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RESUMEN 

AIRTEC‐CM (S2018/EMT‐4329) aborda el estudio de la problemática de la calidad del aire urbano 
desde  una  perspectiva  integral,  como  primer  paso  para  entender  las  interacciones  e 
interdependencias  existentes  entre  los  agentes  bióticos  (polen,  hongos,  bacterias),  abióticos 
(contaminantes químicos regulados y no regulados) y factores meteorológicos en un contexto 
de clima cambiante y poder avanzar en el conocimiento de la exposición de las personas a la 
contaminación atmosférica en las ciudades. Se trata de un esfuerzo interdisciplinar en la que 
participan  grupos  de  investigación  de  la  Universidad  Politécnica  de  Madrid,  Universidad 
Complutense, CIEMAT, CSIC y el Hospital Clínico San Carlos. 

Para  ello,  se  están  realizando  mediciones  basadas  en  técnicas  convencionales  y  otras  más 
novedosas, tales como sensores de bajo coste, observaciones de la atmósfera en 2D y 3D con 
instrumentos ópticos de teledetección, muestreos desde vehículos en movimiento o a bordo de 
drones,  tanto  en  ambientes  exteriores  como  interiores.  Las  actividades  experimentales  se 
complementan con simulaciones que permitan contrastar, explicar y reproducir los fenómenos 
observados y las hipótesis desarrolladas. A tal efecto, se están utilizando modelos numéricos de 
última  generación  para  lograr  una  descripción  consistente  de  los  procesos  físico‐químicos 
relevantes que condicionan la calidad del aire urbano, desde la escala global a la escala local, a 
nivel de calle. También, se están realizando simulaciones indoor que permitan entender mejor 
la repercusión de la calidad del aire exterior en los  interiores (edificios, transporte público) y 
proporcionar,  por  tanto,  una  visión  más  completa  del  ciclo  de  exposición  integral  a  la 
contaminación de los ciudadanos. 

Finalmente, es de particular interés caracterizar la dinámica atmosférica para entender mejor la 
respuesta de posibles medidas de reducción de emisiones bajo un nuevo paradigma de calidad 
del aire. El fin último de la investigación es la de proporcionar a los gestores de la calidad del 
aire y la salud pública de la tecnología necesaria para una integración de las políticas públicas y 
una reducción de los impactos negativos asociados a la contaminación atmosférica. 

Introducción 

La atmósfera es un recurso esencial para  la vida en el planeta. Las emisiones antropogénicas 
contribuyen a alterar sus propiedades y por tanto, deterioran su capacidad como sustento vital 
para las personas y los ecosistemas. La mejora de la calidad del aire y la lucha contra el cambio 
climático  es  una  prioridad  global  que  se  acentúa  en  las  zonas  urbanas,  que  es  donde  se 
concentran  las  emisiones  y  la  población  expuesta  a  altos  niveles  de  contaminación. 
Consecuentemente, la calidad del aire en las ciudades es un aspecto directamente relacionado 
con muchos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible definidos en el Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo, tales como la salud y bienestar, ciudades y comunidades sostenibles 
o acción por el clima entre otros.  

Se estima que una deficiente calidad del aire (exterior e interior) es responsable de alrededor 
de  7  millones  de  muertes  prematuras  anualmente  [1].  Además  de  los  efectos  directos  de 
sustancias contaminantes como las partículas finas (PM2,5) o el dióxido de nitrógeno (NO2), que 
sólo  en  Europa  dan  lugar  a  medio  millón  de  muertes  prematuras  al  año  [2],  las  ciudades 
consumen 2/3 de la energía a nivel mundial y generan más del 70% de las emisiones de CO2 
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debido,  fundamentalmente  a  las  necesidades  de  movilidad  y  del  consumo  energético  en 
edificios. Actualmente, más de la mitad de la población mundial se concentra en ciudades, y se 
espera que esta fracción crezca hasta llegar a 2/3 en 2050 a nivel mundial [3], provocando un 
deterioro aun mayor de la calidad del aire [4], [5] y alterando el clima urbano [6]  y produciendo 
por  tanto,  mayores  impactos  sobre  la  salud  pública.  Diversos  estudios  indican  que  la 
contaminación  urbana  puede  incrementar  considerablemente  el  riesgo  de  las  afecciones 
respiratorias y mortalidad por trastornos cardiovasculares o cáncer de pulmón [7], [8]  así como 
enfermedades neurodegenerativas y dañar seriamente a salud de la población infantil [9]. No 
obstante,  además  de  partículas  antropogénicas  y  gases  contaminantes,  el  aire  contiene 
partículas biológicas como bacterias, esporas fúngicas, polen, etc., provenientes en su mayoría 
del suelo, la cobertura vegetal o fuentes próximas de agua [10], [11]. Aunque algunas de estas 
entidades  biológicas  pueden  causar  importantes  daños  en  el  patrimonio  histórico  de 
monumentos  y  edificios  [12],  el  principal  interés  de  su  estudio  y  control  viene  derivado 
igualmente  por  sus  efectos  sobre  la  salud  humana.  Enfermedades  como  la  legionelosis  o 
tuberculosis son causadas por bacterias transmitidas por el aire [13], [14]. Asimismo, las esporas 
de hongos y el polen son los responsables de los crecientes casos de alergias, estimando una 
incidencia de unos 500 millones de personas afectadas por síntomas alérgicos a nivel mundial y 
un 20% de la población europea [15], [16]. 

Tanto  los agentes bióticos como abióticos  se ven afectados por  la dinámica atmosférica que 
depende de procesos de muy diversa escala espacial y temporal [17]. La variabilidad espacio‐
temporal de las emisiones en las ciudades junto con la presencia de edificios y otros obstáculos 
generan acusados gradientes espaciales  [18] que deben considerarse a  la hora de evaluar  la 
exposición de la población y diseñar las estrategias de monitorización. Pese a que existen una 
serie de criterios de ubicación para el control de los contaminantes químicos regulados y hay 
estudios  previos  relevantes  [19]  no  hay  una  metodología  consensuada  que  determinar  la 
representatividad en cuanto a exposición de la población de las mediciones de calidad del aire 
realizadas de forma rutinaria en las ciudades. En el caso de las partículas biológicas no existe 
regulación ni siquiera un sistema integral y continuo de monitorización de todas estas partículas 
[11]. La propuesta de una estrategia de monitorización global, capaz de caracterizar la calidad 
del aire de forma integral, debe tener en cuenta ambos aspectos. Por un lado, la dispersión y 
transporte de agentes orgánicos depende de los mismos factores meteorológicos y por otro, su 
naturaleza y efectos están relacionados [20]. Además, para el caso del polen, se ha descrito que 
su interacción con los contaminantes inorgánicos puede incrementar su alergenicidad [21], lo 
que  apoya un  estudio  conjunto de  los  contaminantes  y  las  entidades  biológicas  con  efectos 
sobre la salud.  

Además de los efectos sobre los patrones de dispersión anteriormente indicados, cabe destacar 
que la influencia de los factores meteorológicos sobre estas entidades biológicas es muy intensa 
y  permanece  todavía  poco  definida,  puesto  que  la  temperatura,  la  humedad  relativa,  o  la 
precipitación afectan a las fuentes de origen (plantas, hongos y bacterias del suelo y agua). En 
el presente no se dispone de modelos integrales que permitan su análisis con perspectivas de 
predicción y simulación de escenarios. Esto es particularmente relevante si se considera que nos 
encontramos  inmersos en proceso de  cambio  climático evidente,  por  lo que  resulta de  vital 
importancia  analizar  conjuntamente  todos  los  elementos  implicados  en  la  evolución  de  la 
atmósfera. El cambio climático ha sido identificado como la mayor amenaza a la salud pública 
en  el  siglo  XXI  [22].  La  calidad  del  aire  y  el  cambio  climático  están  estrechamente 
interrelacionados por un conjunto de complejas interacciones atmosféricas [23] así como por el 
origen común de algunas de las emisiones de los principales contaminantes y gases de efecto 



 

AIRTEC‐CM 
 

 
 

invernadero [24]. El cambio climático influye en la calidad del aire ya que puede modificar los 
patrones de transporte y depósito, reacciones químicas, niveles de oxidantes atmosféricos, etc. 
[25].  A  su  vez,  la  composición  química  de  la  atmósfera  tiene  implicaciones  en  los  balances 
radiativos,  precipitación  y  temperatura,  lo  que  se  traduce  en  cambios  en  el  clima  a  escala 
regional  o  local  [26].  En  relación  con  las  entidades  biológicas,  las  investigaciones  recientes 
muestran  que  las  plantas,  como  fuente  de  alérgenos  clínicamente  importantes  (polen),  son 
particularmente sensibles. Esto unido al incremento de las temperaturas, podría ocasionar un 
aumento en la producción polínica y en la cantidad de alérgenos de los granos de polen, siempre 
que  no  se  produzcan  restricciones  en  la  disponibilidad  de  agua  por  el  calentamiento  y  la 
disminución de  las precipitaciones  [27]. De  forma similar,  las variaciones del  clima tienen un 
efecto determinante sobre las emisiones de compuestos orgánicos volátiles biogénicos (BVOC) 
[28],  que  juegan  un  papel  muy  relevante  en  la  química  atmosférica  ya  que  condicionan  la 
formación y destrucción de O3 [29] y la producción de aerosoles orgánicos secundarios (SOA) 
[30],  que  contribuyen  a  incrementar  la  concentración  de  partículas  finas  (PM2,5),  con  el 
consiguiente  efecto  en  los  balances  radiativos  [31].  Además,  se  prevén  cambios  en  la 
estacionalidad (inicio y fin) de las estaciones polínicas, su duración total y distribución espacial 
de  las plantas productoras,  llevando a  la exposición de aeroalérgenos a nuevas  zonas  [32] e 
intensificándola en las zonas urbanas [27].  

El estudio integral de la dinámica atmosférica permite además identificar opciones para reducir 
los  efectos  negativos  del  cambio  climático  localmente  y mejorar  la  calidad  del  aire.  En  este 
sentido,  es  oportuno  estudiar  con  especial  detalle  la  dinámica  de  los  short‐lived  climate 
pollutants  (SLCP)  en  el  contexto  de  la  química  atmosférica.  Por  ejemplo,  una  reducción  de 
contaminantes atmosféricos como el black carbon,  fracción del PM2,5 muy perjudicial para  la 
salud  [33],  puede  resultar  clave  para  evitar  que  la  temperatura  planetaria  no  supere  un 
incremento de 2 ºC sobre los niveles preindustriales [34]. De forma similar, una reducción de los 
niveles de ozono troposférico (O3) presenta grandes ventajas localmente debido a sus efectos 
en la salud [35]. Además de contribuir al estudio de la calidad del aire y cambio climático de 
forma homogénea y consistente, es preciso dotar a  las administraciones y expertos en salud 
pública de herramientas capaces de mejorar la evaluación de la exposición, combinando nuevas 
tecnologías [36] y un mejor conocimiento de la composición atmosférica. 

En este contexto, el objetivo general del programa “Evaluación  integral de  la calidad del aire 
urbano y cambio climático” (AIRTEC‐CM) (https://airtec‐cm.es) es el de establecer un marco de 
cooperación para incrementar el conocimiento y el desarrollo de nuevas técnicas, capaces de 
diagnosticar  los  problemas  de  calidad  del  aire,  tanto  biótica  como  abiótica,  de  una manera 
integral  en  entornos  urbanos,  incluyendo  su  relación  con  las  fuentes  emisoras,  factores 
meteorológicos y su evolución en un contexto de cambio climático. La investigación, financiada 
por  la  Comunidad  de  Madrid  (Consejería  de  Educación  e  Investigación)  a  través  de  la 
convocatoria de ayudas para la realización de Programas de Actividades de I+D entre grupos de 
investigación de la Comunidad de Madrid en tecnologías 2018 (S2018/EMT‐4329), se articula a 
través  de  6  objetivos  específicos  a  desarrollar  en  el  periodo  2018‐2022.  El  planteamiento  y 
principales resultados preliminares se exponen en los siguientes epígrafes. 

 

 



 

AIRTEC‐CM 
 

 
 

Objetivo 1 

Análisis histórico y realización de medidas para caracterizar las interacciones entre la
s características biológicas, físicas y químicas de la atmósfera 

Este objetivo implica la recopilación y explotación de series de datos de diversas fuentes (calidad 
del aire, meteorología, bacterias, hongos, polen) para hacer una caracterización preliminar de  
las interacciones físicas, biológicas y químicas entre los diversos agentes atmosféricos en base a 
bases de datos históricas.  

Para ello, se dispone de una amplia base de datos incluyendo series temporales de mediciones 
de muy diversa índole: contaminantes atmosféricos, bacterias y hongos en suspensión, granos 
de polen, meteorología. En primera instancia, es de marcado interés determinar las principales 
sinergias  e  interacciones  entre  todos  los  componentes  del  sistema  atmosférico  que  pueden 
llegar a afectar a las personas. Por ello se consideran los agentes abióticos más relevantes, que 
serían los contaminantes normalmente medidos en las estaciones de calidad del aire (PM, NOX, 
O3) y los agentes bióticos (bacterias, hongos y polen, fundamentalmente).  

 

Figura 1. Cluster plot (izquierda) y biplot PCA (derecha) utilizando las abundancias relativas del 
filo Ascomycota y variables de calidad del aire (concentraciones medias diarias de NO2, O3 y 

PM10) [37] 

La aproximación inicial consiste en el desarrollo de un esquema metodológico para detectar, 
cuantificar  y modelar  estas  relaciones  en  un  lugar  cualquiera.  El método  incluye  estadística 
descriptiva, clustering k‐means, tests de contraste de hipótesis y modelos aditivos generalizados 
(GAMs, por sus siglas en inglés). A modo de ejemplo la Figura 1 ilustra el resultado del análisis 
realizado  mediante  k‐means  utilizando  las  variables  abióticas  para  formar  4  clústeres  bien 
separados  y  sin  solapamiento  del  filo  Ascomycota,  indicando  la  existencia  de  relaciones 
subyacentes.  Los primeros  resultados obtenidos en este objetivo  indican que estos modelos 
pueden  capturar  las  relaciones  no  lineales  entre  factores meteorológicos,  calidad  del  aire  y 
agentes bióticos en la atmósfera, proporcionado una estimación razonable de su composición 
relativa [37]. 

También  se  ha  recurrido  a  técnicas  estadísticas  avanzadas  para  entender  la  distribución  y 

frecuencia  del  polen  alergénico.  Se  ha  realizado  una  primera  modelización  mediante  un 

ensemble de algoritmos de aprendizaje automático utilizando dos pasos de GAM seguidos de 

una  red  neuronal  artificial  y  de  un  LGBM  [38],  que  pertenece  a  las  tecnologías  llamadas  de 

Gradient Boosting. El primer trabajo estudia la predicción de las concentraciones de polen de 

Olivo, incluido entre los más problemáticos de la Comunidad de Madrid. La Figura 2 muestra la 
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comparación de valores predichos y observados en dos localizaciones de la red PalinoCAM para 

la temporada de polen en 2018. Debe notarse que las predicciones se relacionan con datos que 

los modelos  no  habían  visto  antes  (validación  externa),  y  los  resultados muestran  un  ajuste 

razonable.  Esto  apunta  al  potencial  de  este  tipo  de  modelos  para  apoyar  los  métodos  de 

predicción actuales. 

 

Figura 2. Series temporales de polen de olivo medido (línea negra) y predicciones de 
los ensembles LightGBM (línea roja) y ANN (línea azul). Los momentos del pico 

observados y predichos se muestran como líneas discontinuas verticales.  

 

En  este  contexto,  se  están  realizando  también  análisis  históricos  considerando  fenómenos 

particulares  de  interés  tales  como  la  evolución  de  la  isla  de  calor  en  Madrid  [39]  o  la  de 

intrusiones Saharianas y su relación con contaminantes locales [40]. 

 

Estos análisis pueden ayudar a plantear hipótesis para el estudio posterior de  la base  físico‐

química y biológica para tratar de explicar los fenómenos observados. No obstante, dado que 

los  datos  no  proceden  de  experimentos  específicamente  diseñados  para  este  tipo  de 

investigación, se están realizando campañas de muestreo (biológico y físico‐químico) específicas 

dentro de AIRTEC‐CM. Con ello, se busca complementar los datos existentes y cubrir huecos de 

información necesaria para obtener dichas correlaciones. 

En este ámbito, se está realizado una monitorización constante de parámetros biológicos en la 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII¬UPM) (Figura 3). Estos muestreos van 

acompañados de medidas in situ de factores meteorológicos de temperatura, humedad relativa, 

velocidad y dirección del viento gracias a una estación meteorológica,  instalada en  la misma 

ubicación. Además de estas medidas continuas,  se han  realizado dos campañas de medición 

puntuales (estáticas) para caracterizar y relacionar  la calidad del aire del exterior (outdoor) e 

interior  (indoor)  bajo  diversas  condiciones  meteorológicas  y  en  dos  tipologías  distintas  de 

edificios  (ETSII‐UPM  y  Hospital  Clínico  San  Carlos)  y  obtener  datos  para  la  validación  de 

simulaciones. 

 Estas campañas combinan mediciones de muy diverso tipo, incluyendo medidas de parámetros 

micrometeorológicos, incluyendo la turbulencia, uso de tubos pasivos para medición de NO2 en 

ambientes  interiores y exteriores (diversos puntos de la fachada y alrededores) para obtener 

mapas  de  concentración  de  muy  alta  resolución,  mediciones  con  métodos  de  referencia  o 

equivalentes de NOX, PM10, PM2,5, PM1, y black carbon y medidas análogas con sensores de bajo 
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coste.  Estas medidas  se  complementan con  las mediciones  rutinarias de calidad del aire por 

parte de la red de vigilancia del Ayuntamiento de Madrid, entidad que también participa en el 

Programa de investigación. Para futuras campañas, se prevé incluir medidas a bordo de drones 

para caracterizar mejor  los gradientes de concentración a microescala y  la  relación entre  los 

niveles de concentración dentro y fuera de los edificios. 

 

 

Figura 3. Estación meteorológica (izquierda) y captador tipo Hirst (derecha) en la 
azotea de la ETSI Industriales de la UPM.  

En cuanto a los sensores de bajo coste, la colaboración con algunas de las empresas asociadas 

como Automated Devices  o  Kunak,  ha  permitido  avanzar  en  el  uso  de  estas  tecnologías  en 

aplicaciones  de  investigación.  AIRTEC‐CM  está  aplicando  y  mejorando  las  técnicas  de 

aprendizaje automático [41] basadas en redes neuronales (ANN, de sus siglas en inglés) para 

refinar y obtener las predicciones finales (Figura 4), con resultados preliminares satisfactorios, 

útiles para su uso en la investigación. 

 

 

Figura 4. Tratamiento de datos y protocolo de aprendizaje automático para calibración 
de sensores de bajo coste. 
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Objetivo 2 

Simulación de calidad del aire multiescala 

Las técnicas de simulación numérica son una herramienta esencial para entender la dinámica de 

la contaminación del aire a varios niveles, desde la escala regional (Figura 5) hasta la microescala 

(Figura 6). AIRTEC‐CM está aplicando técnicas de simulación multi‐escala desarrolladas por los 

grupos participantes en proyectos de investigación previos [42]  para apoyar la investigación. 

 

Figura 5. Simulaciones de la concentración media anual de NO2 (izquierda) y AOT40 de 
O3 (derecha) 

 

Se han revisado  los  inventarios de emisiones disponibles y se han actualizado  los perfiles de 

especiación química, incluyendo la química de los halógenos para la simulación mesoescala [43]. 

Con respecto a las emisiones biogénicas, usos del suelo y definición de especies vegetales, han 

sido actualizados para una mejor estimación de VOCs naturales y polen. 

 

 

Figura 6. Simulaciones del flujo de viento y distribución de contaminantes en un 
edificio bajo distintos supuestos de ventilación. 
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El modelo desarrollado para  integración del polen en el  sistema de simulación a mesoescala 

(WRF‐SMOKE/MEGAN‐CMAQ) [42], [43], considera la distribución de las principales especies de 

interés (oleáceas, platanáceas, cupresáceas y poáceas) así como sus características fenológicas 

en función de la meteorología específica (con resolución temporal horaria y espacial de 1 km2). 

Este modelo, aún está en fase de pruebas pero los resultados preliminares indican que podría 

ser una aproximación válida para integrar la simulación del polen con la de los contaminantes 

químicos, incluyendo las especies de tipo secundario.  

 

Objetivo 3 

Evaluación: integración de datos para la evaluación de las simulaciones. Evaluación de 
las  estrategias  de  monitorización  de  la  calidad  del  aire  para  contribuir  a  su 
armonización y mejora teniendo cuenta componentes bióticos y abióticos. 

El primer bloque de actividad se relaciona con la evaluación convencional de cualquier ejercicio 
de modelización  frente  a  los  datos  experimentales  disponibles,  especialmente  los  obtenidos 
específicamente en AIRTEC‐CM.  Todas  las  simulaciones  a mesoescala  reseñadas en  el  punto 
anterior,  tanto  de  calidad  del  aire  como  meteorológicas,  cuentan  con  sus  respectivas 
evaluaciones con resultados satisfactorios. Dada la naturaleza multi‐escala de la contaminación 
atmosférica, este objetivo también incluye la integración de medidas no convencionales basadas 
en observaciones remotas de la atmósfera urbana [44].  

Así pues se ha utilizado un equipo MAXDOAS‐2D para medir los perfiles verticales de diferentes 
contaminantes (NO2, O3, etc) dado un ángulo de visión azimutal. Se basa en el análisis de  las 
absorciones espectrales producidas en el espectro solar debidas a la presencia de gases traza. 
La Figura 7 muestra un ejemplo de un análisis concreto. 

 

Figura 7. Ejemplo de concentración de NO2 medida en Madrid (360º) con el 
instrumento MAXDOAS‐2D a las 12 UTC. 
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En cuanto a la mejora de la estrategia de monitorización y gestión de la calidad del aire, AIRTEC‐
CM ha desarrollado junto con la Consejería de Medio Ambiente Comunidad de Madrid (entidad 
asociada al programa) una nueva metodología para definir zonas de control de  la calidad del 
aire, según la legislación actual (Directiva 2008/50/CE). Esta metodología aplica un análisis de 
cluster a  las  simulaciones de alta  resolución  realizadas en el proyecto  (Figura 5).  La Figura 8 
muestra un ejemplo de zonificación para diferentes contaminantes.  

 

Figura 8. Ejemplo de zonificación teniendo en cuenta NO2, PM2.5 y PM10 (izquierda) y el O3 
(derecha) [45]. 

Esta técnica permite optimizar la definición de zonas homogéneas y mejorar el uso de los datos 
ofrecidos por las redes de vigilancia [45] y podría servir para revisar la zonificación no sólo en la 
Comunidad de Madrid sino en cualquier región de Europa.  

Objetivo 4 

Medidas para  la mejora de  la calidad del aire y  la mitigación del  cambio climático: 
generación de información relevante para el desarrollo de planes para áreas urbanas 
de la Comunidad de Madrid,  integrando y armonizando los objetivos de calidad del 
aire y del cambio climático. 

La actividad dentro de este objetivo en  la primera parte del programa  se ha  centrado en el 
estudio de los contaminantes de vida corta (SLCP, de sus siglas en inglés), que son de extrema 
importancia para  integrar  las políticas de calidad del aire y del  cambio climático. En primera 
instancia, se han analizado las tendencias e influencia de la meteorología en el O3 [46]. Se trata 
de un contaminante secundario cuya tendencia creciente no guarda relación con las reducciones 
en las emisiones de sus principales precursores (NOX y COVs) (Figura 9). 
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Figura 9. Contraste de las series de emisión históricas de NOX y COVs (arriba) con la tendencia 
ascendente en el O3 troposférico en la Comunidad de Madrid (abajo), tanto en invierno 

(izquierda) y en verano (derecha) [46]. 

Para intentar indagar en la posible solución de este problema, se ha realizado un primer estudio 
de la dinámica estival típica del O3 en la región [47]. Como primer paso, se ha aplicado un modelo 
de contribución de  fuentes  integrada en el modelo CMAQ, capaz de  trazar el origen de este 
contaminante secundario a las fuentes de NOX y COVs que lo originan [48].  

 

 

Figura 10. Contraste de las series de emisión históricas de NOX y COVs (arriba) con la 
tendencia ascendente en el O3 troposférico en la Comunidad de Madrid (abajo), tanto en 

invierno (izquierda) y en verano (derecha) [46]. 

Los  resultados  preliminares  indican  que  la  contribución  de  las  fuentes  locales,  el  tráfico 
fundamentalmente, son especialmente importantes bajo condiciones de estabilidad, cuando las 
concentraciones son más altas [49]. Aunque la gran mayoría de ozono en superficie procede de 
otras  regiones  (condiciones de contorno)  (Figura 10), actuar  sobre esta  fuente contribuiría a 
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reducir los niveles máximos en episodios de alta concentración, lo que podría ayudar a evitar 
excedencias  y  reducir  los  efectos  negativos  de  este  compuesto  en  la  salud  y  la  vegetación. 
Estudios  más  específicos  permitirán  definir  las  pautas  óptimas  de  reducción  de  emisiones 
considerando las características concretas de la región. 

Objetivo 5 

Desarrollo  de  nuevos  métodos  para  evaluar  la  exposición  de  la  población  y 
proporcionar una visión eficaz de los riesgos para la salud. 

La investigación dentro de este objetivo se encamina a la obtención de nuevos métodos para 
evaluar la exposición a la población, lo que resulta determinante para la valoración de efectos 
en  salud.  AIRTEC‐CM  busca  mejorar  la  visión  de  la  exposición  global  a  la  contaminación 
atmosférica  a  distintas  escalas  espaciales  y  temporales.  Por  ejemplo,  se  ha  abordado  la 
cuantificación  detallada  de  la  exposición  de  los  peatones  a  los  contaminantes  atmosféricos 
(NOx)  en  un  hot‐spot  de  tráfico  urbano.  Para  ello,  se  han  combinación  de  mapas  de 
concentración realizados con modelos CFD muy alta resolución [50] con los flujos de peatones 
estimados mediante simulación microescala con VISSIM‐VISWALK [51]. La Figura 11 muestra un 
esquema del proceso y los resultados. 

 

Figura 11. Esquema de la metodología de evaluación de la exposición a muy alta resolución 
[52]. 

Esta novedosa técnica para ayudar a resolver el reto de evaluar los impactos sobre la salud de 
la contaminación del aire y también a determinar la ubicación de estaciones de vigilancia de la 
calidad del aire, ya que las simulaciones preliminares indican que su micro‐ubicación puede dar 
visiones muy distintas de los niveles de contaminación a los que están sometidos los ciudadanos 
en zonas urbanas [52]. 

Para entender la exposición en una escala espacial y temporal más amplia (escala de ciudad y 
uno o varios años), se está trabajando en la aplicación de modelos lineales de efectos mixtos 
alimentados  con  variables  relevantes  en  superficie  (población,  distribución  de  emisiones, 
meteorología, topografía, etc.) e información satelital de muy alta resolución [53]. La Figura 12 
ofrece un mapa con la media anual de concentración de PM2,5 sobre Madrid resultante de aplicar 
este procedimiento. 
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Figura 12. Concentración media anual de PM2.5 utilizando datos de satélite de muy alta 
resolución. 

Actualmente, se está siguiendo a una pequeña cohorte de pacientes del Hospital Clínico San 
Carlos para analizar su microbioma intestinal. Esta población de control ofrece la posibilidad de 
analizar  la  posible  influencia  de  los  efectos  conjuntos  de  exposición  a  factores  bióticos  y 
abióticos a través del análisis estadístico que consideren los niveles de calidad del aire a través 
de una o varias variables independientes, incluyendo la exposición a partículas (Figura 12). Los 
resultados de muestras de microbioma  intestinal  se combinarán con  los datos de exposición 
físico‐química  y  factores  meteorológicos  para  analizarán  las  correlaciones  derivadas  de  las 
observaciones y de los modelos diseñados en los objetivos anteriores para extraer conclusiones. 

Objetivo 6 

Evaluación en un contexto de cambio climático. 

El objetivo  final, a desarrollar durante  la segunda mitad del proyecto consiste en evaluar  los 
resultados y conclusiones de todos los objetivos anteriores en un contexto de clima cambiante. 
En este objetivo, los grupos de AIRTEC‐CM estudiarán los efectos del cambio climático sobre la 
calidad  biológica  y  físico‐química  del  aire  urbano  para  entender  la  evolución  previsible  y 
dependencias de la calidad del aire integral en el futuro. Para ello, la metodología más apropiada 
es la de anidamiento dinámico o downscalling [54], utilizada en el pasado con éxito para evaluar 
los  impactos  del  cambio  climático  en  la  meteorología  y  la  calidad  del  aire  a  nivel  a  nivel 
regional/local  [55].  Esta  aproximación  permitirá  entender  los  forzamientos  del  clima  en  los 
patrones  meteorológicos  generales  que  afectan  tanto  a  la  dinámica  de  los  compuestos 
biológicos como químicos. Para el análisis se utilizarán como referencia las simulaciones globales 
de los principales escenarios de IPPC que consideran evoluciones alternativas en términos de 
forzamiento neto (Representative Concentration Pathways, RCP) [56]. 

Antes de acometer estas simulaciones y, de forma análoga a las tareas iniciales planteadas para 
otros  objetivos,  se  ha  realizado  una  recopilación  exhaustiva  de  datos  para  analizar 
específicamente las relaciones entre variables meteorológicas y niveles de calidad del aire. La 
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aplicación de modelos aditivos generalizados ha permitido identificar el efecto de los cambios 
en la meteorología en los últimos 25 años sobre los niveles de calidad del aire en España [57].  

 

Figura 13. Efecto de la meteorología en los niveles de O3 (izquierda) y PM10 (derecha) en 
diferentes regiones de España en el periodo 1993‐2017 [57]. 

 

Un estudio en colaboración con la escuela de Salud Pública de la Universidad de Harvard [57], 
apunta a que los incrementos de temperatura observados junto con los cambios en la humedad 
y viento, en general han mermado la eficacia de las políticas de reducción de emisiones y, por 
tanto,  sus efectos positivos en  la  salud. Por ejemplo,  la mortalidad asociada a  los niveles de 
concentración de partículas (PM10) en España entre 1993 y 2017 se hubiese reducido un 10% 
más si la meteorología no hubiese variado en dicho periodo. Estos resultados permiten concluir 
que  es  preciso  intensificar  los  esfuerzos  de  reducción  de  emisiones  contaminantes  en  un 
contexto de cambio climático. Esto es necesario no sólo para alcanzar los objetivos climáticos 
sino para minimizar el efecto negativo de la contaminación atmosférica en la salud pública.  
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