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INTRODUCCION

Las grandes concentraciones de poblacién en las zonas urbanas, provocan
cambios sustanciales en el medio natural que, la mayoria de las veces, inci-
de negativamente sobre el bienestar y la salud de sus habitantes. Estos se
muestran especialmente sensibles ante el deterioro de la calidad ambiental,
sobre todo en aquellos paises en los que se ha alcanzado un alto nivel de
desarrollo y exigen medidas para solucionar estos problemas (Arroyo, F. y
Ferndndez-Garcia, F. 1992; Fernandez- Garcia, F. 2001). La calidad ambien-
tal, sin embargo, es un concepto ambiguo en cuya génesis confluyen facto-
res muy variados, unos derivados del medio fisico, otros de tipo socioeco-
némico, politicos y culturales y esta complejidad de factores explica la
dificultad para dar contenidos precisos a un concepto que ha variado a lo lar-
go del tiempo y, alin hoy, estd en permanente mutacién. Un hecho es indu-
dable, los problemas de salubridad relacionados con la pobreza, que tanto
preocuparon a los higienistas del XIX y comienzos del XX, han dado paso
hoy a otros relacionados con aspectos ecolégicos y ambientales como son el
aumento de la temperatura en las dreas urbanas y la elevada concentracién
de contaminantes en el aire.
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La calidad del aire y la confortabilidad climatica son dos aspectos
esenciales para definir la calidad desde la 6ptica ambiental, debido a sus
efectos negativos sobre la salud de una poblacién cada vez mas envejecida.
El aumento de la mortalidad provocado por los extremos térmicos es un
hecho demostrado y ha disparado las alertas en numerosos paises de nues-
tro entorno, especialmente tras los devastadores efectos de la reciente ola de
calor de 2003 (Garcia, J.C. y Alberdi, J.C., 2004); la contaminacién atmos-
férica, por su parte, aparece como uno de los principales factores de riesgo
para la poblacién urbana, tanto por los efectos directos sobre la mortalidad,
como por el gran nimero de personas potencialmente expuestas a concen-
traciones de contaminantes consideradas peligrosas para la salud. Informes
recientes de la Agencia Europea para el Medio Ambiente estimaban que en
el afo 1999 la poblacién potencialmente expuesta a niveles peligrosos de
contaminacién por NO, superé el 40% de los habitantes de las ciudades de
la UE y se aproximé al 30% en PM10 y ozono. Otros, han mostrado una cla-
ra relacién entre el aumento de la mortalidad y morbilidad y la exposicién
a largo plazo a diversos contaminantes; algunos datos son especialmente
significativos como el caso de las 60.000 muertes asociadas a concentra-
ciones elevadas de particulas en suspensiéon (PM10), observadas en una
muestra referida a 124 ciudades; o las informaciones del Gobierno britani-
co que apunta la cifra de 10.000 muertos anuales a causa de los gases de
escape en Inglaterra y Gales (EEA, 2002). Diversos estudios realizados sobre
ciudades espafolas (APHEIS, 2002) ponen, asi mismo, de manifiesto la rela-
cién existente entre la contaminacién y el aumento de la mortalidad.

La gravedad de estos resultados ha movido a la autoridades a tomar una
serie de medidas tendentes a reducir los efectos negativos y proteger la salud
de las personas. En la Unién Europea, estas medidas implican dos tipos de
acciones: por un lado una legislacién cada vez mds restrictiva, que trata de
aproximar los limites de inmisién de los diferentes contaminantes a los nive-
les reales de riesgo definidos por la OMS; por otra, una politica que permita
informar a la poblacién de las situaciones de riesgo, mediante la definicién
de indicadores e indices de calidad del aire, facilmente comprensibles.

En este contexto presentamos nuestro trabajo que se centra en el estu-
dio de la contaminacién atmosférica en Madrid, la ciudad mas importante
de la Peninsula Ibérica con una poblacién cercana a los tres millones de
habitantes. El objetivo fundamental consiste en analizar la contaminacién
atmosférica, su evolucién y las caracteristicas actuales aplicando los indices
de calidad del aire propuestos en las nuevas normativas de la Agencia Euro-
pea para el Medio Ambiente, que entrardn en vigor en los préximos afios.
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El trabajo que presentamos trata de sintetizar los diferentes aspectos
fisico- ambientales que caracterizan el drea de Madrid y que vienen siendo
analizados por nosotros desde 1981 con numerosas publicaciones recogi-
das en la bibliografia sobre el clima urbano, la confortabilidad térmica y la
contaminacién en Madrid. En esta primera parte nos centraremos en el ana-
lisis y evaluacién de la calidad del aire de Madrid, més adelante abordare-
mos otros aspectos, como la influencia de la isla de calor sobre el confort
térmico.

METODOLOGIA Y FUENTES DE INFORMACION
Los indicadores de la calidad ambiental

La Agencia Europea para el Medio Ambiente y la Organizacién Mundial de
la Salud, a través de su oficina regional para Europa, han desarrollado en los
ultimos afios una serie de indices, con el fin de evaluar la calidad ambiental
en las diferentes ciudades de la Unién Europea (EEA, 2001 y 2002, WHO
2000, 2002 y 2004). El objetivo es establecer unas categorias de calidad del
aire, aplicables a un espacio concreto o a un dia determinado, a partir de la
informacién suministrada por las redes de vigilancia de la contaminacién y los
umbrales fijados por la legislacién. Como referencia se toman los cinco con-
taminantes considerados los mds peligrosos para la salud (SO,, CO, PM10,
O3 y NO») y los valores de referencia son fijados por la legislacién vigente.

La normativa europea (1999/30/EC) define un valor limite (VL) y dos
valores denominados Umbral de Evaluacion Superior (UES) y Umbral de
Evaluacion Inferior(UEl). El valor limite, indica la maxima concentraciéon
que puede alcanzarse sin que se produzcan dafios a la poblacién; por su
parte, los umbrales de evaluacién son dos valores, siempre por debajo del
valor limite, que sirven como referencia para establecer el tipo de medidas
preventivas que deben tomarse en una zona concreta:

e El Umbral de evaluacién superior (UES) es el nivel marcado para cada
contaminante, por debajo del cual puede utilizarse una combinacién de
mediciones y técnicas de estimacién para evaluar la calidad del aire
ambiente. Por encima del Umbral de Evaluacién superior, se debe pro-
ceder a realizar mediciones en continuo.

* Umbral de evaluacion inferior(UEI) es el nivel marcado para cada con-
taminante, pordebajo del cual es posible limitarse al empleo de técnicas
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de estimacion mediante el empleo de modelos de simulacién para eva-
luar la calidad del aire ambiente (Diario Oficial de la CE (13/12/2000).

La fijacién de estos umbrales se ha realizado a partir de los estudios
experimentales realizados por los diferentes grupos cientificos u organismos
especializados como la Organizacion Mundial de la Salud y los valores apa-
recen recogidos en el cuadro 1:

CUADRO 1. INDICADORES DE LA CALIDAD AMBIENTAL SEGUN LA NORMATIVA
EUROPEA (1999/30/EC)

Contaminante VL UEI UES Pardmetro Unidad
SO2 125 50 75 Media diaria ug/m3
NO2 40 26 32 Media anual de las medias diarias ug/m3

200 © 100 140 Méximo horario en 24 horas ug/m3
PM10 40 20 30 Media diaria pg/m3
Cco 10 5 7 Media 8 horas pg/m3
Ozono 120 80 100 Media en 8 horas pg/m3

Los indices de calidad del aire se construyen a partir de estos valores y
permiten definir cinco categorias de calidad ambiental, de acuerdo con los
siguientes criterios:

1. Muy buena: El valor medido es inferior al UEI

2. Buena: El valor medido se sitGa entre el umbral de evaluacién inferior
(UEI) y el superior (UES);

3. Aceptable: El valor medido esta comprendido entre el umbral de evalua-
cién superior (UES) y el valor limite (VL);

4. Mala: el valor medido supera el valor limite hasta en un 50% ;

5. Muy Mala: Cuando la contaminacién supera en mas del 50% el valor
limite.

Los efectos nocivos de la contaminacién atmosférica dependen, tanto de
los niveles de inmisién registrados en un lugar, como del tiempo de exposi-
cién, por ello los indices de calidad pueden ser utilizados para determinar las
condiciones de calidad a corto o medio plazo. En el primer caso, se trata de
detectar los episodios de elevada contaminacién, cuya duracién es de uno o
varios dias y dependen fundamentalmente de la persistencia de situaciones
meteoroldgicas de fuerte estabilidad; a medio plazo, el objetivo consiste en
evaluar las condiciones ambientales en periodos mds largos, generalmente un
afio, cuyas causas fundamentales no son tanto las condiciones meteorolégicas,
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sino el tamafo de la poblacién, las actividades desarrolladas y las condiciones
climaticas medias. Ambas situaciones representan un factor de riesgo, sin
embargo se ha insistido mds en el analisis de la contaminacién a corto plazo
porque sus efectos son mucho mds inmediatos, la poblacién los detecta facil-
mente y la legislacion obliga a las administraciones publicas a mantener infor-
mada a la poblacién. No obstante, los mds recientes estudios ponen de mani-
fiesto la importancia de la contaminacién a medio plazo sobre la mortalidad
y la morbilidad y por ello la Agencia Europea para el Medio Ambiente, en sus
Gltimos informes, presta especial atencién a los valores medios anuales como
indicadores de la calidad ambiental en las principales ciudades europeas. En
nuestro estudio seguiremos esta linea y analizaremos las condiciones ambien-
tales medias del drea madrilefia, a partir de los indices de calidad construidos
con los valores anuales de los principales contaminantes. Mas adelante estu-
diaremos los episodios de elevada contaminacién, su frecuencia y los factores
meteoroldgicos a los que se hayan asociados.

Datos y fuentes

La base fundamental para la realizacién de un andlisis de la contaminacién
atmosférica es la existencia de una red de medidores de los contaminantes.
En Madrid existen dos redes, una del Ayuntamiento de la Capital y la otra
de la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno Auténomo. La red muni-
cipal la forman 27 estaciones situadas dentro de los limites municipales de
la ciudad; la dependiente de la Comunidad incluye 17 estaciones localiza-
das en el resto del drea madrilefia. Es una de las mas modernas y completas
de Europa y toda la informacién se encuentra integrada en el "Sistema de
Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica y Acdstica" y en el Sistema de
Informacién Medioambiental (SIM), a través del cual se puede acceder a la
informacién en tiempo real o a la base de datos histérica de la red.

Para nuestro estudio hemos utilizado la informacién horaria de cada
una de las estaciones y a partir de ellos hemos obtenido:

* Las medias diarias en 24 horas del di6xido de azufre (SO, y particulas
de diametro inferior a 10 micras (PM10);

e El maximo horario en 24 horas para el diéxido de nitr6geno (NO,) y el
ozono (O3);

¢ La media diaria de ozono para el intervalo de 8 horas comprendido entre
las 12 y las 19 horas, periodo en el que, normalmente, se alcanzan las
maximas concentraciones de este contaminante;
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¢ La media mas elevada de las tres medias octohorarias calculadas en el
intervalo de 24 horas para el CO.

En todos los casos se ha considerado como vélidos Ginicamente aque-
llos dias en los que los valores horarios disponibles eran igual a 24, en el
caso de NO, y particulas, o superior o igual a 20, en el caso del ozono. En
este Gltimo contaminante, la mayor parte de las lagunas se localizan en las
horas nocturnas cuando la actividad fotoquimica es minima y dificilmente
se alcanzan valores elevados.

A partir de esta base de datos se han obtenido los estadisticos de cada
contaminante, necesarios para caracterizar la calidad ambiental del drea de
estudio, de acuerdo con los criterios de la normativa europea, a que hici-
mos referencia en apartados anteriores. Hemos creado dos series tempora-
les: una comprende el periodo 1980- 2003, otra con datos de 2000 a 2003.
La primera se ha elaborado con los datos de las estaciones que cuentan con
series continuas desde la fecha inicial y que no han cambiado de emplaza-
miento en el periodo considerado; en total han sido 15 estaciones pertene-
cientes a la red municipal y con ellas se ha evaluado la tendencia de la con-
taminacién atmosférica en el conjunto urbano. Para el periodo 2000-2003
se han utilizado los datos de todas las estaciones y con ella hemos analiza-
do las caracteristicas actuales de los principales contaminantes en el area
madrilefia.

Como herramienta adicional, hemos utilizado el Sistema de Informa-
cién Geografico ArcGis 8.3, para visualizar la localizacion de las estaciones
de contaminacién y evaluar la calidad ambiental en los diferentes barrios de
la ciudad de Madrid.

ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS
Dioxido de azufre (SO,) vy monoxido de carbono (CO)

Rasgos generales. Los primeros estudios de contaminacién urbana tenian como
referencia estos dos contaminantes, el SO, relacionado con las emisiones pro-
cedentes de las calderas de calefaccién y el CO con el tréfico rodado. En fun-
cién de ello la contaminacién urbana de Madrid presentaba una clara estacio-
nalidad, con maximos en invierno y minimos en verano, y una clara
diferenciacién espacial entre el centro y la periferia urbana; con bastante fre-
cuencia se registraban episodios de elevada contaminacién en los meses
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invernales asociados a situaciones anticiclénicas (L6pez Gémez y Ferndndez
Garcia, 1981 Fernandez Garcia y Galan Gallego, 1995; Fernandez Garcia,
1996, 1999 y 2001). En las actualidad esta situaciéon ha cambiado radical-
mente debido a las medidas tomadas por parte de la administracion para redu-
cir las emisiones de ambos contaminantes, como la sustitucion del carb6n por
gasdleo y gas natural en las calefacciones, el uso de gasolinas con menos ele-
mentos contaminantes y el rejuvenecimiento del parque automovilistico.

La evolucion de las medias anuales correspondientes al conjunto de esta-
ciones de la red urbana que han registrado datos desde 1980, muestra un pri-
mer periodo con valores muy altos en ambos contaminantes, que llega hasta
1990; a partir de ese afio se inicia un descenso continuado hasta 2003 (grafi-
co 1). Como resultado de ello, en los tres afos analizados (2001-2003) los
valores se mantienen muy por debajo de los establecidos por la normativa
europea (cuadro 2), no se ha registrado ningln dia con indices de calidad
superior a 100 ug/m3 y mas del 96% se sitGan por debajo de 50 pg/m3, indi-
cativo de una buena calidad, en relacién a ambos contaminantes.

GRAFICO 1. EVOLUCION DE LAS MEDIAS ANUALES PARA EL CONJUNTO URBANO

EN MADRID DE SO, Y CO (1980-2003).
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos horarios de la RVCA, de Madrid)
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CUADRO 2. VALORES LIMITES PARA LA PROTECCION A LA SALUD, DE ACUERDO CON LA NOR-
MATIVA EUROPEA (DIRECTIVA COMUNITARIA 2000/69/CE)

Contaminante Limite Periodo Criterio Aplicacién
SOy 125 pg/m3 Media diaria No debe ser superado 2005
més de 3 dias afio
350 pg/m3 Media horaria No debe ser superado 2005
mds de 24 horas/afio
Cco 10 mg/m3 Media 8 horas 2005
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Dioxido de nitrogeno (NO,)

Rasgos generales. Los 6xidos de nitrégeno proceden de la combustién del
fuel, que da lugar a monéxidos de nitrégeno (NO). En presencia del aire
el NO se oxida y da paso a NO,, que a su vez sirve de precursor para
el ozono en un proceso complejo en el que intervienen diversos facto-
res como la intensidad de la radiacién solar, la distancia de las fuentes
de emisién, el tiempo de permanencia y la presencia de otros com-
puestos quimicos.

Las principales fuentes de emision son el tréfico rodado, las centrales
eléctricas y las calderas industriales, que producen entre el 37 y 57% de
las emisiones en Europa. En las ciudades las fuentes mds importantes y la
que representa mayor peligro para las personas proceden del tréfico roda-
do, que emite a ras del suelo y provoca las mayores exposiciones. Conse-
cuencia de ello son dafos en el pulmén, disminucién de la capacidad res-
piratoria y aumento de las alergias; también un aumento de la mortalidad
y morbilidad, si bien no como causante directo, sino en combinacién con
otros contaminantes.

En Europa una gran parte de la poblacién estd expuesta a niveles de
NO, superiores a los admitidos y esto es especialmente significativo en las
areas urbanas. La tendencia parece mostrarse estable, en medias anuales,
con pequeias oscilaciones interanuales ligadas a condiciones meteorolégi-
cas concretas (EEA, 2002).

Valores limites e indices de calidad ambiental

La legislacién actualmente vigente desde 1987 (R.D. 717/1987, de 27 de
mayo), deberd ser sustituida por la directiva europea 1999/30/EC. En ella los
valores limites para la proteccién a la salud se fijan en funcién de la media
anual, que no debe rebasar los 40 pgr/m3, y valores maximos en una hora
de 200 ugr/m3, que no pueden ser superados en mds de 18 horas al afo.
Esta normativa deberd entrar en vigor en 2010.

Como indicadores de calidad se utilizan el valor limite diario y
anual y los umbrales de evaluacién inferior y superior. De acuerdo con
ellos se definen los indices de calidad para caracterizar las diferentes
estaciones o cada uno de los dias del afio, segln los criterios recogidos
en el cuadro 3.
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CUADRO 3: INDICADORES DE CALIDAD Y DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD PARA
LA PROTECCION A LA SALUD, DE ACUERDO CON LA NORMATIVA EUROPEA

Indicadores de calidad del aire para el NO,. Unidades pg/m’

Criterios Medio plazo (anual)
Pardmetro

Valor limite (VL) 40

Umbral de evaluacién superior (UES) 32

Umbral de evaluacién inferior (UEI) 26

indice de calidad ambiental

Media anual de las medias diarias

Corto plazo (diario)
Méxima horaria en 24 horas
200

140

100

Muy bueno Inferior a 26
Bueno 26.1-32
Aceptable 32.1-40
Malo 40.1-60

Muy malo Superior a 60

Inferior a 100
100.1-140
140.1-200
200.1-300
Superior a 300

La contaminacion por NO, en Madrid

* FEvolucién. La serie corresponde al conjunto de estaciones que se han
mantenido desde 1990 hasta 2003, sin cambios de emplazamiento que
pudiesen distorsionar los resultados. Tal y como se muestra en el
GRAFICO 2, los valores medios anuales muestran una leve tendencia al
descenso hasta 1997, ligero aumento con maximo en 1998 y nuevo des-
censo hasta el afio 2003. La media se mantiene por encima de 60 ug/m3,
por tanto superan en una proporcién bastante significativa los 40 ug/m3
que fija la normativa como valor limite para este contaminante.

GRAFICO 2: MADRID. MEDIAS ANUALES DE NO, (1990-2003)
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(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos horarios de la RVCA, de Madrid)
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* Situacion actual (2001-2003). El 96% de las estaciones de la red presen-
tan valores por encima del limite admitido, duplicando en algunos casos
el valor Iimite (CUADRO 4). Esta situaciéon se mantienen sin variaciones
en los tres afos analizados. En el resto de la Comunidad, la situacién es
mas favorable y Gnicamente el 23% de las estaciones superan el valor
limite y las medias anuales mds elevadas se desvian muy poco de los 40
microgramos.

CUADRO 4: INDICADORES DE CALIDAD POR NO, EN MADRID

Contaminante NO, Red Ayuntamiento de Madrid Red de la CAM
2001 2002 2003 2002 2003
Total estaciones de la Red con datos vilidos (*) 23 24 25 13 13
Nimero de estaciones con media anual superior 22 23 24 3 3
o igual a 40 ug/m3 (**) 96% 96% 96% 23% 23%
91 ng/m3 80 ug/m3 87 ugm3  45ug/m3 52 pg/m3
Nimero de estaciones en las que 18 6 5 1 4 0 0
més dias al afio, han registrado méximo 22% 4% 16%
horario superior 200 pg/m3 (***) **50 dias 18 dias 34 dias

*en el afio 2001 las estaciones 8 y 17 tienen 193 y 201 dias vélidos, por tanto no han sido consideradas. El afio
2003 se incorporan a la red municipal dos nuevas estaciones, que no han sido consideradas en este estudio.

** Media anual mas elevada alcanzada en una estacion de la red.

*** Maximo numero de dias con méaximos horarios superiores a 200 alcanzado en cualquiera de las estaciones de la red.

En el MAPA TA hemos representado las estaciones de contaminacion
de Madrid y del area metropolitana préxima, clasificadas de acuerdo con
los indices de calidad ambiental anuales, definidos en el cuadro 4. Las cali-
dades mala o muy mala incluyen a todas las estaciones situadas dentro del
perimetro urbano, exceptuando la correspondiente a la Casa de Campo,
extenso parque suburbano situado al oeste de la ciudad. Las peores se loca-
lizan en el centro de la ciudad, o en las proximidades de grandes ejes de
circulacién como es el caso de la estacién de Santa Eugenia, al SE, en posi-
cién periférica, pero muy préxima a la N-3 con un tréfico muy denso. Hacia
el exterior disminuyen las concentraciones elevadas y predominan las cali-
dades aceptables; Ginicamente en tres estaciones se alcanzan condiciones
de calidad buena o muy buena: en Rivas Vaciamadrid, al SE de Madrid, es
una estacion de fondo situada en un entorno con tréfico nulo; en Majada-
honda, al Oeste, es una estacion urbana, pero situada en una calle ancha
con trafico muy escaso y en Méstoles al SW, ubicada en el interior de un
parque (CAM, 2000).

En el MAPA 1B aparecen clasificados los 128 barrios de la capital,
tomando como referencia el valor medio de NO, obtenido por interpolacién
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de los valores puntuales registrados en cada una de las estaciones de la
red. Lo mas destacable es que en todos los barrios se superan los indices
de calidad considerados malos y en un sector muy amplio del centro de
la ciudad se registran calidades muy malas. Unicamente en el Pardo,
situado al norte de la ciudad y ocupado casi en su totalidad por una vege-
tacion tipica del bosque mediterraneo, las condiciones ambientales son
consideradas aceptables. La poblacion de Madrid, casi tres millones de
personas, 2.938.723 segln el censo de 2001, se halla expuesta a niveles
de contaminacién por 6xidos de nitrégeno considerados peligrosos para
la salud.

MAPA TA. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE LA RED DE CONTAMINACION,
CLASIFICADAS SEGUN LOS INDICES DE CALIDAD PARA EL NO,

®  Buena: inferior a 32 0 5 10 20 Km
*  Aceptable: 32-40 e
»  Mala: 40-60
& Muy mala: superior a 60
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MAPA 1B. INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL POR NO, EN LOS BARRIOS DE MADRID
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Ozono

Rasgos generales. El ozono es uno de los principales agentes oxidantes produ-
cido por la actividad industrial y por reacciones fotoquimicas en la baja tro-
posfera. Las emisiones primarias son muy escasas y los procesos de pro-
duccién de ozono implican la absorcién de radiacién solar por el diéxido
de nitrégeno. Durante el dia el ozono se forma por la interaccién del oxi-
geno molecular con los productos derivados del diéxido de nitrégeno,
seglin la siguiente reaccién (OMS, 1980):

NO, + radiacién A< 430 nm — NO + O

O0+0,+M—=0;+M
O3+ NO — NO, + O,
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El NO es el principal sumidero de ozono, por ello en las zonas urba-
nas y durante la noche las elevadas emisiones de NO reducen rapidamente
las concentraciones de este contaminante. Esta aparente simplicidad se
complica debido a otros procesos que contribuyen a su aumento como son
el transporte hacia la atmoésfera inferior del ozono estratosférico al paso de
frentes frios y los fendmenos eléctricos atmosféricos, asi como la oxidacion
de los hidrocarburos naturales, en cuya formacién interviene de forma acu-
sada las coniferas y otras especies vegetales (OMS,1980; SAEGER, 1996).

Presenta un ritmo caracteristico con maximos en verano, por lo que se
conoce como “smog estival”; durante el dia los valores mds altos se alcan-
zan en las horas centrales, coincidiendo con las maximas temperaturas y las
zonas mas afectadas son las areas rurales, proximas a los grandes centros
urbanos, donde se genera la mayor parte de los precursores.

Su presencia en el aire causa importantes impactos negativos sobre la
salud, los ecosistemas, los cultivos y los materiales. Los estudios sobre toxicidad
demuestran que la inhalacién de ozono puede ser dafiina para los pulmones y
las vias respiratorias y parece existir una relacion directa entre los episodios de
elevadas concentraciones de ozono y un aumento de mortalidad y morbilidad,
asi como irritaciones y empeoramiento de los enfermos con problemas respira-
torios. En el aflo 1999, de acuerdo con el informe de la Agencia Europea del
Medio Ambiente (EEA, 2002) los umbrales de proteccién a la salud fueron
sobrepasados en el 30% de las dreas urbanas y en el 38% de las rurales, con
especial incidencia en los paises meridionales de la Unién Europea, como con-
secuencia de las elevadas temperaturas estivales y del intenso trafico viario.

Valores limites e indicadores de la calidad ambiental

La normativa europea (cuadro 5) establece como criterio de calidad el
umbral de 120 ug/m3, como media de 8 horas, que no debera ser superada
en 25 dias por afio y en un periodo medio de tres afios. La entrada en vigor
de esta normativa esta prevista para el afio 2010.

CUADRO 5. OZONO: VALORES LIMITES SEGUN LA NORMATIVA EUROPEA Y ANO
DE APLICACION (2003/3/EC)

Contaminante Limite Periodo Criterio Aplicacién
Ozono 120 pg/m3 Media 8 horas No exceder 25 dias/afio* 2010
180 pg/m3 Una hora

* Media de los tres afios precedentes
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Como indicativos de calidad se utilizan:
* Las concentraciones medias en ocho horas superiores a 120 pg/m3,
* Los médximos horarios superiores a 180 ug/m3,
* Los 26 valores més elevados de la media en ocho horas.
La contaminacion por ozono en Madrid
Evolucion. Las variaciones interanuales son muy acusadas en relacién a las
condiciones meteorolégicas dominantes, no obstante parece observarse un
incremento progresivo de los valores medios anuales, especialmente signi-

ficativo en los Gltimos afos, tal y como muestra el gréfico 3.

GRAFICO 3: OZONO. MEDIAS ANUALES DEL CONJUNTO URBANO (1990-2003)
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(Fuente: Ayuntamiento de Madrid: Memoria, ozono 2003)

Situacion actual (2000-2003). La red urbana presenta lagunas muy
importantes en el aflo 2001 y en la red de la Comunidad se realizaron impor-
tantes cambios en el emplazamiento de las estaciones entre los afios 2000 y
2001, por ello sélo utilizamos los valores de 2002 y 2003, en la red de la
Comunidad y los correspondientes a 2000, 2002 y 2003 en la red municipal.

En el cuadro 6 se presentan las caracteristicas mds importantes de
la contaminacién por ozono en la Comunidad de Madrid. Como hemos
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sefialado anteriormente, en la ciudad de Madrid son muy pocas las esta-
ciones en las que se superan los umbrales de peligro, mientras que en el
resto del drea comunitaria practicamente todas las estaciones los superan.
El ndmero de dias es también muy diferente en una u otra zona, con maxi-
mos muy acusados en las areas rurales de la Comunidad. Es interesante
destacar el afno 2003 en el que la frecuencia y duracién de las olas de calor
que afecté al conjunto peninsular disparé los niveles de ozono: los valores
octohorarios superaron los 120 pg/m3 en el 88% de las estaciones urbanas
(los afios anteriores fueron tnicamente el 32 y 24%) y el ndmero de dias
llegd hasta 24, frente al méximo de 5 en 2000. En la Comunidad la situa-
cién fue mas grave, puesto que todas las estaciones superaron el umbral
anterior y los dias con medias en ocho horas superiores a 120 alcanzaron
la cifra de 163.

CUADRO 6: CONCENTRACIONES DE OZONO EN MADRID DE ACUERDO
CON LA NORMATIVA EUROPEA

Contaminante: Ozono Red Ayuntamiento Madrid Red CAM
2000 2001 2002 2003 2002 2003
Total estaciones de la Red 25 HE 25 25 17 17
Nimero de estaciones con 8 ik 6 22 15 17
media octohoraria (12 a 19) 32% 24% 88% 88% 100%
superior o igual a 120 pug/m3 * 5 dfas *4 dias  *24dias  *102 dias  *163 dias
Nimero de estaciones con 7 o 1" 8 13
méximo horario en un dfa igual 28% 44% 47% 76%
o superior a 180 pg/m3 *1dia * 4 dias *13 dias  *31 dfas

*Mayor nimero de dias en una estacion. *** datos insuficientes
(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos horarios de la RVCA, de Madrid)

En el mapa 2A aparecen las estaciones de la red urbana y las de la
Comunidad pertenecientes a los nlcleos del drea metropolitana préxima,
clasificadas de acuerdo con el indice propuesto por la normativa europea.
El parametro utilizado es la media en ocho horas de los 26 dias con mayo-
res concentraciones de ozono y las estaciones se agrupan en cinco catego-
rias de calidad, de acuerdo con los siguientes umbrales:

* Muy Buena: cuando la media es inferior a 80 ng/ms3

* Buena: si la media se sitda entre 80.1 ug/m3 y 100 pg/ms3

e Aceptable: la media se sitda entre 100.1 pg/m3 y 120 ng/m3
e Mala: entre 120.1 ug/m3 y 180 ug/m3.

e Muy mala si supera los 180 pg/ms3.
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En ninguna estacién se alcanzan indices de calidad muy malos y las
situadas en la periferia urbana presentan, todas ellas, indices de calidad
malos. Dentro del perimetro urbano de Madrid hay una mayor variedad: en
ocho estaciones el indice de calidad es bueno, en dos malo y el resto per-
tenecen a la categoria de malo. Se observa un aumento progresivo desde el
centro hacia la periferia, con un modelo de distribucién espacial opuesto al
del NO,, relacionado con los procesos de formacion del ozono, a que hici-
mos referencia.

La caracterizacion de los distintos barrios de la capital (MAPA2B), con-
firma la tendencia que acabamos de sefialar: los barrios centrales, son los
que registran los indices de calidad mejores, mientras las peores correspon-
den a los barrios de El Pardo, El Goloso y El Plantio, situados al norte. La
poblacién afectada por el ozono es bastante mds baja que en el caso del
NO,, alcanzando la cifra de 8093 personas, de acuerdo con los datos del
censo de 2001.

MAPA 2A. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE LA RED, CLASIFICADAS SEGUN
EL {NDICE DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL OZONO TROPOSFERICO

# Buena: 80-100
m Aceptable: 100-120
4 Mala: superior a 120
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MAPA 2B. INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL POR OZONO EN LOS BARRIOS DE MADRID

Particulas en suspension de diametro inferior a 10 um (PM10)

Rasgos generales. Los estudios epidemiolégicos realizados en Espafa y otros |
paises demuestran que la exposicion a particulas continta siendo uno de
los mayores riesgos para la salud (APHEIS, 2002). Especialmente perni-
ciosas parecen ser las de didmetro inferior a 10 y a 2.5 micras con las que
aparece una clara asociacién estadistica entre concentraciones vy el
aumento de la morbilidad y mortalidad prematura. La mayor parte de las
redes de vigilancia han debido adaptar sus instrumentos y métodos de
medida a la nueva normativa en la que se indica que debe medirse la
masa de particulas en la que el 50% tenga un didmetro inferior a 10 micras,
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obtenida por el método gravimétrico. En Madrid hasta 1998 se utilizaba
como método de medida el de absorcién Beta por lo que, para armonizar
ambos valores, deben multiplicarse los resultados obtenidos por el método
gravimétrico por un factor de correcciéon de 1.2. (Lain, 1998, Memoria
CAM).

La concentracién de este contaminante resulta de la mezcla de parti-
culas sélidas y liquidas de diferentes tamafos y composiciones, depen-
diendo de las fuentes de origen y de las condiciones meteorolégicas. Las
de origen primario son fundamentalmente de origen antrépico y proceden
de las fuentes de calor, los motores diesel, la quema de madera y la pro-
duccién industrial y estan estrechamente relacionadas con el SO,, NOx,
los hidrocarburos y los compuestos organicos voldtiles. Una parte impor-
tante procede de fuentes naturales principalmente el polvo contenido en
el aire, materiales volcdnicos y particulas de sal procedentes de la super-
ficie marina.

Esta compleja dindmica de emisién, transporte y formacién de particu-
las contribuye a que se alcancen altas concentraciones en zonas tanto urba-
nas, como rurales de Europa, y numerosos estudios tratan de establecer la
porcién de estas concentraciones que es de origen natural y la derivada de
la actividad humana. Estas Gltimas fuentes parecen ser las dominantes en las
ciudades del centro y norte de Europa, sin embargo en los paises del sur,
con un clima mediterrdneo mas drido, la ausencia de vegetacién y las intru-
siones de aire sahariano, especialmente en verano, parecen dar mds peso a
las de origen natural.

Valores limites e indicadores de la calidad ambiental

Actualmente los valores limite para este pardmetro vienen determinados
por la directiva 80/779/CEE, transpuestas a nuestro ordenamiento a través
del RD 1613/1985, de 1 de agosto, pero debera ser sustituida por la 99/30
de la Unidn europea que debera ser aplicada en 2005, en una primera fase
y en 2010 la segunda. Los valores limites de proteccién a la salud, tal y
como aparece en el CUADRO 7, toman como referencia, por un lado, las
medias anuales, de 40 ug/m3 y 20 ug/m3 en cada una de las fases, antes
mencionadas; ademads el nimero de dias en los que la media diaria no
debe rebasar los 50 ug/m3, hasta 2005 se cifran en 35 y se reducen a 7 en
2010.

En relaciéon a esta normativa, se establecen los siguientes niveles de
calidad:
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* Muy buena: los 7 dias con medias en 24 horas mds elevadas no supera
los 20 pug/ms;

* Buena: los 7 dias con medias en 24 horas mds elevadas se mantienen
entre 20 ug/m3 y 30 ug/ms;

* Aceptable: Las concentraciones medias en 24 horas no superan los 50
ug/m3 durante 36 o mds dias al afio;

e Mala: las concentraciones medias en 24 horas oscilan entre 50 ug/m3 y
75 ug/m3 durante 36 o mds dias al afio;

* Muy mala cuando se superan los niveles de 75 ug/m3 durante 36 o mas
dias al afo.

CUADRO 7. VALORES LIMITES PARA LA PROTECCION A LA SALUD, DE ACUERDO
CON LA NORMATIVA EUROPEA. (DIRECTIVA 99/30 EC)

Contaminante Limite Periodo Criterio Entrada en vigor
PM10 Fase 1 40 wm3 Media anual 2005
50 wm3 Media diaria No debe ser 2005

superado mds
de 35 dias afio
Fase 2 20 wm3 Media anual 2010
50 wm3 Media diaria No debe ser 2010
superado més
de 7 dfas al afio

La contaminacion por PM10 en Madrid

Evolucion. La disminucién de las concentraciones medias ha sido muy acu-
sado, con una tendencia claramente descendente desde 1980 hasta 1992
(GRAFICO 4). A partir de ese afio las concentraciones medias se estabilizan,
con pequefas variaciones interanuales que podrian estar relacionadas con
las condiciones climdticas predominantes que influyen sobre el transporte
de particulas en suspensién de origen natural. En relacién a los indicadores
de calidad, la media del conjunto urbano se sitGa muy préxima a los valo-
res limites y bastante por encima de los umbrales de evaluacién inferior y
superior.

Situacién actual: El cumplimiento de los limites establecidos por la nor-
mativa europea ofrece dificultades de cumplimiento a la vista de la situa-
cién en Madrid, tal como se recoge en el CUADRO 8. En los tres afios que
venimos analizando se observa que todas las estaciones de la RED superan
los 35 dias de media superior a 50 ug/m3, y mas del 50% rebasan la media
anual de 40 ug/m3; tras el descenso que se registra entre 2000 y 2001, se
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inicia un repunte que se mantiene hasta 2003, afo en el que se eleva al
78% el ndmero de estaciones con media anual superior a 40 pug/m3. Las
especiales caracteristicas meteorolégicas de este afo 2003, en concreto la
prolongada e intensa ola de calor que afecté a gran parte del territorio
durante el verano, pueden haber contribuido a este repunte en las concen-
tracion de particulas. De hecho, los dias con concentraciones medias supe-
riores a 50 ug/m3, durante el semestre célido, fueron el 43% en 2002, pero
alcanzaron el 58% en el afio 2003. Cabe suponer que una parte importan-
te de estas particulas corresponden al arrastre de polvo y otras materias de
origen natural, asociadas a las intrusiones de aire sahariano, y no tanto a las

“emisiones de origen antrépico. Estudios recientes, sobre el origen de las par-
ticulas en Madrid (Salvador, Py col. 2004) indican que, aunque la principal
fuente de emisiones de PM10 corresponde al trifico rodado con un 48%,
un elevado porcentaje, cifrado en el 26% del total, ha de ser atribuido a
fuentes naturales especialmente el polvo atmosférico arrastrado por las
intrusiones de aire sahariano.

GRAFICO 4. MADRID, CONJUNTO URBANO: EVOLUCION DE LAS CONCENTRACIONES MEDIAS
DE PM10 (1980-2003)
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Las estaciones con indices de calidad muy mala (MAPA 3A) se locali-
zan en los nicleos periféricos del sur y del este y dentro de la ciudad, afec-
ta a un grupo de cuatro estaciones situadas en el centro y otro al oeste, que
comprende la casa de Campo y dos estaciones relativamente préximas, y
otras dos al SE, en el limite con las zonas suburbanas y préximas al eje de
la N-Ill. La doble influencia en la formacién de las particulas, el polvo en
suspension arrastrado por el viento y las emisiones de vehiculos y otros
medios de combustién, explicaria esta difusa estructura espacial que pre-
sentan las particulas, especialmente dentro de la ciudad.
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CUADRO 8. CONCENTRACIONES MEDIAS DE PM10 EN LA RED MUNICIPAL
DEL AYUNTAMIENTO DE MADRID (**)

Contaminante: PM10. Red Ayuntamiento de Madrid Red de
la CAM
2001 2002 2003 2003
Total estaciones de la Red con datos validos 24 23 27 13
Niimero de estaciones con media anual superior 12 6 21 4
o igual a 40 ug/m3 (*) 50% 26% 78% 31%
50.1 ug/ms3 50 pgm3 522 pg/ms3 56.9 ng/m3
Nimero de estaciones con media anual entre 12 17 6 9
20y 40 ug/m3 50% 74% 22% 69%
Nimero de estaciones con 35 o mds dias al afio, 24 23 27 13
cuya media supera los 50 pg/m3 (**) 118 dfas 160 dias 120 dias 172 dias

*Media anual més elevada. ** Mayor niimero de dias en una estacion

**De acuerdo con el Articulo 9.5 de la Directiva 1999/30/CE, los valores obtenidos para PM10, han de ser multi-
plicados por 1.2 para determinar su cumplimiento con la Directiva vigente 80/779/CE. Los datos presentados en
el cuadro, han sido corregidos por el factor correspondiente.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos horarios de la RVCA, de Madrid)

MAPA 3A. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE LA RED, CLASIFICADAS SEGUN EL INDICE
DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LAS PARTICULAS DE DIAMETRO INFERIOR A 10 MICRAS
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MAPA 3B. [NDICE DE CALIDAD MEDIO DE LOS BARRIOS DE MADRID PARA LAS PARTICULAS
DE DIAMETRO INFERIOR A 10 MICRAS

CONSIDERACIONES FINALES

La preocupacién por la incidencia negativa de la contaminacién sobre la
salud en las ciudades europeas, ha movido a la AEE a establecer unos indi-
ces, que sirvan de referencia para comparar y evaluar la calidad del aire en
los diferentes paises de la Unién.

En nuestro estudio, hemos aplicado estos indices, recogidos en la
Directiva comunitaria (2000/69/CE) y que deberdn entrar en vigor en los
préximos afios, para cinco de los contaminantes considerados los mds
representativos de la calidad del aire (SO,, CO, NO,, ozono y PM10).

Se han considerado tGnicamente los indices anuales, por lo que los resul-
tados hacen referencia a las condiciones ambientales medias, relacionadas con
factores estructurales como el tréfico y la elevada concentracién de poblacién
del drea de estudio. Los resultados obtenidos podemos sintetizarlos como sigue:
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Evolucion: entre 1980 y 2003 se observan dos fases muy claras en las con-
centraciones de los cinco contaminantes considerados:

e Hasta 1990 se ha producido un descenso significativo en las concentra-
ciones medias de los contaminantes considerados, coincidiendo con las
medidas tomadas por la administracién de fomentar el uso de combusti-
bles mas limpios, la renovacién del parque automovilistico y la sustitu-
cion de las calefacciéon domésticas de carbén por otras de gaséleo o gas
natural.

* Desde 1990 y hasta 2003 las concentraciones de SO, y CO han conti-
nuado |a tendencia descendente, mientras que el NO, y las particulas en
suspension se han estabilizado y el ozono muestra un ligero aumento.

Calidad ambiental en la actualidad, (2001-2003):

* Las particulas y el NO, aparecen como los contaminantes mds peligro-
sos, especialmente en el drea urbana de la ciudad de Madrid en la que la
practica totalidad de las estaciones de la red de vigilancia de la contami-
nacién superan los valores limites fijados por la normativa comunitaria y
en todos los barrios de la capital los indices de calidad asociados a ambos
contaminantes corresponden a las categorias de malas o muy malas.

¢ Espacialmente, las mayores concentraciones de NO2 se localizan en los
barrios centrales en los que predomina el indice de calidad considerado
muy malo, mientras que en el caso de las particulas las peores condicio-
nes se dan en los barrios periféricos del sur y este de la capital.

* El ozono presenta una distribucién espacial opuesta a la del NO,, como
era de esperar por los mecanismos de formacién de este contaminante:
en la ciudad de Madrid predominan calidades buenas o aceptables,
mientras que en el drea metropolitana la mayor parte de las estaciones
registran indices de calidad malas.
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Resumen

Contaminacion atmosférica y calidad del aire en madrid: anilisis de las concentraciones de
$09, €0, N0y, 0zono y pm10 (1980-2003)

En este articulo analizamos la calidad del aire en Madrid a partir de los limites propuestos
por la Directiva europea ( 1999/30/EC) para el SOy, CO, NO,, PMq( y ozono. Los resulta-
dos més importantes han sido: una clara tendencia descendente en las concentraciones
medias entre 1980 y 1990; a partir de ese afio las concentraciones de NOy y PM10 perma-
necen estables, las del SO, y del CO contintian descendiendo y el ozono aumenta. En el
periodo 2001 y 2003 las medias de NO, y PM10 superan los valores limites en mas del 96%
de las estaciones urbanas, mientras que los mayores valores del ozono se registran en las dre-
as suburbanas.

Palabras clave: Contaminacién atmosférica, indices de calidad del aire, SO, CO, PM10,
NO», ozono, Madrid (Espafa).

Résumé

Pollution atmosphérique et qualité de I'air 3 madrid (Espagne) : Etude des concentrations
de soy, co, noy, ozone et pm10 (1980 - 2003)

Dans cet article nous avons utilisé les valeurs limites proposées par la Directive Européenne
(1999/30/EC) pour le SO,, CO, NO,, PM10 et I'ozone. Les principaux résultats sont : les
concentrations moyennes annuelles ont diminué entre 1980 et 1990 ; entre 1990 et 2003,
les concentrations de NO, et de PM10 se sont stabilisées, celles de SO, et de CO ont con-
tinué la diminution, et la tendance de |'0zone est positive. NO9 et PM10 ont dépassé les limi-
tes dans le 96% des stations urbaines, mais |’ozone est au maximum dans les zones subur-
baines prochaines.

Mots-clés: Pollution atmosphérique, qualité de I’air, SO, CO, NO,, OZONE, PM10, Madrid
(Espagne).

Abstract

Atmospheric pollution and air quality in madrid (spain): analysis of soy, co, noj, o3 and
pm10 concentratios (1980-2003)

In this paper we analyse the limit values of the new EU air quality Directive (1999/30/EC) for
SO,, CO, NO,, PM10 and O3 pollutans. The annual average concentrations are decreasing
from 1980 to 1990; from 1990 to 2003, NO, and PM1 have been stable, SO and CO con-
tinuing downwards and the ozone has increased. Concentrations of NO, and PM are hig-
her of limit values in more of 96% of the urban stations, by contrast the highest concentra-
tions of ozono occurs in the surronundings.

Key words: air quality index, atmospheric pollution, SOy, CO, NOy, PM10 O3 Madrid
(Sapain).

ESTUDIOS GEOGR., LXVI, 259, JuLIO-DICIEMBRE, 507-532, 2005. 1ssn: 0014-1496

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



