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Resumen: En este estudio se analiza  la variabilidad estacional y semanal de  los niveles de 

PM1  y  sus  principales  componentes  (carbono  orgánico,  carbono  elemental  y  los  iones 

inorgánicos secundarios SO4
2‐, NO3

‐, y NH4
+) en la ciudad de Elche. Para ello, se han tomado 

muestras diarias de PM1 en un emplazamiento ubicado en el centro de la ciudad. Después de 

obtener  la concentración másica de partículas mediante análisis gravimétrico, se realizó un 

análisis termo/óptico para  la medición de  los niveles de carbono orgánico y elemental. Por 

último  las muestras  se  extrajeron  con  agua  y  fueron  analizadas mediante  cromatografía 

iónica para determinar la concentración de los iones hidrosolubles.  

 

Palabras  clave:  PM1,  tráfico,  carbono  orgánico,  carbono  elemental,  iones  inorgánicos, 

variaciones estacionales. 

 

Abstract:  In this study the seasonal and weekly variability  in the  levels of PM1 and  its main 

components (organic carbon, elemental carbon and the water‐soluble  ions SO4
2‐, NO3‐, and 

NH4
+)  in  the  city  of  Elche  is  analyzed.  For  this  purpose,  PM1  daily  samples  have  been 

collected  in the city center. After the determination of particle mass concentrations by the 

gravimetric method, a thermo/optical analysis was performed to obtain the levels of organic 

and  elemental  carbon.  Finally,  samples  were  extracted  with  water  and  analyzed  by  ion 

chromatography to determine the concentration of water‐soluble ions.  

 

Keywords: PM1, traffic, organic carbon, elemental carbon, inorganic ions, seasonal variations 
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1. Introducción 

1.1 Material particulado atmosférico  

Se  denomina material  particulado  atmosférico  (PM)  al  conjunto  de  partículas  sólidas  y/o 

líquidas, a excepción del agua pura, presentes en  suspensión en  la atmósfera  (Mèszarós., 

1999).  Este  término  engloba  tanto  a  las  partículas  en  suspensión,  que  permanecen  largo 

tiempo en la atmósfera, como a las partículas sedimentables, que debido a su mayor tamaño 

presentan una velocidad de caída apreciable por efecto de la gravedad y tienen tiempos de 

permanencia en la atmósfera más cortos. 

Las partículas que proceden directamente de las fuentes de emisión se denominan partículas 

primarias, mientras  que  las  que  se  originan  en  la  propia  atmósfera  a  partir  de  procesos 

físico‐químicos se consideran secundarias. Estos procesos dan lugar a partículas de diversos 

tamaños y composiciones químicas (Querol et al., 2008). 

En función de su origen las partículas pueden clasificarse en naturales y antropogénicas. Las 

emisiones  directas  de  partículas  de  fuentes  naturales  se  deben  a  fenómenos  tales  como 

erupciones  volcánicas,  actividades  sísmicas,  actividades  geotérmicas,  incendios  de  zonas 

silvestres,  aerosoles  marinos,  resuspensión  atmosférica  por  el  viento  o  transporte  de 

partículas  naturales  procedentes  de  regiones  áridas  (Directiva  2008/50/CE,  2008).  Las 

principales emisiones antropogénicas son causadas por el sector  transporte,  la producción 

de energía eléctrica, la incineración de residuos, el consumo de combustibles o los procesos 

industriales. Por  lo que respecta a  las partículas secundarias, su clasificación en naturales o 

antropogénicas depende de las fuentes de procedencia de sus precursores.   

Se ha demostrado que en el sur de  la Comunidad Valenciana  la contribución relativa de  las 

fuentes naturales a  los niveles de partículas atmosféricas es más  importante que en otras 

regiones  españolas  debido  al  menor  grado  de  industrialización;  a  la  baja  tasa  de 

precipitación, que favorece la resuspensión de partículas del suelo; y a la elevada frecuencia 

de intrusiones Saharianas por la proximidad al continente africano (Galindo et al., 2008). 

 

1.2 Clasificación de las partículas en función del tamaño 

El  tamaño  de  las  partículas  atmosféricas  depende  de  su  origen  y  puede  variar  desde 

nanómetros hasta decenas de micras. En las ciencias atmosféricas las partículas se clasifican 
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en  finas,  si  tienen un diámetro aerodinámico1 menor de 1  μm, y gruesas,  si  su  tamaño es 

mayor. Sin embargo, en el campo de la epidemiología y la calidad del aire se distingue entre 

partículas  finas  y  gruesas  dependiendo  de  que  su  diámetro  aerodinámico  sea  inferior  o 

superior,  respectivamente,  a  2,5  µm.  Así,  la  Directiva  europea  2008/50/CE  define  dos 

fracciones  de  tamaño  de  partícula  para  el muestreo  asociado  a  problemas  de  salud:  las 

fracciones PM10 y PM2,5. Se define PM10 como el conjunto de partículas retenidas en un filtro 

tras pasar a través de un cabezal que selecciona las partículas en función de su tamaño con 

una eficiencia de  corte del 50% para partículas  con un diámetro aerodinámico de 10 µm. 

Esto significa que, si se muestrea con un dispositivo provisto de un cabezal PM10, el 50% de 

las partículas de 10 µm serán separadas de la corriente de aire antes de que esta atraviese el 

filtro. La definición de las fracción PM2,5 es análoga, pero en este caso el cabezal selecciona 

el 50% de las partículas con un tamaño de 2,5 µm presentes en la muestra de aire que pasa a 

través de él. 

Las  partículas  gruesas  se  emiten  mayoritariamente  de  fuentes  naturales,  entre  las  que 

destacan  la  resuspensión de polvo mineral procedente de  la corteza  terrestre y el aerosol 

marino, formado por pulverización de la capa más superficial de mares y océanos (Seinfeld y 

Pandis,  2006).  Por  el  contrario,  las  partículas  finas  tienen  un  origen  principalmente 

antropogénico, con una contribución significativa de partículas secundarias  formadas en  la 

atmósfera a partir de precursores gaseosos emitidos en su mayoría por  fuentes antrópicas 

(Pandis et al., 2016).  

En la última década numerosas investigaciones se han centrado en el estudio de la fracción 

PM1  (partículas  que  atraviesan  un  cabezal  selectivo  que  permite  el  paso  del  50%  de  las 

partículas con un diámetro aerodinámico igual a 1 µm), ya que las evidencias de los efectos 

nocivos de las partículas submicrométricas sobre la salud humana se han incrementado. Por 

otra parte, es importante resaltar la utilidad de esta fracción como indicador comparativo de 

la actividad antropogénica en diferentes ambientes, ya que  la  contribución de  las  fuentes 

naturales a los niveles de PM1 es inferior al encontrado para la fracción PM2,5. 

 

                                                            
1 Diámetro aerodinámico: diámetro de una esfera, con una densidad de 1g/cm3, que tiene la misma velocidad 
de  caída  debido  a  la  fuerza  gravitacional  en  aire  en  calma  que  la  partícula  considerada,  baja  las mismas 
condiciones de temperatura, presión y humedad relativa (Norma UNE‐EN 12341, 1999). 
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1.3 Composición química del aerosol atmosférico 

La  composición  química  del  material  particulado  atmosférico  está  condicionada  por  su 

origen  y  depende  no  solo  de  la  distribución  de  las  fuentes  en  el  área  de  estudio,  sino 

también  de  su  localización  geográfica  y  sus  características  climáticas,  orográficas  y 

demográficas. Las partículas gruesas contienen mayoritariamente compuestos presentes en 

la corteza terrestre  (como CaCO3, óxidos de hierro y silicio o aluminosilicatos),  los mares y 

océanos  (mayoritariamente  NaCl)  y  compuestos  iónicos  secundarios  (principalmente 

sulfatos y nitratos de sodio y calcio) (Nicolás et al., 2009). Por el contrario, las partículas finas 

se componen mayoritariamente de sulfato y nitrato de amonio (Nicolás et al., 2009), hollín y 

compuestos orgánicos, tanto primarios como secundarios, formados a partir de precursores 

gaseosos (Querol et al., 2008).  

Dado  que  el  presente  trabajo  está  enfocado  al  estudio  de  las  partículas  PM1,  nos 

centraremos  en  la  descripción  de  las  principales  especies  químicas  que  componen  esta 

fracción. 

 

1.3.1 Componentes inorgánicos  

Las  especies  inorgánicas  más  abundantes  en  la  fracción  submicrométrica  son  los  iones 

secundarios  sulfato,  nitrato  y  amonio,  formados  a  partir  de  precursores  gaseosos 

(principalmente  SO2,  NOx  y  NH3)  que  se  emiten  mayoritariamente  por  fuentes 

antropogénicas, especialmente en zonas urbanas e industriales.  

El ion sulfato se forma como resultado de la oxidación de SO₂ generado fundamentalmente 

en procesos de combustión de carburantes fósiles con alto contenido en azufre, sobre todo 

carbón  y  gasóleo  en  centrales  térmicas  y  complejos  industriales.  Debido  a  su  elevada 

solubilidad en agua, el dióxido de azufre se oxida preferentemente en fase acuosa. El ácido 

sulfuroso  resultante  de  la  disolución  del  SO2  en  agua  puede  reaccionar  con  diferentes 

oxidantes,  como  peróxido  de  hidrógeno  u  ozono,  dando  lugar  a  ácido  sulfúrico  que  es 

neutralizado posteriormente con amoniaco, tal y como se muestra a continuación (Seinfield 

y Pandis, 2006).  

SO₂ + H2O  H₂SO₃  (1) 

H₂SO₃ + H₂O₂  H₂SO₄ + H₂O  (2) 
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H₂SO₃ + O₃  H₂SO₄ + O₂  (3) 

H2SO4 + 2 NH3  (NH4)2SO4  (4) 

 

En cuanto a los nitratos, sus principales precursores son los óxidos de nitrógeno (NO y NO2), 

considerados conjuntamente como NOx. En  la actualidad,  la principal fuente antropogénica 

de estos gases es el tráfico rodado, que representa el 39% de las emisiones totales de NOx en 

Europa  por  parte  de  fuentes  antropogénicas  (European  Environment  Agency,  2016).  El 

monóxido de nitrógeno  se emite en mayor proporción pero, una  vez en  la  atmósfera,  se 

oxida  rápidamente  a  NO₂,  principalmente  por  reacción  con  ozono.  El  NO₂  formado  es 

oxidado en fase gaseosa por radicales hidroxilo, dando lugar a HNO₃.  

 

NO + O3  NO2 + O2  (5) 

NO₂ + HO∙  HNO₃  (6) 

 

 

El ácido nítrico también puede formarse partir del radical nitrato (NO₃), que se genera como 

resultado de  la  reacción entre dióxido de nitrógeno  y ozono. Por el día el NO3  se disocia 

fotoquímicamente a NO₂ y oxígeno atómico, pero durante la noche este radical es estable y 

puede  combinarse  con  NO₂  para  formar  pentóxido  de  dinitrógeno,  que  se  hidroliza 

produciendo ácido nítrico.  

O₃ + NO₂  NO₃ + O₂  (7) 

NO₃ + NO₂  N₂O₅  (8) 

N₂O₅ + H₂O  2 HNO₃  (9) 

 

Una vez formado, el ácido nítrico se combina con amoniaco dando lugar a nitrato de amonio 

en un proceso reversible que se desplaza en un sentido u otro dependiendo de la humedad 

y,  sobre  todo,  de  la  temperatura  ambiente.  Así,  las  bajas  temperaturas  favorecen  la 

formación de nitrato de amonio en la fase particulada. Por el contrario, un incremento de la 

temperatura  produce  su  descomposición,  generando  de  nuevo  ácido  nítrico  y  amoniaco 

gaseosos.  
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HNO3 (g) + NH3 (g) ↔ NH4NO3 (s)  (10) 

 

Cabe destacar que, al igual que ocurre con el dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno, el 

amoniaco  es  emitido mayoritariamente  por  fuentes  antropogénicas,  en  particular  por  la 

agricultura  que  representa  el  94%  de  las  emisiones  antrópicas  de  este  contaminante 

(European Environment Agency, 2016).  

 

1.3.2 Especies carbonosas  

La  contribución  de  los  compuestos  carbonosos  a  los  niveles  de  PM  es  significativa, 

especialmente en el caso de  las partículas finas, pudiendo  llegar a representar el 50% de  la 

masa  total  en  zonas  continentales  de  latitudes  medias  (Kanakidou  et  al.,  2005). 

Tradicionalmente, se distingue entre carbono elemental (EC), también conocido como hollín 

o carbono negro (black carbon o BC), y carbono orgánico (OC), expresando la concentración 

de carbono total (TC) como la suma de ambas fracciones. El carbono orgánico lo forman una 

gran variedad de compuestos que incluyen hidrocarburos alifáticos y aromáticos, alcoholes, 

ácidos carboxílicos, etc. 

El carbono elemental suele ser emitido en procesos de combustión incompleta de biomasa y 

carburantes fósiles, y por tanto su origen es mayoritariamente antropogénico. Por otro lado, 

los  compuestos  orgánicos  pueden  tener  naturaleza  primaria  o  secundaria.  El  carbono 

orgánico  primario  (POC)  se  emite  desde  una  gran  variedad  de  fuentes,  incluyendo  los 

procesos  de  combustión  y  las  emisiones  biogénicas,  mientras  que  el  carbono  orgánico 

secundario  (SOC)  es  producido  por  la  oxidación  de  precursores  gaseosos  (compuestos 

orgánicos volátiles o COVs) tanto de origen natural como antropogénico  (Minguillón et al., 

2016). 

 

1.4 Efectos sobre la salud y legislación vigente  

Actualmente la contaminación atmosférica es un tema que preocupa a la sociedad debido a 

sus efectos adversos sobre la salud de la población y el medio ambiente. Los efectos sobre la 

salud  humana  dependen  de  la  naturaleza  de  los  contaminantes,  su  concentración  y  el 

tiempo de exposición a ellos. En el caso de  las partículas en suspensión, el  tamaño de  las 

mismas es un factor adicional que condiciona su toxicidad. Todas las partículas de diámetro 
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inferior a 10 μm (partículas torácicas) pueden penetrar en los bronquios, pero sólo aquellas 

de  diámetro  menor  de  2,5  μm  (partículas  alveolares)  alcanzan  la  cavidad  alveolar 

provocando, por tanto, mayores afecciones (Querol et al., 2008). 

Aunque hasta  la  fecha  la  legislación  comunitaria  (Directiva 2008/50/CE)  y  la Organización 

Mundial de la Salud (OMS, 2006) solo han establecido valores límite para las fracciones PM10 

y PM2,5  (Tabla 1), numerosos estudios recientes demuestran  la relación existente entre  los 

niveles  de  partículas  submicrométricas  y  diferentes  enfermedades  respiratorias  y 

cardiovasculares,  cáncer  y mortalidad  (Franck et  al. 2011; Meng et  al.  2013; Novák et  al. 

2014; Polichetti et al. 2009). La toxicidad de estas partículas está asociada a la presencia de 

componentes específicos como carbono orgánico y elemental, iones hidrosolubles y algunos 

metales,  más  abundantes  en  la  fracción  PM1  (Rohr  et  al.,  2014;  United  States 

Envioronmental Protection Agency‐US EPA 2012). 

 

Tabla 1. Valores límite de PM10 y PM2,5 (µg/m
3) fijados por la Directiva Europea 2008/50/CE  

y la OMS para la protección de la salud humana. 

Valor límite 

Período de 
promedio 

Directiva 2008/50/CE, 2008 
Guías de calidad del aire 

de la OMS 

PM10 
1 día 

50, que no podrá superarse 
más de 35 veces por año civil 

50  

1 año civil  40   20  

PM2,5 
1 día  ‐  25  

1 año civil  25   10  
 

 

Además  de  sus  efectos  nocivos  sobre  la  salud  humana,  el material  particulado  también 

reduce  la visibilidad atmosférica y altera el balance radiactivo de  la Tierra, ya que es capaz 

de  absorber  y/o dispersar  la  radiación de  longitud de onda  corta  en el espectro  visible  y 

modificar  el  albedo,  lo  que  influye  en  el  clima  (Crawford‐Brown  et  al.,  2012;  Titos  et  al., 

2014). Finalmente,  la presencia de altos niveles de partículas en  la atmósfera se encuentra 

relacionada con  los procesos que deterioran materiales de construcción y bienes culturales 

(Nava et al., 2010). 
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2. Objetivos 

El principal objetivo de este trabajo es la determinación de las concentraciones de la fracción 

PM1 y sus principales componentes químicos en un emplazamiento de tráfico situado en el 

centro de la ciudad de Elche durante un periodo de dos años.  

 

Los objetivos específicos son: 

 

 Evaluar la contribución de las diferentes especies químicas analizadas a los niveles de 

PM1.  

 Analizar  los factores que afectan a  la variabilidad estacional de  las concentraciones 

de PM1 y de sus principales componentes iónicos y carbonosos.  

 Estudiar la influencia de las emisiones del tráfico sobre los niveles de partículas y su 

composición química.  
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3. Materiales y métodos 

3.1 Localización del estudio  

3.1.1 Características de la zona de estudio 

La  ciudad de Elche  se encuentra  situada al  sur de  la Comunidad Valenciana. Con 227.659 

habitantes (INE, 2016), es la tercera ciudad más poblada de la comunidad. Sus coordenadas 

geográficas son 38° 15′ 56″ latitud norte y 0° 41′ 54″ longitud oeste. 

El clima en Elche es de tipo mediterráneo seco con inviernos suaves y veranos calurosos. La 

temperatura media mensual  oscila  entre  28‐29  °C  durante  los meses más  caluroso  del 

verano  y  11‐13  °C  en  invierno  (Tabla  2).  Las  precipitaciones  son  escasas,  generalmente 

alrededor de 260 mm al año y se concentran sobretodo en primavera y otoño. Durante gran 

parte del año, la radiación solar es intensa (promedio diario entre 200 y 300 W/m2 de abril a 

septiembre)  y el número  total de horas de  sol es  superior  a 2800. El  régimen de  vientos 

dominantes  durante  el  verano  procede  del mar  (E‐S), mientras  que  en  invierno  tiene  un 

origen atlántico (NW). 

 

Tabla 2. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas en Elche durante el periodo de estudio 
(2015‐2016). 

  Temperatura 
(oC) 

Precipitación 
(mm) 

Humedad 
relativa (%) 

Radiación solar 
(W/m²) 

Enero  12  15  57  110 

Febrero  13  0  59  121 

Marzo  14  6  61  191 

Abril  16  3  66  220 

Mayo  22  2  57  263 

Junio  24  2  50  282 

Julio  29  1  63  294 

Agosto  28  1  63  249 

Septiembre  26  15  68  190 

Octubre  21  11  70  156 

Noviembre  11  9  66  127 

Diciembre  11  36  72  84 

 

3.1.2 Descripción del punto de muestreo  

El punto de muestreo se encuentra en el centro de  la ciudad  (Figura 1), en  la calle Puente 

Ortices Nº 13. El dispositivo de captación de partículas PM1 se ubicó en el primer piso del 

edificio de la Concejalía de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Elche (Figura 2).  
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se  espera  una  importante  contribución  del  tráfico  a  los  niveles  de  partículas,  tal  y  como 

señalan  estudios  anteriores  realizados  en  emplazamientos  urbanos  (Galindo  et  al.,  2008, 

Titos et al., 2014). 

 

3.1.3 Periodo de muestreo  

Los datos  fueron obtenidos en un periodo aproximado de dos años, concretamente entre 

febrero  de  2015  y  enero  de  2017.  Se  recogieron  un  total  de  265 muestras  válidas  de  la 

fracción PM1. Los días de muestreo, el captador se programaba a  las 00:00 hora  local para 

recoger muestras durante un periodo de 24 horas. La frecuencia de muestreo fue de 3 veces 

por  semana,  reuniendo muestras  tanto  los  días  laborables,  como  los  fines  de  semana  y 

festivos.  La elección del periodo de estudio permite analizar  la variación estacional de  las 

concentraciones  de  PM1  y  sus  componentes  mayoritarios,  además  del  efecto  que  la 

reducción del tráfico durante los domingos y festivos tiene sobre los niveles medidos.    

 

3.2 Materiales y equipos  

Los materiales  y  equipos  empleados  en  el muestreo  y  análisis  de  las  partículas  PM1  se 

describen a continuación:  

 Captador: Se ha utilizado un captador de bajo volumen de la marca Derenda, modelo 

LVS3.1, con un cabezal de PM1. Este instrumento de muestreo cumple los requisitos 

descritos en el ANEXO B de la Norma UNE‐EN 12341 (2015) para el muestreo de PM10 

y  PM2,5  (no  existe  normativa  específica  para  la  fracción  PM1).  El  dispositivo,  que 

funciona  con  un  caudal  de  aire  de  2,3 m3/h,  se  programaba  el  día  previo  a  cada 

muestreo, excepto los muestreos en domingo, programados el viernes, para obtener 

las muestras correspondientes a los tres días estudiados. 

 Filtros:  Se  utilizaron  filtros  de microfibra  de  cuarzo  de  la marca Munktell,  con  un 

diámetro de 47 mm. 

 Balanza  electrónica  de  precisión  de  la marca Ohaus,  serie  Analytical  Plus, modelo 

AP250D,  con una  sensibilidad de 10  μg. Está provista de un  sistema de protección 

antiviento para evitar posibles errores en  la pesada. Se encuentra situada sobre un 

soporte independiente para evitar vibraciones.  
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3.3 Análisis  

Las muestras recogidas se analizaron en tres etapas para determinar los niveles de partículas 

PM1  y  de  sus  componentes mayoritarios.  En  primer  lugar,  la  concentración másica  de  la 

fracción  PM1  se  obtuvo  mediante  gravimetría;  a  continuación,  se  determinaron  las 

concentraciones  de OC  y  EC mediante  análisis  termo/óptico;  finalmente,  las muestras  se 

extrajeron con agua y se analizaron por cromatografía  iónica para determinar el contenido 

de iones hidrosolubles.  

 

3.3.1 Análisis gravimétrico  

Aunque no existe una normativa específica para el análisis gravimétrico de  la fracción PM1, 

se ha aplicado el mismo procedimiento descrito en  la norma UNE‐EN 12341 (2015) para  la 

determinación  de  PM10  y  PM2,5.  En  ella  se  establece  que  la  concentración  de  ambas 

fracciones  se  calcula  mediante  la  determinación  gravimétrica  de  la  masa  de  partículas 

captadas  en  el  filtro.  Por  ello,  los  filtros  se  pesaron  antes  y  después  del muestreo  para 

obtener  la masa  de  las  partículas  captadas mediante  la  diferencia  entre  ambos  valores. 

Antes  de  cada  pesada  las  muestras  se  acondicionaron  durante  48  horas  en  la  sala  de 

balanzas (Figura 6) a una temperatura de entre 19 °C y 21 °C y una humedad relativa del 45% 

al 50%  (ambas medidas como valores medios horarios). La concentración de partículas  (en 

μg/m3) se calculó dividiendo la masa, obtenida gravimétricamente, entre el volumen de aire 

muestreado. Para el transporte y almacenaje de los filtros se utilizaron placas Petri y bolsas 

cerradas  herméticamente.  Después  de  la  determinación  gravimétrica,  los  filtros  se 

almacenaron a 4 °C hasta la realización de los análisis posteriores. 
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presente en cada muestra haciendo pasar una cantidad conocida de un gas de calibración, 

que es representado por el último pico visible en la Figura 7 (Khan et al., 2012). 

 

Tabla 3. Temperatura y tiempo de residencia de cada una de las etapas del protocolo NIOSH 870. 

He He‐Ox 

  OC1  OC2 OC3  OC4  Enfriado EC1  EC2  EC3  EC4 

Temperatura (°C)  310  475  615  870  550  625  700  775  890 

Tiempo de residencia (s)  70  60  60  105  60  60  60  60  110 
 

 

 

Figura 7. Termograma de una de las muestras analizadas. 

 

El cálculo de las concentraciones atmosféricas de OC y EC se realizó mediante las siguientes 

ecuaciones, con un error estimado en torno a un 10 %: 

Cେ ൌ
ሾOCሿ	.		A୫
Vୟ୧୰ୣ

																						Cେ ൌ
ሾECሿ	.		A୫
Vୟ୧୰ୣ

 

Siendo: 

COC y CEC:  la concentración atmosférica de carbono orgánico y elemental, respectivamente, 

en µg/m3.  

[OC] y [EC]: la concentración superficial de carbono orgánico y elemental,  respectivamente, 

en la porción de filtro analizada, en µg/cm2. 

Am: el área del depósito de partículas sobre el filtro, en cm
2. 

Vaire: el volumen de aire muestreado, en m3. 
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3.3.3 Análisis cromatográfico 

La cromatografía de  intercambio  iónico es un tipo de cromatografía  líquida que permite  la 

separación  físico‐química  de  las  especies  iónicas  presentes  en  una  disolución  acuosa.  La 

técnica se basa en el equilibrio de  los  iones entre una  fase móvil  líquida  (también  llamada 

eluyente) y una  fase estacionaria sólida  (denominada resina de  intercambio  iónico) que se 

encuentra  situada  dentro  de  una  columna.  Para  el  análisis  de  cationes  se  utilizan  fases 

estacionarias cargadas negativamente (resinas de  intercambio catiónico) y fases móviles de 

pH  ácido.  Por  el  contrario,  los  aniones  interaccionan  con  fases  estacionarias  de  cargas 

positivas  (resinas  de  intercambio  aniónico)  y  el  eluyente  debe  tener  pH  básico  (Sogorb  y 

Vilanova,  2004).  La  velocidad  a  la  que  se mueven  los  distintos  iones  a  través  de  la  fase 

estacionaria depende de varios parámetros, como la carga y el tamaño del ion, y el pH de la 

fase  móvil.  La  detección  se  realiza  mediante  la  medida  de  la  conductividad  eléctrica 

utilizando una célula situada a la salida de la columna. Para separar todas las especies iónicas 

presentes en la muestra en un tiempo razonable se requiere de una fase móvil con una alta 

concentración de electrolito y que, por tanto, genera una elevada conductividad de fondo. 

Para  evitar  que  este  hecho  disminuya  la  sensibilidad  del  detector,  se  usa  una  columna 

supresora que convierte eficazmente los iones de la fase móvil en especies moleculares poco 

ionizadas.  Las  Figuras 8  y 9 muestran ejemplos de  cromatogramas de aniones  y  cationes, 

respectivamente, de una de las muestras analizadas durante el periodo de estudio.  

 

 

Figura 8. Cromatograma de aniones de una de las muestras analizadas. 
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utilizada anteriormente para el análisis termo/óptico, fue introducido en un tubo de ensayo 

con 15 mL de agua Mili‐Q y agitado en el baño de ultrasonidos durante 30 minutos. Para 

completar el proceso de extracción, las muestras se calentaron a 60 °C durante 4 horas en la 

estufa. Antes de ser analizadas, las muestras se filtraron para eliminar los restos de fibras e 

impurezas del filtro. Para ello, se utilizaron filtros Tracer® de nylon de 25 mm de diámetro y 

0,45  μm de diámetro de poro.  Los  filtros blancos  fueron extraídos  y  analizados de  forma 

análoga a las muestras. 

El cálculo de  las concentraciones atmosféricas de  los  iones se realizó mediante  la siguiente 

ecuación: 

C୧୭୬ ൌ
ሺሾionሿ୫	–	ሾionሿୠ୪ୟ୬ୡ୭ሻ	. Vୣ୶୲	.		A

Aୟ	. Vୟ୧୰ୣ
  

Siendo:  

Cion: la concentración atmosférica del ion, en μg/m3. 

[ion]m: la concentración del ion en la disolución de la muestra, en μg/mL. 

[ion]blanco: la concentración del ion presente en el filtro, resultante del promedio de 

los filtros blancos analizados, en μg/mL. 

Vext= el volumen de extracción utilizado en el análisis, en este caso 15 mL. 

Af: el área total del filtro, en cm
2. 

Aa: el área del filtro analizada, en cm
2. 

Vaire: el volumen de aire muestreado, en m3. 

 

4. Resultados y discusión  

4.1 Filtros blancos 

Los  filtros  utilizados  para  el  muestreo  de  partículas  pueden  contener  trazas  de  los 

componentes  iónicos  que  se  pretende  analizar.  A  partir  del  análisis  de  varios  filtros  no 

expuestos se calculó el promedio de cada ion en los filtros blancos con la siguiente fórmula: 

mblanco=
∑mi

n
 

Siendo: 

mblanco: promedio de la masa de cada ión en los blancos, en µg. 
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mi:  masa  del  ión  en  cada  blanco  analizado,  en  µg,  calculada  multiplicando  la 

concentración  del  ión  obtenida  del  análisis  cromatográfico  por  el  volumen  de 

extracción (15 mL). 

n: número total de blancos analizados. 

A partir de los resultados de los blancos se determinó el límite de detección, que se calculó 

como la masa del analito que produce una señal tres veces superior a la desviación estándar 

de la medida de la señal del blanco: 

LD= mblanco+3σ 

Siendo: 

mblanco: promedio de la masa de cada anión en los blancos, en µg. 

σ: desviación estándar de la medida de la señal del blanco, en µg. 

 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la campaña de medidas. Los valores por debajo 

del  límite de detección de  cada  ion  se eliminaron de  la base de datos. En el  resto de  los 

casos, para el cálculo de la concentración atmosférica, a la masa de cada ion en cada filtro se 

le restó  la correspondiente masa promedio del  ion en  los blancos. Como puede observarse 

en  la Tabla 5, el número de muestras por encima del  límite de detección en el caso de  los 

iones  cloruro,  sodio  y  potasio  fue muy  reducido.  Por  este motivo,  para  el  cálculo  de  la 

concentración atmosférica promedio de estos iones en el periodo de estudio, los valores por 

debajo del límite de detección se sustituyeron por la mitad del límite de detección.  

 

Tabla 4. Porcentaje de muestras analizadas por debajo del límite de detección. 

 
Promedio blancos 

(µg) 
Límite de detección 

(µg) 
Valores por debajo de LD 

(%) 

Cloruro  6,78  15,14  50 

Nitrato  2,03  6,21  0 

Sulfato  4,85  9,57  0 

Oxalato  0,13  0,63  5 

Sodio  5,89  13,18  72 

Amonio  3,89  6,91  0 

Potasio  2,26  6,64  40 

Magnesio  0,36  0,75  8 

Calcio  4,28  8,39  5 
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4.2 Valores globales  

En  la Tabla 5 se recogen  los valores medios de concentración de PM1,  junto a  las especies 

iónicas y carbonosas analizadas durante el periodo de estudio. 

 

Tabla 5. Concentraciones promedio (μg/m3), desviación estándar y valores máximos y mínimos de la fracción 
PM1 y sus constituyentes para el periodo comprendido entre febrero de 2015 y enero de 2017. 

    PM1  Cl‐  NO3
‐  SO4

2‐  C2O4
2‐  Na+  NH4

+  K+  Mg2+  Ca2+  OC  EC 

PROMEDIO  12,0  0,22  1,05  1,86  0,12  0,13 0,86  0,15 0,03  0,40  4,72  1,04

  4,2  0,17  0,73  1,22  0,05  0,18 0,56  0,24 0,02  0,32  1,22  0,05

MÁXIMO   31,5  1,98  6,50  6,90  0,44  0,39 2,66  1,94 0,18  1,78  10,75  2,82

MÍNIMO   4,0  0,15  0,05  0,09  0,12  0,12 0,08  0,08 0,01  0,07  1,43  0,18

 

Como se indica en la Tabla 5, el valor promedio de PM1 durante el periodo de estudio es de 

12,0 µg/m3. Este valor es inferior al registrado en diferentes ciudades españolas y europeas 

(Tabla 6). Esta diferencia puede atribuirse a diversos factores. En primer lugar, en la zona de 

estudio la principal actividad industrial es la fabricación de calzado, la cual que no representa 

una  fuente  importante de material particulado a  la atmósfera. En  segundo  lugar, Elche  se 

encuentra menos poblada que  las ciudades mencionadas, por  lo que es previsible que  las 

emisiones  debidas  al  tráfico  también  sean menores.  Finalmente,  el  transporte  de masas 

contaminadas  procedentes  de  Centroeuropa  afecta  menos  a  esta  zona  que  al  norte 

peninsular (Querol et al., 2008). 

 

Tabla 6. Concentraciones medias de PM1 (μg/m3) en estaciones 
urbanas de tráfico del territorio español y europeo. 

Ciudad  PM1 (µg/m
3)  Referencia 

Granada  17,0  Titos et al., 2014 

Venecia  20,9  Squizzato et al., 2016 

Barcelona  19,0  Pérez et al., 2008 

Atenas  19,3  Pateraki et al., 2012 

Milán  16,4  Vecchi et al., 2004 

Génova  20,5  Ariola et al., 2006 

 

Comparando los niveles de los componentes antropogénicos del PM1 medidos en Elche con 

los  obtenidos  en  Venecia  (Squizzato  et  al.,  2016)  se  observa  una  clara  diferencia.  Las 

concentraciones  medias  de  EC  en  ambos  emplazamientos  son  1,04  y  2,1  µg/m3, 
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respectivamente.  Teniendo  en  cuenta  que  el  EC  es  un  trazador  de  los  procesos  de 

combustión  de  carburantes  fósiles,  los mayores  niveles  encontrados  en  Venecia  pueden 

atribuirse  muy  probablemente  a  una  mayor  densidad  de  tráfico.  Por  el  contrario,  la 

concentración de ion sulfato es superior en Elche, con 1,86 µg/m3 frente a 1 µg/m3 medido 

en  Venecia.  Esto  es  debido  posiblemente  a  la mayor  intensidad  de  la  radiación  solar  en 

nuestra zona,  lo que favorece  la producción fotoquímica de aerosoles secundarios como el 

sulfato.  

El conjunto de las especies analizadas supone el 88% de la masa media de PM1. El porcentaje 

restante  corresponde  a  otros  componentes  no  analizados  como  la  humedad  asociada  al 

material particulado, el hidrógeno y los heteroátomos (O, N y S) unidos al carbono orgánico, 

el  ion carbonato  (CO3
2‐), el silicio y metales no  iónicos como Fe y Al. Los  iones  inorgánicos 

secundarios constituyen una fracción importante del PM1, representando conjuntamente el 

31% de  la concentración total. Sin embargo, son  las especies carbonosas (OC y EC)  las que 

contribuyen  de  forma  más  significativa  (48%),  en  particular  el  carbono  orgánico  que 

representa el 39% de la masa total de partículas. 

La  Figura  11 muestra  la  correlación  obtenida  entre  la  concentración  de  PM1 medida  por 

gravimetría en cada una de las muestras y la calculada. Esta última es el resultado de la suma 

de las concentraciones de todos los componentes analizados, junto con la materia orgánica. 

Los niveles de materia orgánica se obtienen multiplicando el contenido de OC por el factor 

1,6, que es el recomendado para ambientes urbanos (Turpin y Lim, 2001).  

PMଵౙౢౙ౫ౢౚୀ	Cେ୪ష 	Cయష 	Cୗరమష 	Cେమరమష	  	Cୟశ 	Cୌరశ 	Cశ 	Cమశ 	Cେୟమశ

	ሺCେ ∙ 1,6ሻ 	Cେ 
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Figura 11. Comparación de la concentración medida y calculada de PM1 (µg/m3). 

 

Hay  señalar  que  en  las  partículas  submicrométricas  los  iones  sulfato  y  nitrato  están 

completamente neutralizados por amonio, como demuestra la correlación de la Figura 12.  

 

Figura 12. Correlación entre la suma de sulfato más nitrato y amonio. 
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de agosto, que se corresponden con las fiestas locales de la ciudad. Destacan especialmente 

los valores de potasio, sulfato y cloruro, que son componentes habitualmente utilizados en 

la  fabricación  de  fuegos  artificiales.  El  nitrato  de  potasio  se  utiliza  generalmente  como 

oxidante, mientras que el  color  se debe  a  la presencia de  sales metálicas, muchas de  las 

cuales son sulfatos y cloruros (Russell, 2009). 

Tabla 7. Concentraciones de PM₁ y sus componentes en días festivos en Elche 

 
PM1  OC  EC  Cl‐  NO3

‐  SO4
2‐  C2O4

2‐  Na+  NH4
+  K+  Mg2+  Ca2+ 

13/08/15  40,9  5,54 2,89  2,30 0,55 10,93 0,10 0,54 9,10  0,26  0,28

29/12/15  46,3  9,31 1,73  1,53 4,05 13,54 0,21 0,52 1,30 10,48  0,04  0,26

09/08/16  178,5  12,22 1,65  1,13 2,05 63,35 0,75 0,31 0,33 46,29  0,18  5,79

 

4.3 Variabilidad estacional 

En  la  Figura  13  se muestra  la  variación  estacional  de  las  concentraciones  de  PM1  y  sus 

componentes iónicos mayoritarios.  

 

 

Figura 13. Promedios estacionales de la concentración de PM1 y las especies inorgánicas hidrosolubles 
mayoritarias (µg/m3). El invierno comprende los meses de diciembre a febrero, la primavera de marzo a mayo, 

el verano de junio a agosto y el otoño de septiembre a noviembre. 
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Como puede observarse, los valores medios de PM1 son máximos en invierno y mínimos en 

verano, siendo la diferencia estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 95%. 

Este  aumento  durante  los meses más  fríos  puede  atribuirse,  entre  otros  factores,  a  una 

mayor  frecuencia  de  los  periodos  de  elevada  estabilidad  atmosférica,  caracterizados  por 

situaciones anticiclónicas, cielos claros, vientos de baja velocidad y un menor espesor de  la 

capa de mezcla,  lo que  favorece  la acumulación de contaminantes cerca de  las  fuentes de 

emisión y contribuye a elevar sus niveles (Galindo et al., 2011; Nicolás et al., 2009).  

El sulfato muestra una clara variabilidad estacional, con máximos durante la época estival (la 

diferencia  entre  las  concentraciones  promedio  correspondientes  a  verano  e  invierno  es 

estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 95%). Esto se debe al aumento 

de  la velocidad de oxidación  fotoquímica del dióxido de azufre  favorecida por  las elevadas 

temperaturas y radiación solar. Por el contrario, el ciclo estacional del nitrato se caracteriza 

por  valores  mínimos  durante  el  verano,  ya  que  las  altas  temperaturas  favorecen  la 

descomposición térmica del nitrato de amonio. La estrecha relación de los niveles de sulfato 

y  nitrato  con  la  temperatura  se  observa  en  la  Figura  14.  De  hecho,  se  ha  obtenido  una 

elevada correlación entre  los promedios mensuales de  temperatura y  la concentración de 

estos iones (r = 0,66 para sulfato y r = ‐0,73 para nitrato). 

Por  lo que respecta al  ion amonio, aunque sus concentraciones son máximas en verano, su 

ciclo estacional es menos marcado que el de sulfato y nitrato. De hecho, la diferencia entre 

las  concentraciones  promedio  medidas  en  invierno  y  verano  no  es  estadísticamente 

significativa. Esto  se debe a que  su variabilidad depende de  la variación de  los niveles de 

NH4NO3 y NH4(SO4)2 que, como se acaba de comentar, es opuesta.   
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Figura 14. Variación de las concentraciones medias mensuales de sulfato y nitrato y la temperatura durante el 
periodo de estudio. 

 

El patrón estacional de las concentraciones de EC y OC (Figura 15) es muy similar al de PM1, 

siendo  las concentraciones medidas durante el  invierno significativamente superiores a  las 

registradas durante  la época estival (p<0,05). El máximo  invernal se debe, tal y como se ha 

mencionado anteriormente, a  las menores condiciones dispersivas de  la atmósfera durante 

el invierno que favorecen la acumulación de contaminantes. Además, las bajas temperaturas 

provocan  un  aumento  de  las  emisiones  de  carbono  elemental  y  compuestos  orgánicos 

primarios por parte del  tráfico debido  al  aumento  en  el  consumo de  combustible  y  a un 

retraso en el tiempo de activación del catalizador  (Chan et al., 2013; Schauer et al., 2008). 
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Finalmente, la temperatura influye también en el equilibrio gas‐partícula de los compuestos 

orgánicos semivolátiles, desplazándose hacia la fase de partícula a temperaturas bajas. 

   

Figura 15. Variación estacional de la concentración (en µg/m3) de carbono orgánico (izquierda)  
y elemental (derecha). 

 

Los aerosoles orgánicos secundarios pueden representar hasta un 60% de  la masa total de 

aerosoles  orgánicos  en  zonas  urbanas  (Stone  et  al.  2008;  Zhang  et  al.  2007).  La 

determinación directa del carbono orgánico secundario (SOC) es compleja; sin embargo, es 

posible estimar su concentración  indirectamente a partir de  las medidas de concentración 

de EC (Turpin y Huntzicker, 1995). Para ello, hay que asumir que la concentración de carbono 

orgánico primario (POC) varía linealmente con la de EC: 

POC= b∙EC + a 

Donde b∙EC representa el POC emitido directamente a la atmósfera con el EC en procesos de 

combustión, mientras que a es el POC emitido por otras fuentes. Una vez que los valores de 

a y b han sido determinados,  las concentraciones medidas de OC y EC pueden ser usadas 

para estimar los niveles de SOC. 

SOC= OC‐POC=OC‐(b x EC +a) 

Para determinar los valores de a y b, se representan las concentraciones de OC frente a las 

de EC  (Figura 16) y se dibuja una  línea que pase por  los puntos  inferiores de  la gráfica. Se 
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de OC y EC, contienen casi exclusivamente compuestos orgánicos primarios. La ecuación de 

esta recta puede utilizarse para estimar las concentraciones atmosféricas de SOC. 

 

Figura 16. Relación entre las concentraciones de OC y EC del conjunto de muestras de PM1. La línea continua 
representa las concentraciones de carbono orgánico primario. 

 

En  la Tabla 8  se presentan  los valores medios de  carbono orgánico primario y  secundario 

calculados  por  este  método.  Como  puede  observarse,  el  carbono  orgánico  primario 

representa  un  62%  del  carbono  orgánico  total,  tal  y  como  cabría  esperar  para  un 

emplazamiento de tráfico muy influenciado por las emisiones primarias. 

Tabla 8. Concentraciones promedio, desviación estándar y valores máximos y mínimos de POC y SOC (μg/m3) 
en el periodo de estudio. 

  PROMEDIO    MÁXIMO  MÍNIMO 

POC  2,98  0,79  6,17  1,43 

SOC  1,84  1,22  6,73  0,04 
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inicialmente cabría esperar un aumento de su concentración durante el verano, ya que  los 

compuestos  orgánicos  secundarios  se  forman  en  procesos  fotoquímicos.  Sin  embargo,  el 
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SOC muestra  una  variación  estacional  bien  definida  con  valores máximos  en  invierno  y 

mínimos  en  la  época  estival. Para  explicar  esto,  es necesario  tener  en  cuenta que  en  los 

países del sur de Europa, incluso en invierno la radiación solar es lo suficientemente intensa 

como para favorecer las reacciones fotoquímicas que dan lugar a la formación de aerosoles 

secundarios. Si a esto se une, por una parte, la acumulación de precursores del SOC a causa 

de  la menor capacidad dispersiva de  la atmósfera durante  invierno y, por otra, el aumento 

de  la  condensación  de  compuestos  semivolátiles  favorecida  por  la  disminución  de  las 

temperaturas, el  resultado es un aumento de  los niveles de  carbono orgánico  secundario 

durante los meses más fríos. 

 

Figura 17. Promedios estacionales de las concentraciones de carbono orgánico primario y secundario en el 
periodo de estudio. 
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resuspensión  de  polvo  del  suelo  (que  puede  ser  producida  por  el  viento  o  por  el  tráfico 

rodado). De hecho, puede observarse que las concentraciones de este ion experimentan una 

reducción  significativa  los  domingos  (35%),  muy  probablemente  a  consecuencia  de  la 

disminución  de  la  resuspensión  de  polvo  de  la  calzada  inducida  por  los  vehículos. De  los 

datos  presentados  en  la  Tabla  10  puede  deducirse  que  el  componente  que  presenta  la 

máxima variabilidad entre  los días  laborables y los domingos es el carbono elemental, cuya 

concentración  se  reduce  casi  un  40%  los  fines  de  semana.  El  EC  producido  durante  los 

procesos de combustión se libera junto con los gases de escape de los vehículos y, por tanto, 

representa el principal trazador de las emisiones directas del tráfico en entornos urbanos. En 

cuanto  a  los  niveles  de  OC,  aunque  se  esperaba  un  aumento  más  acusado  los  días 

laborables, hay que  tener en cuenta que  las  fuentes de contaminantes orgánicos  incluyen 

tanto  procesos  antropogénicos,  como  biogénicos.  Por  otra  parte,  tal  y  como  se  ha 

comentado en el apartado anterior, alrededor de un 40% del OC corresponde a aerosoles 

orgánicos  secundarios,  cuyas  concentraciones  están mucho menos  influenciadas  por  las 

emisiones  directas  del  tráfico.  De  la  misma  forma,  las  concentraciones  de  los  iones 

inorgánicos secundarios (NO3
, SO4

2, NH4
+) no dependen directamente del tráfico rodado, lo 

que explica que sus niveles no muestren una variación significativa entre los días laborables 

y  los  domingos.  Dado  que  no  se  observa  efecto  fin  de  semana  para  los  componentes 

químicos  mayoritarios  en  la  fracción  PM1,  sus  niveles  no  presentan  una  reducción 

estadísticamente significativa los domingos. 

 

Tabla 9. Comparación entre días laborales y domingos, de los promedios de las concentraciones en μg/m3 de 
PM₁ y sus componentes carbonosos e iónicos.  

  Laborables  Domingos 

PM₁   12,2 11,0

NO3⁻   1,09 1,03

SO₄²⁻   2,00 1,92

NH₄⁺  0,93 0,89

Ca²⁺ *  0,46 0,30

OC   4,80 4,46

EC *  1,19 0,72
*Los valores marcados indican que existe una diferencia 
estadísticamente significativa para un nivel de confianza del 95 %. 
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5. Conclusiones 

 

 Los niveles medios de PM1 registrados en este estudio son  inferiores a  los medidos 

en  otras  estaciones  urbanas,  muy  probablemente  debido  al  menor  grado  de 

industrialización y a la menor intensidad de tráfico en el punto de muestreo. 

 

 El conjunto de  las especies analizadas constituye el 88 % de  la concentración media 

de PM1, siendo el carbono orgánico el componente mayoritario seguido de sulfato.  

 

 Los niveles de PM1 muestran una tendencia estacional caracterizada por máximos en 

invierno y mínimos en verano. Los principales factores que justifican esta variabilidad 

son  la  mayor  frecuencia  de  periodos  de  elevada  estabilidad  atmosférica  que 

favorecen la acumulación de contaminantes durante la época invernal y la reducción 

de las temperaturas que evita la evaporación de especies semivolátiles y produce un 

aumento de las emisiones de escape de los vehículos.  

 

 Todos los componentes mayoritarios de la fracción PM1 muestran la misma variación 

estacional excepto el sulfato, cuyas concentraciones aumentan en verano debido a la 

mayor producción fotoquímica de ácido sulfúrico.  

 

 Aunque  la reducción de  las concentraciones de PM1 los domingos es moderada,  los 

niveles de los componentes de origen primario ligados al tráfico (carbono elemental 

y Ca2+) experimentan un descenso significativo durante los fines de semana debido a 

la reducción de la afluencia de vehículos.  
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6. Proyección futura 

Con  el  fin  de  completar  los  resultados  de  este  estudio  sería  interesante  desarrollar  las 

siguientes  líneas de  investigación futuras que permitan obtener más  información acerca de 

la contaminación atmosférica por partículas submicrométricas en la ciudad de Elche: 

 

 Determinar  las  concentraciones  de  los  componentes  traza  de  la  fracción  PM1, 

caracterizando totalmente su composición química.  

 

 Estudiar  la  influencia específica de eventos característicos de esta zona  tales como 

las  intrusiones  de  polvo  mineral  sahariano,  los  episodios  de  elevada  estabilidad 

atmosférica y los procesos de recirculación de masas de aire. 

 

 Realizar una campaña de medidas simultáneas en el emplazamiento de tráfico y en 

un nuevo emplazamiento de fondo urbano que permita estimar cuantitativamente la 

contribución del tráfico a los niveles de PM1.  

 

 Llevar a cabo la identificación de fuentes de PM1 mediante modelos estadísticos que 

posibilitan,  además,  estimar  la  contribución  de  cada  una  de  ellas  a  los  niveles 

medidos.  
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