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Resumen

Con el incremento de las areas urbanas y como consecuencia de la globalizacion
es cada vez méas necesario estudiar las implicaciones que tiene la calidad del aire
en el clima y la salud. Este tipo de estudios permite establecer nuevos métodos
de monitorizacion de la contaminacién atmosférica, asi como desarrollar las he-
rramientas necesarias para mitigar el cambio climatico y el nimero de enferme-
dades relacionadas con la contaminacion del aire. Desde hace muchos anos, en
Europa se vienen realizando esfuerzos para reducir los niveles de contaminantes
atmosféricos y asi proteger la salud, la vegetacion y los ecosistemas naturales.
Ademas de las recomendaciones globales adoptadas en la Union Europea, es ne-
cesario revisar las medidas especificas que acoge cada pais y que van enfocadas
a las emisiones y las necesidades locales y regionales. El grupo de investigacion
en Ambiente Atmosférico de la Universidad de Le6n focaliza su actividad en el
estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del aerosol atmosférico, asi como
la sinergia que se establece entre los aerosoles y la precipitacion como principal
mecanismo de transporte de éstos hacia la superficie terrestre.
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El creciente interés del estudio de los contaminantes atmos-
féricos

Segun los datos estadisticos publicados por Eurostat, (2016), mas del 70 % de
los ciudadanos de la Unién Europea viven en zonas urbanas donde los elevados nive-
les de contaminacion atmosférica son causados principalmente por las altas densida-
des de poblacion y las actividades econdmicas. La exposicion a estos niveles de con-
taminantes atmosféricos puede causar efectos adversos tanto en la salud humana (ej.
problemas respiratorios y cardiacos, cancer), como en el clima y el medio ambiente.
El estudio de los contaminantes atmosféricos y sus fuentes, asi como los mecanismos
de eliminacién de los mismos ha experimentado un creciente interés en las dltimas
décadas, ya que representa una herramienta importante que permite establecer nue-
vos métodos de monitorizaciéon de la contaminacion del aire, asi como examinar las
politicas necesarias para reducir la contaminacion atmosférica de una localidad.

Se define como contaminacion atmosférica a la presencia de sustancias
en la atmosfera que pueden provenir de actividades humanas o de procesos na-
turales y que tienen un impacto negativo sobre el medio ambiente y la salud hu-
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mana (Directiva 2008/50/CE). Los principales contaminantes atmosféricos son
el monoxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno (NO ), el dioxido de azufre
(SO,), el ozono (03) y el aerosol o material particulado (PM). El aerosol atmosfé-
rico se define como el conjunto de particulas liquidas o sélidas suspendidas en la
atmosfera (incluyendo el material biogénico y no biogénico), y que tienen un ta-
mano tipico que va desde unos pocos nanémetros a unos cientos de micras. Entre
los aerosoles més importantes a nivel troposférico debido al impacto directo con
la salud humana y el medio ambiente se encuentra el PM  (particulas de menos
de 10 micras) y el PM, (particulas de menos de 2,5 micras).

Las concentraciones de aerosoles y sus caracteristicas tanto fisicas como
quimicas dependen de varios factores, como las condiciones meteorologicas y las
fuentes locales y regionales de emision, etc. (Oduber et al., 2021a; Oduber et al.,
2021b). En las zonas urbanas las principales fuentes de contaminacioén son aque-
llas que involucran la quema de combustible f6sil o biomasa, como el trafico, la
generacion de energia, los sistemas de calefaccion, la incineracion de desechos y
las industrias. Diferentes estudios muestran que el alto consumo de energia, espe-
cialmente en ciudades muy pobladas, es una de las principales causas de los altos
niveles de contaminacion atmosférica (Xu et al., 2017; Yuan et al., 2018). Los aero-
soles procedentes de las fuentes naturales de origen primario son principalmente
el polvo mineral, el aerosol marino y los aerosoles biogénicos primarios, mientras
que los aerosoles naturales de origen secundario son aquellos que se forman por la
conversion gas-particula, a partir de las emisiones de gases precursores provenien-
tes de fuentes naturales. Sin embargo, las caracteristicas del material particulado
(concentracién, composicion y distribucion de tamafios de las particulas atmosféri-
cas) pueden variar temporal y espacialmente, debido a los procesos de transporte,
transformacion y eliminacion. Este tltimo proceso puede ocurrir bien sea por de-
posicion seca (sin intervencion del agua) o por deposicion hiimeda.

Impacto de los contaminantes atmosféricos sobre la salud humana y el
medio ambiente

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que 9 de cada 10 personas
se ven afectadas por altas concentraciones de contaminantes en el aire y que méas del
80 % de las personas que viven en zonas urbanas estan expuestas a niveles de calidad
del aire que superan los valores limite recomendados para la salud humana. Por otra
parte, diversos estudios demuestran que la exposicién a altos niveles de contaminantes
atmosféricos puede causar enfermedades cardiacas, cancer de pulmon y enfermedades
respiratorias cronicas (Kim et al., 2015; Lelieveld et al., 2015). Sin embargo, los efectos
de los aerosoles sobre la salud dependen principalmente del tamafio, composiciéon y
concentracion de las particulas. En ciudades con altos niveles de PM PM, 03, CO,
SO, y NO, se asocian a una mayor tasa de admisiones hospitalarias por asma, a un ma-
yor riesgo de sufrir problemas neurolégicos, y a una mayor tasa de mortalidad y mor-
bilidad cardiaca, cardiovascular y pulmonar (Curtis et al., 2006; Pascal et al., 2014).

La presencia de altos niveles de contaminantes atmosféricos también pue-
de tener un impacto negativo sobre el clima. La presencia de ciertas particulas que
actian como reflectantes de la energia solar que escapa de la parte superior de la

70 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

atmosfera, puede causar un enfriamiento neto en la superficie de la tierra; mientras
que los aerosoles absorbentes pueden provocar un efecto de calentamiento neto. Adi-
cionalmente, la extincién de la luz provocada por los aerosoles también puede cau-
sar la reduccion de la visibilidad, lo que puede conducir a graves problemas para el
transporte. Por otro lado, los aerosoles atmosféricos pueden sufrir cambios en sus
caracteristicas fisicas y quimicas debido a ciertas reacciones quimicas que ocurren en
la atmosfera, causando una serie de problemas medioambientales. Por ejemplo, los
oxidos de nitrogeno (NO ) y el dioxido de azufre (SO,) pueden transformarse durante
su transporte en acidos nitrico y sulfurico, respectivamente, para incorporarse en las
nubes y en las gotas que precipitan disminuyendo el pH del agua de lluvia por debajo
de 5,6, causando lo que se conoce como lluvia acida (Akpo et al., 2015; Oduber et al.,
2020; Oduber et al., 2021¢). Este fenomeno trae como consecuencia la acidificacion
del agua terrestre y el subsecuente dafio al ecosistema acuéatico, dafios en la vegeta-
cion y en los materiales de construccion y estructuras (Seinfeld y Pandis, 2016).

Esfuerzos por reducir la contaminacion atmosférica en Europa

Desde hace muchos afios, en Europa se han implementado una serie de
Directivas que tienen como principal objetivo reducir los niveles de contaminan-
tes atmosféricos para proteger la salud, la vegetacion y los ecosistemas naturales.
Los primeros criterios de evaluacion para la calidad del aire se implementaron en
1996 cuando se aprobé la Directiva 96/62/CE sobre Evaluacion y Gestion de la
Calidad del Aire Ambiente. En los afios siguientes se han desarrollado diferentes
normativas que establecen criterios y objetivos enfocados en reducir cada vez mas
las emisiones de contaminantes atmosféricos y mejorar la calidad del aire de los
paises miembros de la UE. En la actualidad, la Directiva 2008/50/CE relativa a la
Calidad del Aire Ambiente y una Atmoésfera mas Limpia en Europa es la que esta-
blece los valores limite para los contaminantes del aire. Recientemente, en El Pacto
Verde Europeo del afio 2019, se anuncia el objetivo de llegar a una contaminacién
cero en Europa como parte de la estrategia de la Comision Europea, por lo que se
propone revisar los estandares de la calidad del aire de 1a UE para alinearlos con las
recomendaciones de la OMS. Ademas de las recomendaciones globales adoptadas
en la UE, es necesario revisar las medidas especificas que adopta cada pais y que
van enfocadas a las emisiones y las necesidades locales y regionales. En este senti-
do, la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), en su informe No 24/2018
publica la colaboracién con 10 ciudades europeas (Antwerp (Bélgica), Berlin (Ale-
mania), Dublin (Irlanda), Madrid (Espafia), Malmo (Suecia), Milan (Italia), Paris
(Francia), Plovdiv (Bulgaria), Praga (Republica Checa) y Viena (Austria)), para dar
a conocer los desafios que plantea la mejora de la calidad del aire a nivel local. Entre
las medidas adoptadas por las ciudades para reducir los niveles de contaminaciéon
atmosférica se encuentran el fomento del uso de bicicleta, la reduccion de los limi-
tes de velocidad, la modernizacion de las estufas y calderas domésticas, el uso de
combustibles més limpios para las calefacciones, asi como la introduccién de zonas
de transporte de bajas emisiones, etc. Estas medidas han logrado reducir la con-
taminacion local demostrando que, para obtener mejores resultados las medidas
locales y regionales, deben ir en conjunto con las politicas nacionales y de la UE.
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El impacto de las Directivas y de las medidas implementadas para la reduc-
cién de las emisiones de los diversos contaminantes es continuamente evaluado
mediante el estudio de las tendencias de las concentraciones de dichos contami-
nantes en el aire de los estados miembros de la UE. En los datos publicados por la
AEMA se observa que entre los aflos 2005 y 2019 se redujeron las emisiones de SO_
enun 76 %y de NO, en un 42 %, mientras que las emisiones de los Compuestos Or-
géanicos Volatiles distintos del Metano (NMVOCs) y del PM, _ disminuyeron en un
29 %. Estas tendencias decrecientes son en gran parte resultado de la disminucién
en las emisiones de los sectores de la industria, transporte y de la energia, como
consecuencia de los limites establecidos en diferentes Directivas como la Directiva
sobre emisiones industriales (Directiva 2010/75/EU) o las normas Euro para vehi-
culos (EC No 692/2008 y EC No 715/2007).

La contaminacion atmosférica en Leon

El grupo de investigacion en Ambiente Atmosférico (ATMOSENV) de la
Universidad de Leo6n, focaliza su actividad investigadora en el estudio de las carac-
teristicas fisicas y quimicas del aerosol atmosférico, tanto de origen organico como
inorgénico, asi como en la interacciéon aerosol-precipitacion. El grupo esté integra-
do por investigadores multidisciplinares de la Universidad de Le6n con titulaciones
en Fisica, Biologia, Quimica, Ciencias Ambientales e Ingenieria, los cuales poseen
una amplia experiencia investigadora en sectores tales como polen y alérgenos,
precipitacion y climatologia, aerosol atmosférico y en las técnicas de muestreo y
analisis asociadas a estas lineas de investigacion.

Los trabajos de investigacion realizados por el grupo de ATMOSENV du-
rante los ultimos afios van enfocados hacia la sinergia que se establece entre los
aerosoles y la precipitaciéon como principal mecanismo de transporte de éstos hacia
la superficie terrestre. En este sentido, se han publicado diversos articulos que re-
flejan los principales resultados de los estudios, tanto fisicos como quimicos, de las
particulas que se encuentran en la atmosfera de la ciudad de Ledn. La mayor parte
de los resultados se han obtenido en el punto de muestreo ubicado en la Facultad
de Veterinaria de la Universidad de Le6n donde se encuentran los equipos de me-
dicién de aerosoles atmosféricos (Fig. 1).

Flgura 1. Equlpos de muestreo de PM en la terraza de la Facul-
tad de Veterinaria de la Universidad de Ledn.
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Al igual que en el resto de Europa, en Espana se han adoptado politicas
regionales y locales para reducir las emisiones de contaminantes a la atmosfera.
Entre las medidas implementadas por la Comunidad Auténoma de Castilla y Le6n
se encuentra la Estrategia de Control de la Calidad del Aire de Castilla y Le6n 2001-
2010, cuyo principal objetivo es prevenir y reducir la concentracion de contaminan-
tes atmosféricos nocivos. En cuanto a la ciudad de Leodn, en el afio 2012 se aprob6
la Ordenanza Municipal de Proteccion de la Atmosfera, que regula todas las activi-
dades e instalaciones que puedan generar humo, polvo, gases, vapores y olores en
el ambito municipal. Por otra parte, desde 1997 en Ledn se realiza una evaluacion
continua de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos mediante las
mediciones realizadas por la Red de Calidad del Aire de la Junta de Castilla y Leo6n,
a través de los datos suministrados por dos estaciones fijas distribuidas por la ciu-
dad, segtn lo estipula el Anexo VII del Real Decreto 102/2011.

Los datos publicados por la Red de Calidad del Aire de la Junta de Casti-
lla y Le6n muestran una tendencia decreciente generalizada de las emisiones de
contaminantes atmosféricos desde el ano 1997. En un estudio realizado en el afio
2019 se observa que entre 1997 y 2016 las concentraciones de CO y SO, disminu-
yen un 85 %, las concentraciones de NO, se reducen entre un 55y 66 %, mientras
que las de PM  disminuyen en un 76 % (Oduber et al., 2019a). Debido a que las
principales fuentes de emision de aerosoles en Leon son el trafico y la quema de
combustible fosil (Blanco-Alegre et al., 2019; Oduber et al., 2021b), los valores
observados son, probablemente, resultado de una serie de medidas tomadas en
diferentes sectores como el de la electricidad publica y el transporte.

A pesar de que los niveles de contaminantes en el aire de Le6n se encuen-
tran generalmente dentro de los limites establecidos por la Directiva actual, en oca-
siones se observan episodios de contaminacion atmosférica que afectan a la calidad
del aire de la ciudad. Un ejemplo de estos episodios fue el vivido en febrero de 2017,
cuando una intrusion de polvo sahariano lleg6 a la ciudad, y como consecuencia, se
super? el valor limite permitido para el PM (Oduber et al., 2019b). En la Figura
2ay 2b se observa el impacto que tuvo la intrusiéon de polvo sahariano en la calidad
del aire de Leo6n. Este tipo de evento causa un incremento en las concentraciones
de Al, Ca, Si, Fe, Mg y Ti en el material particulado, los cuales estan generalmente
asociados con la fraccion mineral tipica del polvo del desierto, responsable de la
coloracion rojiza que se observa durante los episodios de intrusion sahariana.

Como se menciond anteriormente, la precipitacion es uno de los mecanis-
mos de eliminacion de aerosoles de la atmosfera, por lo que la concentraciéon y
caracteristicas quimicas del material particulado esta estrechamente ligado a las
propiedades quimicas del agua de lluvia. En la ciudad de Ledn, la precipitacion
presenta generalmente valores de pH superiores a 5,6, lo que indica que los epi-
sodios de lluvia 4cida son escasos (Oduber et al., 2021c¢). Sin embargo, episodios
de emision de particulas como los ocurridos en el verano del afio 2016, donde se
produjeron varios incendios forestales al noroeste de la peninsula ibérica, provo-
can el aumento en los niveles de PM , asi como el incremento de los niveles de
diferentes especies que causan la acidificacion del agua de lluvia. Durante este
episodio en particular, la quimica del agua de lluvia se vio afectada por los aeroso-
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les de la quema de biomasa, lo que se reflej6 en las altas concentraciones de SO -
y NO," de origen antropogénico principalmente, y en las altas concentraciones de
carbono organico soluble e insoluble en agua (DOC y WIOC, respectivamente)
(Oduber et al., 2020).

a)

Figura 2. Fotografia en la ciudad de Leon a) durante el episodio
de intrusion de polvo sahariano del 23 de febrero del 2017, b) un
dia sin evento de intrusion de polvo sahariano.

Los bioaerosoles atmosféricos también forman parte importante de los
aerosoles. Comprenden una variedad de particulas biolégicas que incluyen bac-
terias, hongos, polen, algas, amebas y virus. El estudio de bioaerosoles se hace
necesario en la ciudad de Ledn, ya que se encuentra rodeada de numerosos bos-
ques con diversos tipos de vegetacion que contribuyen con emisiones bioldgicas
primarias al incremento de la concentracion de polen en el aire (Calvo et al.,
2018; Oduber et al., 2019a). Las concentraciones atmosféricas de bioaerosoles
también se ven afectadas por las condiciones meteorologicas. La temperatura,
la velocidad del viento, la humedad relativa y la precipitacién son parametros
que influyen en la concentracion de esporas de hongos en el aire, la floracion
de las plantas y los periodos de emision de polen. Las caracteristicas fisicas
de la precipitacion también afectan al proceso de eliminacion y transporte de
los bioaerosoles. Asi, dependiendo del tamano de gota de la lluvia, cantidad
de agua precipitada o intensidad del evento de lluvia, el bioaerosol puede dis-
minuir o incrementar su concentraciéon en la atmoésfera (Blanco-Alegre et al.,
2021; Oduber et al., 2021a).

Como conclusién general, los contaminantes del aire desempefian un
papel importante en la salud humana y en los procesos atmosféricos. Los es-
tudios relacionados con los procesos que sufren los aerosoles biogénicos y no
biogénicos aportan una informacién valiosa que puede ayudar al establecimien-
to de diferentes medidas para la mitigacion de la contaminacion del medio am-
biente y para reducir el impacto de los contaminantes atmosféricos en la salud
humana.
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