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Resumen: El ozono troposférico es uno de los contaminantes que mas in-
cide en la salud de las personas y alcanza valores elevados en muchas ciu-
dades espanolas durante periodos de alta insolacion y elevadas tempera-
turas. De ahi el interés de analizar su distribucion espacial en dos ciudades
espanolas, Madrid y Sevilla. Dada la escasez de informacion disponible se
ha planteado un doble enfoque. Por un lado, analizar los datos registrados
por las estaciones de medicion y por otro, los datos estimados mediante in-
terpolacion espacial, para conocer la contaminacion en todo el espacio ur-
bano. La técnica empleada ha sido la media ponderada por el inverso de
la distancia (IDW) por lograr los mejores resultados en cuanto a grado de
confianza y criterios estadisticos y geogrificos. Los resultados alcanzados
muestran que las zonas suburbanas o rurales son las mas contaminadas por
ozono, constituyendo espacios de riesgo para la poblacion, mientras que
en el centro de las ciudades los valores de ozono son mucho mas bajos.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, O, interpolacion espacial,
SIG, Madrid, Sevilla.

The risk of ozone pollution in two spanish cities (Madrid and Se-
ville). A study performed with spatial modelling and GIS techniques

Abstract: Tropospheric ozone is one of the pollutants that most affects pe-
ople’s health and reaches high levels in many Spanish cities during pe-
riods of high sunshine and high temperatures. Hence the interest in ana-
lyzing its spatial distribution in two Spanish cities, Madrid and Seville.
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Given the scarcity of available information, a double approach has been
proposed. On the one hand, analyze the data recorded by the measure-
ment stations and on the other, the data estimated by spatial interpolation,
to know the pollution in the entire urban space. The technique used was
the mean weighted by the inverse of the distance (IDW) to achieve the
best results in terms of degree of confidence and statistical and geogra-
phical criteria. The results obtained show that suburban or rural areas are
the most polluted by ozone, constituting areas of risk for the population,
while in the center of cities the ozone values are much lower.

Keywords: Air pollution, O;, Spatial interpolation, GIS, Madrid, Seville.

1. Introduccion

La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de materias o sustancias que
son perjudiciales para las personas y el medio ambiente. Muchas de estas sustancias
se emiten de manera directa a la atmosfera y otras son el resultado de complejas re-
acciones quimicas. La contaminacion es un problema de alcance local, paneuropeo y
hemisférico. Los contaminantes emitidos en un pais pueden transportarse en la at-
mosfera y reducir la calidad del aire de otros paises.

De todos los contaminantes uno de los mas problematicos para la contaminaciéon ur-
bana y por lo tanto para la salud de sus habitantes es el ozono tropostérico (O). Entre
2015-2017 la poblacion residente en zonas urbanas de Europa expuesta a concentra-
ciones atmosfeéricas de O superiores a los limites fijados por la UE (8 horas 120 ng/ m3),
alcanza porcentajes que oscilan entre el 12 y el 29%, si se considera el umbral de la
OMM (8 horas 100 pg/m3) los porcentajes fluctian entre 95-98% (EEA, 2019).

El ozono tropostérico puede ser de origen natural o producto de las actividades hu-
manas. De manera natural, puede proceder de modo directo de intrusiones del ozono
de la estratosfera (Song et al., 2011), de las descargas eléctricas de las tormentas, que
alteran el oxigeno atmosférico, o de emisiones procedentes de actividades naturales,
como la vegetacion, los volcanes y las fermentaciones (Diaz y Linares, 2005). Pero la
principal fuente del ozono troposférico es la de origen antropogénico, siendo en este
caso un contaminante secundario, que se forma en la atmoésfera mediante una serie de
reacciones quimicas entre contaminantes primarios, llamados precursores, como los Oxi-
dos de nitrogeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COV) en unas condi-
ciones de alta temperatura e insolacion (Diaz y Linares, 2005).

La mayoria de los NOx existentes en el aire de las ciudades son de origen antro-
pico y proceden de la combustion de materiales organicos tanto en fuentes estaciona-
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rias (calefacciones, procesos industriales y centrales térmicas) como en fuentes movi-
les (vehiculos de gasolina y diésel). Los COV estan fundamentalmente constituidos por
hidrocarburos (benceno, tolueno), por combustion incompleta de éstos (alcanos, al-
quenos, aromaticos, alcoholes y algunos compuestos clorados). También influyen en
la formacion de ozono compuestos inorganicos como el CO, muy presente en atmos-
feras contaminadas.

De manera simplificada, el proceso de produccién del ozono se inicia al reaccio-
nar los Oxidos de nitrogeno con luz solar de longitud de onda inferior a 400 nm (1 nm
= 10 = m), segun el siguiente proceso: NO, + luz  NO + O, el oxigeno atomico asi
formado reacciona rdpidamente con el oxigeno del aire para formar ozono, O +O, O.
Por otro lado, en entornos urbanos contaminados el NO recién emitido puede combi-
narse inmediatamente con el ozono reduciendo sus concentraciones en el ambiente,
segun la siguiente reaccion: NO +O; NO,+ O,. Esto hace que normalmente los maxi-
mos de ozono no se den en el centro de las ciudades sino en los parques y en la pe-
riferia de estas, donde son menores las emisiones a la atmosfera de NOx. Debido a este
proceso, una reduccion de las emisiones de NOx en las ciudades puede dar lugar a un
aumento de las concentraciones de ozono. En Europa, de manera global, las emisio-
nes de los precursores del ozono, NOx y COV estin descendiendo y en consecuencia
los niveles de ozono en las ciudades se estan incrementando, aunque también son con-
secuencia de la tendencia al incremento de las temperaturas medias y de las situacio-
nes meteorologicas extremas (olas de calor) resultado del cambio climatico.

No se debe olvidar, ademas, el papel que tiene el ozono troposférico como gas de
efecto invernadero ya que absorbe la radiacion de onda larga y contribuye al calenta-
miento del planeta (EEA, 2014).

Las concentraciones de ozono muestran un caracteristico ciclo diario con minimas
concentraciones a primeras horas de la manana y maximas a primeras horas de la tarde
(Duenas et al., 2002). En intima relacion con la actividad fotoquimica a lo largo del dia,
es mas favorecida cuando hay inversion térmica junto al suelo y los vientos son sua-
ves (Saavedra et al., 2012).

La polucion es el riesgo ambiental mas importante por sus efectos sobre la salud
humana. Los ciudadanos europeos lo perciben como el segundo riesgo ambiental mas
importante tras el cambio climatico (European Comission, 2017). El ozono es un po-
tente oxidante y, por tanto, es extremadamente irritante para el sistema respiratorio. Ade-
mis, el ozono es menos soluble que otros gases irritantes, y puede penetrar mas efi-
cazmente a través del arbol traqueobronquial induciendo lesiones en las células del
pulmon. Las respuestas del tracto respiratorio inducidas por el ozono incluyen reduc-
cion en la funcion pulmonar y el empeoramiento de enfermedades preexistentes, como
asma. Cuando una persona realiza sus actividades fisicas al aire libre respira mas ra-
pido y profundo con lo que aumenta la dosis de contaminante recibida y la mayor pe-
netracion del ozono a regiones mas profundas del pulmon.

197



Geographicalia, 73, 2021: 195-212 Maria Rosa Canada Torrecilla

También puede producir otros sintomas como irritacion de los ojos, dolor de ca-
beza, dolor de pecho, tos, etc.

Estudios recientes han establecido un nexo entre el ozono y patologias cardiovas-
culares. El ozono provoca una constriccion arterial, disminuyendo por tanto el didme-
tro de las arterias y aumentando la posibilidad de afecciones relacionadas con proce-
sos vasculares.

La ola de calor del ano 2003 en Europa ha puesto de manifiesto la existencia de una
clara asociacion entre altas temperaturas y niveles maximos de ozono. Estudios reali-
zados en Francia, Bélgica y Suiza indican que una parte de la mortalidad atribuible a
la ola de calor estuvo relacionada con los altos niveles de ozono registrados (Diaz y
Linares, 2005).

Segun un estudio epidemiologico realizado para la ciudad de Madrid existe una alta
relacion entre el ozono y la mortalidad e ingresos hospitalarios. Segin este trabajo existe
una concentracion media diaria que marca un umbral a partir del cual concentracio-
nes superiores comienzan a tener influencia sobre la morbi-mortalidad. Este umbral,
que en ambos casos estd proximo a los 40 pg/m3, muestra que un incremento de 25
ug/m3 sobre este nivel se traduce en un aumento de un 12 % en la mortalidad y en un
18% para el caso de los ingresos por urgencias tanto por patologias respiratorias como
cardiovasculares. Estos incrementos son seis veces superiores a los detectados en los
contaminantes primarios como las particulas en suspension o el didxido de azufre, para
el conjunto de la poblacion (Ferrdan, Tenias y Pérez-Hoyos, 1999).

Los efectos del ozono sobre el medio ambiente son también importantes. El ozono
se encuentra entre los contaminantes atmostéricos mas perjudiciales para la vegetacion.
Se ha observado que los episodios cortos de altas concentraciones producen efectos
agudos sobre las plantas, mientras que las exposiciones prolongadas a bajas concen-
traciones producen efectos de caricter cronico. Los primeros son facilmente visibles y
se aprecian en las hojas mediante manchas de color rojizo, marron o parpura. Los efec-
tos cronicos son menos visibles produciendo danos a nivel metabolico. En ambos ca-
sos, la accion del ozono reduce la fotosintesis neta y puede aumentar el envejecimiento
prematuro, traduciéndose todo ello en un rendimiento menor de los cultivos (Dinge-
nen et al., 2009; Felzer et al., 2007, Fishman et al., 2010) y en el crecimiento de los bos-
ques (Gottardini et al., 2010, Loibl et al., 2004). El ozono penetra en las hojas de las
plantas a través de los estomas, alterando de forma progresiva la integridad de las cé-
lulas, lo que se traduce en la reduccion de la fotosintesis neta en la planta. El ozono
también tiene impacto sobre los materiales (EEA, 2015).

Algunos grupos de poblacion se ven mas afectados que otros por este contaminante
fotoquimico, en unos casos porque estin mas expuestos, como son los grupos de po-
blacion de nivel social y econdmico mas bajo, y en otros casos porque son grupos mas
vulnerables, como las personas mayores, embarazadas o nifos (EEA, 2019; Ayuntamien-
to de Madrid, 2020).
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Ante esas preocupantes evidencias de la relacion entre este contaminante y sus efec-
tos sobre la salud humana, nuestro principal objetivo ha sido doble: a) determinar y sin-
tetizar el patron espacial del O, localizando las zonas que con frecuencia superan los
umbrales establecidos por la legislacion en las ciudades espafiolas de Madrid y Sevilla;
y b) cuantificar la extension del territorio y poblacion expuestos a condiciones adver-
sas. Por otra parte, este trabajo viene a rellenar un hueco existente en la investigacion
de este tema hasta la fecha. En Gltima instancia se busca patentizar ante politicos, ges-
tores y ciudadanos la deficiente calidad del aire urbano y concienciarles para que se
adopten medidas legislativas mas estrictas y acordes con las recomendaciones de la OMS,
encaminadas a mejorar los estindares ambientales y la calidad de la vida urbana.

2. Materiales y Métodos

Las ciudades elegidas para este estudio han sido Madrid y Sevilla, con una pobla-
cion de 3.273.049 hab. y 704.198 hab. respectivamente, segin datos del INE de 2010.
El ambito de estudio recae exclusivamente en el area urbana poblada (AUP), es decir,
en espacio de uso residencial, comercial, ocio, etc. y donde se excluyen las areas de uso
industrial, transporte (e. g. aeropuertos), agricola, ganadero, forestal, etc. La delimita-
cion de dicha zona se realiz6 a partir de la interpretacion de imagenes aéreas recien-
tes (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea del Instituto Geografico Nacional) y de car-
tografia de usos del suelo (Corine LandCover, 2000).

Los datos de contaminacion proceden en el caso de Madrid de la Red de Vigilancia
de la Calidad del Aire del Ayuntamiento de Madridy de la Comunidad de Madrid, y 1os
de Sevilla de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire de Andalucia. En am-
bos casos, dado el reducido namero de estaciones de medicion intraurbanas, se han uti-
lizado estaciones proximas situadas en municipios limitrofes para mejorar la cobertura
del muestreo espacial. El nimero de estaciones han sido 22 en Madrid y 8 en Sevilla.

Los niveles de ozono admisibles por la legislacion europea y espanola se han refle-
jado en la tabla 1. El indicador adoptado aqui ha sido el valor objetivo de proteccion a
la salud que se establece en el nimero de dias en que se supera el valor de 120 pg/m?
como media movil octohoraria, que no podra ser superior a 25 dias por afo en un pe-
riodo de tres anos. Si se supera ese umbral entrariamos en una zona de riesgo por alta
contaminacion por 0zono en la ciudad. Los tres anos utilizados han sido 2010, 2011 y 2012.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en la protecciéon a la salud establece
un valor guia mucho mis restrictivo si bien no tiene valor legal (100 pg/m3 en lugar
de 120 pg/m?).
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Tabla 1. Niveles admisibles de ozono troposférico

Umbral Valor Periodo de referencia
Informacion a la poblacion 180 pg/m3 Valor medio en una hora
Alerta a la poblacion 240 pg/m?3 Promedio horario. Se evalta durante

tres horas consecutivas

Proteccion a la salud 120 pg/m3 Media moévil octohoraria en un dia,
que no podra superarse mas de

25 dias por ano de promedio

en un periodo de tres anos

Proteccion de los bosques AOT40=6000 pg/m3 h | Valores horarios de mayo a julio

Proteccion a la vegetacion AOT40=6000 pg/m3 h | Valores horarios de abril
a septiembre

Danos a los materiales 40 pg/m3 Ano civil

Fuente: Elaboracion propia.

Para conseguir informacion continua del ozono en todo el espacio urbano (AUP)
se ha recurrido a la aplicacion de técnicas de interpolacion mediante la extension Ge-
ostatistical Analyst de ArcGIS. Se consigue asi el modelo espacial del ozono en ambas
ciudades, estimando valores de zonas donde no hay informacion a partir de datos mues-
trales. En trabajos realizados con anterioridad se han examinado y comparado siste-
maticamente los resultados alcanzados con la utilizacion de los diferentes métodos de
interpolacion, analizado las diferencias y similitudes que emergen en los patrones es-
paciales obtenidos con las distintas técnicas, valorado su grado de confianza y dirimido
cudles son los mas adecuados, teniendo en cuenta criterios estadisticos y geograficos
(Cafnada et al., 2014).

Para el ozono el método que mejor refleja el reparto espacial del contaminante es
el de la media ponderada por el inverso de la distancia (IDW), en su modalidad ani-
sotropica, en ambas ciudades, al ajustarse mas a la orografia de los municipios y a los
vientos dominantes. La direccion de maxima continuidad espacial de la variable mar-
cada por el eje principal de la elipse es NE-SW, con 45° de inclinacion, el nimero de
cuadrantes en que se ha dividido la elipse es de 4 y el nimero de vecinos utilizados
varia entre un maximo de 5y un minimo de 2. El valor de p es 1 (véase tabla 2). Con
estos parametros, aunque no han proporcionado los menores errores, se ha conseguido
una distribucion espacial del contaminante mas compatible y coherente con el marco
territorial y la estructura urbana local del municipio.
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Una vez obtenidas las capas estimadas se han transformado a raster con un tamano de
celda de 50 m. Con la extension Spatial Analyst y mediante el comando Raster calculator,
se han recortado para ajustarlas a los limites del area urbana poblada en cada ciudad.

La metodologia para calcular la superficie y poblacion expuesta a la contaminacion
por ozono de cada ciudad se ha desarrollado en varias etapas. En primer lugar, se con-
virtio a raster la informacion demogrifica, es decir, a las secciones censales de la capa
vectorial (recortadas al AUP) se le asociaron con ArcGIS, los datos de poblacion por
seccion censal y después se rasterizo dicha capa en pixeles de 50 m.

A partir de otra capa raster del AUP, en la que el valor de cada pixel de 50 m es el
codigo numeérico de la seccidon censal a la que pertenece, se obtuvo una nueva capa ras-
ter conteniendo, para cada seccion censal, el nimero de pixeles que poseia dicha sec-
cion. Realizando el cociente (calculadora raster) de las dos capas anteriores (de pobla-
cion y de namero de pixeles por seccion), se consiguié una nueva capa raster con el
nimero de habitantes por pixel, dentro de cada seccion censal, es decir, se repartid ho-
mogéneamente la poblacion de cada seccion censal entre los pixeles que contenia.

Finalmente, con las herramientas de analisis espacial de ArcGIS (Zonal statistics as
a table) se relacionaron las capas de contaminantes y de poblacion, obteniendo el re-
cuento en valores absolutos y relativos (respecto del total de cada ciudad) de pixeles
(por consiguiente, de superficie) y de poblacion contenidos en cada intervalo de con-
taminante anteriormente establecido segin los umbrales normativos. Es decir, la po-
blacion expuesta y no expuesta a aire degradado (Canada, Moreno y Martinez, 2020).

Del mismo modo, a partir de la capa interpolada, con el comando Zonal statistics
as table, se realizaron los mapas de distribucion del ozono por distritos.

Tabla 2. Pardmetros utilizados en la interpolacién y bondad de ajuste del modelo retenido

Contaminante Oy
Modelo Pardmetros Madrid Sevilla
IDW anisotropico | N.2 vecinos 5/2 5/2
Valor p 1 1
Busqueda de vecindad Elipse, 4 partes, Elipse, 4 partes,
452, 9000/4000 452, 40000/10000
Angulo 30 65
Bondad de ajuste Media de errores (mean error) 1,68 -0,002
Error cuadratico medio (RMS) 8,52 14,4

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Analisis de Resultados

3.1. Caracteristicas de la contaminaciéon por ozono troposférico a partir
de los datos observados en las estaciones

Los estadisticos descriptivos de las dos ciudades (tabla 3) indican que el nimero me-
dio de dias en que se superan los 120 pg/m3 de ozono asciende a 15 en Madrid y casi
25 en Sevilla. Los valores maximos se alcanzan en Mairena del Aljarafe (46) y en Ma-
jadahonda (43), municipios ambos periféricos a Sevilla y a Madrid respectivamente.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del nimero de dias de ozono superiores

a 120 g/m3(2010-2012), observados en las estaciones de Madrid y Sevilla

Estadlisticos descriptivos Madrid Sevilla
Media 15,2 24,7
Desviacion tipica 11,65 12
MAximo 43 47,3
Minimo 0 1

N 22 8

Fuente: Elaboracion propia.

En Madrid, el mapa de simbolos graduados (figura 1) muestra que son estaciones
suburbanas (Juan Carlos Iy El Pardo) y estaciones de municipios limitrofes (Alcoben-
das, Majadahonda) las que rebasan el umbral de los 25 dias como promedio entre 2010-
2012, limite fijado por la legislacion. La mayoria de las estaciones de trafico y de fondo
urbano registran entre 0 y 3 dias. En Sevilla hay cuatro estaciones por encima del um-
bral legal; ademas de Mairena del Aljarafe, ya citada, Alcala de Guadaira, Santa Clara
y Centro (figura 2). Este comportamiento se explica porque el ozono es destruido al
combinarse con los 6xidos de nitrégeno para formar NO,, por eso en aquellas zonas
con altas tasas de NO, hay valores bajos de ozono (Canada y Moreno, 2017).

3.2. Caracteristicas de los datos estimados de O;. Analisis de sus patrones
espaciales. Superficie y poblacion expuestas

Como resultado del modelado del O con el método de interpolacion, media pon-
derada por el inverso de la distancia (IDW), se han obtenido unos valores estimados para
el drea urbana poblada (AUP), cuyos resimenes estadisticos se han recogido en la tabla 4.
La media y el valor maximo estimados de O; en Madrid y Sevilla son menores que los
valores observados, sobre todo en los maximos, donde el recorte es muy importante.
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Figura 1. Dias con Oy superiores a 120 pg/m? en Madrid (2010-2012).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las estimaciones del nimero de dias
de ozono superiores a 120 pg/m3 (2010-2012) para el AUP de Madrid y Sevilla

Estadisticos descriptivos Madrid Sevilla
Media 13,5 23,8
Desviacion tipica 5,67 3,8
Maximo 33,79 30,92
Minimo 0,07 1,55
Amplitud 33,73 29,37

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Dias con Oy superiores a 120 pg/m? en Sevilla (2010-2012).

Fuente: Elaboracién propia.

Los mapas de estimacion de O; realizados con interpolacion, se han construido con
seis intervalos, diferenciando uno por encima de 25 dias, umbral establecido por la le-
gislacion, indicaria que se incumple la normativa y, cinco por debajo de ese limite. La
mayor parte de la ciudad de Madrid (figura 3) muestra una buena calidad del aire, con
cifras inferiores a 25 dias en los que se superan los 120 pg/m3 (colores verdes sobre
el mapa; solamente ciertos ambitos del noroeste (Aravaca y El Pardo) y noreste (Ba-
rajas), el 2 % del AUP (figura 5, tabla 5), presentarian problemas de incumplimiento
de la legislacion y por lo tanto una atmosfera peligrosa para las personas, plantas y ma-
teriales. Sevilla revela una peor calidad del aire en cuanto a contaminacién por 0zono.
El espacio por encima de 25 dias representado en color rojo sobre el mapa (figura 4),
supone el 57,8 % de la superficie del AUP (figura 5 izda., tabla 5).
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Figura 3. Patrén espacial de la estimacion de O; en la ciudad de Madrid.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Superficie y poblacion de Madrid y Sevilla expuestas a valores de O5 por encima
del umbral critico de 25 dias con media octohoraria > 120 pg/m3 2010-2012

Area expuesta % de drea Poblacion % de poblacion
Ciudad (ha) expuesta expuesta (hab.) expuesta
Madrid 590,50 2,18 6.394 0,20
Sevilla 3.951,50 57,96 398.101 56,53

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Superficie y poblacién expuesta a O alto en Madrid y Sevilla (2010-2012).

Fuente: Elaboracion propia.
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Factores geograficos, meteorologicos y reacciones fotoquimicas explicarian esta dis-
tribucion espacial. En ciudades con elevadas concentraciones de 6xidos de nitrogeno,
éstos destruyen el O, contribuyendo a su disminucion en la atmosfera, por el contra-
rio el ozono permenece en aquellos ambientes donde las emisiones a las atmosfera de
NOx son menores.

La poblacion expuesta al contaminante en Madrid alcanza s6lo el 0,20%, mientras
que en Sevilla la cifra se eleva al 56,53% (figura 5 dcha., tabla 5).

3.3. Analisis de la distribucion por distritos

Los mapas de contaminacion por distritos se han realizado con los estadisticos des-
criptivos calculados a partir de la capa raster obtenida de la interpolacion. El parame-
tro representado es el valor medio de cada distrito. En Madrid (figura 6) al observar la
distribucion del nimero de dias superiores a 120 pg/m? el Gnico distrito que incumple
la legislacion es Barajas, porque presenta mas de 25 dias en que se han superado los
120 pg/m?3, los restantes no tienen una mala calidad del aire por ozono troposférico.

La ciudad de Sevilla (figura 7) muestra una peor calidad del aire. Son seis distritos,
en color rojo, los que superan el umbral de 25 dias que es el establecido por la legisla-
cion. El resto exhibe valores inferiores (representados por colores verdes sobre el mapa).

4. Discusion y conclusiones

En este trabajo se han aplicado técnicas de interpolacion espacial para estimar los
valores de ozono troposférico en las ciudades de Madrid y Sevilla. Es muy frecuente
el empleo de este tipo de métodos como ha puesto de manifiesto Jerrett et al. (2005),
si bien ellos citan al kriging como el interpolador mas comun y el 6ptimo, porque per-
mite valorar el grado de incertidumbre de los valores estimados. Moral et al. (2012),
utilizaron técnicas geoestadisticas para evaluar la distribucion de ozono en la ciudad
de Badajoz. Aqui se ha preferido la media ponderada por el inverso de la distancia
(IDW) debido a la escasez de estaciones, sobre todo en Sevilla, y a que el resultado
del modelado espacial se ajusta mejor a la geografia de la ciudad. Palacios et al. (2002)
utilizaron modelos dispersion de contaminantes para explicar las concentraciones de
ozono en la zona de Madrid y su area metropolitana.

Se ha utilizado como indicador de contaminacion el establecido por la legislacion,
nimero de dias con valores miximos octohorarios superiores a 120 pg/m3, que no po-
dra ser superior a 25 dias por ano en un periodo de tres anos. En otros trabajos han
elegido trabajar con valores medios de concentracion de ozono y su relacion con otras
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Fuente: Elaboracién propia.

variables meteorologicas que son las responsables del aumento de su concentracion
atmosférica, como el de Vukovich et al., 2003, realizado para el corredor Baltimore-
Washington, donde la temperatura del aire y la temperatura del punto de rocio son las
variables implicadas en el aumento de ozono, aunque cuando utilizan datos exclusi-
vamente de verano, las variables que mas influyen son la cubierta nubosa y la direccion
del viento. En Europa, coincidiendo con la ola de calor de 2003, Solberg et al. (2008)
detectaron que, en varias ciudades de Francia, Alemania, Suiza y Austria, se alcanza-
ron los valores mas altos de ozono desde finales de los anos ochenta, y 1o ponen en
relacion con una serie de realimentaciones positivas que tienen lugar entre las condi-
ciones de tiempo y la subida de los niveles de ozono.

En los paises que bordean el Mediterraneo, donde el clima es mas calido y existen
elevadas tasas de radiacion solar, en combinaciéon con abundancia de precursores de
ozono, se favorece mas la generacion de este contaminante. Asi ocurre en Madrid y Se-
villa, que son espacios de riesgo por contaminacion de O;. En Madrid el porcentaje de
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superficie y poblacion afectada es muy bajo (2,2% y 0,2% respectivamente), mientras
que en Sevilla la situacion es mds inquietante puesto que el porcentaje de superficie
expuesta alcanzaria la cifra del 58% y el de poblacion llegaria hasta el 56,5%. También
lo ha destacado Gerasopoulos ef al. (2006) en la ciudad de Finokalia, en Creta. En la
Peninsula Ibérica sobresalen varios estudios; sobre el noreste de Portugal, Carvalho et
al. (2010), caracterizaron las condiciones atmosféricas asociadas a episodios de alta con-
centracion de ozono en la ciudad de Lamas d’Olo. Adame et al. (2010), investigaron
las variaciones temporales del ozono en cuatro estaciones del suroeste de la Peninsula
Ibérica (El Arenosillo, Cartaya, Huelva y Valverde) y las superaciones de los umbrales
establecidos por la UE. Las variaciones estacionales del ozono y su relacion con la ra-
diacion, temperatura y direccion del viento fueron puestas de manifiesto en dos esta-
ciones rurales, del centro-sur de Espafna (Porzuna y Argamasilla) por Notario et al.
(2012a). Sanchez et al. (2007) analizaron el intercambio vertical de ozono con medi-
ciones realizadas en Segovia y Buitrago del Lozoya, detectando el desplazamiento del
ozono y sus precursores desde Madrid hacia la Sierra de Guadarrama.

La distribucion espacial del contaminante muestra que las zonas donde se superan
los 25 dias con concentraciones superiores a 120 ng/m?3, son espacios alejados del cen-
tro urbano, zonas suburbanas y rurales, donde no existen suficientes inmisiones de oxido
de nitrogeno que destruyan el ozono y éste acaba concentrindose en la atmosfera. Saa-
vedra et al. (2012) constataron subidas de concentraciones de ozono en zonas subur-
banas y rurales proximas a las grandes ciudades, en el noroeste de la Peninsula Ibérica.

Los resultados alcanzados sirven para concienciar a los politicos, a los gestores pu-
blicos y a los ciudadanos de la deficiente calidad del aire urbano y de la necesidad de
mejorar la red de calidad del aire, aumentando el nimero de estaciones y tomando me-
didas mas estrictas y acordes con las recomendaciones de la OMS, encaminadas a me-
jorar los estindares ambientales y la calidad de vida de la poblacion.
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