym, se asocian con mayores ingresos hospitalarios [91],
morbilidad y mortalidad prematura [92-94], riesgo de
enfermedad cardiovascular [ 95], inflamacién pulmonar y
diabetes [96], bajo peso al nacer [97] y reduccion de la
fertilidad masculina [98]. Ademas, las cenizas volantes de
carbon contienen numerosos carcinégenos, incluidos, por
ejemplo, elementos radiactivos, arsénico y cromo VI [99].

En la mayoria de los paises desarrollados el personal
sanitario se ha acostumbrado a confiar en las notificaciones
gubernamentales de crisis sanitarias inminentes. Sin
embargo, en el caso de la geoingenieria troposférica con
cenizas volantes de carboén, existe una reversion ética, ya
que en vez de alertar al personal médico sobre el peligro
potencial se les estan escondiendo los hechos. En esta
situacion el personal sanitario debera encontrar la forma de
compartir observaciones y datos, como emergencias
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respiratorias que podrian estar relacionadas con las cenizas volantes
de carbon aerosolizadas, y a correlacionar tales emergencias con
datos de calidad del aire. Los entes sanitarios deberian considerar
formas de cotejar, analizar y hacer publica dicha informacién. No es
razonable esperar franqueza y veracidad de las fuentes oficiales
directa o indirectamente responsables de las operaciones encubiertas
y sobre sus consecuencias, ya que el mantra de la "seguridad
nacional" supone una carta de triunfo infalible sobre todas las demas.

Aqui hemos investigado algunos de los riesgos potenciales para
la salud publica de las cenizas volantes de carbén aerosolizadas,
en el contexto industrial, asi como su uso en la geoingenieria
troposférica encubierta, centrandonos en los riesgos especiales
para las enfermedades respiratorias. Ciertamente, hay muchas
otras preocupaciones médicas serias, incluido el riesgo de cancer
de pulmén [40] y enfermedades neurodegenerativas [41]. El
arsénico lixiviado de las cenizas volantes de carbon puede
atravesar la placenta. Hay posibles consecuencias sobre las cuales
solo se puede especular, por ejemplo, dispersar cenizas volantes
de carbdn casi a diario y a nivel practicamente global, afio tras afio,
en la regién atmosférica donde se forman las nubes,
indudablemente alteraran el complejo y delicado equilibrio entre las
biotas de la tierra y sus entornos fisicos. Claramente, el Gnico nivel
seguro y saludable para las operaciones de geoingenieria
troposféricas, como el de las detonaciones nucleares aéreas, es
gue no tengan lugar.
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4. CONCLUSION

La mezcla toxica de sustancias en las cenizas
volantes de carbon envenena el aire que
respiramos y contamina totalmente la lluvia que cae
a tierra. Si bien las actividades de geoingenieria
plantean graves riesgos para la biota de la Tierra 'y
para la salud humana en general, el impacto en las
enfermedades respiratorias es ain mayor debido a
los procesos patologicos descritos en este trabajo.
Se han sumado esfuerzos a nivel mundial para
ocultar al publico el alcance y el peligro de los
proyectos de modificacion del tiempo y del clima,
pero los efectos de la geoingenieria se han
convertido en wuna ‘realidad innegable" para
quienes estan en sintonia con el entorno natural.
Teniendo en cuenta las toxicidades bien
establecidas y multiples de las cenizas volantes de
carbon, existe una necesidad urgente de promulgar
el Principio de Precaucién y exigir el cese inmediato
de la geoingenieria de aerosoles troposférica y
estratosférica. El publico debe ser consciente del
gran peligro potencial para nuestra salud y el medio
ambiente que plantean los proyectos de
geoingenieria encubierta.
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