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RESUMEN

La ciudad es un espacio de riesgo ambiental, pues las actividades alli realizadas reducen la calidad del aire
al generar contaminantes peligrosos para la salud de las personas y el entorno. Diversos informes de la OMS
100 O; ¥ NO, y el riesgo de desarrollar enfermedades
cardiovasculares, respiratorias y cancer de pulmon. Los objetivos seran, en primer lugar, estimar los niveles
de concentracion atmosférica de estos contaminantes en tres ciudades espaiolas, mediante el empleo de
técnicas de interpolacion espacial y SIG, y en segundo lugar, determinar cuales de ellos constituyen una
amenaza para la poblacion urbana, qué zonas y qué poblacion vive en zonas con alta contaminacion.
Palabras clave: contaminacion urbana, interpolacion espacial, exposicion, poblacién, SIG.

muestran la relacion entre la exposicion prolongada a PM

Introduccién

La OMS considera que la contaminacion atmosférica es el mayor riesgo medioambiental sobre
la salud, estima que causa 2 millones de muertes prematuras al ano (Gurjar et al., 2010). De
. 0; ¥ NO,, el primero afecta a las
personas mas que cualquier otro. Una exposicion prolongada a sus componentes (mezcla de

los tres contaminantes que abordamos en este estudio, PM

particulas solidas y liquidas, de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire)
contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer de
pulmoén (WHO, 2013). Estudios realizados en la UE indican que la esperanza de vida se puede
reducir 8,6 meses (Gurjar et al., 2010). En el caso del ozono troposférico, contaminante
secundario formado por una reaccion fotoquimica con los dxidos de nitrégeno, compuestos
organicos volatiles (COV), metano y monoxido de carbono, excesivas concentraciones, pueden
afectar a la salud humana, a los materiales y a la vegetacion. Pueden inducir a problemas
respiratorios, desencadenar asma y causar problemas pulmonares (Amann et al., 2008, WHO,
2013). Estudios epidemioldgicos han demostrado que los sintomas de nifios con bronquitis
asmaticas aumentan con exposiciones muy largas al NO,, cuya principal fuente de emision
procede de los procesos de combustion llevados a cabo en actividades relacionadas con la
generacion de calor, generacion eléctrica, vehiculos a motor, etc. (Gurjar et al., 2010; WHO,
2013).

Considerando lo expuesto, se pretende aqui estudiar la dimension espacial del riesgo de
contaminacion por NO,, PM,  y O,, que con frecuencia superan los umbrales establecidos por la
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legislacion europea y por la OMS, en tres grandes ciudades espafolas, y medir el area y poblacion
amenazadas por ellos.

Datos y métodos

Las ciudades elegidas para este trabajo son Madrid (3.215.633 hab.), Barcelona (1.611.822
hab.) y Sevilla (700.169 hab.). El ambito de estudio, el area urbana poblada, excluye los
espacios no residenciales y los periféricos no urbanizados, tras una labor de identificacion
apoyada en el Corine Land Cover 2006 y en imagenes aéreas recientes.

Los datos de contaminacion proceden de estaciones oficiales sitas en el interior de los municipios
examinados y de otros limitrofes, para mejorar la cobertura. Las variables ambientales
seleccionadas han sido la concentracién media anual de NO,, de particulas en suspension
inferiores a 10 pm (PM,;) en 2010, y para el ozono (0O,) se ha utilizado el nimero de dias con
valor octohorario superior a 120 pg/m?® como promedio de tres afos (2010, 2011 y 2012). Los
niveles admisibles por la legislacion europea y la OMS (tabla I) permitiran establecer las zonas
de riesgo de alta contaminacion en la ciudad.

Tabla I. Niveles de polucién del aire admisibles por la legislacion europea y la OMS

VALOR LIMITE (UE) .
CONTAMINANTE PERIODO DE REFERENCIA PARA LA SALUD HUMANA VALOR GUIA OMS
NO. 1 afio 40 pg/m? 40 pg/m?
PM,, 1 ano 40 pg/m? 20 pg/m?
5 - - —
o 8 Horas 120 ug/n_1 no mas de 25 dias/afo 100 pg/m?
3 (promedio 3 anos)

Para disponer de informacion continua de cada contaminante en el conjunto del espacio urbano
se ha recurrido a técnicas de prediccion espacial, practica muy habitual en estudios de variables
ambientales, usando Geostatistical Analyst de ArcGIS 10.1.

El procedimiento adoptado const6 de varias etapas (véase Cafiada et al. (2014), siendo la
fase crucial del analisis la aplicacion de los dos métodos de interpolacion, IDW y Kriging
ordinario, cuya diferencia radica en el procedimiento de calculo de los pesos asignados a los
valores muestrales. Una descripcion mas detallada de estas técnicas se pueden encontrar en
Canada, 2007a,b; Krivoruchko, 2011. Se han seleccionado aquellos métodos que consiguen
los menores errores en la prediccion: una media de los errores proxima a 0 (mean error), un
error cuadratico medio mas bajo (root mean square error, RMSE) y un root mean square
standarized error (RMSSE) proximo a 1. Una vez obtenida la capa estimada, se convirtio a
raster con una resolucion de 50 metros y se “recort6” para ajustarla a la zona urbana
poblada.

Analisis de los resultados

Interpolacién espacial del NO,, y estimacién de superficie y poblacion expuesta

El método de interpolacion optimo para las tres ciudades fue el IDW anisotrdopico. La
vista de los mapas interpolados denotan que las mayores concentraciones se corresponden
con grandes avenidas, con trafico muy intenso. Por su parte, los niveles admisibles,
siempre estan vinculados a espacios verdes, con una localizacion eminentemente
periférica (figura 1).
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Figura 1. Concentracién media anual de NO, en Madrid y Barcelona, 2010
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Figura 2. Superficie y poblacion expuesta a NO, alto en Madrid y Barcelona, 2010.

El 78,7% de la superficie urbana poblada de Madrid y el 73,81% de la de Barcelona sufren alta
contaminacién por NO,, siendo los porcentajes de poblacién expuesta del 95,2% y del 87,2%
respectivamente (figura 2). En Sevilla no se supera el umbral critico.

Interpolacién espacial del ozono y estimacion de superficie y poblacion expuesta

Los métodos de interpolacion del O, han sido el Kriging anisotropico en Madrid y el IDW
anisotropico en Barcelona y Sevilla. Factores geograficos, meteoroldgicos y reacciones
fotoquimicas explicarian su distribucion espacial. En ciudades con elevadas concentraciones de
oxidos de nitrégeno, éstos destruyen el O,, contribuyendo a su disminucion en la atmosfera, por
el contrario el ozono permenece en aquellos ambientes donde las emisiones a las atmodsfera de
NOx son menores. Este hecho queda muy bien reflejado en Madrid donde el area expuesta
apenas representa el 2% (zona suburbana del norte y noreste), mientras que en Sevilla alcanza
el 58% (figuras 3y 4).
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Interpolacién espacial de PM,, y estimacion de superficie y poblacién expuesta

Los métodos que han proporcionado mejor bondad de ajuste han sido el Kriging anisotropico
para Madrid y Barcelona y el IDW anisotropico en Sevilla. La disposicion espacial resultante de
las PM,, obedece a cuales son las principales fuentes de emision: la combustion de carburantes
fosiles generada por el trafico y las zonas con pobre cobertura vegetal o suelos desnudos y
secos, mas facilmente erosionables y expuestos a la accion del viento.

03 (dias > 120 pg/m3)

>=25
03 (dias > 120 pgim3) f <25
>=25 K
5 5 7B i . I:I Afea.Urbana .P.oblada (AUP)
- e Kn L Distritos municipales

[ Area Urbana Poblada (AUP) ¥ 0B 8 & g
Distritos municipales ——) Km

Figura 3. Concentracion media anual de Ozono en Madrid y Sevilla, 2010
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Figura 4. Superficie y poblacién expuesta a O, alto en Madrid y Sevilla, 2010

Las tres ciudades no tendrian riesgo de contaminacién por PM,, si se considera el umbral de 40
pg/m? establecido por la legislacion europea; sin embargo estudios epidemioldgicos recogidos
por la WHO (2013) ponen de manifiesto los beneficios de una exposicion a menores
concentraciones en la atmésfera de PM,, y por debajo del umbral establecido por la UE. Por esta
razon se ha investigado qué pasaria si se considera espacio de riesgo aquel que supera los 20
pg/m?3, umbral aconsejado por la OMS. Los resultados indican que toda el area de Barcelona
sufrirfa de riesgo por PM, elevado, en Sevilla se alcanzaria el 99,8% y en Madrid el 91,5%.
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Conclusiones

Las ciudades espafolas de mayor poblacion constituyen espacios de riesgo de contaminacion
por NO,, PM,, y O,. Para su estudio, dada la escasa cobertura espacial de las estaciones de
medicion, se ha recurrido a técnicas de interpolacion espacial, estimando asi la contaminacion
en todo el espacio urbano poblado. Los riesgos varian segin ciudades y contaminantes. En
Madrid y Barcelona hay peligro por NO, alto. Madrid, y sobre todo Sevilla, constituyen espacios
de riesgo de contminacion por O, y ninguna de las tres ciudades sufren amenaza de contaminacion
por PM,, excesivo.

Los resultados avalan la necesidad de que politicos, planificadores y ciudadanos se conciencien
de la deficiente calidad del aire urbano e impulsen medidas mas estrictas y acordes con las
recomendaciones de la OMS, encaminadas a mejorar los estandares ambientales y la calidad de
vida de la poblacion.
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