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LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

«las causas que perturban las benignas y saludables influencias que goza el
ambiente de esta Villa de Madrid, de que resultan las frecuentes muertes repen-
tinas, breves y agudas enfermedades, que se han declarado en esta Corte de cin-
cuenta arios a esta parte (Lopez Pitiero, 2006)>».

El posterior invento del motor de vapor y el proceso derivado de é€l, la
Revolucién Industrial, no hizo sino agravar el problema en numerosas ciu-
dades occidentales, muy especialmente en Londres. Las industrias que
proliferaron en esta época estaban situadas, por lo general, en el interior
de ntcleos de poblacién, con lo que sus emisiones se sumaron a las domés-
ticas; en estas condiciones los contaminantes alcanzaban concentraciones
muy elevadas. En ellas eran especialmente frecuentes los episodios de nie-
blas en los que el diéxido de azufre (SO,) y las particulas alcanzaban valo-
res extremos, hasta el punto de paralizar el trafico, ennegrecer edificios,
deteriorar las ropas expuestas y afectar seriamente a la salud de los habi-
tantes. La situacién era tal que distintos artistas y escritores la plasmaron
en sus obras. Algunos describen con fascinacién los distintos colores de las
nieblas y el aire de misterio que envolvia a la ciudad de Londres a finales
del siglo x1x.

El desarrollo de la Ciencia en general y de la Epidemiologia en parti-
cular durante el siglo X1x posibilit6 la identificacién de la relacién exis-
tente entre las muertes y afecciones respiratorias y la contaminacién del
aire. En el Londres de 1873, por ejemplo, se registraron 286 muertes por
bronquitis en unos pocos dias, que se achacaron sin dudarlo a una «at-
mosfera envenenada». En 1875 se firmé en Manchester (Inglaterra) el
Decreto de Salud Publica, que en una de sus secciones buscaba limitar la
emision de contaminantes atmosféricos a través del control de las emi-
siones y las condiciones de combustion, estableciendo sanciones en caso
de incumplimiento. Pittsburg y Chicago (EEUU) en 1880 fueron otras
ciudades en las que se tomaron medidas para reducir la contaminacién.
La mejora de la calidad del aire era en aquel entonces, bienvenida y vista
como necesaria por un amplio sector de la poblacién. No obstante, el de-
sarrollo econémico de la sociedad primaba sobre otro tipo de considera-
ciones, por lo que, como muestra la publicidad de finales del siglo xix y
principios del xx, la contaminacién era considerada como un sintoma de
bonanza: son numerosos los carteles que muestran fabricas con chime-
neas humeantes y coches envueltos en humo, algo impensable hoy en
dia.
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El continuo desarrollo industrial y la invencién del automévil, unidas a
la escasa eficacia de la politica de control de las emisiones, no hicieron
sino agravar el problema.

Finalmente, durante el siglo XX, una serie de desastres marcaron un
punto de inflexiéon en la actitud hacia este tipo de problematica. Tres de
ellos destacan especialmente por su significacién:

e Valle del Meuse (Bélgica): en 1930, las emisiones provenientes de
fundiciones, fabricas de vidrio, plantas de acido sulfarico y hornos de
coque situadas en este valle quedaron atrapadas en él, provocando
que la concentraciéon de SO, ascendiera espectacularmente. En los
dias que duré este episodio, 63 personas murieron y otras 600 caye-
ron enfermas.

* Donora, Pennsylvania (EEUU): en 1948, las emisiones provenientes
de varias industrias, incluyendo una fundicién, una planta de acido
sulfarico y una planta de produccién de zinc quedaron retenidas en
la baja atmésfera, dando lugar a una mezcla de niebla y contamina-
cién irrespirable. 6.000 personas resultaron afectadas, con sintomas
que iban desde la sequedad de garganta hasta las nduseas. En 3 dias
murieron 20 personas.

e Londres (Inglaterra): entre el 5 y el 8 de diciembre de 1952 se pro-
dujo un episodio de contaminacién que en la actualidad es conoci-
do con el nombre de «el gran smog de Londres». Las emisiones do-
mésticas e industriales se combinaron con la condensacién para dar
lugar a una densa niebla. Esta permanecié sobre la ciudad varios
dias, debido al estancamiento atmosférico. En estas condiciones,
los contaminantes alcanzaron concentraciones muy elevadas. Para
cuando el cambio de las condiciones meteorolégicas favorecié la di-
sipacién de esta niebla, aproximadamente 4.000 habitantes habian
fallecido.

Estos sucesos de caracter local y el descubrimiento reciente, en térmi-
nos histéricos, de fenémenos a gran escala vinculados a la emisién de con-
taminantes, tales como la acidificacién y eutrofizacién de los ecosistemas
o el agotamiento de la capa de ozono, han motivado que el ser humano
haya comenzado a comprender la extension y la gravedad de los proble-
mas derivados de sus actividades.
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2. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Hoy en dia se encuentran identificadas unas 3.000 sustancias gaseosas
consideradas como contaminantes atmosféricos, la mayoria de ellos orga-
nicos (es decir, compuestos por cadenas de carbono). Estos compuestos,
englobados por el concepto de «contaminacién atmosférica» como aque-
llos capaces de provocar dafios, pueden clasificarse de acuerdo a distintos
criterios:

Segun su origen podemos clasificar a las emisiones gaseosas como na-
turales y antropogénicas. Las emisiones naturales se generan por procesos
que ocurren en la naturaleza como emisiones volcanicas y marinas, incen-
dios forestales o la actividad de los seres vivos (bacterias desnitrificadoras,
digestién de los herbivoros, etc.). Este tipo de emisiones suele determinar
los niveles de fondo natural que se registran en la atmdsfera, es decir,
aquella concentracién registrada en la atmdsfera no directamente influida
por ningun foco de contaminacion. A estos niveles de fondo se suman las
emisiones gaseosas derivadas de la actividad humana. Las emisiones antro-
pogénicas, reciben este nombre por ser generadas por las actividades hu-
manas, principalmente la extraccion, distribucién y uso de combustibles
fosiles (carbén, petréleo y gas) para la generaciéon de energia o el transpor-
te, la actividad industrial, la gestién de los residuos, la agricultura, etc.

Otra forma de clasificar los contaminantes atmosféricos se realiza aten-
diendo a la forma en la que se emiten a la atmoésfera. Asi se puede dis-
tinguir entre contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes
primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmésfera, son de
muy diversa naturaleza quimica y provienen de una gran variedad de fuen-
tes de emision. Los contaminantes secundarios, por el contrario, son el re-
sultado de transformaciones quimicas de los contaminantes primarios des-
pués de ser emitidos mediante reacciones con otras sustancias gaseosas,
con el agua de la atmdsfera o con la radiacion solar. Se forman a partir de
precursores, sustancias quimicas que en las condiciones adecuadas reac-
cionan para generar otro contaminante que se denomina secundario.

Segin su composiciéon quimica se pueden clasificar en compuestos de
nitrégeno, de azufre, compuestos organicos, etc.

Seguin su estado fisico (gas, sélido y liquido). La atmésfera consiste en
una mezcla de compuestos en distintos estados fisicos, gaseosos en su ma-
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yoria, pero también sélidos (polvo en suspensién) y liquidos (gotas de agua
que conforman las nubes, las nieblas o la lluvia y las sustancias disueltas
en ella). Los dos ultimos constituyen el llamado aerosol o material particu-

lado.

Segin su reactividad quimica, es decir, su capacidad para transfor-
marse quimicamente, los contaminantes se pueden clasificar como reacti-
vos o inertes. Los gases inertes pueden transformarse en reactivos median-
te reacciones con la luz solar o con otros compuestos.

Los contaminantes atmosféricos por lo tanto pertenecen a numerosas
categorias en funcién del punto de vista de la clasificaciéon que se utilice.
Ademas en ocasiones resulta dificil distinguir, en una situaciéon determina-
da de contaminacion, cuél es el origen principal de los niveles detectados,
pues en ocasiones éstos responden a procesos complejos (numerosas fuen-
tes, fenémenos de transporte a larga distancia, procesos naturales, etc.).

3. PROCESOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Los procesos de contaminacién atmosférica comienzan con la emisién
de los gases a la atmoésfera. Segan la fuente emisora (en caso de ser conta-
minantes primarios), podemos tener gases procedentes de fuentes moviles
(como el transporte por carretera, aviacion o navegacion) o fuentes fijas
(como por ejemplo las industrias o las centrales térmicas de generacion de
energia eléctrica). Las primeras dan lugar a la llamada contaminacion di-
fusa porque no se puede atribuir en concreto a ningin foco ni tiene locali-
zacion geografica concreta, si no que corresponde a todo un sector de acti-
vidad y su control es mas dificil. Las segundas se encuentran bien
localizadas y se puede cuantificar mas facilmente cuanto contribuye cada
una a los niveles de contaminacién. Determinados sectores, por ejemplo,
estan obligados en la Unién Europea a proporcionar informacién sobre
sus emisiones. Esta informacién se puede encontrar en registros accesibles
al puablico como PRTR-Espafia. PRTR-Espania es el Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes. Constituye una base de datos en la
que se dispone de informacion sobre las emisiones anuales de todos aque-
llos complejos industriales que realicen alguna de las actividades incluidas
en el Real Decreto 508/2007, siempre que se superen los umbrales de infor-
macién correspondientes. El registro incluye un listado de 93 sustancias,
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entre las que se encuentran los contaminantes que trataremos aqui como
NO,, NH;, CH,, N,0, CO, CO,, particulas, CFC, HFC, etc.

El nivel de emisiones, es decir, el conjunto de emisiones de todos los
sectores suele estimarse mediante inventarios de emisiones a partir de da-
tos como los suministrados por PRTR-Espafia. Estos inventarios constitu-
yen una compilacion de todas las fuentes de emisién relevantes y su activi-
dad. Pueden incluir fuentes puntuales o moéviles, diversas escalas
temporales y espaciales, etc. Al tratarse de estimaciones, siguiendo diver-
sas metodologias, los inventarios de emisiones suelen estar sujetos a cierto
grado de incertidumbre.

Una vez los contaminantes atmosféricos se encuentran en la atmdsfera,
pueden resultar transportados por movimientos horizontales o verticales,
dispersados o transformados en otras especies quimicas. La concentracién
atmosférica resultante de todos estos procesos se conoce como nivel de in-
misién. El nivel de inmisién puede definirse como la concentracién de
contaminantes existentes en la atmésfera a nivel del suelo, de modo tem-
poral o permanente (Martin y Santamaria, 2000). Debido a la cantidad de
procesos que ocurren tras la emisiéon de un contaminante y a la influencia
de multitud de factores ambientales y geograficos, la relaciéon entre los ni-
veles de emision y los de inmisién es altamente no lineal.

La evaluacion de los niveles de inmisién, en funcién de los posibles
efectos que pueda causar sobre los distintos tipos de receptores, se expresa
como calidad del aire. En lo que se refiere al estudio de los efectos de la
contaminacion atmosférica se distinguen tres tipos de receptores: seres hu-
manos (salud), ecosistemas (terrestres y acuaticos) y materiales.

Para poder provocar determinados efectos nocivos, los contaminantes
deben ser transportados hacia la superficie, en un proceso conocido como
depésito atmosférico. Existen dos modalidades de depésito, en funcion de
los procesos que los gobiernan.

El depdsito hiimedo consiste en el transporte de la sustancia contami-
nante hasta la superficie mediante su incorporacion al agua de lluvia, la
nieve o la niebla. La incorporacién puede producirse por disolucién en
el agua que forma las nubes o directamente cuando determinadas parti-
culas actdan como nucleos de condensacion de la lluvia. Estos dos pro-
cesos se engloban en el término rain-out. Otra parte de la contaminacién

71



CONTAMINACION ATMOSFERICA

se incorpora a las precipitaciones cuando se ve arrastrada por éstas al
atravesar una masa de aire contaminado, lo que se conoce como wash-
out. La cantidad de contaminante depositado en forma himeda depende
fuertemente de la cantidad de precipitaciones que se produzcan en una
region, por lo que su importancia en el depésito total varia de una zona
a otra.

El depdsito seco de gases y particulas supone la captura directa de los
contaminantes por la superficie mediante impacto, sedimentacién o di-
fusién. Se trata de un proceso complejo que esta gobernado por la con-
centraciéon y caracteristicas fisicoquimicas de la sustancia, por los proce-
sos de transporte turbulento y por las caracteristicas de la superficie
receptora de la contaminacién. Generalmente el depdsito seco se descri-
be como un proceso que ocurre en tres etapas. En la primera, el com-
puesto es transportado a través de la atmésfera hasta la capa de aire jus-
to en contacto con la superficie. Esta etapa esta normalmente
determinada por los procesos atmosféricos y el transporte turbulento.
Posteriormente, se produce el transporte, gobernado por fenémenos de
difusién, dentro de la capa de aire llamada quasi-laminar que estd en
contacto con la superficie para, finalmente, reaccionar con la superficie.
La reaccion con la superficie dependera de la naturaleza de ésta, ya sea
una masa de agua, el suelo, la superficie de la vegetaciéon o los materiales
de construccion.

Para describir el proceso del depésito seco en los estudios sobre conta-
minacién atmosférica se suele utilizar la analogia de las resistencias
(Fowler, 1978). Seguin este modelo, cada una de las tres etapas en que se
subdivide el depdsito seco esta descrita por un término que describe la re-
sistencia que opone cada uno de los medios implicados al transporte del
contaminante hasta la superficie. Estos términos se conocen como resis-
tencia aerodindmica, quasi-laminar y superficial. Esta ultima resulta la
mas complicada de determinar pues depende de la interaccién fisicoqui-
mica entre el contaminante y la superficie, en la que influye también la ac-
tividad biol6gica cuando el receptor es un ser vivo.

Mediante el célculo de la capacidad de absorcion y arrastre de la lluvia
en el caso del depésito huimedo y de las resistencias en el caso del depésito
seco, se puede determinar un flujo vertical descendente para una sustancia
determinada que cuantifica el flujo de un contaminante hacia una superfi-
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cie receptora. El estudio de los efectos de la contaminacién atmosférica so-
bre los distintos receptores trata de relacionar estos flujos de depdsito con
la respuesta del receptor.

4. PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Se detallan a continuacién las caracteristicas de algunos de los conta-
minantes atmosféricos mas importantes debido a sus niveles de concentra-
cién en el aire o sus impactos sobre la salud humana, los ecosistemas o los
materiales. En concreto se referiran aqui los compuestos nitrogenados,
di6éxido de azufre, monéxido de carbono, material particulado, metano,
compuestos organicos volatiles, compuestos organicos persistentes (dioxi-
nas y furanos, hidrocarburos aromaéticos policiclicos), y ozono troposféri-
co. Otras formas de contaminacién atmosférica, como las emisiones at-
mosféricas de metales pesados, el ruido, la iluminacién artificial o las
radiaciones ionizantes no seran tratadas aqui.

4.1. Compuestos nitrogenados (NO,, N,O y NH;)

Los compuestos nitrogenados pueden clasificarse en compuestos oxida-
dos (6xidos de nitrégeno) o compuestos reducidos, de los cuales el mas re-
presentativo es el amoniaco.

Los 6xidos de nitrégeno son un conjunto de gases de los cuales los mas
representativos son el 6xido nitroso (N,0)y los NO,. Estos ultimos los con-
forman fundamentalmente el di6xido de nitrégeno (NO,) y el monéxido de
nitrégeno (NO).

El N,O se emite como consecuencia de procesos naturales, como la ac-
tividad de los microorganismos del suelo. Estas emisiones pueden incre-
mentarse como resultado de la utilizacién de fertilizantes nitrogenados en
la agricultura. De hecho la agricultura es el sector que mas contribuye a los
niveles detectados de N,O pues es responsable del 48% de las emisiones en
Europa (EEA, 1997). En Espana, el N,O sigue una evolucién marcada por
un descenso medio entre 1990 y 1995, seguido de un aumento hasta el afo
2000 (Figura 2.2). Finalmente se registra un descenso, acentuado en el afio
2008 como reflejo del descenso de las emisiones en el sector agricola
(MARM, 2011).
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