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RESUMEN

La COVID-19 es una enfermedad respiratoria aguda causada por el coronavirus
SARS-CoV-2 que se ha extendido a todo el mundo, ocasionando danos econémicos
y sociales irreparables. Su caracter pandémico obedece a la alta transmisibilidad
del SARS-CoV-2, la cual puede ocurrir por gotas y/o aerosoles. La transmision por
aerosoles es la ruta de contagio menos comprendida y mas dificil de controlar.
Por tanto, el objetivo de este trabajo es revisar los principios fisicos basicos
relacionados con la transmision por aerosoles, asi como algunas medidas de
mitigacion que se han utilizado para minimizar el contagio por esta via. Se
encontré que los factores ambientales que favorecen este tipo de transmision
son: baja humedad y temperatura, alta polucidon y poca iluminacion solar. Por
tanto, se ha sugerido el uso de mascaras N95 bien ajustadas al contorno facial,
iluminacion solar por mas de 15 min, aumentar la humedad y la temperatura, asi
como la utilizacion de extractores que hagan descender las corrientes de aire
circundante. Educar y crear conciencia en la poblacion es imprescindible en esta
batalla.

Palabras clave: aerosol; gota; evaporacion; sedimentacion; mascara;
transmision; COVID-19; SARS-CoV-2.

ABSTRACT

COVID-19 is an acute respiratory disease caused by the SARS-CoV-2 coronavirus
that has spread throughout the world, causing irreparable economic and social
damage. Its pandemic character is due to the high transmissibility of SARS-CoV-
2, which can occur through drops and / or aerosols. Aerosol transmission is the
least understood and most difficult route of infection to control. Therefore, the
objective of this work is to review the basic physical principles related to aerosol
transmission as well as some mitigation measures that have been taken for
minimizing the contagion through this route. The environmental factors that favor
this type of transmission are those such as low humidity and temperature, high
pollution, and little sunlight. The use of N95 masks well-adjusted to the facial
contour, solar lighting for more than 15 min, increasing humidity and
temperature, as well as the employment of extractors that promote downdrafts
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are suggested. Educating and raising awareness in the population is essential in
this battle.

Keywords: aerosol; drop; evaporation; sedimentation; mask; transmission;
COVID-19; SARS-CoV-2.
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Introduccion
Desde su aparicion en diciembre de 2019, la COVID-19 ha representado un desafio
sin precedentes para la humanidad una vez que las medidas de contencion han
resultado insuficientes, debido a la alta tasa de transmision del SARS-CoV-2(1:2:3:4)
y al impacto socioeconémico que han generado varias de ellas. %7
La transmision del coronavirus puede suceder mediante dos vias: i) directa por
contacto estrecho (secreciones nasales u orales expulsadas por individuos
presintomaticos, asintomaticos o sintomaticos que ingresan en las vias
respiratorias o conjuntiva de individuos sanos) o fomites (superficies inanimadas
contaminadas que pueden contagiar a individuos sanos al tocarlas); ii) indirecta
por inhalacion de aerosoles.® Entre las dos vias de transmision, la menos
entendida y mas dificil de contener es la indirecta,®4 pues agentes quimicos de
uso comun como el alcohol no inactivan al coronavirus en aire® y la cuarentena
es una medida social y economicamente insostenible a largo plazo.®)
Una apropiada comprension de las vias de transmision es vital para el desarrollo
de medidas efectivas contra la propagacion,® dado que el riesgo de infeccion es
proporcional al nimero de contactos y su duracion, a la densidad y la distancia
fisica entre individuos,® a la carga viral emitida,? y al tiempo de permanencia
del coronavirus en aerosoles. 4>
El objetivo de este articulo es revisar los conceptos fisicos basicos que describen
el mecanismo de transmision por aerosoles y algunas medidas de mitigacion que
minimicen la propagacion.

Desarrollo

Como cualquier enfermedad respiratoria, la COVID-19 puede transmitirse a través
de particulas de liquido cargadas de virus expulsadas por la boca y la nariz de un
individuo infectado al toser, estornudar, espirar o conversar. El destino de las
particulas depende del momento lineal, la sedimentacion (causada por la
gravedad) y la evaporacion. (10

La transmision del coronavirus entre seres humanos puede darse por contacto con
particulas de liquido (gotas) o aerosoles.?) La diferencia entre estas vias viene
dada por el valor critico del diametro de las particulas de liquido.3'") Asumiendo
como diametro critico uno con valor de 10 um, los aerosoles seran definidos como
gotas pequenas (< 10 ym) suspendidas en aire. Entre tanto, la transmision por
contacto se relaciona con gotas grandes (> 10 pm). (")

En la transmision por contacto, el momento y la masa de las gotas son
suficientemente elevados como para que estas impacten y se desparramen en la
superficie. En este caso, las particulas liquidas dibujan una trayectoria
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balistica.®1%" En la transmision por aerosoles, las gotas pueden desplazarse a lo
largo de las lineas de corrientes de aire o permanecer mucho tiempo suspendidas,
debido a su menor momento y masa, las que puden ser posteriormente

inhaladas319 (Fig.).
9 @ o

)

Fig. - Tipos de transmision del SARS-CoV-2 en ambientes cerrados o abiertos: (A)
transmision indirecta por gotas: fémites (izquierda) y contacto estrecho
(derecha); (B) transmision indirecta por aerosoles.

En ambientes con flujos estacionarios (quietud), la velocidad de sedimentacion,
vs, viene dada por:®?

gsd®
= , 1
=" ()
donde: g es la aceleracién de la gravedad, s, la densidad relativa de gotas en el
aire, d, el diametro de la gota y v,, la viscosidad cinematica del aire.

De la ecuacion (1) se puede deducir que el tiempo de sedimentacion, t, seria:

ts = U_' (2)

con h siendo la altura de caida de la gota.

Al reemplazar la ecuacion (1) en (2) se observa que el tiempo de sedimentacion
es inversamente proporcional al diametro de la gota, es decir, t, & d~2. Como el
tiempo de evaporacion, t,, es inverso al de sedimentacion, a medida que aumenta
el diametro de la gota se incrementa el tiempo de evaporacion, o sea, t, « d?.
Consecuentemente, la transmision por contacto suele ser de corto alcance,
mientras la de aerosol, de largo alcance.® En la practica estos tiempos pueden
cambiar atendiendo a la presencia de flujos turbulentos, caracterizados por
corrientes de aire a gran velocidad.® En esta situacion, el alcance de las gotas
grandes puede verse incrementado. ("

El grado de dispersion del aerosol esta criticamente asociado a la difusividad
atmosférica (dispersion por diferencia de concentracion de las gotas en el
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ambiente), la conveccion (velocidad del viento), la velocidad inicial de emision
(toser, estornudar, respirar o conversar)® y al tipo de espacio
(cerrado/abierto).®:? Se ha visto que a medida que aumenta la difusividad
atmosférica y la conveccion, aumenta el alcance de las gotas grandes (a mas de
10 m) y pequenas (a mas de 1 000 m).® Para individuos que conversan o respiran
(velocidad baja de emision = 1-5 m/s)@'" la gotas expelidas acostumbran a ser
pequeias con alcance menor a 1 m,? por lo que la distancia minima recomendada
(2 m) es suficiente para proteger.(') No obstante, estas gotas pueden llegar a
formar varias nubes de aerosoles que, debido a la flotabilidad y luego de cierto
tiempo, podrian penetrar mas profundamente en las vias respiratorias. (%1% Para
individuos que tosen (velocidad media de emision = 4-10 m/s),(1%12) las gotas
pueden alcanzar hasta 3 m,('?) por lo que la distancia recomendada (sin mascaras)
no es suficiente. En aquellos que estornudan (velocidad alta de emision = 20-50
m/s),?19 las gotas grandes predominan y pueden alcanzar los 6 m.? El niUmero
de gotas producidas en estornudos puede ser de 10 a 100 veces mayor que al toser
y todavia mas que al conversar o respirar. Las gotas pequefas generadas al toser
o estornudar pueden superar los 30 m, dispersandose mas facilmente.® Si bien
las gotas de aerosoles poseen gran alcance, se ha encontrado que, dentro de las
que se consideran eficientes para depositar el coronavirus (1-100 um),® aquellas
con diametro entre 30-50 pm son las de mayor alcance.®

En espacios abiertos, la velocidad del viento disminuye la probabilidad de
infeccion al diluir la nube de aerosol (bajar la cantidad de gotas por volumen), a
pesar de incrementar su alcance. En espacios cerrados, debido a la recirculacion
del aire y al creciente niUmero de emisiones, la probabilidad de infeccion puede
llegar a ser mayor e, incluso, aumentar con el movimiento de las personas,
maquinas y puertas.®

Factores ambientales como la temperatura, la humedad, la iluminacion y el
material particulado pueden influir en el transporte por aerosol del coronavirus.
Algunos estudios indican que la disminucion de la temperatura (< 24 °C) y de la
humedad (< 50 %) beneficiaria la transmision,® al aumentar el tiempo de
permanencia del virus en el aire y favorecer la evaporacion de las gotas. %210 E|
grado de iluminacion es importante para la transmision del virus visto el caracter
germicida de la luz ultravioleta solar o artificial. Algunos trabajos han encontrado
que la iluminacion solar durante varios minutos puede ser suficiente para
inactivar al coronavirus en aire. (13415 El material particulado, al estar presente
en aerosoles, puede favorecer la transmision al servir de vehiculo, protector de
la luz solar y de alimento al coronavirus. Por lo tanto, ambientes con mucha
polucion benefician el contagio.(16:17:18)

De acuerdo con la evidencia mas actual, algunas medidas para mitigar la
transmision por aerosol son:

— Evitar espacios cerrados® o mantenerlos suficientemente ventilados(Z3.%:10
(> 0,09 m3/s)('2) y expuestos a la luz solar (10-14 min en zona torrida a nivel
del mar)," asi como reducir al minimo el tiempo de contacto (< 15 min)®@
y la densidad de individuos presentes.®

— Reducir la formacién de gotas de secrecidon nasal mediante soluciones
salinas isotonicas o inhalantes que reduzcan la tension superficial del
moco. 9

— Usar mascaras ya que disminuye la cantidad y alcance de las gotas, la
velocidad de emision, volumen de la nube de aerosol y el tiempo de
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caida.?5%1.12,16) Dar preferencia a mascaras N95, sin valvulas de
expiracion porque podria ser una via de escape del virus?. Mascaras
quirdrgicas o de tela, aparentemente menos eficaces,?%1:12 serian utiles
en espacios donde prime respirar o conversar.® Es imprescindible
garantizar un buen ajuste al contorno de la cara para evitar fugas
periféricas que promuevan flujos o aerosoles secundarios. %19 Tanto
individuos infectados como en sanos deben usar mascaras ya que asi se
reduce hasta en 100 veces la tasa de virus depositada en el ambiente.®)

— Usar purificadores de aires® y/o maquinas de nebulizacion!'® ayudaria en
la desinfeccion de espacios cerrados. Extractores que hagan descender el
aire, también son utiles. ("

— Usar luz ultravioleta lejana (o germicida sin personas) en ambientes
cerrados significaria un avance superlativo hacia un desconfinamiento
seguro.!?

Todas estas medidas resultan beneficiosas siempre que haya consciencia y
disposicion ciudadana para acatarlas y educacion con vigilancia estatal para
hacerlas cumplir.
Conclusiones

La COVID-19 puede transmitirse por aerosoles contaminados cuando estos son
inhalados por un individuo sano. El coronavirus puede permanecer varias horas en
aerosoles que pueden ser desplazados a distancias superiores a los 6 m. Los
aerosoles se forman cuando la tasa de sedimentacion de las particulas liquidas es
menor que la de evaporacion. Los factores ambientales que favorecen este tipo
de transmision son: baja humedad y temperatura, asi como mucha polucion y
poca iluminacion solar. Se recomienda el uso de mascaras N95 bien ajustadas al
contorno facial, iluminacion solar por mas de 15 min, aumentar la humedad y la
temperatura, asi como el empleo de extractores que promuevan corrientes
descendentes de aire. Educar y crear conciencia en la poblacion es imprescindible
en esta batalla.
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