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Resumen

La presencia de diversos contaminantes en el aire ambiente tiene efectos negativos
sobre la salud humana, los ecosistemas, la vegetacion, los materiales, el clima e, incluso,
puede afectar a la visibilidad. Légicamente, la actividad en el control y la mitigacion de la
contaminacion atmosférica se ha centrado preferentemente en los ambientes urbanos
donde hay gran densidad de fuentes y poblacion. Sin embargo, existen zonas naturales
dotadas de alta proteccion en las que los efectos de la contaminacién atmosférica pueden
ser severos para la vegetacion, los ecosistemas y la salud humana. De manera afiadida
estos efectos pueden llevar asociados impactos econdmicos. Si bien estos contaminantes
se monitorizan en algunas estaciones ubicadas en zonas de fondo natural, hasta el
momento, no se ha realizado un estudio orientado especificamente a una evaluacion
preliminar de contaminantes en estaciones de monitorizacion representativas de zonas
naturales protegidas, entre las que destacan los Parques Nacionales.

En este trabajo se han seleccionado las estaciones de fondo natural operativas en las
redes de control cuya ubicacion y caracter garanticen que sean representativas de zonas
naturales protegidas cercanas. Se han compilado los datos de di6éxido de azufre (SO2),
6xidos de nitrogeno (NOx), material particulado atmosférico (PM10 y PM2.5) y ozono
(O3) correspondientes al periodo 2008-2012 en estas estaciones para describir la
variabilidad estacional y espacial. Con ello se obtendra informacién para evaluar los
riesgos sobre zonas naturales protegidas asociados a la presencia de contaminantes
atmosféricos.

Los resultados demuestran que los niveles de los distintos contaminantes muestran una
variabilidad espacial asociada a cuestiones climaticas y a la existencia de determinadas
fuentes de emisién regionales. Por otro lado la variabilidad temporal de los niveles de
contaminantes también puede verse afectada por los patrones temporales de emisién de
las fuentes aunque los parametros ambientales (temperatura, radiacién solar, velocidad
del viento, desarrollo de brisas, evolucion de la capa de mezcla...) determinan de manera
muy poderosa dicha variabilidad. Entre los contaminantes estudiados, destaca el O3
debido a los altos niveles que se encuentran en el aire ambiente de las zonas naturales
en la Peninsula Ibérica especialmente en verano. El clima Mediterraneo, las
caracteristicas orograficas y los patrones de dispersion y transportes de precursores de
O3 incrementan las concentraciones dando lugar a un problema de contaminacion
atmosférica de primer orden en zonas naturales.
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1. Introduccion

Los contaminantes atmosféricos tienen efectos ambientales negativos de primer orden
sobre la salud, el clima y los ecosistemas. Ello ha hecho que en los ultimos afios la
comunidad cientifica haya puesto especial atencion en el estudio de la contaminacion del
aire ambiente implantandose abundantes redes de control de la contaminacion
atmosférica en las zonas urbanas y un numero considerablemente menor en zonas de
fondo. Si bien, como se acaba de mencionar, los contaminantes se monitorizan en redes
de control ubicadas en zonas de fondo natural, no se ha producido una explotacién
suficiente de dichos datos para la evaluacién de niveles de contaminantes en zonas
naturales protegidas como Parques Nacionales, Parques Naturales o Reservas de la
Biosfera. Este trabajo tiene como finalidad obtener informacion relativa a los niveles de
los principales contaminantes atmosféricos en zonas naturales protegidas mediante el
analisis de datos obtenidos en estaciones de monitorizacion de la calidad del aire.

Este trabajo se realiza en un marco caracteristico y de gran interés cientifico y social
como son las zonas naturales protegidas entre las que se pueden mencionar como caso
mas relevante la red de Parques Nacionales. Para la gestién y conservacion de estos
espacios es fundamental la informacion recogida en este estudio para poder prevenir o
actuar en caso de superar umbrales de proteccidn sobre la vegetacion o la salud.

El impacto de los contaminantes atmosféricos es diverso destacando efectos negativos
sobre la salud, la vegetacion y los ecosistemas. Por ello, el estudio de la contaminacion
atmosférica y sus efectos constituye una linea muy relevante a nivel cientifico con
importantes ramificaciones socio-econdmicas. La proteccion de ecosistemas frente a los
efectos de los contaminantes se presenta como un reto esencial debido a que la
vegetacion de las zonas naturales y rurales se ve afectada por la presencia de
compuestos como, por ejemplo, el ozono. También es destacable que los contaminantes
atmosféricos tienen impactos nocivos sobre la salud humana por exposiciones a corto y
a largo plazo. En este sentido, la importante cantidad de visitantes que realizan ejercicio
fisico en areas naturales protegidas (senderismo, montafiismo, ciclismo, etc.) puede ser
un colectivo vulnerable en presencia de altos niveles de contaminantes en esas zonas.

Fuentes de contaminantes

Existe una enorme diversidad de fuentes de emision de contaminantes atmosféricos
tanto naturales como antropogénicas (Brimblecombe, 1996). Entre las fuentes naturales
de diéxido de azufre (SO,) destacan las erupciones volcanicas y las fuentes biogénicas
terrestres y oceanicas que emiten importantes cantidades de especies precursoras como
el H,S y el (CHs;),S que se transforman en SO, en la atmoésfera. Las fuentes antrépicas
de SO,, que a nivel global dominan sobre las fuentes naturales, estan relacionadas
principalmente con la quema de combustibles fosiles como el carbon, el fuel-oil o la lefa.
En los ultimos anos se ha producido una reduccién clara en el uso de estos combustibles
pero todavia se usan en centrales térmicas, motores de buques y aviones y en el sector
residencial.

Los 6xidos de nitrégeno (NO, = NO+NO,) provienen de procesos de combustion aunque
en estos se emite primordialmente NO (se estima que el 95 % de las emisiones de NO,
corresponden a 6xido nitroso frente a un 5 % de NO;) que, tras la interacciéon en la
atmosfera con otras especies como el O, se transforma en NO,. Entre las fuentes
naturales de NO, destacan los rayos, los incendios forestales y algunos procesos
bacterianos en suelos que transforman amoniaco en NO,. Las fuentes antropogénicas
principales son la industria y el trafico vehicular (Brimblecombe, 1996). Otras actividades
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como la quema de biomasa en agricultura también contribuyen a aumentar las
concentraciones de NO, en el aire ambiente.

El material particulado atmosférico o PM (del inglés particulate matter) también llamado
aerosoles atmosféricos son todas las particulas sdlidas y liquidas presentes en la
atmosfera. Es pues una mezcla de particulas de una gran diversidad de tamafios,
composicion y origen. El tamafo de los aerosoles es fundamental para valorar su
toxicidad porque las particulas mas finas tienen una mayor capacidad de penetracién en
las vias respiratorias (Dockery et al., 1993). De acuerdo a criterios epidemiolégicos se
suelen controlar las fracciones PMq (particulas con diametro aerodinamico inferior a 10
pm) y PM,s (particulas con diametro aerodinamico inferior a 2.5 um). También se
pueden distinguir las particulas primarias, si se emiten directamente a la atmésfera, o
secundarias si se forman en la atmdsfera por interacciones entre gases precursores.

La propia diversidad y heterogeneidad del PM atmosférico explica su gran cantidad de
fuentes (EC, 2004). Entre las particulas naturales primarias estan las sales marinas la
materia mineral generada por resuspensién o erupciones volcanicas y los bioaerosoles
emitidos por la vegetacion. Las fuentes naturales de gases precursores de particulas
secundarias particulas son los océanos y las erupciones volcanicas ambas generando
importantes emisiones de gases sulfurados, y los ecosistemas con emisiones de
amoniaco (NH3) y otros compuestos de azufre. La actividad humana también genera
grandes emisiones de PM que, aunque a nivel global no sean comparables con las
emisiones naturales, si tienen un impacto directo sobre zonas densamente pobladas. El
trafico se presenta como una fuente principal de particulas primarias (hollin y abrasion de
firme, neumaticos y frenos) y secundarias (formacion de nitratos por las emisiones de
oxidos de nitrdgeno y condensacion de compuestos organicos volatiles). Las actividades
industriales como las cementeras, la fabricacion y el tratamiento de ceramicas, la
metalurgia y las centrales térmicas tienen emisiones primarias muy resefiables mientras
que los procesos industriales de combustion o el tratamiento y fabricacion de
combustibles o disolventes producen emisiones de gases precursores como los NOy o
los compuestos organicos volatiles (COVs). El sector residencial también tiene
importantes emisiones de particulas primarias y gases precursores especialmente en la
combustién para calefacciones. Por ultimo, el sector agropecuario genera emisiones de
particulas y de gases precursores (especialmente relevantes las emisiones de NHj).

El ozono (O3) es un gas de caracter secundario que actia como agente oxidante. Salvo
un pequeno porcentaje que proviene de transporte desde la estratosfera, el O; superficial
se forma a partir de reacciones fotoquimicas con 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos
(Atkinson, 2000). En atmodsferas contaminadas (en las que hay altos niveles de NO y
NO,) el ozono se forma y se destruye al reaccionar con los 6xidos de nitrégeno en
presencia de luz solar que disocia el NO,. Se completa asi en la atmédsfera el
denominado como ciclo fotoquimico que da como consecuencia la formaciéon neta de O;.
Sin embargo, las tasas de formacioén de Oj; troposférico son sensiblemente superiores a
las explicadas por el ciclo fotoquimico lo que se debe a la participacion de los NO, en la
oxidacion de COVs y de monoxido de carbono de tal forma que se reduce la
disponibilidad de NO (que destruye el ozono por fritacién) y aumenta la de NO, (que
genera ozono por fotdlisis). De esta forma se producen elevadas concentraciones de
ozono especialmente en horas de maxima radiacion solar. EI ozono se acumula en
zonas rurales y naturales (limpias de NO,) tras formarse cerca de zonas contaminadas y
ser transportado. Estos procesos de acumulacién se ven muy favorecidos por el
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desarrollo de circulaciones mesoscalares habituales en verano en ausencia de adveccion
sinodptica y de fuerte insolacion estival (Millan et al, 1996).

Efectos de los contaminantes

Los principales efectos del SO, sobre la salud (WHO, 2006) tienen que ver con su
capacidad irritante sobre las mucosas y el sistema respiratorio provocando bronquitis,
exacerbacién del asma y otras molestias respiratorias. También se han detallado efectos
fitotoxicos (UNECE, 1988). Aparte de los efectos directos ya resenados, el SO, es un gas
precursor de particulas secundarias (sulfatos) que suelen tener granulometria fina y, por
consiguiente, un elevado impacto sobre la salud (EC, 2004). Por ultimo el bien conocido
el efecto de la acidificacion de la lluvia por parte de las fuertes emisiones de SO, que en
las décadas 70-90 generd un serio problema ambiental en amplias zonas del globo
(Brimblecombe, 1996).

Los efectos nocivos sobre la salud de los NO, tienen que ver con la capacidad irritante
(especialmente del NO;). Se han descrito efectos crénicos y agudos incluyendo
afecciones respiratorias y cardiovasculares (WHO, 2006). De manera secundaria, la
creciente presencia de los 6xidos de nitrogeno en la atmésfera en las ultimas décadas ha
generado un efecto de acidificacion de la lluvia por parte de &cido nitrico (HNO;).
Ademas, la excesiva nitrificacion de los ecosistemas a través de la deposicidn seria
susceptible de generar alteraciones del ciclo de nutrientes, eutrofizacion y alteracion de
la tolerancia de la vegetacién a sequias o heladas (Fenn et al., 2003). Por otro lado, los
NO, son gases precursores de particulas secundarias (EC, 2004) de granulometria fina
(principalmente se forma nitrato aménico en presencia de amoniaco) que afectan a la
salud y al clima. Sin embargo, el efecto secundario mas importante de los éxidos de
nitrégeno en aire ambiente es su capacidad de generar y destruir ozono como se ha
detallado anteriormente.

El impacto de la presencia de aerosoles atmosféricos es diverso con afecciones sobre la
salud, la vegetacion y los ecosistemas, los materiales, el clima e incluso la visibilidad.
Destaca el impacto nocivo sobre la salud (Dockery et al., 1993; WHO, 2006) en base a
aumentos en la morbilidad y mortalidad, incremento de afecciones cardiovasculares y
respiratorias, ateroesclerosis, cancer y retraso en el desarrollo fetal, si bien los diferentes
efectos pueden depender de la composicion quimica, de la interaccion con otros
contaminantes atmosféricos y, de marea muy relevante, del tamafio de las particulas.
Respecto a la vegetaciéon y los ecosistemas, los aportes de PM pueden producir
aumentos de acidez o alcalinidad o eutrofizacion por aportes excesivos de nutrientes
(Irwin et al., 2002; Avila y Roda, 2002). También se han descrito efectos dafiinos de
determinadas particulas sobre materiales de construccién (Laurenzi Tabasso y Marabelli,
1992). El efecto sobre el clima de los aerosoles atmosféricos (IPCC, 2007) es de gran
importancia y se basa en su interaccién con la radiacién solar mediante absorcién y/o
dispersién (denominado efecto directo) o por la actuacion de particulas como nucleos de
condensacion para la formacion de nubes (efecto indirecto). Por ultimo, la presencia de
particulas en la atmdsfera tiene capacidad de afectar la visibilidad creando una neblina
de color blanco o marréon que puede alterar la percepcién de formas, colores y texturas
(Horvath, 1992).

El O; troposférico también tiene efectos sobre la salud (Touloumi et al., 1997; WHO,
2006), el clima (IPCC, 2007) y la vegetacién (Kruppa et al., 2000). Existen estudios que
relacionan aumentos en mortalidad y morbilidad con altos niveles de ozono (Sin embargo
los altos niveles de O; se dan en dias con elevadas temperaturas, lo que también es
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susceptible de elevar los niveles de morbi-mortalidad, asi que no es sencillo el
establecimiento de relaciones causa-efecto con las altas concentraciones de ozono. La
exposicion repetida a ozono hace a los individuos mas vulnerables a infecciones
respiratorias, inflamaciones pulmonares y puede agravar el asma, bronquitis o fibrosis
pulmonar y, en exposicion prolongada, podria llegar a producir dafo celular permanente
y tumores. El ozono también es un gas de efecto invernadero con bandas de absorcion
muy intensas de la radiacién infrarroja saliente aunque las estimaciones de su
forzamiento radiativo contienen todavia incertidumbres importantes. Por ultimo, el O3 es
nocivo para la vegetacién generando sintomas agudos (manchas, puntos, clorosis y
necrosis) sobre las plantas. Los sintomas crénicos ante exposicion a concentraciones de
ozono frecuentes aunque mas bajas son clorosis, retraso en la época de crecimiento,
senescencia prematura y rotura en las hojas.

Niveles de legislacion

El amplio espectro de efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud humana,
la vegetacion y los ecosistemas ha sido el motor del desarrollo de normativa especifica a
nivel Europeo reflejada en la Directiva 2008/50/EC. En ella se contemplan los siguientes
valores limite y objetivo para los contaminantes atmosféricos estudiados en este trabajo:

A. Didéxido de azufre
1. Valores para proteccién de la salud humana:

e Valor limite horario: 350 ug/m?®, valor que no podra superarse en mas de
24 ocasiones por afio civil.

e Valor limite diario: 125 ug/m?, valor que no podra superarse en mas de 3
ocasiones por afo civil.

2. Umbral de alerta:
e 500 pg/m?® durante 3 horas consecutivas
3. Nivel critico para proteccion de la vegetacion:

e 20 pg/m?®, valor que no podra ser superado como promedio del afio civil ni
en invierno (1 de octubre a 31 de marzo)

B. Oxidos de nitrégeno
1. Valores para proteccion de la salud humana para NO,:

e Valor limite horario: 200 ug/m?®, valor que no podra superarse en mas de
18 ocasiones por afio civil.

e Valor limite anual: 40 pg/m?.
2. Umbral de alerta para NO.:
e 400 pg/m?® durante 3 horas consecutivas
3. Nivel critico para proteccion de la vegetacion para NOy:

e 30 ug/m?, valor que no podra ser superado como promedio del afio civil.
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C. Material particulado atmosférico
1. Valores para proteccion de la salud humana para PMg:

e Valor limite diario: 50 pug/m?®, valor que no podra superarse en mas de 35
ocasiones por afo civil.

e Valor limite anual: 40 pg/m?.
2. Valores para proteccion de la salud humana para PM,s:
e Valor objetivo anual 25 ug/m?®.
3. Valor limite anual para PM,s:
e Fase 1: 25 yg/m*, que debe ser alcanzado el 1 de enero de 2015.

e Fase 2: 20 yg/m®, que debe ser alcanzado el 1 de enero de 2020 (En
revision).

4. Objetivo nacional de reduccion y obligacion en materia de concentracion de la
exposicién ambos relativos al Indicador de Exposicion Media (IEM') del
territorio en cada Estado miembro. EI IEM se evallua como la concentracién
media movil trienal, promediada en base a datos de estaciones urbanas de
fondo.

D. Ozono
1. Valores para proteccién de la salud humana:

e Valor objetivo para la maxima diaria de las medias méviles octohorarias:
120 pg/m?, valor que no podra superarse en mas de 25 ocasiones por afio
civil, promediados en periodos de 3 afios.

e Valor objetivo a largo plazo para la maxima diaria de las medias moviles
octohorarias: 120 pg/m?®, valor que no podra superarse en ninguna ocasion
en un afno civil.

2. Umbrales:
e Umbral horario de informacién: 180 pg/m?®.
e Umbral horario de alerta: 240 ug/m?®.

3. Valores para proteccion de la vegetacion:

e Valor objetivo: AOT40? entre mayo y julio de 18000 upg/m® « h,
promediados en periodos de 5 afos.

e Valor objetivo a largo plazo: AOT40 entre mayo y julio de 6000 pg/m® « h.

' Basado en las mediciones efectuadas en ubicaciones de fondo urbano de distintas zonas y aglomeraciones
del territorio de cada Estado miembro. Se evaluara como la concentracion media movil trienal, promediada en
todos los puntos de muestreo establecidos a nivel nacional. El IEM para el afio de referencia 2010 sera la
concentracién media de los afios 2008, 2009 y 2010.

2 AOT40 (expresado en pg/m® « horas) significa la suma de las diferencias entre las concentraciones horarias
superiores a 80 pg/m3 (= 40 partes por mil millones) y 80 pg/m3 durante un periodo determinado, utilizando
unicamente los valores horarios medidos diariamente entre las 8.00 y las 20.00, hora central europea (CET).
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Contaminacion atmosférica en zonas naturales protegidas

El National Park Service (NPS) de Estados Unidos es la entidad que gestiona la red de
parques Nacionales en este pais. Entre las tareas que desempefia, el NPS gestiona
redes de monitorizacion de calidad del aire en las que se controlan gases contaminantes
(SO, NO, y O3), material particulado atmosférico y su especiacién, deposicion seca y
humeda o visibilidad (http://www.nature.nps.gov/air/). En total el NPS monitoriza la
calidad del aire o la deposiciéon en 70 parques Nacionales desde hace mas de 25 afios
(para mas informacion ver Percy y Karnosky, 2007). A diferencia de esta situacion, en
Espafia (a semejanza de lo que ocurre en otros paises de Europa) no se monitoriza la
calidad del aire en la red de Parques Nacionales aunque puntualmente se han realizado
trabajos sobre contaminantes atmosféricos. A continuacion se presenta una compilacion
de estudios llevados a cabo tanto en Estados Unidos como en Espafia.

El exceso de deposicidn de nitrogeno en las zonas naturales protegidas de Estados
Unidos ha sido objeto de atencién por parte de diversos autores (Burns et al., 2003; Fenn
et al., 2003; Ellis et al., 2013) con especial interés en zonas elevadas como las Montafas
Rocosas (Burns, 2003; Beem et al., 2010; Benedict et al., 2013a, 2013b; Prenni et al.,
2014). En Espana diversos estudios han tratado los cambios en la deposicion de
nitrégeno en zonas rurales (Roda et al., 2002; Sanz et al., 2002; Avila et al., 2010; Avila
and Roda, 2012) pero s6lo unos pocos (Camarero y Aniz, 2010; Camarero y Catalan,
2012; Garcia-Gomez et al., 2014) lo han hecho en zonas designadas como protegidas
como Parques Nacionales. Todos estos estudios revelan la importancia de la
monitorizacion de especies reactivas de nitrdgeno en zonas naturales debido al riesgo de
superacion de las cargas criticas de N para distintos tipos de vegetacion (Ellis et al.,
2013; Garcia-Gémez et al., 2014).

La contaminacion por ozono en parques Nacionales de Estados Unidos también se ha
estudiado (Temple, 1989; Grosjean et al., 1993; Ray, 2001; Burley and Ray, 2007;
Preisler et al.,, 2010; Burley et al., 2014) destacando en ellos los altos niveles de O;
existentes en los parques del oeste del pais. En ellos también se detalla el impacto de
los incendios forestales en los niveles de ozono en parques Nacionales (Preisler et al.,
2010) En la red de parques Nacionales de Espafa se han realizado estudios puntuales
sobre O3z y sus precursores como el realizado por Sanz et al. (2007) en el que se
determinaron niveles de ozono por dosimetria en diversos parques de la red o el de
Villanueva et al. (2014) donde se evaluaron concentraciones de O3 y VOCs en el parque
Nacional de Cabafieros.

Entre los estudios sobre el resto de contaminantes en parques Nacionales de Estados
Unidos destacan trabajos basados en el proyecto MOHAVE (Measurement of Haze and
Visual Effects) en el que pretendié establecer relaciones entre las concentraciones de
especies de azufre y la visibilidad (Eatough et al., 1997; Pitchford et al., 1997; Gebhart et
al.,, 2000) o el programa IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual
Environments) también dedicado a evaluar el impacto sobre la visibilidad de los
aerosoles atmosféricos en el NPS (Malm et al., 2005; McMeeking et al., 2005a y 2005b;
Engling et al., 2006).

En resumen, la completa red de monitorizacién y control de la calidad del aire existente
en zonas naturales protegidas (en particular en el NPS) de Estados Unidos ha permitido
la adquisicion de valiosa informacién para la ejecucion de estudios sobre contaminacién
atmosférica que han redundado de manera decisiva en la proteccion ecolégica de estos
espacios asi como en una mejora en la gestion de dichas zonas. En Espafia, los trabajos
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sobre evaluacién de contaminacion atmosférica y de sus efectos realizados en Parques
Nacionales han sido mas escasos y han correspondido a esfuerzos puntuales realizados
en un parque concreto que, ademas, no han tenido, en general, continuidad en el tiempo.
Es pues necesario realizar una valoracion de los niveles de calidad del aire en zonas
naturales protegidas de Espafa que aporte informacion coherente y comparable de
distintos parques Nacionales en Espafia. Para ello en este estudio se han utilizado datos
de redes de monitorizacion de la contaminacion atmosférica existentes en Espafa que
pudiesen ser representativas de zonas naturales protegidas.

2. Objetivo

El objetivo principal de este estudio es el de realizar una evaluacion preliminar de la
calidad del aire en zonas naturales protegidas de Espafia. Asimismo se pretende
cuantificar e interpretar las diferencias de niveles de contaminantes en zonas naturales
protegidas de Espafia que cuentan con caracteristicas geograficas, orograficas y
climaticas diferentes, determinar patrones estacionales de comportamiento de los
contaminantes y, en base a lo anterior, identificar la problematica y riesgos ambientales
sobre las zonas naturales en funcion de los niveles de contaminantes encontrados.

3. Datos

Para la realizacién de este trabajo se ha hecho uso de datos procedentes de redes de
monitorizacion de la contaminacién atmosférica operativas en Espana en la actualidad.
Por ello se han obtenido los datos de la base de datos de evaluacién de calidad del aire
gestionada por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA).
Se han seleccionado estaciones de fondo rural que fuesen adecuadas para la
caracterizacion de espacios naturales protegidos cercanos. El criterio prioritario para la
seleccion de estaciones ha sido el de la proximidad a la zona natural protegida aunque
también se han analizado otros aspectos como la semejanza en altitud, orografia y otras
caracteristicas ambientales entre la estaciéon de monitorizacion y la zona natural cercana
que se pretendia caracterizar. Se ha priorizado para este estudio la caracterizacion de
los niveles de calidad del aire en los Parques Nacionales por ser estas areas las que
cuentan por normativa con el mayor nivel de proteccién lo que les confiere un caracter
singular. En la Figura 1 se presenta un detalle de las estaciones utilizadas en este
estudio y su ubicacion respecto a zonas naturales protegidas. Se ha encontrado
disponibilidad de datos para la caracterizacion de 9 de los 10 parques nacionales
existentes en la Espafia peninsular (Islas Atlanticas, Picos de Europa, Ordesa y Monte
Perdido, Aiguestortes y lago de Sant Maurici, Sierra de Guadarrama, Monfragle,
Cabaneros, Dofana y Sierra Nevada). Ademas, se ha anadido para este estudio los
datos de la estacién de Montseny ubicado en un parque natural del mismo nombre que
serviria para representar los espacios naturales de la costa mediterranea. Las estaciones
empleadas pertenecen a distintas redes automaticas de monitorizacion como la EMEP
(Noia, Niembro, San Pablo de los Montes, Donana y Viznar) gestionada por la AEMET
asi como las redes de gestion autonémica de Castilla y Ledn (Lario), Aragén (Torrelisa),
Catalufa (Montseny), Madrid (El Atazar) y Extremadura (Monfraglie). También se han
empleado los datos de la estacidn del Montsec gestionada por el CSIC a través del
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA).
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Figura 1. Ubicacién de las 11 estaciones empleadas y parametros monitorizados en
cada una de ellas.

Los parametros que se han analizado son los que habitualmente se monitorizan en
estaciones automaticas de calidad del aire de acuerdo a la legislacion vigente: Diéxido
de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,), ozono (O3) y material particulado atmosférico
en sus fracciones PMq, y PM, 5. Para garantizar una adecuada disponibilidad de datos vy,
teniendo en cuenta que no se ha establecido como objetivo en este trabajo la
determinacion de tendencias a largo plazo, se han utilizado los datos correspondientes al
periodo 2008-2012. El porcentaje de datos validos en el periodo de muestreo es elevado
en todos los casos (>80%) lo que garantiza la representatividad de las series temporales
empleadas.

Todos los datos empleados estan en base temporal UTC (llamado en espafiol tiempo
universal coordinado). Respecto a las técnicas de medicion, como norma general se ha
trabajado con datos medidos segun los métodos estandar recogidos en la normativa
vigente (Directiva Europea 2008/50/EC). En concreto los monitores equipos de SO, se
basan en el método de fluorescencia de ultravioleta, los de NO, en la técnica de
quimioluminiscencia y los de Oz en el método de fotometria ultravioleta. Todos los
monitores proporcionan datos con resolucién horaria. Los datos de PMo y PM, 5 se han
obtenido mediante el método manual gravimétrico en todos los casos salvo en la
estacién de El Atazar donde hay equipos automaticos de atenuacién . EI método
gravimétrico proporciona medidas de muestreo de resolucion diaria.
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4. Resultados y discusion
Concentraciones Promedio 2008-2012

El aislamiento de las estaciones de fondo estudiadas con respecto a fuentes
antropogénicas genera que las concentraciones promedio de los contaminantes
primarios de origen antropico sean bajas (Figura 2). Ese es el caso del didxido de azufre
cuyos promedios en el periodo de estudio en las estaciones estudiadas se mueven en el
entorno de 1-2 pg/m®. Los niveles méas elevados se encuentran en El Atazar (2.28
ug/m®), Monfragiie (1.55 pg/m?®), Torrelisa (1.60 ug/m®) y Lario (1.72 ug/m?®) frente al resto
de emplazamientos en los que los niveles oscilan en el rango 0.44-1.08 ug/m®. Estas
diferencias deben achacarse a las caracteristicas de configuracion de los monitores de
las primeras 4 estaciones mas que a una mayor presencia de fuentes de SO, junto a
esos espacios naturales. Esas cuatro estaciones cuentan con equipos automaticos no
configurados para bajo rango mientras que el resto de cabinas si disponen de monitores
de bajo rango. En un equipo que no esté configurado para bajo rango el limite de
deteccién esta en el entorno de 1 ppb (partes por billén) lo que, para el SO,, equivale a
2.62 ug/m®. Ante concentraciones ambientales inferiores a ese valor, el 6rgano gestor
que valida la red generalmente sustituye la concentracion registrada por un valor fijo que
suele coincidir con el propio limite de deteccion o la mitad de este. En los equipos de
bajo rango, ideales para ubicaciones de fondo como las analizadas en este trabajo, los
limites de deteccién son considerablemente menores (hasta 2 érdenes de magnitud).
Esto hace que, en presencia de concentraciones reducidas (habituales en estas
cabinas), se produzca una desviacién al alza en los monitores de rango normal respecto
a los de bajo rango.

Como para SO,, también son bajos los niveles promedio de NO,. Los niveles mas
elevados se registran en Monfragiie (9.26 pg/m®), Torrelisa (7.63 pg/m®) y El Atazar (7.38
ug/m®). No es descartable que el efecto de la configuracién de estos monitores como de
bajo rango pueda contribuir a elevar estos niveles como sucede en el didxido de azufre.
En general, la cercania a vias de trafico es lo que modula las concentraciones de NO.
Dofiana, Viznar, Niembro o Montseny (concentraciones entre 6.84 y 5.20 pg/m?), con
carreteras en su entorno, muestran niveles algo mas elevados que estaciones mas
aisladas como S.P. de los Montes, Noia o Montsec (entre 1.87 y 3.35 ug/m®).

Los niveles promedio de PM4o y PM, 5 son de caracter moderado. Los mas elevados, que
oscilan entre 16 y 19 ugPMo/m® y entre 8 y 11 pgPM,s/m°, corresponden a estaciones
que eventualmente pueden verse afectadas por emisiones de fuentes antropogénicas
tales como nucleos de poblacion importantes como es el caso de Madrid (El Atazar),
Granada (Viznar) y Barcelona (Montseny) o vias con trafico intenso como Niembro y
Dofana. El resto de estaciones, mas aisladas de puntos de emision, los niveles
promedio de PM, oscilan entre 7 y 13 pyg/m® y los de PM, 5 llegan hasta los 6 ug/m?® (en
este caso solo se considera el valor de S. P. de los Montes). También la influencia de los
episodios de intrusion Africanos puede contribuir a elevar los niveles promedio de PM
especialmente en el sur de la Peninsula (Escudero et al., 2005; Escudero et al., 2007).

De todos los contaminantes contemplados, es el ozono el que registra las
concentraciones mas elevadas lo que es coherente con lo registrado en estaciones de
caracter rural en amplias zonas de Europa y, en particular en la cuenca Mediterranea
(Sicard et al., 2013). Las concentraciones promedio de ozono del periodo 2008-2012 en
las estaciones estudiadas se muestran un gradiente oeste-este que esta relacionado
principalmente con condicionantes climaticos. La parte occidental de la Peninsula esta
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afectada por masas de aire Atlanticas y por ello tiene una ventilacion mas efectiva que en
el este peninsular. Ello hace que los episodios de estabilidad sindptica en los que las
concentraciones de O; tienden a crecer sean menos frecuentes y duraderos que en el
este. Por otro lado, la orografia concreta de la vertiente oriental de la Peninsula
caracterizada por cadenas montanosas paralelas al litoral e intercaladas por valles
perpendiculares a éstas, potencia la recirculacién regional y el envejecimiento de masas
de aire causando la elevaciéon de los niveles de O; (Millan et al., 1996). Otros aspectos
como las fuertes emisiones de precursores (NOy y COV,) por efecto de la actividad
antropogénica (industria, poblacion y transporte) de la vertiente Mediterranea pueden
contribuir generar el citado gradiente geografico. Asi, las concentraciones promedio de
O; en las estaciones occidentales oscilan entre 62 y 72 pyg/m®, mientras que en el este y
en el centro peninsular son considerablemente superiores (74-89 pg/m®).

Variabilidad estacional

La variabilidad estacional (Figura 3) de las concentraciones de contaminantes en las
areas estudiadas puede tener que ver con condicionantes de tipo ambiental o a patrones
de variabilidad en las propias emisiones. Alguno de ellos como es el caso del SO,, no
muestra variaciones importantes entre las concentraciones de invierno y verano, siendo
a los largo del afo bajas. Sdélo en el caso de algunas cabinas se observan
concentraciones ligeramente mas elevadas en la época fria que en la calida debido a
unas emisiones algo mas elevadas en invierno entre las que destacarian las asociadas al
sector residencial ya que, aunque progresivamente se ha ido eliminado el uso de carbdn
en las calderas de calefaccion, todavia es empleado.

En las concentraciones de NO, si se detecta una variabilidad estacional mas marcada
que viene caracterizada por niveles mas elevados en época invernal. En general, se
observan crecimientos promedio de las concentraciones de 6xidos de nitrégeno que,
respecto a las de verano, aumentan entre un 20 y un 60%. El aumento es mucho mas
pronunciado en Lario aunque en este caso ello es causado por una elevacién de los
niveles base en un tramo determinado (noviembre 2010 - marzo 2011) del periodo de
estudio lo que hace que las concentraciones se eleven muy por encima de las del resto.
Seria aconsejable una revision de los datos de ese periodo por parte de los gestores de
la red para confirmar su validez o descartarla por haberse producido una deriva en el
monitor. A lo largo del ano, los niveles mas elevados se registran entre enero y marzo.
Este patron sélo se rompe en Torrelisa, donde se produce una elevacion de los niveles
promedio entre junio y agosto, y en Dofana, donde se observa un maximo en
septiembre. No es descartable que el aumento del trafico en época veraniega en estas
dos zonas de caracter turistico pueda influir en este comportamiento de los niveles de
NO,. La disminucién de niveles en verano se deben, por un lado, a unas mayores tasas
de emisién en época invernal (incluyendo emisiones industriales, domésticas y trafico),
especialmente teniendo en cuenta la reduccién de emisiones durante las vacaciones de
verano. Por ofro lado, el aspecto climatico también tiene influencia en las
concentraciones de NO, ya que la reduccién en la actividad fotoquimica en invierno da
lugar a menores tasas de destruccion de NO, (fotdlisis). Finalmente, otro factor a tener
en cuenta seria las menores concentraciones de ozono en invierno lo que inhibiria la
destruccién de NO mediante titracion (Escudero et al., 2014).
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Figura 2: Promedio de concentraciones de contaminantes atmosféricos en el periodo

2008-2012 en las estaciones utilizadas.
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Figura 3: Promedios mensuales de concentraciones de contaminantes atmosféricos en
el periodo 2008-2012 en las estaciones utilizadas.

La variabilidad de los 6xidos de nitrégeno entronca con la que se observa en el ozono,
caracterizada por fuertes incrementos en verano respecto al invierno. Ello esta
principalmente asociado al incremento de la produccion fotoquimica en primavera-
verano. Asi, las concentraciones del periodo calido (abril-septiembre) aumentan respecto
a las del periodo frio (octubre-marzo) en todas las estaciones salvo en Noia, en la que
ambos promedios son comparables. Mas en detalle, las concentraciones de marzo ya
son del mismo orden a las de verano en muchas cabinas. De hecho, en las estaciones
del oeste peninsular (Noia, Niembro, Lario y Dofiana) el maximo anual se alcanza en
abril disminuyendo durante el verano. En el resto de la Peninsula, las maximas
concentraciones de O3 se alcanzan durante los meses de verano hasta septiembre. Esta
diferencia geografica se debe al comportamiento de la radiacion solar en el oeste que
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decae a partir de mediados de verano mientras que en el este, los valores altos de
radiacién permanecen hasta septiembre.

Respecto al PM, se observan niveles mas elevados en verano tanto de PM;q como de
PM,s, sin embargo, las diferencias verano-invierno son mas marcadas en el caso del
PM,,. Exceptuando Noia y Niembro en las que las concentraciones son comparables en
ambas épocas climaticas, los factores de incremento de PMy, en verano oscilan entre el
20y el 80%. En PM, los factores de elevacién veraniegos son mas moderados (entre el
10 y el 40%). El maximo principal de PMy, se emplaza durante la primavera-verano
mientras que un maximo secundario se encuentra en el entorno de febrero-marzo. El
PM, 5 maximiza en los mismos periodos que el PM,q aunque el pico de febrero-marzo es
el principal frente al de verano. Los incrementos de concentracion en primavera-verano
se deben a diferentes factores como una mayor frecuencia de intrusiones de polvo
Africano sobre la Peninsula Ibérica, menores tasas de precipitaciéon que facilitan la
resuspension y, ademas, reducen el lavado atmosférico, incremento de la produccién
fotoquimica de particulas secundarias por la elevada insolacion asi como un mayor
desarrollo de la capa de mezcla que permite la llegada hasta zonas naturales de masas
de aire cargadas de contaminantes procedentes de zonas urbanas e industriales. El
maximo de febrero-marzo se origina principalmente por el efecto de intrusiones
africanas que alcanzan la Peninsula Ibérica por su vertiente oeste y que, con frecuencia,
tienen un fuerte impacto sobre los niveles de PM ya que su transporte es a nivel de
superficie. La intensidad de estos episodios combinada con unos veranos mas humedos
y ventilados que en el resto de la Peninsula, hace que los niveles promedio de invierno
en las estaciones del noroeste (Niembro y Noia) sean incluso superiores a los de verano.

Variabilidad diaria

En este apartado detallaremos la variabilidad diaria de las concentraciones de
contaminantes en las estaciones a estudio (Figura 4) ya que dicha variabilidad esta
asociada tanto a patrones de emisién como a parametros ambientales. Respecto al SO,,
se observa un leve crecimiento de las concentraciones en las horas centrales del dia
tanto en época de verano como en invierno. Este aumento durante las horas centrales
puede estar relacionado con la dinamica de la capa de mezcla atmosférica que, por
efecto del calentamiento, aumenta su espesor permitiendo que los contaminantes
emitidos en zonas urbanas o industriales alcancen las ubicaciones naturales.

A este respecto se ha analizado la evolucién diaria promedio de la capa de mezcla en las
estaciones estudiadas en 2012 (Figura 5). Los valores instantaneos de altura de la capa
de mezcla para cada emplazamiento a las 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 y 21 horas UTC de
cada dia se han extraido de los ficheros de datos meteorolégicos GDAS 1 deg. haciendo
uso del software HYSPLIT4 (Draxler and Hess, 1998). La altura de la capa de mezcla
maximiza hacia las 15 h UTC coincidiendo con el maximo calentamiento superficial. Se
observan dos grupos diferenciados. En las zonas puramente continentales (Torrelisa,
Montsec, El Atazar, Monfragie y S.P. de los Montes), el desarrollo de la capa de mezcla
es muy potente en primavera-verano con maximos promedio entre 1500 y 2300 metros
sobre el suelo debido al fuerte calentamiento en las zonas centrales peninsulares. En las
estaciones costeras o cercanas a la costa (Noia Lario, Montseny, Dofiana y Viznar), la
influencia de las brisas marinas que se intensifican en las épocas calidas impide un
desarrollo tan intenso de la capa fronteriza en verano. Eso supone que apenas se
observen diferencias entre el comportamiento de verano e invierno. Es conveniente
recordar que un desarrollo elevado de la capa de mezcla facilita el transporte rapido de
contaminantes desde nucleos urbanos o industriales hacia zonas de fondo.
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Figura 4: Ciclo diario promedio de concentraciones de contaminantes atmosféricos en el
periodo 2008-2012 en las estaciones utilizadas.
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Respecto a los 6xidos de nitrogeno, hay estaciones (Montseny, Lario, Torrelisa, El Atazar
o Montsec) que muestran una elevacién de los niveles (de distinta magnitud segun la
estacioén) en las horas centrales del dia lo que reflejaria de nuevo la dinamica de la capa
de mezcla que se acaba de describir. Hay otras estaciones (Viznar, Niembro y Dofana)
en cuyas curvas promedio diarias se pueden distinguir dos picos, uno por la manana y
otro por la tarde, que se asociarian con las emisiones de trafico de las horas punta. Es
en estas estaciones donde podemos concluir que el impacto del trafico es mas directo
por su cercania a carreteras. Se observan diferencias en los ciclos promedio diarios de
verano e invierno ya que, ademas de ser superiores las segundas, los maximos de las
horas punta ocurren antes en verano. Ello se debe a que el desarrollo vertical de la capa
de mezcla permite que los contaminantes emitidos en zonas pobladas e industrializadas
(habitualmente en cotas inferiores a las de las estaciones de fondo) lleguen antes a las
zonas rurales. En invierno, un desarrollo de la capa de mezcla mas limitado dificulta y
retrasa la llegada de los contaminantes hasta las zonas rurales.

Se han analizado las curvas promedio de NO, desagregando entre dias laborables y
fines de semana (Figura 6). Ello nos revela el impacto de la actividad antropogénica
sobre los niveles de 6xidos de nitrégeno ya ésta se reduce drasticamente durante los
fines de semana. En otras palabras, las diferencias entre los niveles de los dias
laborables y de los fines de semana se pueden interpretar en base a disminucién o
aumento de las emisiones antropogénicas. Existe un conjunto de cabinas (Niembro,
Montseny, El Atazar, Doflana y Viznar) cuyas curvas de fin de semana muestran una
reduccion relevante en magnitud respecto a las de los dias laborables. Las diferencias
se acentuan en los periodos con niveles mas elevados como son las horas centrales del
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dia o las horas punta. Todo esto se debe interpretar como muestra de la afeccién directa
o semi-directa de fuentes antropogénicas que. Por otro lado, las curvas del resto de
estaciones no muestran variaciones fundamentales ni en magnitud ni en morfologia lo
que pone de relevancia un fuerte aislamiento de fuentes antropogénicas.

Laborables Fin de Semana
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Figura 6: Ciclo diario promedio de concentraciones de NO, en el periodo 2008-2012
durante fines de semana y dias laborables en las estaciones utilizadas.

La variabilidad diaria del O3 esta condicionada por factores meteorolégicos y por los
patrones de emision de especies precursoras. Se puede observar que el O3 alcanza sus
valores mas elevados entre las 15 y las 17 h UTC. Ello se explica por la actividad
fotoquimica que se registra en las horas centrales del dia en contraposicién con la
reducida reactividad nocturna. El descenso en los niveles durante la noche no es muy
marcado en alguna de las estaciones ya que las masas de aire cargadas con O;
producido regionalmente durante el dia recirculan (especialmente en situaciones de
calma de vientos y ausencia de lluvia) generando concentraciones de ozono resefables
incluso por la noche. Los minimos diarios se alcanzan entre las 7 y las 9 h UTC que
coincide con los picos de NO, generandose destruccion de ozono. Sin embargo, la baja
exposicion de estas estaciones a emisiones directas de fuentes antropogénicas hace que
los descensos promedio a esas horas no sean muy resefiables. Las diferencias entre los
ciclos promedio diarios de verano e invierno son grandes especialmente en la magnitud
de los niveles registrados.

Comparativa con niveles normativos

En este apartado se analiza la existencia de superaciones de los valores normativos de
calidad del aire establecidos en la Directiva 2008/50/EC en las estaciones de fondo
natural estudiadas. En el caso de SO, y de NO, los niveles son bajos por lo que en el
periodo 2008-2012 no se han registrado superaciones de los estandares normativos de
calidad del aire.

En PMys y PM,5s tampoco se han producido superaciones de los valores limite para la
media anual (40 pg/m® para PMy, y 25 pg/m*® para PM,s). A nivel diario si se han
producido superaciones del valor limite de 50 ug/m* de PM, y también del valor diario de
25 pg/m® de PM,5 propuesto por la Organizacién Mundial de la Salud para la proteccion
de la salud (en la actualidad no existe un valor limite diario de PM,5 en la legislacion
Europea por lo que tomamos este como referencia). En la Figuras 7 se pueden observar
el promedio anual de superaciones por afio en el periodo 2008-2012 de los umbrales
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diarios mencionado con anterioridad. Asimismo, en la Tabla 2 y podemos comprobar la
evolucién del numero de superaciones en el citado periodo.

Como se ha mencionado con anterioridad, pese a tratarse de estaciones de fondo, con
limitada exposicion a fuentes antropogénicas, el valor limite diario de PMy, se superd en
un numero considerable de ocasiones a lo largo del periodo 2008-2012 aunque en
ningun caso se produjo un incumplimiento del valor normativo que contempla 35
superaciones anuales de dicho valor limite diario. Destacan Viznar con 9
superaciones/afio y El Atazar con 7 superaciones/afio ambas con mas de 10
superaciones en algunos afios del periodo. En el caso de Viznar la causa principal de los
episodios de altas concentraciones de PM;q son las intrusiones de polvo sahariano por la
cercania de este emplazamiento al continente Africano. En El Atazar, a la contribucion
Africana, se puede afiadir el impacto antropogénico regional de las emisiones de la
aglomeracion de Madrid. La disminucién de la frecuencia de eventos Africanos hace que,
el numero de superaciones sea menor en el norte de la Peninsula (Escudero et al.,
2007).

Las superaciones de 25 ug/m3 de PM,s han sido menos frecuentes que las de PMy,.
Esto se debe principalmente a la granulometria gruesa del polvo transportado durante los
eventos de intrusion Africana que causan muchas de las superaciones de PM. Aunque el
polvo mineral sahariano contiene particulas de menos de 2.5 ym de diametro, el tamafo
de particula dominante estd en el rango 2.5-10 uym por lo que el impacto de las
intrusiones disminuye en PM; s respecto a PM4,. Pese a esto, la influencia de los eventos
Africanos probablemente haga que Viznar sea una de las estaciones con mas
superaciones (4 por afo en promedio). El impacto de las emisiones del area
metropolitana de Barcelona influiria en que Montseny registre 5 superaciones/afio (20
s6lo en 2010). Por ultimo, también en Niembro se han registrado 5 superaciones/afio
respondiendo a la influencia de las emisiones del trafico de vehiculos por carreteras
cercanas.

Las altas concentraciones de Oj; en las estaciones estudiadas suponen un riesgo de
superacion de estandares de calidad del aire relativos a este contaminante. Se ha
evaluado el numero total de superaciones del umbral de informacién a la poblacién (180
ug/m® como promedio horario) en el periodo 2008-2012 (Figura 8). Aunque hay
estaciones en las que no se ha superado el umbral en los cinco afios estudiados,
destacan los casos de El Atazar y Montseny donde se han registrado 9 y 6 superaciones
probablemente mostrando la influencia de las aglomeraciones urbanas de Madrid y
Barcelona. La existencia de 5 y 3 superaciones en Noia y Donana, respectivamente,
sorprenden mas ya que se tratan de cabinas ubicadas en la zona occidental de la
Peninsula donde los niveles promedio son mas bajos. Seria interesante, hacer un
analisis mas detallado de las causas de esas superaciones.
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Figura 7: Promedio de superaciones anuales de los valores diarios de 50 pg/m3 para
PM10 y 25 ug/m3 para PM2.5 en las estaciones utilizadas.

Tabla 2: Nimero de superaciones de 50 ug/m® de PM; y de 25 pg/m® de PM.5 en las
estaciones estudiadas en el periodo 2008-2012.

Numero de superaciones diarias Numero de superaciones diarias
PM10 > 50 pg/m® PM2.5 > 25 pg/m®
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Noia 2 0 0 1 0

Niembro 3 7 1 3 2 8 9 0 3 7
Torrelisa 0 0 2 0 2

Montseny 4 0 4 0 0 7 0 20 0 0
SP.delos g 1 6 1 8 0 0 3 0 0
El Atazar 8 12 1 8 2 0 4 0 1
Monfragiie 1 1 8 2 0 0
Doifana 3 1 1 2 5

Viznar 13 4 6 6 15 5 4 4 1 4

Respecto al valor objetivo para proteccidén de la salud humana basado en el numero de
superaciones de 120 pg/m® entre los maximos diarios de las medias octohorarias
moviles, se puede comprobar el alto numero de superaciones (Figura 8 y Tabla 3). El
promedio de superaciones/afno estaria por encima de 25 en todas las cabinas del este y
el centro peninsular y por encima de 16 en el resto exceptuando las dos estaciones
representativas de Picos de Europa (Niembro y Lario) donde las condiciones climaticas
reducen la frecuencia e intensidad e episodios de ozono. Se producen superaciones o
riesgo de superacion del valor objetivo de O3 en todas las areas naturales estudiadas en
la Peninsula Ibérica salvo en la cornisa cantabrica.

También existe riesgo para la vegetacion en las zonas naturales protegidas estudiadas
como revelan los elevados valores del estadistico el AOT40 (Figura 7 y Tabla 4). En el
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periodo 2008-2012 el promedio de AOT40 supera los 18000 ug/m? « horas en estaciones
del este y centro peninsular y alcanza valores notables (8000-12000 ug/m?® « horas) en
Noia, Torrelisa y Dofiana. Sélo en las estaciones representativas de los Picos de Europa
se puede considerar que los promedios son bajos. Los valores anuales de la Tabla 4
confirman la persistencia de los elevados niveles de AOT40. Asi pues, es plausible
concluir que las concentraciones de O; existentes en una amplia parte de las zonas

naturales protegidas de la Peninsula Ibérica podrian ser daninas para vegetacion.

NUmero de superaciones acumulado 2008-2012

6.0

Promedio de superaciones anuales 2008-2012
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Figura 8: Numero de superaciones del umbral de informacién a la poblacién, promedio
anual de superaciones de 120 pg/m® entre los valores maximos diarios de las medias
moviles octohorarias y valor promedio del AOT40 (en ug/m® « horas) en las estaciones

estudiadas en el periodo 2008-2012.
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Tabla 3: Numero de superaciones de 120 pg/m? entre los valores maximos diarios de las
medias moviles octohorarias de O3 en las estaciones estudiadas y promedios trienales

en el periodo 2008-2012.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2008-2010 | 2009-2011 2010-2012
Noia 5 18 15 36 33 12.7 23.0 28.0
Niembro 0 7 5 11 7 4.0 7.7 7.7
Lario 0 5 6 2.5 3.7
Torrelisa 0 14 12 18 37 8.7 14.7 22.3
Montsec 34 58 34.0 46.0
Montseny 47 44 38 61 455 43.0 47.7
S.P.delos |, 149 |30 |28 |19 40.7 38.7 28.7
Montes
El Atazar 68 42 70 68 83 60.0 60.0 73.7
Monfragiie 62 40 58 22 21 53.3 40.0 33.7
Doiana 44 1 8 9 32 17.7 6.0 16.3
Viznar 34 13 45 35 26 30.7 31.0 35.3
Tabla 4: Valores anuales del AOT40 (en pg/m® « horas) en las estaciones estudiadas

durante el periodo 2008-2012.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Noia 5019 | 8457 | 11977 | 8517
Niembro 5349 | 3425 | 3863 | 3566 | 4630
Lario 1482 | 5915 | 5488
Torrelisa 3154 | 10601 | 11665 | 14949 | 16878
Montsec 20925 | 23942
Montseny 20896 | 25481 | 18666 | 28195
S.P-delos | 19733 | 18359 | 19253 | 17563 | 17657
El Atazar | 26961 | 14463 | 26909 | 23437 | 28259
Monfragiie 27393 23842 | 17886 | 16292
Dofiana 19108 | 5581 | 9097 | 13420 | 13700
Viznar 21201 | 13414 | 25616 | 22783 | 25127
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5. Conclusiones

En este trabajo se realiza una evaluacion preliminar de la calidad del aire en zonas
naturales protegidas de Espafa. Ello se hace trabajando sobre datos de contaminantes
atmosféricos en el periodo 2008-2012 obtenidos en 11 estaciones de calidad del aire que
han sido seleccionadas de tal forma que garanticen la representatividad de las mismas
respecto a espacios naturales protegidos. Estos espacios son 9 Parques Nacionales
(Islas Atlanticas, Picos de Europa, Ordesa y Monte Perdido, Aiglestortes y lago de Sant
Maurici, Sierra de Guadarrama, Monfragle, Cabaneros, Dofiana y Sierra Nevada) y un
Parque Natural (Montseny). Los contaminantes estudiados son el diéxido de azufre
(S0O,), 6xidos de nitrogeno (NO,), material particulado atmosférico (PM+o y PM2s) y 0zono
(O3). El objetivo principal es caracterizar e interpretar la variabilidad geografica y
temporal de los niveles de contaminantes atmosféricos en zonas naturales protegidas de
la Peninsula Ibérica y, en base a lo anterior, identificar la problematica y riesgos
ambientales sobre esas zonas en funcién de los niveles de contaminantes encontrados.

e Las concentraciones de SO, en las areas estudiadas son muy bajas tanto en
verano como en invierno con promedios de concentracion en rango de 1-2 ug/m3
con una variabilidad estacional muy poco marcada. La progresiva desaparicién de
combustibles con alto contenido en azufre en los sectores industrial y residencial
ha generado que las concentraciones de SO, sean casi despreciables,
especialmente en zonas rurales o naturales.

e Los niveles de NO, en las estaciones seleccionadas durante el periodo 2008-
2012 fueron bajos debido al aislamiento respecto a fuentes antropogénicas. Sin
embargo, en algunas de las zonas la influencia de vias de trafico principales
modulan las concentraciones de NO,. En este sentido destacan Donana, Viznar,
Niembro o Montseny frente a estaciones mas remotas (S.P. de los Montes, Noia
o Montsec) con niveles sensiblemente mas bajos. Los niveles de NO, son mas
elevados en invierno que en verano. Ello sucede porque en la parte fria del afio
hay mayores emisiones antropogénicas, se reduce la actividad fotoquimica
disminuyendo la destruccién (fotdlisis) de NO, y se inhibe la destruccion (titracién)
de NO por las reducidas concentraciones de ozono. En los ciclos promedio
diarios de NO, demuestran que existen estaciones con impacto directo de
emisiones de trafico manifestado por dos maximos de concentracién, uno por la
mafana y otro por la tarde, que se asociarian con las emisiones de trafico de las
horas punta. En otras estaciones solo se observa una leve elevacién de los
niveles en las horas centrales del dia que refleja principalmente la dinamica de la
capa de mezcla y su aumento por efecto del calentamiento. En las estaciones con
una influencia del trafico mas marcada se observan reducciones de los niveles
durante los fines de semana (bajas emisiones) respecto a las de los dias
laborables (altas emisiones).

e Los niveles de material particulado atmosférico en las areas estudiadas fueron de
caracter moderado con concentraciones promedio de PM;, de entre 7 y 13 pg/m®
en las estaciones mas aisladas de nucleos poblados y de entre 16 y 19 ug/m® en
las estaciones mas expuestas a emisiones antropogénicas. Los niveles promedio
de PM,5 oscilaron entre 6 y 11 pg/m3. Los niveles de PM de verano son en
general superiores a los de invierno debido a factores como una mayor frecuencia
de intrusiones de polvo Africano sobre la Peninsula Ibérica, menores tasas de
precipitacion reducen el lavado atmosférico que facilitan la resuspension,
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incremento de la produccion fotoquimica de particulas secundarias y asi como un
mayor desarrollo de la capa de mezcla que permite la llegada hasta zonas
naturales de masas de aire cargadas de contaminantes procedentes de zonas
urbanas e industriales. Ademas se detecta un maximo secundario en febrero-
marzo por el efecto de intrusiones africanas que impactan la Peninsula Ibérica a
nivel de superficie.

e Pese a tratarse de zonas naturales alejadas de fuentes antropogénicas, se
registran un numero considerable de superaciones del umbral diario de PM4, (50
ug/m®) asi como del valor diario de referencia para PM,s de la OMS (25 pg/m®).
Esto se debe a intrusiones de polvo sahariano y la influencia regional de
aglomeraciones urbanas importantes. Este segundo factor es proporcionalmente
mas importante en la interpretacion de las superaciones de PM,s por la
granulometria fina de las particulas de origen antropogénico.

e Las concentraciones de ozono son considerablemente elevadas en las areas
estudiadas como es habitual en zonas rurales en Espafa. Se observa un
gradiente oeste-este de niveles cuyo origen se asocia a factores climaticos al
estar el oeste mas expuesto a la ventilacién Atlantica. El este peninsular registra
mas situaciones de estabilidad sindptica en las que las concentraciones de O3
tienden a crecer por efecto del envejecimiento de masas de aire. Las
concentraciones promedio de 2008-2012 en las estaciones orientales oscilan
entre 74 y 89 pg/m*® mientras que en el oeste se quedan entre 62 y 72 pg/m?®.
Asimismo, se detecta una fuerte variabilidad estacional con niveles mucho mas
elevados en primavera- verano por efecto de la produccion fotoquimica.

e Los altos niveles de O; especialmente en época estival han dado lugar a
superaciones del umbral de informacién a la poblacién (180 pg/m® como
promedio horario), asi como superaciones de manera generalizada (exceptuando
la cornisa cantabrica) del valor objetivo de proteccion de la salud humana.
También la vegetacion esta expuesta a concentraciones por encima de lo
aconsejable en las areas naturales protegidas que se han analizado ya que,
también se producen superaciones (de nuevo de manera clara en el centro y este
de la Peninsula) del valor objetivo para proteccion de la vegetacion basado en el
estadistico AOT40.
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