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Resumen

Una de las principales fuentes de material particulado del mundo es el desierto del Sahara, el cual
tiene la capacidad de incidir en la calidad del aire a miles de kildmetros. Este material particulado
es capaz de ingresar al organismo humano causando una serie de afecciones, por lo que su estudio
y monitoreo de los niveles que presenta es de gran relevancia.

En el presente estudio, se utilizaron dos bases de datos: en la primera se dispone de la clasificacidn,
realizada en estaciones de medida de fondo regional de la regién de Castilla y Leon, de los dias
segun el tipo de evento que presentan; la segunda base de datos proporciona los valores medios
diarios de PMy para una estacion de fondo urbana situada en el centro de Valladolid. Al trabajar
conjuntamente con ambas series de datos se va a prestar atencion preferente al impacto que los
eventos desérticos (DD) causan en los niveles de PMs, sobre la ciudad de Valladolid. Por lo tanto,
se creard un nuevo inventario donde todos los valores de PMy registrados en Valladolid Ilevan
asociada la informacién de si proceden de un evento natural (como polvo desértico, incendio
forestal, entre otros) o si no hay constancia de ningun evento natural que cause el correspondiente
valor de PMyo en la ciudad de Valladolid.

De este nuevo inventario se realizan los analisis estadisticos correspondientes: medias mensuales,
para verificar la presencia o ausencia de ciclos estacionales; y medias anuales, para determinar la
variacion a lo largo del periodo analizado para los valores de concentracién de PMy,

Los dias se separan en dias con eventos naturales y dias sin eventos naturales. Con la serie sin
eventos se calcula el fondo urbano de la ciudad de Valladolid mediante la aplicacion del Percentil
40% a la serie de datos, obteniéndose un valor de PMyo de 17.17 + 1.65 pg m3; esta desviacion
muestra que no hay una gran dispersion de los datos por lo que es posible asumir que este resultado
es representativo del valor de fondo y que puede ser asumido como tal durante todos los meses de
afio.

Con este valor de fondo, se puede calcular la contribucion de las intrusiones desérticas de polvo
mineral sahariano en la calidad del aire de Valladolid. Para ello, se resta el valor de fondo al valor
diario de PMyg para cada uno de los dias catalogados como desérticos. Se obtiene una reduccién
considerable en el periodo estudiado (2003-2014), mientras que el ciclo anual muestra maximos en
mayo Yy julio. Comparando las tendencias obtenidas en el periodo de estudio, el descenso en la
contribucién del aerosol desértico (ligado a una menor ocurrencia de este tipo de aerosol) puede
llegar a explicar el ~ 20% de la caida total registrada en los valores de PMo.



En cuanto al nimero de excedencias, considerando los umbrales determinados por la directiva
europea 2008/50/CE, ~ 42% de ellas son atribuibles a los distintos tipos de eventos naturales que
son transportados a la ciudad de Valladolid, siendo las restantes de origen antropogénico. En los
primeros afios de estudio, de 2003 a 2006, se obtiene un elevado nimero de excedencias,
registrando el maximo en 2004 y 2005 con casi 90 dias superando el umbral de contaminacién
recomendado por la Comision Europea. A partir de 2007, con la implementacion de la nueva
directiva europea, se observa una evidente caida, hasta llegar practicamente a cero.



Abstract

One of the main sources of particulate matter in the world is the Sahara Desert, which has the
capacity to affect air quality thousands of kilometers away. This material is capable of entering the
human body causing a series of conditions, therefore, its study and monitoring of the levels it
presents is of great relevance.

In the present study, two databases were used: the first one has a classification, carried out in
regional background measurement stations in the Castilla y Ledn region, of the days according to
the type of event they present; the second database provides the daily mean PMy values for an urban
background station located in the center of Valladolid. When working together with both data
series, we focus on the impact that desert events (DD) cause on the levels of PMyo on the city of
Valladolid. Therefore, a new inventory will be created, where all the PM10 values registered in
Valladolid are associated with information on whether they come from a natural event (such as
desert dust, forest fire, or others) or if there is no evidence of any natural event that causes the
corresponding value of PM10 in the city of Valladolid.

The corresponding statistical analyzes are carried out from this new inventory: monthly averages,
to verify the presence or absence of seasonal cycles; and annual averages, to determine the variation
throughout the period analyzed for the PMyo concentration values.

The days are separated into days with natural events and days without natural events. With the
series without events, the urban background of the city of Valladolid is calculated by applying the
40% Percentile to the data series, obtaining a PMyo value of 17.17 + 1.65 pug m3; this deviation
shows that there is not a great dispersion of the data, so it is possible to assume that this value is
representative of the background value and that it can be assumed as such during all months of the
year.

With this background value, we can calculate the contribution of desert intrusions Saharan mineral
dust on the air quality of ValladolidTo do this, the background value is subtracted from the daily
value of PMy, for each of the days classified as desert. A considerable reduction is obtained in the
period studied (2003-2014), while the annual cycle shows maximums in May and July. Comparing
the trends obtained in the study period, the decrease in the contribution of desert aerosol (linked to



a lower occurrence of this type of aerosol) may explain ~ 20% of the total fall recorded in PM 1
values.

Regarding the number of exceedances, considering the thresholds determined by the European
directive 2008/50 / CE, ~ 42% of them are attributable to the different types of natural events that
are transported to the city of Valladolid, being the rest of anthropogenic origin. In the first years of
the study, from 2003 to 2006, a high number of exceedances was obtained, registering the
maximum in 2004 and 2005 with almost 90 days exceeding the contamination threshold
recommended by the European Commission. As of 2007, with the implementation of the new
European Directive, an evident fall has been observed, reaching practically zero.

\



Indice General

AGRADECIMIENTOS ...vttttestesiestatesteseeseaseesessessessaseasessessessasessessessessessesessessessessasessessessessesensenses I
RESUMEN .....oiitiitetieteete sttt et st et et ste st et saete st et et eseese e b e ss e s ese e b e st et essesa et e ene s esseneatesne e ene e "
AABSTRACT wtttetestesteteetes s teseeseasestesteseaseaseste e essaseeseasese e e ese e s e e be et e s e s e e be et et e s e seareenene e e eneenenre e \%
INDICE GENERAL.....c..iivteeeieteeeteeee et st s st es st n sttt n sttt en st s et an st as et enees VI
INDICE DE FIGURAS .....cvuvietesctet et iessie s es st en sttt en st s s sansnanns IX
INDICE DE TABLAS. ......cvuitetetiteeeests et esesseststes s esests et s esestetssesenssestesas s sestsses s sststesassnsnaneesasanas X
CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJIETIVOS ....cuveuieuiitesteieseeraesessessessesassessessessssessessessessessssessenes 1
1.1  Calidad del aire y cONtaminaCion ...........ccceevveieeiie e 2
1.2 Material PArtiCUlat0...........oiiiiiiiie ettt sttt 2
1.3 Efectos €n 12 SAIUM ...c..oviiiiiiiee s 4
1.4 NOrmativa EUrOPEa VIgENTE......cuoiiiiiiiiiieitieee et 5
1.5  Emisiones desérticas de polvo del Sahara...........cccccviiiiiiiiciic i 7
ODJBEIVOS ...ttt bR bbbt n et 9
CAPITULO 2: INSTRUMENTACION, METODOLOGIA Y DATOS ....cctteitieieeieenieaieasiesnneseesneesieens 10
2.1  Red de Control de la Contaminacion Atmosférica del Ayuntamiento de Valladolid.....10
2.2 Inventario de INtruSiones DESEIMICAS .......coveiveieeierierieaieie e sie e et nee e nnas 13



2.3 Aplicacién del inventario de Eventos de Alta Turbiedad a los datos de la estacion Arco

Ladrillo H-Victoria Cachorro e PIMy c...eeieeiiee e et e e e s re e 14

CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION......c.vetiitiitiariesiesiesseestessessaeseessessessessaessessessessaassessennas 17
3.1  Estudio de la evolucion anual de PIMI1o.......coueiieieieiieiieiesie et 17
3.2 Evolucion anual del NOMEro eXCEUBNCIAS. .......ccveiieiierierieeie e e see e e sae e 20
3.3 Determinacion del fondo urbano de la ciudad de Valladolid............c..ccooeveiivivennnnnnn. 21
3.4  Calculo de la contribucién del aerosol desértico en la ciudad de Valladolid................. 22

CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS .....everieresteieieseesesseseessessssessessessessssessessenens 25
A O T o o 11 S [0 4 [ OSSPSR 25
O N 1= (3 {0 (1 SRS SRS 26

REFERENCIAS ... cevtettiteiteiestete e st seeseesestestesteseatestestesseseaseasesee s eseasesbe b e s s eseabeasente e eneaneateneeneans 28

Vil



Indice de figuras

Figura 1: Contaminantes atmOSFErICOS [4] ....eovveeeiereiiiieie et 2
Figura 2: Comparacion de tamario de las particulas de PM [6]........ccccvvvrieiininiiniinciceenc 3
Figura 3: Material particulado y sus efectos en la salud [18] .......ccccevveiieiiiiicie e 5
Figura 4: Correlacion entre los promedios de PMig [18].....coovciiiiieiiiiiciie e 7
Figura 5: Intrusion de polvo desértico procedente del Sahara (Fuente: NASA)........cccoovvviiieienns 7

Figura 6: Contribucion masica (en pg m3) de polvo africano para PMy, correspondiente a 21

sitios de fondo regional (EMEP) en el sur de Europa [13] ......cocovvrieiinininieiese e 8
Figura 7: EStaCioneS RCCAVA ...ttt 11
Figura 8: Estructura de la base de datos correspondiente a la estacion Arco Ladrillo-Victoria

(0% Tol o (o] o (0 I 122 SRS PSP 12
Figura 10: Estructura del inventario de Eventos de Alta Turbiedad [28] ..........cccovvivvivieieeinenee. 14
Figura 11: Base de datos final con datos de PMX en la ciudad de Valladolid y la identificacion de

eventos en una estacion de fondo regional. ...........ccccoviiiiiiiic i 15
Figura 12: Evolucién de la media mensual de la serie completa y sin eventos de PM10............... 18
Figura 13: Evolucion de la media anual de la serie completa y sin eventos de PM10................... 19
Figura 14: Excedencias afio a afio, correspondientes al periodo 2003-2014 ..........c.cccceevevveenenen. 20
Figura 15: Variacion interanual de la contribucién de los DD al valor de PMig......cccccoveveennnnen. 22
Figura 16: Estaciones de AERONET, (Quito y San Cristobal se encuentran en Ecuador)............ 27



Indice de tablas

Tabla 1: Directiva Europea 1999/30/CE valores limite y periodo promedio...........cccccovrvrvnenienne. 6
Tabla 2: Localizacion de las estaciones de la RCCAVA a lo largo de la ciudad de Valladolid ....11
Tabla 3: INStrumentos de MONITONEO. ........ciiiririiiiiiiri s 12

Tabla 4: Suma anual de los dias con datos y sin datos de las series de PM1oy PM2s en el
INVENTATTO INAL.......iiieie e e 15

Tabla 5: Suma anual de los dias sin evento de la serie de datos de PMig.....ooovevveeeeeeciiieeeeeeee 16

Tabla 6: Suma anual de los dias con eventos, clasificados en D (Desérticos puros), DC

(Desérticos MEzZCIa) Y Otr0S BVENTOS .......ccveiiieiriciie ettt sieeste e ete e ste e ste e e sre e e resrre s e e saeesteens 16
Tabla 8: Medias mensuales para la serie completa y sin eventos de PMig.......ccccovvveiiiinincicnins 18
Tabla 9: Medias anuales para la serie completa y sin eventos de PMig.......ccoovvviieiiieiiciiciiesinns 19
Tabla 7: Suma anual de 185 EXCEIENCIAS. .........ccveiiiiiiriiieiiisceee s 21
Tabla 10: Percentil 40% para la serie de datos de PMio sin eventos (Ug M™S)......cccecevveveeerecvennane. 21

Tabla 12: Media anual de la contribucion a los valores totales de PM o en valores absolutos
(“abs.”, en pug m3) y 1elativos (“Tel.”, €0 %0) .iviviiierieieeie e 22

Tabla 13: Tendencias temporales, valores p e intervalo de confianza para la serie completa y para
la contribucion de los desérticos, las tendencias negativas evidencian un decrecimiento en la
Variable analiZada...........c.oiiiiie i e 23

Tabla 14: Media mensual de la contribucion a los valores totales de PMyo en valores absolutos
(“abs.”, en pg m3) y 1elativos (“Tel.”, €0 %) .oviviiiirieieeieseee e 23



Capitulo 1

Introduccion y objetivos

La contaminacion ambiental es un factor crucial en la calidad de vida y salud de las personas, a tal
punto que respirar aire puro esta catalogado como un derecho humano. Muchos agentes son los
responsables de la contaminacion atmosférica y seguin su origen son conocidos como contaminantes
primarios o secundarios. Los primarios son emitidos directamente a la atmosfera y se producen
tanto de manera natural como antropogénica; estos ultimos contribuyen de manera mas
desfavorable, pero pueden, hasta cierto punto, ser controlados por distintos tipos de leyes,
regulaciones o acuerdos, para disminuir los niveles de contaminacion debidos a grandes factorias
0 emisiones de trafico rodado. Los contaminantes de origen natural provienen de erupciones
volcanicas, incendios, tormentas de arena, descomposicion de materia organica o polen. Los
contaminantes secundarios se originan en las interacciones que experimentan entre si las emisiones
primarias en la atmdsfera.

Dependiendo de la proporcion que presentan estos agentes existen una serie de afecciones en la
salud y en el medio ambiente, es aqui donde radica la importancia de mantener monitoreados los
niveles de contaminacion y poder determinar las acciones necesarias para mantener el bienestar
general de la salud publica.

En este primer capitulo, se exploraran los conceptos més relevantes y se expondrén los criterios y
circunstancias principales que han motivado a la realizacién de este trabajo, asi como los objetivos
planteados.



1.1 Calidad del aire y contaminacién

La vida de las personas se ve afectada por la contaminacion del aire de tal manera que el detrimento
que hasufrido la calidad del aire se ha catalogado como un riesgo importante para la salud. Algunos
tipos de contaminantes pueden afectar al sistema respiratorio, circulatorio, cardiovascular, mientras
gue otros contaminantes causan enfermedades cardiacas o afectan a la piel y a las membranas
mucosas [1].

Pese a que las causas de la contaminacidn del aire pueden ser tanto naturales como antropogénicas,
son éstas Ultimas las que afectan de manera mas desfavorable la calidad del aire e incluso son
capaces de modificar la composicién de la atmosfera, a la vez que pueden causar cambios en el
clima por su influencia en el balance radiativo terrestre [2].

Varios estudios enfocan su atencién en determinar cuan limpio o contaminado se encuentra el aire.
Monitorear la calidad del aire es importante porque los niveles de contaminacion inciden en la salud
y el medio ambiente. En general, la contaminacion del aire se define como la presencia de materias
0 sustancias contaminantes, generadas ya sea de manera natural o antropogénica, en
concentraciones tales, y periodos de tiempo suficientemente prolongados, como para interferir en
el bienestar humano y el medio ambiente [3].

® O

03 NOXx SO, MP

Ozono Oxido de Diéxido Material

Troposférico Nitrégeno de Azufre Particulado

Figura 1: Contaminantes atmosféricos [4]

El ozono (Os), el dioxido de nitrégeno (NO2), el didxido de azufre (SO-) y el material particulado
(PM) son reportados como principales contaminantes [5] (Figura 1) y son precisamente las
concentraciones medias diarias o anuales de PMy (concentracién de material particulado con
didmetro menor de x pum) expresadas en microgramos por metro ctbico (ug m-2) aquellas que
determinan la calidad del aire y son causantes de distintos tipos de afecciones tanto respiratorias
como cardiacas. Algunos estudios presentan una relacion directa entre la exposicién a altos niveles
de PMx Yy la carcinogénesis [6] debido a la alta capacidad de penetrar a grandes profundidades en
nuestro organismo.

1.2 Material Particulado

El material particulado, PMx por sus siglas en inglés, se define como una mezcla compleja de
particulas extremadamente pequefias y gotas de liquido presentes en suspension en la atmosfera
que ocasionan serias afectaciones en la salud, influyen en el balance radiativo, en la formacion de



nubes o en la modificacion del albedo. Estas particulas poseen un amplio rango de propiedades
morfoldgicas, fisicas, quimicas y termodinamicas [7], [8], [9] por lo que el PMx es ampliamente
estudiado y la determinacion de los niveles existentes en la atmdsfera es un parametro clave en la
evaluacion de la calidad del aire.

El material particulado, se clasifica como primario si es emitido directamente a la atmdsfera o
secundario si se forma a partir de reacciones entre contaminantes dentro de la atmdsfera, o se
modifica por condensacién, coagulacion y crecimiento. Otro pardmetro de clasificacion es el
tamafio del diametro aerodindmico y son dos los grupos mas habituales: PMio 0 particulas
inhalables, es la fraccion de particulas con didmetro aerodindmico menor a 10 pm; PMzs o
particulas finas, es la fraccion de particulas con didmetro aerodindmico menor a 2.5 um, PM -
PM2s o particulas gruesas, es la fraccion de particulas con didmetro aerodinamico que varia de 2.5
a 10 pm [10], [11].

El PMyo es una magnitud que generalmente se utiliza para medir la carga de aerosol presente en la
atmosfera (medida de la inmision), mientras que PM2s hara referencia a las conocidas como
particulas que estan asociadas con efectos peligrosos para la salud humana ya que su eficiencia para
penetrar en el sistema respiratorio es mayor que la de las particulas gruesas [12] [13].
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Figura 2: Comparacién de tamafio de las particulas de PM [8]

Existen redes de observacion de PMx, una de las redes de referencia mundial para la monitorizacion
de datos de aerosoles en superficie es EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme),
la cual es una red mundial compuesta por 852 estaciones de medida que fue creada tras la firma en
1979 de la convencion de contaminacion atmosférica, como medida central para la proteccion del
medio ambiente [12].

Las concentraciones de PMx en la atmdsfera estan influenciadas por varias fuentes naturales y
antropogénicas, entre los procesos naturales, el transporte a larga distancia del polvo emitido desde
los desiertos y otras areas aridas puede afectar gravemente la calidad del aire [14]. Dada la probada
influencia de este contaminante en la salud humana, el clima y los ecosistemas, [15] tanto las
contribuciones derivadas de actividades humanas, como aquellas devenidas de fuentes naturales,
se encuentran reguladas en la Normativa Europea, aunque claramente, éstas Gltimas pueden
evaluarse, pero no controlarse.

La Normativa Europea 2008/50/CE regula los valores maximos de PMyg, ya que la exposicién al
material particulado se asocia de forma clara a una prevalencia incrementada de efectos adversos
sobre la salud de las poblaciones humanas, principalmente por su incidencia en procesos cardiacos



y respiratorios. Las estadisticas de morbilidad y mortalidad pueden facilitarnos informacion sobre
qué ocurre con las condiciones de salud si las personas se encuentran frecuentemente expuestas a
material particulado.

1.3 Efectos en la salud

Existen mecanismos de defensa en el organismo que tienen la capacidad de bloquear particulas
inhaladas con didmetros superiores a 10 micras, sin embargo, aquellas que presentan didmetros
menores pueden ingresar y depositarse en el sistema respiratorio humano [16].

Muchos estudios cientificos han demostrado los efectos adversos que los aerosoles causan en la
salud. EI PM ingresa al organismo a través del aparato respiratorio y la deposicion de estas
particulas en el organismo dependen de su tamafio, forma u densidad (Figura 3). Los efectos
ocasionados dependen de la granulometria, morfologia, composicion quimica y tiempo de
exposicion. EI PMso puede alcanzar la region traqueobronquial, mientras que el PM.s puede
alcanzar la cavidad alveolar. Ademas, las particulas mas pequefias penetran profundamente
pudiendo alcanzar el torrente sanguineo, sirviendo como vehiculo de transporte a los demaés tejidos
[17][16]. Las particulas méas pequefias permanecen en el aire por méas tiempo, lo que aumenta la
posibilidad de inhalacion y el riesgo para la salud asociado.

Estudios epidemioldgicos llevados a cabo a lo largo de los ultimos 30 afios han demostrado que los
niveles elevados de PM son la causa de un aumento considerable de la mortalidad, hospitalizacion
por enfermedades respiratorias y cardiovasculares, agravamiento de los ataques de asma y
funciones pulmonares adversas. La exposicion a la contaminacion por particulas tiende a afectar en
su mayoria a personas con enfermedades cardiacas o pulmonares, nifios y adultos mayores [5].

En la extensa lista de efectos en la salud se mencionan:

e Mortalidad e ingreso hospitalario en pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC) o enfermedades cardiovasculares (ECV)

e Exacerbacion de sintomas y mayor uso de terapia en el asma

e Mortalidad e ingreso hospitalario en diabetes mellitus

e Mayor riesgo de infarto de miocardio

e Desarrollo de aterosclerosis

e Mayor incidencia de infeccién

e Mayor riesgo de cancer de pulmon.

e Muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas o pulmonares

e Infartos de miocardio no mortales

e Latidos irregulares

e Asma agravada

e Funcion pulmonar reducida

e Sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o
dificultad para respirar.

e Carcinogénesis
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Figura 3: Material particulado y sus efectos en la salud [18]

1.4 Normativa Europea Vigente

La Directiva Europea 1999/30/CE, tiene por objeto mantener la calidad del aire del ambiente
cuando esta sea buena y mejorarla en los casos contrarios utilizando técnicas normalizadas de
monitoreo con resultados precisos y criterios comunes que permiten la ubicacion de centros de
medicion importantes para una evaluacién constante. Esto facilita a la poblacion el acceso con
rapidez a informacion actualizada sobre las concentraciones de didxido de azufre, didxido de
nitrogeno, particulas y plomo, con la finalidad de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para
la salud humana y para el medio ambiente en su conjunto.

Por lo mencionado anteriormente, en la directiva se establecen los valores limite y umbral de alerta
de los distintos tipos de contaminantes atmosféricos. En la Tabla 1 se encuentran los valores
maximos indicados para la concentracion de PMyo. En la Fase 1, se instituye un valor limite diario
para la proteccién de la salud humana de 50 pg m3, que no podra superarse en mas de 35 ocasiones
por afo. A la entrada en vigor de esta normativa se plantea un margen de tolerancia del 50%, con
una reduccion lineal para el 1 de enero de 2001 y a continuacion cada 12 meses hasta alcanzar el
0% para el 1 de enero de 2005. El valor limite anual para la proteccion de la salud humana se fija
en 40 pug m3, con un margen de tolerancia del 20% a la entrada en vigor de la presente directiva.
En la fase 2, se mantiene el valor limite diario, pero se establece que no podra superarse en mas de
7 ocasiones por afio, con un margen de tolerancia que se derivara de los datos y sera equivalente al
valor limite de la fase 1, con fecha de cumplimiento 1 de enero de 2010. En esta fase el valor limite
anual se disminuye a 20 pug m=, con un margen de tolerancia del 50 % el 1 de enero de 2005y a
continuacion cada 12 meses en un porcentaje anual idéntico hasta alcanzar el 0 % para el 1 de enero
de 2010.

En 2008 se plantea una nueva directiva, derogando a la anterior, pero sin perjuicio de las
obligaciones de los estados miembro en cuanto a la incorporacion o aplicacion de las directivas
previas. Cabe mencionar que la directiva 1999/30/CE no discrimina los aerosoles de origen natural
de aquellos que son transportados desde otras regiones, los cuales no deben considerarse en la
medicion de emisiones en la localizacidn de estudio. Sin embargo, la directiva europea 2008/50/CE
regula los niveles de PMio debidos a fuentes naturales, incluyendo el transporte de particulas
naturales procedentes de zonas aridas (ver su articulo 2.15). De manera que, teniendo identificados
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los tipos de aerosoles que existen sobre una region, se podra calcular si los niveles existentes de
cada tipo cumplen la legislacion [19].

Tabla 1: Directiva Europea 1999/30/CE valores limite y periodo promedio

Periodo

: Valor limite
promedio
PMio
Media anual 40 ug m=
50pg m™

Maéximo diario  (no debe ser excedido méas
de 35 dias al afo)

1.5 Percentil 40%

En la investigacion llevada a cabo por Escudero et al. (2007) [20] proponen y validan una
metodologia para evaluar la contribucion que el polvo mineral causa en los valores diarios de PMy
en la Peninsula Ibérica. Para ello, analizan 13 estaciones de medidas caracteristicas del fondo
regional de la Peninsula Ibérica. Se identifican las intrusiones de masas de aire Sahariana que
conllevan el transporte del polvo mineral a la peninsula para construir una serie de datos sin dichos
eventos. Para calcular el fondo regional realizan entonces un estudio de percentil mévil a 30 dias
de esa serie sin eventos con los valores de PMy, registrados durante influencia atlantica sobre la
Peninsula Ibérica (asociada con baja turbiedad). Se realiza el estudio para distintos percentiles: 5%,
10%, 30%, 40% y 50%. La aplicacion de los percentiles 5% y 10% subestiman los niveles de fondo
regional en comparacion con los resultados de la especiacion quimica después de considerar sélo
los dias con la adveccion atlantica (ver Figura 4). Por el contrario, el uso del percentil 50% produjo
una sobreestimacion de los niveles fondo regional (ver Figura 4). Asi, después de este analisis
empirico, los percentiles 30% y 40% resultaron ser los mas adecuados. En un primer momento, se
recomendo el uso del Percentil 30% para dicho calculo, pero en estudios posteriores, como por
ejemplo Viana et al (2010) se emplea y recomienda el Percentil 40%.

Por lo tanto, el Percentil 40% es un indicador especifico que reproduce la concentracion de fondo
existente en la Peninsula Ibérica durante los dias con condiciones atmosféricas advectivas
atlanticas. Con este procedimiento, el fondo regional puede caracterizarse como el Percentil 40%
de la serie de datos sin incluir los eventos desérticos.

Una vez obtenido el valor del fondo regional, dicho valor puede substraerse al valor diario de PMso
registrado durante un dia que presente intrusién de polvo mineral en cada estacion de medida,
obteniéndose entonces la contribucidn neta del aerosol desértico diaria en los niveles de PMyo [20].

Esta metodologia fue adoptada por la Comision Europea para el calculo del fondo regional y la
evaluacién de la contribucion del aerosol desértico en los niveles de PMjo [30].
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Figura 4: Correlacion entre los promedios de PMio calculados solo para los dias con adveccion atlantica
(ATL) y las medias de las series de tiempo obtenidas aplicando distintos percentiles (5%, 10%, 30%, 40% y

50%) a los datos de PMy de las 13 estaciones de fondo regional de la Peninsula Ibérica para el periodo
2001-2003 [21]

1.6 Emisiones desérticas de polvo del Sahara

Figura 5: Intrusion de polvo desértico procedente del Sahara (Fuente: NASA)
El Sahara es la mayor fuente de polvo desértico del mundo [22] y una de las principales de material
particulado (Figura 5). El aerosol desértico tiene la capacidad de afectar la calidad del aire a miles
de kiléometros de la fuente, generando efectos sobre la radiacion solar [23]. Por su gran cercania
con la Peninsula Ibérica, incide de manera directa en los niveles de PM1o que son estudiados en el
presente trabajo, generando una contribucidn en ciertos dias que sobrepasa los niveles permitidos
por la normativa europea.



Figura 6: Contribucion masica (en pg m3) de polvo africano para PMyo correspondiente a 21 sitios de fondo
regional (EMEP) en el sur de Europa [15]

Existe una clara estacionalidad en el transporte de polvo sahariano hacia Europa, siendo mas
frecuente de febrero a junio y a finales de otofio, principios de invierno [24], aunque estos eventos
desérticos pueden distribuirse a lo largo de todo afio. Son los paises Mediterraneos los que se ven
afectados mayormente por este tipo de episodios [25] debido a las bajas precipitaciones en la cuenca
mediterranea que favorece el largo tiempo de permanencia de PMx en la atmdsfera con el
consecuente impacto en la calidad del aire. Ademas, mas del 70% de las excedencias del valor
limite diario de PMo, regulado por la directiva europea 2008/50/CE, en la mayoria de las estaciones
de fondo de EMEP se han atribuido a intrusiones de polvo desértico. La Figura 6 muestra el nimero
de superaciones del valor limite de PM;o de la UE en 21 sitios regionales de fondo en Europa
calculado a partir de camparias de muestreo a largo plazo [15].

Los niveles de PMyy de fondo regional en todo el Mediterraneo muestran claras tendencias
crecientes de Norte a Sur y de Oeste a Este de la cuenca. Estas tendencias revelaron una mayor
probabilidad de aparicion de niveles elevados de material particulado en la Cuenca del
Mediterraneo Oriental que en la Cuenca del Mediterraneo Occidental debido a la mayor ocurrencia
e intensidad de las intrusiones de polvo africanas. La composicién quimica del polvo esta dominada
principalmente por SiO; (60%), Al,O3 (14%), Fe.Oz (7%), CaO (4%), MgO (2,6%) y K0 (2,4%)
[26] mineraldgicamente, esta composicion se relaciona con la dominancia de cuarzo, magnetita /
hematita y carbonatos [27].



Objetivos

Una vez descritas las bases tedricas sobre las que se fundamenta este trabajo, el objetivo
principal es analizar el impacto que las intrusiones de polvo desértico de origen Sahariano causan
en el nivel de contaminacién de la ciudad de Valladolid, durante el periodo 2003-2014. Este
objetivo general conlleva a una serie de objetivos especificos que también seran abordados en este
trabajo:

- Evaluar los niveles de fondo urbano que presenta la ciudad de Valladolid,
determinando las excedencias que se producen por causas naturales transportadas a la
region.

- Determinar la contribucion de las intrusiones desérticas en los niveles de PMio y
estudiar su evolucion anual.

- Comparar los resultados de este trabajo con los obtenidos en una estacion de fondo
regional en ausencia de grandes ndcleos industriales.



Capitulo 2

Instrumentacion, metodologia y
datos

2.1 Red de Control de la Contaminacién Atmosférica del Ayuntamiento
de Valladolid

La RCCAVA [10] es la Red de Control de Contaminacion Atmosférica del Ayuntamiento de
Valladolid, la cual integra un conjunto de cinco estaciones (Figura 7) con distintos instrumentos
totalmente automaticos que realizan medidas de los contaminantes mas relevantes presentes en la
atmésfera de Valladolid de forma continuada. Estos instrumentos de medida se encuentran unidos
a un sistema de adquisicion de datos (SAD) que, de forma instantanea captura la informacion y la
incorpora a su base de datos propia, obteniendo cada 15 minutos un valor medio de todas las
medidas captadas, que sera transmitido como historico al centro de proceso de datos, la cual recibe
la informacion generada en todas las estaciones, permitiendo un monitoreo constante de la
contaminacion, esta red cumple las condiciones de implantacion que describen tanto las Directivas
Europeas de gestion como el RD 102/2011, de 28 de enero, relativo a la calidad del aire, que
traspone todas estas normas al Derecho positivo Espafiol.

Estas estaciones se encuentran distribuidas a lo largo de Valladolid, como se muestra en la Figura
7y su localizacion exacta dentro del entramado urbano de cada una de ellas se presenta Tabla 2.
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- A0 M
Figura 7: Estaciones RCCAVA

Tabla 2: Localizacidn de las estaciones de la RCCAVA a lo largo de la ciudad de Valladolid

Estacion Calle
Arco Ladrillo Il - Victoria Cachorro Arco Ladrillo, 3
Rubia Il Daniel del Olmo s/n
Vega Sicilia Paseo de Zorrilla, 191
Puente del Poniente - M? Luisa Sdnchez  Juana de Castilla, 6
Valladolid Sur Olimpiadas, 40

Dentro de este conjunto de estaciones se integran los diferentes instrumentos que monitorizan los
contaminantes atmosféricos mas relevantes en la atmosfera de Valladolid. En la Tabla 3 se muestra
el conjunto instrumental para cada una de las estaciones en aplicacion del RD 102/2011.
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Tabla 3: Instrumentos de monitoreo.

» Instrumento
Estacion
SO PMi/PM..s  NO/NO; Cco 0s BTX
Arco Ladrillo 1I- Victoria Cachorro X X X X
Rubia Il X X X
Vega Sicilia X X X
Puente del Poniente-M? Luisa Sanchez X X
Valladolid Sur X

La comunicacion entre las estaciones y el centro de proceso de datos se verifica a través de una red

propietaria de fibra éptica que garantiza la maxima disponibilidad de datos e inmunidad frente a
posibles ataques externos, un conocimiento en tiempo real de la evolucién de un episodio y una

inmunidad a fallos muy superior que la dependencia de una red publica de telecomunicaciones;
también un coste de operacion casi nulo comparado con otras opciones comerciales dedicadas

punto a punto.

Los datos a utilizar en la presente investigacion fueron obtenidos de la estacion Arco Ladrillo 11-
Victoria Cachorro. La estructura de los datos se muestra en la Figura 8, en cual se encuentran
presentes los valores correspondientes a PM1o y PMzs, junto con el dia, mes y afio desde el 2003 al

2014.

pmX_ARCO_LADRILLO_DAY: Bloc de notas - m]

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Mes Anno Jday pml@ sd n pm25 sd n Year_frac

14.83 39.15 24 -99 -99 -9 2003.00273972603
11.58 9.31 24 -99 -99 -9 2003.00547945205
16.83 11.68 24 -99 -99 -9 2003.00821917808
16.12 12.28 24 -99 -99 -9 2003.01095890411
15.96 10.7 24 -99 -99 -9 2003.01369863014
13.5 10.95 24 -99 -99 -9 2003.01643835616
19.67 11.1 24 -99 -99 -9 2003.01917808219
14.12 9.5 24 -99 -99 -9 2003.02191780822
18.29 13.2 24 -99 -99 -9 2003.02465753425

Dia

[y

PRRERRRRRR

RPRRPRPRRREBRRRRERRBRRR

2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003

WOoONOTVIHEWNER

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

33.83 15.91 24 -99 -99 -9 2003.02739726027
21.79 12.94 24 -99 -99 -9 2003.0301369863
30.08 15.27 24 -99 -99 -9 2003.03287671233
33.62 15.04 24 -99 -99 -9 2003.03561643836
70.38 70.68 24 -99 -99 -9 2003.03835616438
111.79 31.84 24 -99 -99 -9 2003.04109589041
78.17 50.14 24 -99 -99 -9 2003.04383561644
67.96 19.33 24 -99 -99 -9 2003.04657534247
27.62 16.85 24 -99 -99 -9 2003.04931506849
15.38 8.77 24 -99 -99 -9 2003.05205479452
18.38 9.02 24 -99 -99 -9 2003.05479452055
17.38 9.15 24 -99 -99 -9 2003.05753424658
22.75 13.22 24 -99 -99 -9 2003.0602739726

Lm 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

v

Figura 8: Estructura de la base de datos correspondiente a la estacion Arco Ladrillo-Victoria Cachorro [28].
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2.2 Inventario de Intrusiones Desérticas

Este trabajo va a utilizar el inventario de intrusiones desérticas publicado por Cachorro et al. (2016)
en el que se propone y aplica una metodologia para obtener una identificacion fiable de las
intrusiones del polvo del desierto (DD, desert dust) en la zona Centro-Norte de la Peninsula Ibérica.

Para la realizacion del inventario se utilizan dos bases de datos pertenecientes a la Comunidad
Auténoma de Castillay Ledn, situadas en: Pefiausende (41.24 N, 5.910 O, 750 m s.n.m.) y Palencia
(41.99 N, 4.52 O, 750 m s.n.m.). La particularidad tanto de Pefiausende como de Palencia es que
se encuentran alejadas de grandes nucleos urbanos e industriales, con caracteristicas idoneas para
ser consideras como estaciones de fondo regional y sirven de base para estudiar los episodios
desérticos [29].

La estacion de Pefiausende se utiliza como referencia con datos de aerosol en superficie, mientras
gue la estacién de Palencia es la referencia usada para datos de aerosol atmosférico en toda la
columna, ya que dispone de un fotdmetro solar.

Los datos tomados en consideracion en la fotometria solar son el Espesor Optico de Aerosoles
(AOD, Aerosol Optical Depth, en inglés), utilizado para medir la carga en columna del aerosol, el
cual se determina a partir de la ley de Beer-Bouguer-Lambert con las medidas de irradiancia a nivel
del suelo, irradiancia extraterrestre y la masa Optica. EI AOD se obtiene a diferentes longitudes de
onday describe la extincion que sufre la radiacidn solar al atravesar la columna atmosférica debido
a la presencia de aerosoles. Esta metodologia se basa en la interaccion radiacion-particula. De la
dependencia espectral del AOD se puede derivar informacion sobre el tamafio de las particulas
presentes en la atmdsfera. Asi, el exponente de Angstrom (AE) puede ser utilizado para la distincion
de particulas segun su tamafio. Su rango varia entre 0 (particulas mas gruesas) y 4 (particulas méas
finas).

Las medidas de AOD y AE en la estacion de Palencia son proporcionadas por la red AERONET
(AErosol RObotic NETwork) [30]. Se van a utilizar los datos de maxima calidad asegurada de los
que dispone la red, el nivel 2.0.

Las diversas fracciones de Materia Particulada (PMx, x=10 o 2.5 um) obtenidas de la red EMEP
(European Monitoring and Evaluation Programme), en la estacion de Pefiausende, constituyen la
segunda base de datos utilizada para llevar a cabo el inventario de intrusiones desérticas.

Combinando los valores instantdneos de AOD0nm Y AE, asi como datos diarios de PMyoy de PMz s
/ PMy para la deteccién de intrusiones de polvo desértico (DD), se realiz6 una inspeccién manual
de la evolucion de estas cuatro cantidades junto con el origen de las masas de aire en los tres niveles
de altitud a 500, 1500 y 3000 m s.n.m. y el material auxiliar de mapas MODIS AOD, modelos de
aerosoles y escenarios sindpticos.

La metodologia desarrollada cuenta con la ventaja de que permite la clasificacion de los dias con
intrusion de aerosol desértico en dos grupos, el “D” que corresponde a aquellos con un fuerte
caracter desértico y el “DC”, en los que el aerosol desértico presenta mezcla, en mayor o menor
medida, con otros tipos de aerosoles.

En el articulo de Mateos et al. (2020) [31] se amplia esta metodologia para catalogar otros tipos de
eventos, denominados como “CA”y “CHT?”, en los que se incluyen principalmente aerosoles finos
resultantes de la combustion de combustibles fosiles de la industria o la contaminacién urbana,
aerosoles de guema de biomasa/incendios forestales y otros procesos atmosféricos, principalmente
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de origen antropogénico. El tipo “CA” hace referencia al caracter mas dominante de los aerosoles
del modo fino, mientras que “CHT” es la categoria que indica un caracter de mezcla del aerosol
fino con otros tipos.

La estructura del inventario que incluye todos los episodios naturales en los que se ha producido
transporte de aerosoles desde sus fuentes a la region de Castillay Ledn se presenta en la Figura 9.

Esta organizacion de los dias por eventos es la que permitird determinar el impacto de las
intrusiones de polvo mineral Sahariano en la calidad del aire de Valladolid, puesto que al examinar
los datos se extraera informacion que permita definir tanto el nivel de fondo existe en la ciudad,
como la contribucion de los episodios desérticos y de esta manera cuantificar las excedencias
presentes a lo largo del periodo analizado, el interés del presente estudio se centra en los dias
denominados como D y DC.

Eventos_Alta_Turbiedad_2003_2014: Bloc de notas - ] x

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Date EventType ~
20/03/2003 CA

21/03/20803 CA

22/03/2003 CA

08/04/2003 CA

e9/04/2003 CA

le/e4/2e03 CA

07/06/2003 CA

83/07/2003 CA

e4/07/2003 CA

05/087/2003 CA

06/07/2003 CA

e7/07/2003 CA

08/07/2003 CA

09/07/2003 CA

le/e7/2ee3 CA

11/07/2003 CA

20/07/2003 CA

21/07/20803 CA

22/07/2003 CA

23/07/2003 CA

24/07/2003 CA

07/08/2003 CA v

Lm 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 9: Estructura del inventario de Eventos de Alta Turbiedad [30]

2.3 Aplicacidén del inventario de Eventos de Alta Turbiedad a los datos
de la estacion Arco Ladrillo 11-Victoria Cachorro de PMy

Se procede ahora a combinar la base de datos de PMx en la ciudad de Valladolid (Figura 8) con el
inventario de eventos de alta turbiedad (Figura 9). El resultado se muestra en la Figura 10, donde
a cada dia en la estacion de Valladolid se le aflade un ‘flag’ para indicar si se corresponde con un
evento o no de alta turbiedad en la estacion de fondo regional. Se distingue entre los cuatro tipos
de eventos descritos en la seccion anterior: D, DC, CA'y CHT.

Por tanto, si se quiere estudiar la influencia de los dias que presentan influencia de aerosol desértico
se deben de seleccionar los dias que tengan como ‘flag’ las categorias ‘D’ o ‘DC’.
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| pmX_Eventos: Bloc de notas - [m] X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
EVENT Dia Mes Anno pm10 sd pm25 sd A |
1 1 2003 14.83 39.15 -99 -99
2 1 2003 11.58 9.31 -99 -99
3 1 2003 16.83 11.68 -99 -99
4 1 2003 16.12 12.28 -99 -99
5 1 2003 15.96 10.7 -99 -99
6 1 2003 13.5 10.95 -99 -99
7 1 2003 19.67 a b 0% | -99 -99
8 1 2003 14.12 9.5 -99 -99
9 1 2003 18.29 13.2 -99 -99
10 1 2003 33.83 15.91 -99 -99
11 1 2003 21.79 12.94 -99 -99
12 1 2003 30.8 15.27 -99 -99
13 2l 2003 33.62 15.4 -99 -99
14 1 2003 70.38 70.68 -99 -99
CHT 15 1 2003 111.79 31.84 -99 -99
CHT 16 1 2003 78.17 50.14 -99 -99
CHT 17 i 2003 67.96 19.33 -99 -99
18 1 2003 27.62 16.85 -99 -99
19 1 2003 15.38 8.77 -99 -99
20 1 2003 18.38 11.69 -99 -99
21 1 2003 17.38 12.29 -99 -99
22 1 2003 22.75 10.183 -99 -99 v
Lm 4385, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 10: Base de datos final con datos de PMx en la ciudad de Valladolid y la identificacion de eventos
en una estacion de fondo regional.

Para mostrar la fiabilidad y representatividad de la base de datos final usada en este trabajo, en la
Tabla 4 se muestra una descripcion del nimero de dias con medida para PM2sy PMio durante el
periodo 2003-2014. De manera global, para la serie de PM2s solo se dispone de un 61.3% de los
datos, en 2003, 2004, 2006 y 2007 no existen medidas y en 2008 solo hay un 59.3% de las mismas.
En contraste, PM1o presenta una cobertura total con el 98.5% de las medidas, practicamente no
existen faltantes en la base los datos. El afio que presenta un muestreo mas bajo es 2004, con un
96.7% de las medidas implicando entonces, solo 11 dias faltantes.

Tabla 4: Suma anual de los dias con datos y sin datos de las series de PM1p y PM_ s en el inventario final

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total

Todos los dias

Muestra PMa.s 0 0 299 0 0 217 356 365 362 359 365 364 2687
% 0 0 81.9 0 0 593 975 100 99.2 981 100 99.7 613
Muestra PMio 360 354 363 354 364 361 360 365 351 359 362 365 4318
% 986 967 995 970 997 986 986 100 962 981 992 100 985

En la Tabla 5 se encuentra la suma anual de los dias sin eventos de la serie de datos de PM1g, siendo
el afio 2003 el que presenta menor cantidad con un 71.1%, mientras que el afio 2013 con un 89%
posee un total de 322 dias sin eventos, de la serie de datos para PMio se determina que un 80.5%
de los dias no presentan ningun tipo de evento, es decir de los 4318 dias, un total de 840 dias
presentan eventos. En esta tabla ya se puede ver una tendencia a la reduccion del nimero de eventos
a medida que avanza el periodo de tiempo estudiado.
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Tabla 5: Suma anual de los dias sin evento de la serie de datos de PMyg

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total

Dias sin evento
Muestra PMio 256 271 278 244 276 311 295 327 282 309 322 307 3478
% 711 766 766 689 758 861 819 896 803 861 89,0 841 805

En la Tabla 6 se presentan los valores correspondientes a los dias con algln tipo de evento, de los
cuales un 28.4% son catalogados como desérticos puros D, un 20.4% como desérticos mezcla DC
y un 51.2% muestran otro tipo de eventos (CA, CHT). En lo que respecta al aerosol de origen
desértico: existen 418 dias con intrusiones desérticas, es decir, del inventario completo, un ~ 10%.

Tabla 6: Suma anual de los dias con eventos, clasificados en D (Desérticos puros), DC (Desérticos mezcla)

y otros eventos

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Dias con evento
Total 104 86 85 115 89 50 66 38 75 51 40 58 857
D (Desértico puro) 27 23 25 42 20 12 18 11 17 17 7 24 243
% 26,0 26.7 29.4 36.5 22.5 24,0 27.3 28.9 22.7 33.3 175 414 28.4
DC (Desértico mezcla) 17 21 16 26 24 19 6 8 15 12 7 4 175
% 163 244 188 226 27,0 38,0 9.1 211 200 235 175 6.9 20.4
Otros eventos 60 42 44 47 45 19 42 19 43 22 26 30 439
% 577 488 518 409 506 380 636 500 573 431 650 517 512
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1 Estudio de la evolucion anual de PMao

En la Figura 11, se muestra el ciclo anual de la media mensual de la serie de datos del total de la
serie de PMyp con junto con su respectiva desviacion estandar. Los valores numéricos de esta
evolucién se presentan en la Tabla 8. Como puede comprobarse, hay dos épocas bien
diferenciadas a lo largo del afio, los valores de PMso desde septiembre hasta marzo presentan un
comportamiento estable (en torno a 30 ug m3) y destacan sobre los valores obtenidos desde abril
hasta agosto (en torno a unos 25 pg m3). El valor mensual mas alto ocurre en febrero (32 pg m3)
mientras que el mas bajo se registra en abril (24 pg m3). La desviacion estandar también es
notablemente mas baja en los meses desde abril hasta agosto, lo que indica una menor dispersion
de los valores en estos meses. Queda patente como los meses de temporada invernal (con mayor
necesidad de calefaccion, transporte, ...) presentan un valor mayor de PMio en superficie que los
meses estivales. EI minimo de abril también puede explicarse por la mayor ocurrencia de
precipitacion que normalmente suele darse en primavera.

En la Figura 12 se muestra ademas el ciclo anual para la serie de datos de PMo sin tener en cuenta
los eventos de turbiedad identificados en el Inventario descrito en el Capitulo 2. Los resultados
numéricos se pueden encontrar también en la Tabla 8. La evolucion mensual de la serie sin
eventos es totalmente analoga a la descrita anteriormente, registrndose un descenso en torno a 4
y 8 ug m* en los valores medios de PMyo al no considerarse los eventos de transporte en la serie
de datos.
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En la Figura 12 se puede notar claramente un decrecimiento significativo a lo largo de los afos,
siendo 2014 el afio con el nivel més elevado y a partir de 2005 se puede ver una significativa
reduccion en los valores existentes. El andlisis de la evolucion temporal de la carga de aerosol
durante las Ultimas décadas resulta vital para poder comprender fenémenos como el
decrecimiento 0 aumento en los niveles de contaminacion atmosférica y la calidad de aire en la
ciudad de Valladolid.

Tabla 7: Medias mensuales para la serie completa y sin eventos de PM1g

Serie completa Sin eventos
Mes PMio (g m™)
Media + STD Media + STD
Enero 29.77 £ 23.09 27.22 £20.52
Febrero 31.73 +24.33 27.84 £20.79
Marzo 30.79 £ 22.74 26.35+16.7
Abril 2352 +14.41 21.03+12.82
Mayo 24.07 £14.45 19.89£11.76
Junio 25.33 £14.75 2051 +11.79
Julio 27.25+£18.41 21.67 £10.27
Agosto 25.25+13.38 2157 +£10.73
Septiembre 29.67 + 17.07 26.17 £ 16.48
Octubre 28.86 £ 17.53 2541 +14.23
Noviembre 27.91 £ 23.69 25.36 +20.37
Diciembre 28.25 £ 20.75 27.97 £20.6
Total 27.7+18.72 24.25 +15.59
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Figura 11: Evolucion de la media mensual de la serie completa y sin eventos de PMyg.

La Figura 12 presenta su respectiva variabilidad interanual; los valores estadisticos asociados se
notifican en la Tabla 7 y Tabla 8, determinando que en Valladolid el valor medio y la desviacion
estandar de PMyo es de 27.74 £ 13.2 ug m para la serie completa y de 25.27 + 11.04 ug m para
la serie sin eventos. Es facil notar como los valores correspondientes a PMio han ido disminuyendo
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a lo largo de los afios; esta clara reduccion se relaciona con la forma que presentan las curvas
correspondientes a la contribucion de los desérticos, las cuales se presentan mas adelante con su

respectivo analisis.

Tabla 8: Medias anuales para la serie completa y sin eventos de PMyg

Serie completa Sin eventos
Afio PMio (ng m™)
Media £ STD Media £ STD
2003 37.85+ 18.01 34.04 +15.43
2004 51.68 + 25.56 48.04 £ 21.67
2005 48.6 + 19.07 45.69 + 16.27
2006 41.32 + 19.17 35.79+16.2
2007 27.63+ 9.86 25.68 +8.2
2008 2192+ 9.13 20.35+7.42
2009 20.18 + 10.78 18.54 +9.53
2010 18.77 £ 9.55 17.64 £ 8.55
2011 19.7 £ 10.23 17.66 £8.76
2012 179 + 10.26 1584 7.5
2013 13.43 + 7.82 12.4 £6.94
2014 13.95 + 8.77 11.58 £6.02
Total 27.74 £13.2 25.27 +11.04
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Figura 12: Evolucion de la media anual de la serie completa y sin eventos de PM10

En laFigura12y en la Tabla 8 se presenta la evolucion anual para la serie completa y sin eventos
de PMyo, siendo 2004 el afio con la concentracion més alta, mientras 2013 y 2014 muestran las
concentraciones mas bajas. Es notorio que de 2003 al 2006 existen altos valores para las series de
PMy y de 2007 en adelante se observa un claro declive, esta evolucion decreciente esta
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directamente relacionada con la implementacion de la Normativa Europea y se corrobora con la
tendencia obtenida de -2.95 pg m™ por afo.

En general, ambas curvas muestran la misma evolucion anual, no existe una diferencia
significativa, pero si se evidencia claramente la contribucion de los DD en los valores de PM .

3.2 Evolucién anual del nUmero excedencias

En Espafia, las excedencias se encuentran reguladas por la normativa europea, en la que se
determinan los valores maximos que pueden alcanzar los distintos tipos de contaminantes, para
los valores de PMy se establece un valor maximo diario de 50 pg/m?3, que no debe ser excedido
mas de 35 dias al afio. En el analisis llevado a cabo, es notorio que desde el 2003 al 2006 estos
valores fueron ampliamente superados, puesto que en afio 2003 existieron un total de 40
excedencias, en 2004, 87 excedencias, en 2005, 89 excedencias, en 2006, 43 excedencias, luego
de este afio existe una caida abrupta, puesto que a partir del 2007 el nimero de excedencias ya
nunca superan un conteo de 10, siendo algunos afios de cero. Estos resultados van de la mano con
el valor de la tendencia calculada para la serie de datos de PM1o, en la que se obtuvo un valor
negativo de -2.95 ug m= por afio.
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Figura 13: Excedencias afio a afio, correspondientes al periodo 2003-2014

Cabe mencionar que las excedencias presentadas en la Figura 13 fueron establecidas luego de
haber examinado los dias que presentan influencia de algun tipo de evento contaminante (D, DC,
CA, CHT), estos dias se excluyeron, ya que la Normativa Europea, a pesar de no discriminar los
aerosoles de origen natural de aquellos que son transportados desde otras regiones, menciona que
no deben considerarse en la medicién de emisiones en la localizacién de estudio.

Utilizando la metodologia descrita sobre el Percentil 40%, al restar el valor de fondo de la serie
de datos de PMyo, se determinaron las excedencias existentes en los inventarios, ya que la
estimacion obtenida para cada dia permite precisar los dias con eventos que puedan ser atribuidos
a las contribuciones desérticas 0 que deban ser contabilizados como excedencia de origen
antropogénico, teniendo asi una perspectiva mas amplia sobre las fuentes de contaminacion
presentes en Valladolid.
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La suma anual de las excedencias se presenta en la Tabla 9, siendo 472 en total, de estas un 29.2%
provienen de los dias que presentan intrusiones desérticas y un 58.1% de las excedencias se
muestran en los dias sin evento. En este caso al examinar los dias sin evento, segun la directiva
europea (2008/50/CE) que regula los niveles de PM1o, del 2003 al 2006 y en los afios 2009 y 2010
se estaria incumpliendo la normativa, puesto que el pardmetro plantea que no se debe exceder
maés de 35 dias al afio un valor maximo diario de 50 pg/m3.

Tabla 9: Suma anual de las Excedencias

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Excedencias

Total 67 134 137 94 13 4 7 7 3 5 0 1 472
Dias sin evento 40 87 89 43 5 0 5 4 0 1 0 0 274

% 59.7 649 650 457 385 0 714 571 0 20 0 0 58.1
Desérticos 19 31 36 34 3 4 1 3 2 4 0 1 138

% 284 231 263 362 231 100 143 429 66.7 80 0 100 292
Otros 8 16 12 17 5 0 1 0 1 0 0 0 60

% 119 119 8.8 181 385 0 14.3 0 333 0 0 0 12.7

3.3 Determinacion del fondo urbano de la ciudad de Valladolid

Con la base de datos final, en el que cada uno de los dias se encuentra catalogado con un
determinado evento (D, DC, CA, CHT) y su correspondiente valor de PMjo, se tomaron en
consideracién los dias en los que no existe contribucién desértica ni contaminacion de origen
antropogenico, es decir los datos de PMy, sin eventos, puesto que, al excluir estos valores, la serie
es capaz de reproducir los valores de fondo regional para la ciudad de Valladolid.

Para la cuantificacion de esta fraccidn se determina el Percentil 40% mensual para la serie de
datos, y los resultados se detallan en la Tabla 10. No hay un ciclo estacional marcado, siendo el
valor minimo en marzo con 14 pg m=y el maximo en septiembre con 20 pg m=. Haciendo la
media de estos valores se obtiene un valor de 17.17 + 1.65 pg m=, representando la desviacion
estandar menos del 10% del valor promedio. Por tanto, se determinar que el valor del fondo
urbano de PMyg en la ciudad de Valladolid es de 17 pug m3, asumiendo este valor como constante
para todos los meses del afio.

Tabla 10: Percentil 40% para la serie de datos de PMo sin eventos (ug m<)

J F M A M J J A S O] N D Media
17.04 1829 187 1569 1433 1521 1758 16.96 19.67 19.25 1595 1741 17.17+1.65
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3.4 Calculo de la contribucion del aerosol desértico en la ciudad de
Valladolid

Con la base datos final, se consideran todos los dias que presentan aerosol desértico sobre la
region (tipos D y DC en el inventario). Se calcula de forma diaria la contribucién de estos eventos
desérticos una vez descontado del valor diario el fondo urbano para la estacion de Valladolid, tal
y como recomienda la normativa europea [30]. Con todos los valores diarios podemos establecer
una evolucion estacional y anual de la contribucion del aerosol desértico en Valladolid. De esta
forma podremos comparar nuestros resultados con los obtenidos en la estacidn de Pefiausende por
Cachorro et al. (2016) [28].

Conviene hacer mencion de como se calculan los promedios de la contribucién en escala mensual
o anual, ya que si solo hacemos la media de los valores de la contribucion diaria estamos dando
la “intensidad media” que los eventos de polvo desértico tienen sobre los valores de PM1o. Por
tanto, se necesita hacer la media considerando todos los dias que presenten contribucion desértica
pero también considerando como cero el resto de los dias. Por ejemplo: en el calculo del promedio
anual de 2003 se realiza la suma de los 44 dias que presentan aerosol desértico y esa suma se
divide entre 365 para obtener el valor de la contribucion en la escala anual.

Esta variacion afio a afio para el nimero de dias con aerosol desértico se reporta en la Tabla 11y
se ilustra en la Figura 14. Se observa un gran cambio interanual, con una clara tendencia
decreciente durante el periodo analizado.

Tabla 11: Media anual de la contribucidn a los valores totales de PMyg en valores absolutos (“abs.”, en pg
m=2) y relativos (“rel.”, en %)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
abs. 448 662 579 675 215 145 094 071 121 134 019 119 274
rel. 11.83 1281 1191 1632 7.77 6.6 468 379 612 751 143 855 828
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Figura 14: Variacion interanual de la contribucion de los DD al valor de PM1go

o

La Tabla 13 muestra las tendencias para la serie total de PM1o y la contribucion anual del aerosol
desértico en la ciudad de Valladolid. Se calcula el p-valor siguiendo la estadistica de Mann-
Kendall. EI PMy, registra una caida de -3 pg m- por afio, siendo estadisticamente significativa.
Este valor contrasta con el obtenido en la estacion de Pefiausende para el mismo periodo de -0.46
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pg m por afio [28]. Con lo que la reduccion en los valores en una estacion de fondo es un 15%
del valor observado en la ciudad de Valladolid.

El valor de la tendencia de la contribucion en el PMyg de la ciudad de Valladolid resulta ser de -
0.51 pg m por afio. Con lo que la reduccion de PMy, en la superficie de Valladolid puede
explicarse en un ~20% por la disminucion de la contribucion del aerosol desértico. Si bien es
cierto que el resultado de la tendencia no es estadisticamente significativo, la menor ocurrencia
de eventos desérticos tiene asociada una parte de la reduccion en los niveles de PMyo en la
superficie de Valladolid.

Los resultados se presentan en la Tabla 13 y a pesar de que el valor p para la contribucién de los
DD no es estadisticamente significativo, al comparar las tendencias de ambas variables (-0,51 ug
m- con respecto a -2,95 pug m=) se obtiene que el aproximadamente 20% de la disminucién de
los valores para PM1o s da en torno a la baja afio a afio que se evidencia en la Figura 14

Tabla 12: Tendencias temporales, valores p e intervalo de confianza para la serie completa y para
la contribucion de los desérticos, las tendencias negativas evidencian un decrecimiento en la
variable analizada

Variable Tendencia (pug m/afio) p-value Intervalo de confiaza
PMio -2.95 0.0081 [-4.4;-1.81]
Contribucion DD -0.51 0.2129 [-0.76; -0.16]

La clara tendencia decreciente en el nimero de eventos desérticos muestra una disminucién de
aproximadamente 3 dias por afio desde 2003 a 2014, cifra que corrobora una disminucion
significativa en los eventos de DD observados en la zona centro-norte de la Peninsula Ibérica
durante la Ultima década.

A su vez, el ciclo anual muestra dos méximos, uno en marzo y otro en julio, con un minimo
marcado en abril y diciembre con el nivel mas bajo; es decir, la mayor contribucion se observa en
los meses de verano, de mayo a julio (3.64 pg m= o0 16.20%). El mes de abril presenta un claro
descenso con respecto a marzo (1.46 pg m= o0 3.52%). Al final de verano, en el mes de agosto se
presenta una caida (2.84 pg m= 0 15.12%) y mas alla de septiembre una disminucién progresiva
durante los meses de invierno (DJF), que conduce hasta al efecto mas débil presente en diciembre
(0.47 ug m20 3.34%). Comparando los ciclos estacionales de contribucién de DD a PMy en esta
Gltima &rea con respecto al centro-norte de la Peninsula Ibérica, aparecen algunas caracteristicas
comunes (maximo de marzo, disminucion de abril-mayo, aumento de verano y caida de
septiembre).

Tabla 13: Media mensual de la contribucion a los valores totales de PMyg en valores absolutos (“abs.”, en
ug m3) y relativos (“rel.”, en %)

J F M A M J J A S 0] N D  Total
abs. 187 223 435 146 308 350 434 284 314 300 250 047 273
rel. 494 431 895 352 1113 1594 2152 1512 1593 16.76 1863 3.34 11.68

PMio
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Figura 14: Variacion interanual de la contribucion de los DD al valor de PM10
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

4.1 Conclusiones

En este estudio se han utilizado dos bases de datos. La primera, es un inventario de intrusiones
desérticas obtenido a partir de dos estaciones de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn
situadas en Pefiausende y Palencia, considerando medidas en superficie y columnares de aerosol,
y diversa informacién auxiliar. La segunda base de datos corresponde a la estacién Arco Ladrillo
1I-Victoria Cachorro de la RCCAVA ubicada en la ciudad de Valladolid, en la cual se registran
los datos correspondientes de PMyo estudiados en este trabajo,

Se ha construido una base de datos final, partiendo de las dos anteriores, en la que a cada dia de
medidas de PMy en la ciudad se le asocia si hay un episodio desértico o no que afecte a toda la
region. Con esta base de datos final se puede abordar el calculo de la contribucion del aerosol
desértico y estudiar su impacto en la calidad del aire de la ciudad. Las principales conclusiones
obtenidas en este trabajo se muestran a continuacion:

1. Unavez separados los dias catalogados como desérticos de la serie completa de PMyo, se
evaluo el Percentil 40% siguiendo la metodologia de Escudero et al. (2007) [21] aceptada
por la Comisién Europea, notando que no existe un ciclo estacional marcado oscilando
entre 14 y 19 ug m=3, por lo que el valor promedio de 17 pug mse considera como
representativo del fondo urbano de PMy para la ciudad de Valladolid.
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2. Se encontraron un total de 472 excedencias a lo largo del periodo estudiado, de las cuales,
138 son atribuidas a eventos desérticos, 60 a otros eventos y 274 excedencias podrian
tener su origen en la contaminacion local (industrias, trafico rodado, ...). Por tanto, las
intrusiones de aerosol desértico han causado cerca del 30% del total de excedencias.

3. Enbase alos niveles establecidos por la Directiva Europea, durante el periodo 2003-2006
se superaron los limites permitidos y aconsejables para la salud humana. Cabe destacar
que desde el afio 2007 hay una drastica reduccion en el nimero de excedencias,
Ilegadndose a un valor de cero para algunos afios.

4. Lavariacion interanual de la contribucion del aerosol desértico en el periodo 2003-2014
presenta una tendencia decreciente. De forma general, esta reduccion consigue explicar
hasta un 20% de la variacion observada en el total de PMy, en la ciudad de Valladolid.
Aunque hay que mencionar que el valor de la tendencia de la contribucion resulta ser no
estadisticamente significativo.

Por tanto, los niveles de la calidad del aire en la ciudad de Valladolid muestran niveles més criticos
cuando suceden eventos como las intrusiones de aerosol desértico, ocasionando dafios en la salud
y en el balance radiativo, motivo por el que estudios sobre el monitoreo de los distintos tipos de
aerosoles se vuelven imprescindibles para favorecer el bienestar general.

4.2 Lineas futuras

Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion, la contaminacion por material
particulado surge de actividades tanto antropogénicas, como naturales, tales como: incendios
forestales, cenizas volcanicas y tormentas de polvo, etc. El pais de Ecuador, ubicado en la linea
ecuatorial en la seccion noroccidente de América del Sur, esta atravesado por la Cordillera de los
Andes y contiene uno de los sistemas volcanicos mas extensos del mundo. Por ello, Ecuador es
uno de los paises que presenta una mayor influencia volcanica. Segun informacion del Global
Volcanism Program de la Smithsonian Institution (GVP-SI), el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IGEPN) y la Secretaria de Gestion de Riesgos, existen 98 volcanes en la
nacion, de los cuales 31 estan activos. Asimismo, Ecuador, forma parte del denominado “Cinturén
de Fuego del Pacifico”, conformado por una larga serie de volcanes que, en su mayoria, de igual
forma, estan activos [31].

Quito al ser la capital del Ecuador, presenta altos niveles de contaminacion debido a la existencia
de un parque automotor extenso, pero por su ubicacion geogréfica, una fraccién de la
contaminacion existente puede deberse a erupciones volcénicas, y asi como las intrusiones
desérticas del Sahara tienen gran influencia en la Peninsula Ibérica, estas emisiones de material
piroclastico y cenizas presentan gran influencia en la mitad del mundo y pueden participar en gran
medida en la dindmica de la calidad ambiental, haciendo de esta situacion un tema interesante
para ser estudiado.

Quito cuenta con redes de monitoreo ambiental, que podrian ser usadas para llevar a cabo una
investigacion de estas caracteristicas. Una de ellas es la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de Quito (REMMAQ), la cual posee nueve estaciones remotas de monitoreo con
capacidad para analizar continua y automéaticamente monéxido de carbono (CO), didxido de
azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NO, NO2 y NOX), ozono (03) y material particulado.
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Ademas, en Ecuador también es posible obtener datos de AERONET, puesto gque existen dos
estaciones, una en Quito y una en Galapagos, a cargo de la Universidad San Francisco de Quito,
las cuales se encuentran en funcionamiento desde 2016 y 2017 respectivamente, siendo los puntos

de monitoreo:

e EMA USFQ, campus principal Quito, con coordenadas 0.19°S, 78.43°W y 2414 msnm:
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_ web/photo_db/Quito USFQ.html

e USFQ Extension Galapagos, con coordenadas 0.89°S, 89.61°W, 22 msnm:
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/San_Cristobal USFQ.html)

o - 11
ORS_UNANH_ISNP g
W MTenosiquefrrez) E%ﬂ

[ Barbados_SALTRAC

L_l;:r""rl
E.zgm%;ﬁ e

«

I '[ orto Velho UNIRm
I 1 [Riv= I. Ji_Parana_SE [R G
Huancayo-1GP

Hm;hrm
u.uua:u.aiﬁm

[ 5DU20818

Figura 15: Estaciones de AERONET, (Quito y San Cristobal se encuentran en Ecuador)

Siguiendo la metodologia descrita en esta investigacion es posible caracterizar eventos, que
podrian denominarse como volcanicos y determinar su contribucion a los niveles de fondo de

Quito, o de distintas ciudades del Ecuador.
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