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Resumen:

En este estudio se han medido las concentraciones de Black Carbon (BC) en rutas realizadas a
pie por las ciudades de Elche y Novelda y en una ruta realizada en coche entre ambas ciudades.
Cada recorrido se ha repetido tres veces a la misma hora para evaluar los niveles de exposicion
a particulas atmosféricas de BC de la poblacion en diferentes entornos. A partir de los
resultados obtenidos, hemos determinado las zonas con mayor riesgo de exposicidon a estas

particulas.

Palabras clave: Black Carbon, exposicién, particulas, riesgo.

Abstract:

In this study, the concentrations of Black Carbon (BC) have been measured on routes made
on foot through the cities of Elche and Novelda and on a route made by car between both cities.
Each tour has been repeated three times at the same hour to assess the levels of exposure to
atmospheric BC particles of the population in different environments. From the results

obtained, we have determined the areas with the highest risk of exposure to these particles.

Key words: Black Carbon, analyzes, exposure, particles, risk.
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1. INTRODUCCION

1.1. Material particulado atmosférico

El Material Particulado Atmosférico (PM) se define como “Cualquier sustancia a excepcion
del agua pura, presente en la atmdsfera en estado sélido o liquido bajo condiciones normales y
cuyo tamanfo se considera estd comprendido entre los 0,002-100 um de didmetro” (Finlayson-
Pitts, 2000). El término aerosol puede aplicarse al PM, ya que se define como un conjunto de
particulas sélidas o liquidas suspendidas en un gas. Estas particulas pueden clasificarse de

diferentes formas en funcién de su origen, tamafio o composicién quimica.

El origen estd relacionado con las fuentes emisoras de particulas; asi, las particulas pueden
ser naturales (cuando proceden de las erupciones volcanicas, la actividad geotérmica o sismica,
la resuspension de polvo del suelo por el viento, el aerosol marino o los incendios naturales) o
antropogénicas (si son emitidas por el transporte, las actividades industriales, la produccién de
energia eléctrica o la quema de biomasa). Por otra parte, las particulas emitidas directamente
desde las fuentes reciben el nombre de particulas primarias, para distinguirlas de las
secundarias, que son aquellas que se forman en la atmédsfera por reacciones quimicas de
precursores gaseosos. A su vez, las particulas secundarias se pueden clasificar también en
naturales y antropogénicas, dependiendo de cudles sean las fuentes de emisién de sus
precursores. Las particulas primarias son principalmente de origen natural mientras que la

mayoria de las particulas secundarias tienen un origen antropogénico (Gonzalez, 2011).

En los siguientes apartados se discute brevemente la composicién quimica y la clasificacion

por tamafio del PM atmosférico.



1.1.1. Composicion quimica del material particulado atmosférico

La composicidn quimica del material particulado atmosférico depende de su origen y es muy
diversa. Estd formado por materia organica e inorgdnica, y se puede clasificar en diferentes

grupos:

- La materia mineral varia segun la zona y la composicién de los suelos. Principalmente,
esta constituida por cuarzo (SiO;), calcita (CaCOs), fosfatos, sulfatos y éxidos metalicos

(Formentiy col., 2003).

- El aerosol marino estd formado por particulas originarias de mares y océanos, y esta
constituido mayoritariamente por cloruro de sodio (NaCl) y, en menor medida, por otros

cloruros y sulfatos (Schiffer y col., 2018).

- Los iones sulfato (S04%7), nitrato (NO3~) y amonio (NHs*) se forman mayoritariamente en
reacciones quimicas atmosféricas a partir de diéxido de azufre, dxidos de nitrégeno y
amoniaco, motivo por el cual se les llama comunmente iones inorgdnicos secundarios

(Nicolas y col., 2009).

- Los compuestos carbonosos representan una importante fraccidon del aerosol atmosférico
(Contini y col.,, 2018) y estan constituidos principalmente por carbono, hidrégeno vy
oxigeno. El material carbonoso se divide frecuentemente en carbono elemental y carbono
orgdnico. Estos componentes del PM se describen con mds detalle en el apartado 1.2 de

este trabajo.
1.1.2. Clasificacion del PM en funcion del tamano de particula

El PM atmosférico puede clasificarse también segun el tamaifio de las particulas, el cual
pueden variar desde nandmetros hasta varias decenas de micrometros. Se consideran particulas
finas a aquellas cuyo diametro aerodinamico es inferior a 1 um (una micra o micrometro), y
particulas gruesas cuando su didmetro es mayor de 1 um (Wilson y Suh, 1997). Atendiendo a la
calidad del aire, las particulas se clasifican segun el tamafio de corte de los sistemas de

captacién en: PST (Particulas en Suspension Totales), PM1g (conjunto de particulas que atraviesa
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un cabezal de tamafio selectivo para un diametro aerodinamico de 10 um con una eficiencia de
corte de 50 %), PM;,5 y PM1 (definidas de forma analoga a la fraccion PM1o). La figura 1 muestra
el tamano de las particulas atmosféricas con relacién a un cabello humano y a un grano de

arena.

Por lo general, el tiempo de residencia en la atmdsfera es mayor para particulas finas, ya que
las gruesas sedimentan mas facilmente. Las particulas de didmetro inferior a 10 um (PMio)
pueden depositarse en los bronquios, pero solo aquellas de didametro menor a 2,5 um (PMy,s)
tienen la capacidad de alcanzar los alveolos pulmonares. Por este motivo, las particulas PM; s se

consideran mas peligrosas, ya que provocan efectos mds nocivos sobre la salud (Englert, 2003).

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um < 2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter
© PM1o

Dust, pollen, mold, etc.
10um (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter

FINE BEACH SAND

Figura 1. Representacion grafica de los diferentes tamafios de particulas respecto a
un cabello humano y un grano de arena (EPA, 2002).

1.1.3. Efectos del material particulado atmosférico

La exposicidon a particulas en suspension y a otros contaminantes de la atmdsfera ha
producido un aumento de la mortalidad a escala mundial. Solo en Europa, la exposicion a

elevadas concentraciones de PM;,5 provoca al menos 400.000 muertes prematuras al afio (EEA,



2020). Las particulas PM1o pueden causar irritaciones pulmonares, dafios celulares, reacciones
del sistema inmunoldgico, asma, tos, enfermedades cardiovasculares, enfermedades
respiratorias, bronquitis, cancer y, en ocasiones, la muerte (Kampa y Castanas, 2008; Polichetti y
col., 2009). La toxicidad de las particulas varia segun su composicién y tamafio (Kelly y Fussel,
2012). Los componentes del material particulado atmosférico que causan mayores dafios en la
salud humana son el carbono elemental, algunos compuestos organicos como los hidrocarburos

aromaticos policiclicos, los sulfatos y nitratos, y algunos metales (Molina y col., 2020).

El material particulado atmosférico también genera impactos negativos sobre materiales,
como bienes culturales o edificios, provocando el deterioro de estos; y sobre el medioambiente,
ya que al tratarse de particulas capaces de dispersar o absorber radiacién solar, pueden

modificar el efecto albedo de la Tierra y la visibilidad (Titos y col., 2014).

1.2. Compuestos carbonosos

Los compuestos carbonosos son el componente principal del material particulado
atmosférico, contribuyendo entre un 20% y un 50% en regiones continentales de latitudes
medias, hasta un 90% en bosques tropicales (Kanakidou y col., 2005). Como se ha mencionado
anteriormente, el carbono presente en el aerosol atmosférico suele clasificarse como carbono
orgdnico (OC) y carbono elemental (EC). EIl OC esta constituido por una amplia variedad de
compuestos (hidrocarburos aromaticos, alcoholes, acidos carboxilicos...) y puede ser de origen
primario y secundario. Las fuentes principales de OC primario incluyen la combustién de
carburantes fésiles, la quema de biomasa y las emisiones biogénicas. Por lo que se refiere al OC
secundario, su formacién se debe a la oxidacién de precursores gaseosos, concretamente de
Compuestos Organicos Volatiles (COVs), tanto de origen biogénico, como antropogénico (Jiang y

col., 2019).

Al EC también se le conoce como carbono negro o Black Carbon (BC), a pesar de que existen

distinciones entre ambos. El término EC hace referencia a los compuestos carbonosos que no se



volatilizan a temperaturas inferiores a unos 550 °C, por lo que para su medicién se emplean
métodos termo-dpticos. Por el contrario, para determinar las concentraciones de BC se usan

métodos exclusivamente dpticos (Watson y col., 2005).

El EC tiene un origen casi exclusivamente primario y su emision se debe a la combustidn
incompleta de combustibles fésiles y biomasa (Szidat y col., 2009). Las emisiones de EC se

producen mayoritariamente en forma de particulas submicrométricas (Jaffrezo y col., 2005).

1.3. Black Carbon

En los siguientes apartados se comentan brevemente las fuentes y efectos sobre la salud

humana y el medio ambiente del BC.

1.3.1. Fuentes principales del Black Carbon

Las fuentes moviles asociadas a la produccién de BC son principalmente los motores diésel.
En cuanto a las fuentes fijas, destacan los procesos de combustién en industrias, la generacidn
de energia eléctrica, la quema residencial de biomasa y la quema de residuos agricolas (Deng y

col., 2020; EU, 2019).

Las emisiones de BC han disminuido a lo largo de las ultimas décadas en diversos paises
desarrollados gracias a las regulaciones mas estrictas respecto a la calidad del aire. En cambio,
las emisiones de BC han aumentado en bastantes paises en vias de desarrollo donde no hay una
regularizacidon sobre la calidad del aire. La quema de biomasa y la combustién de combustibles
hacen que Asia, Africa y Latinoamérica contribuir en un 88% aproximadamente a las emisiones

globales de BC (Climate & Clear Air Coalition, 2017).

Se espera que las concentraciones de BC disminuyan a partir de 2030 por encontrar
legislaciones mas estrictas y alternativas que reemplacen el uso de biocombustibles en el

transporte y en el ambito residencial y comercial, como la energia eléctrica procedente de



fuentes renovables (solar, edlica, geotérmica, etc.). Las tendencias regionales de emisiones de
BC, por lo tanto, varian significativamente, y se espera que las emisiones disminuyan en América
del Norte y Europa, América Latina y el Caribe, y en el noreste de Asia, Sudeste de Asia y el
Pacifico, y que aumentaran en Africa y Asia meridional, occidental y central (Raes y col., 2011).
En la Figura 2 podemos observar las emisiones de BC segun su fuente y region, ademas de la

evolucién histdrica de estas emisiones en porcentaje y su previsién de cambio para el aio 2030.

BLACK CARBON EMISSION TRENDS

2015 Black carbon emissions from main anthropogenic sources (in million tonnes) by region,
historical trends and 2030 Projecticns under BAU and full SLCP mitigation seenario
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Figura 2. Emisiones de 2015 de BC de origen antropogénico segun sus fuentes en diferentes regiones y su prevision
de futuro para 2030 (Climate & Clear Air Coallition, 2017).

1.3.2. Efectos del Black Carbon

Diversos estudios indican que los actuales estandares de calidad del aire basados en la
concentracion de PM pueden no ser adecuados para caracterizar los riesgos sobre la salud

humana de los contaminantes atmosféricos cerca de fuentes de combustién (Grahame y col.,
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2014; Janssen y col., 2011). De hecho, en 2012 la Organizacion Mundial de la Salud clasificé las
emisiones de los motores diésel como carcinogénicas y su oficina europea sugirid crear un
estandar de salud publica para el BC atmosférico (WHO, 2012). Se ha estimado que una
reduccion de 1 ug/m? en la concentracidn atmosférica de BC puede prolongar la vida entre 4y 9
veces mas que una reduccién equivalente de la concentracién de PM25s o PM1g (Janssen y col.,
2011). Un estudio reciente sugiere que las estrategias de reduccién de las emisiones de BC
podrian evitar entre 4 y 12 millones de muertes prematuras entre 2015 y 2030 (Harmsen y col.,

2020).

La exposicion al BC se ha relacionado con un incremento de la mortalidad por cancer de
pulmén y enfermedad cardiovascular, y un mayor riesgo de muerte por todas las causas.
Asimismo, varios marcadores de las emisiones del trafico se han asociado con un aumento del
riesgo de partos prematuros y bajo peso al nacer (Grahame y col., 2014). Algunos estudios han
establecido que la exposicién al BC y a las emisiones vehiculares produce también efectos sobre

el cerebro y dafios cognitivos (Freire y col., 2010; Power y col., 2011).

Los estudios toxicoldgicos sugieren que los efectos adversos del BC se deben en gran medida
a que las particulas de BC actian como vehiculos de transporte de otros contaminantes hacia el
interior del sistema respiratorio humano, ya que son capaces de adsorber compuestos
carbonosos altamente nocivos (como algunos compuestos orgdnicos semivoldtiles e
hidrocarburos aromaticos policiclicos) (Grahame y col., 2014; WHO, 2012). Se cree que el BCy
otros contaminantes procedentes del trafico producen estrés oxidativo que causa un
acortamiento de los telémeros, acelerando el envejecimiento bioldgico y reduciendo la
esperanza de vida (Grahame y Schlesinger, 2012). Los teldmeros son fragmentos situados al
final de los cromosomas que impiden la pérdida de ADN durante la divisidon celular. Con cada
divisién celular, los teldmeros se acortan; sin embargo, si su longitud se reduce demasiado las
células dejan de dividirse y pierden gradualmente sus funciones, acelerando el envejecimiento

bioldgico.
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Ademas de los efectos sobre la salud humana, el BC tiene un importante impacto sobre el
sistema climatico ya que absorbe fuertemente la luz procedente del sol debido a los electrones
de conduccidn asociados con su estructura grafitica (Watson y col., 2005). Por tanto, es capaz de
alterar el balance radiativo de la Tierra y se considera en la actualidad uno de los principales
contaminantes responsables del cambio climatico. De hecho, es el segundo contribuyente mas
importante al calentamiento global, después del didxido de carbono (Bond y col., 2013). Debido
a su bajo tiempo de permanencia en la atmdsfera, se considera que el BC puede tener una
notable influencia sobre la temperatura media global a corto plazo. Por tanto, las politicas de
mitigacion destinadas a reducir las emisiones de BC podrian producir una rapida reduccién del

cambio esperado en la temperatura media global (Harmsen y col., 2020).

1.3.3. Técnicas de medicion de BCy EC

El EC es determinado mediante el uso de métodos termo-dpticos, mientras que el BC por

métodos exclusivamente épticos.

Para determinar las concentraciones de EC se emplean analizadores de Carbono Organico y
Elemental que funcionan por el método NIOSH 5040. Su principio de medida consiste
diferenciar el EC del OC y analizar estas particulas captadas en filtros de fibra de cuarzo. El filtro
se calienta con Helio y se mide la intensidad de la luz transmitida durante el andlisis,
separandose el OC del EC, el cual se convierte en CO, y posteriormente es analizado para

determinar la cantidad de EC que se encontraba previamente en la muestra (Jeong y col., 2004).

El etaldmetro es un equipo dptico que realiza mediciones en un tiempo determinado y que
mide la concentracién de BC en siete longitudes de onda diferentes (370 nm, 470 nm, 520 nm,
590 nm, 660 nm, 880 nm y 950 nm). Su funcionamiento estd basado en la medida de la
atenuacién de la luz absorbida por las particulas. recogidas en un filtro. A partir de la absorcién
producida en la banda de 880nm y suponiendo que el BC es la Unica particula que absorbe

radiacion en esa longitud de onda se puede obtener la concentracion de BC en masa. El

12



fundamento de un etalémetro portatil es el mismo, pero solo mide en esa longitud de onda.

(Toquinto-Manjarrez y col., 2020).

1.3.4. Medidas en continuo de la concentracion de BC: estudios previos

Diversos trabajos previos han evaluado la exposicién de la poblacion al BC en diferentes
entornos. En este apartado se describe el disefio de dichos estudios, asi como los principales

resultados.

Williams y Knibbs (2016) emplearon un etalémetro portatil para medir la concentracién de
BC a intervalos de 30 segundos durante la realizacion por parte de un individuo de sus tareas
habituales. Se empleé un GPS y un diario de actividad en el que el individuo registraba su
ubicacién en cada momento. Se llevaron a cabo mediciones durante 24 horas y se determiné
una concentracion de exposicién media diaria de 603 ng/m3. Se estimd que, sustituyendo el
autobus por el tren como medio de transporte, la concentracion media diaria de exposicion al
BC se reducia un 29%. Ademas, se llevé a cabo la medida de la concentracion de BC dentro de
un vehiculo con las ventanillas abiertas y posteriormente cerradas, observdndose una reduccién
del 32%. Finalmente, se tomaron muestras en distintas viviendas con y sin estufas de lefia, y se
comprobd que aquellas que no tenian calefaccion de lefia presentaban un 50% menos de

particulas de BC en el ambiente.

En el estudio llevado a cabo por Yang y col. (2015) en la ciudad china de Hong Kong se
determind que los sistemas de transporte publico contribuyen de forma importante a la emisidn
diaria de contaminantes atmosféricos. Se midié la exposicion de los pasajeros a diferentes
contaminantes atmosféricos, entre ellos el BC, en distintos microambientes y en cabinas de
diferentes medios de transporte. Los monitores portatiles se transportaron en una maleta con
ruedas y se realizaron 119 viajes durante el periodo de medida. Los microambientes a estudiar
se clasificaron de 3 formas: 1) Paradas concurridas de autobus y paradas secundarias; 2)

Terminales al aire libre y cerradas; 3) Andenes de transporte ferroviario exteriores y

13



subterraneos. Estos microambientes fueron estudiados para identificar qué factores contribuian
a la exposiciéon diaria de los pasajeros. También se determinaron los contaminantes presentes
en el interior de las cabinas de trenes y autobuses. Las terminales mas transitadas y las que
estaban cerradas presentaron concentraciones de particulas mds elevadas, obteniéndose los
valores mas bajos en el sistema ferroviario. Se observé que las concentraciones de BC eran muy
variables a lo largo del entorno urbano. Los niveles mas altos de BC se registraron en el interior
de los autobuses diésel, por lo que se sugirid que estos vehiculos sufrian auto-contaminacién o
entrada de contaminantes atmosféricos durante el viaje. Por tanto, se concluyd que la
exposicion de los viajeros de autobus al BC era superior a la de los usuarios del transporte

ferroviario.

En un estudio realizado en Tesalénica (Grecia) por Vouitsis y col. (2014) se evalud la
exposiciéon a particulas asociadas al transporte. Se monitorizaron tres rutas en diferentes
medios de transporte: bicicleta, automdvil y autobus. La duracién de los viajes oscilé entre 18 y
34 minutos, y la longitud de cada ruta fue de 8 km aproximadamente. Los desplazamientos se
realizaron con las ventanillas cerradas y el sistema de ventilacién en ajuste moderado, y con la
ventanilla del copiloto abierta. Como resultado, se obtuvo que la dosis media de inhalacién de
particulas fue mas alta para los desplazamientos en bicicleta que para los desplazamientos en
autobus y automavil. Ademas, se determind que los niveles de exposicidn mas bajos a particulas

y BC se registraban en vehiculos particulares con las ventanillas cerradas.

Targino y col. (2018) realizaron un estudio en una avenida muy transitada de la ciudad de Sao
Paulo (Brasil) en la que en 2015 se instald un carril bici. Los autores utilizaron el BC como
indicador de las emisiones producidas por la combustién de carburantes fdsiles. Las
concentraciones de BC se midieron a lo largo de la ruta del carril para bicicletas. Los resultados
obtenidos fueron alarmantes: se comprobd que la concentracidon promedio de BC era de 8,5

pg/m3, llegando a alcanzar valores extremos de hasta 24 pg/m?3.
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2. OBIETIVOS

El objetivo principal de este estudio es evaluar las dosis de Black Carbon a las que estamos
expuestos en ciertos entornos urbanos y en algunas actividades cotidianas para poder elaborar
proyectos futuros que puedan ayudar a reducir la exposicion a este tipo de particulas en las

Zonas con mayores fuentes emisoras.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio del estudio

Para llevar a cabo este estudio se realizaron medidas de la concentracién de BC en dos
ciudades de la provincia de Alicante (Elche y Novelda). Se seleccionaron zonas del casco urbano
con elevada densidad de trafico en las que se preveia encontrar altas concentraciones de BC.
Las medidas de los niveles de BC se realizaron siguiendo diferentes rutas cuyas caracteristicas
fueran cambiando a lo largo del trayecto (mayor o menor circulacidon de vehiculos, dreas mas

abiertas frente a otras con mas edificaciones, etc.).

En la ruta realizada en Elche se recorrid el trayecto comprendido entre el campus de la
Universidad Miguel Hernandez y el Puente del Ferrocarril, siendo el trayecto: Edificio Altabix de
la UMH — Avenida de la Universidad (estacién de autobus) — Avenida del Alcalde Vicente Quiles
— Puente del Ferrocarril (ida y vuelta) — Avenida del Alcalde Vicente Quiles (acera norte) Avenida

de la Universidad (acera norte) — Senda del Poeta de la UMH.

En Novelda se llevé a cabo un recorrido por la Avenida de la Constitucién, llevando a cabo
una trayectoria en zigzag por las calles de detras de la avenida, realizando el siguiente recorrido:
Calle Pau Casals — Avenida de la Constitucién (hasta el final) — Calle Poeta Miguel Hernandez —
Calle Maestro Ramis — Calle Valle Inclan — Avenida de la Constitucion — Calle Sentenero — Calle
Maestro Ramis — Calle Manuel Falla — Avenida de la Constitucién — Calle Maria Auxiliadora —
Calle Maestro Ramis — Calle Almoina — Avenida de la Constitucidn — Calle Jaume Il — Calle de Ia

Virgen de los Desamparados — Calle Sta. Rosalia — Rotonda Pio XII.
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Por otra parte, se midieron los niveles de BC en un vehiculo con las ventanillas cerradas

durante el trayecto entre Novelda y Elche. La distancia recorrida fue de 19,45 km realizando el

siguiente recorrido: Calle Pau Casals de Novelda — Carretera nacional N-325 — Carretera

autondmica CV-84 — Calle Almansa de Elche — Carretera autondmica CV-8615 — Cami del Panta

Avenida del Alcalde Vicente Quiles.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de las rutas realizadas.

1 16/03/2021 11:35 12:10 Edificio Altabix (UMH) Senda del Poeta (UMH)
1 17/03/2021 11:35 12:10 Edificio Altabix (UMH) Senda del Poeta (UMH)
1 22/03/2021 11:35 12:10 Edificio Altabix (UMH) Senda del Poeta (UMH)
2 21/04/2021 12:00 12:30 C/ Pau Casals (Novelda) Rotonda Pio XII (Novelda)
2 23/04/2021 12:00 12:30 C/ Pau Casals (Novelda) Rotonda Pio XII (Novelda)
2 30/04/2021 12:00 12:30 C/ Pau Casals (Novelda) Rotonda Pio XII (Novelda)
3 27/03/2021 7:15 7:35 Rotonda Pio XII (Novelda) Cami del Panta (Elche)
3 28/03/2021 7:15 7:35 Rotonda Pio XII (Novelda) Cami del Panta (Elche)
3 29/03/2021 7:15 7:35 Rotonda Pio XII (Novelda) Cami del Panta (Elche)

Tabla 1. Fecha, hora inicial y final, y punto inicial y final de cada ruta de medida.

3.2. Etaléometro portatil

Para este estudio se utilizé un microetaldémetro Modelo AE51 de AethLAbs (figura 3), cuyo

pequefio tamano y peso ligero permiten que se emplee para recopilar datos en una amplia

diversidad de escenarios operativos. El microetaldmetro puede adquirir datos en diferentes

periodos de tiempo (1, 10, 30, 60 y 300 segundos) con caudales de muestreo de 50, 100, 150 y

200 mL/min. La recogida y el analisis de la muestra se realizan en una tira de filtro que consiste
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en una pequena porcidon de material filtrante sujeto en un soporte. La muestra de aerosol
recogida sobre el filtro genera una mancha de 3 mm de didmetro. La transmisidn dptica a través
de la mancha de particulas se mide mediante una fuente de luz estabilizada de 880 nm y un
detector basado en un fotodiodo. Para determinar la atenuacion de la luz debida a la mancha de
particulas (absorbancia) es necesario medir también la transmisién de luz a través de una
porcién de filtro limpio. La acumulaciéon gradual de particulas sobre el filtro conduce a un
aumento de la atenuacion de la luz de un periodo de medida al siguiente. El microporcesador
registra y almacena los datos en cada periodo para determinar el incremento de un periodo a
otro. Estos datos se convierten posteriormente a concentracion masica de BC expresada en
nanogramos por metro cubico (ng/m3) utilizando la absorbancia dptica por unidad de masa de

BC.

En la Figura 3 podemos observar el aspecto del microetalémetro portatil del estudio.

Figura 3. Fotografia del microetalémetro portdtil ModeloAE51 de AethlLabs.

Los parametros de funcionamiento del instrumento se configuran mediante una aplicacion

de software externa (microAethCOM) que se conecta al microetaldmetro mediante un cable de
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interfaz USB. El funcionamiento es completamente automatico en cuanto el instrumento se
pone en marcha. Durante el funcionamiento, el microprocesador realiza las mediciones épticas,
mide y estabiliza el flujo de aire, calcula la concentracidon de masa de BC y registra los datos en
la memoria interna. Los datos pueden descargarse posteriormente mediante el mismo paquete
de software externo. El microetaldémetro obtiene su energia de una bateria interna recargable.
El mismo cable de interfaz USB sirve para recargar la bateria desde el puerto USB de una
computadora externa conectada o desde una fuente de alimentacién. El instrumento tiene una

autonomia de entre 6 y 24 horas, segun la configuracién operativa.

En el presente estudio el etalémetro se ajustd para realizar medidas cada 30 segundos con

un caudal de 150 mL/min.

3.3.  GPS (Physics Toolbox Sensor Suite)

Esta herramienta es util para estudiantes y profesores en materia de ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, y para investigadores académicos o industriales. Esta aplicacién para
el movil utiliza entradas de sensores de dispositivos para recopilar, registrar y exportar datos en

4

formato de valores separados por comas (csv) a través de un archivo “.csv” que se puede
compartir. Los datos pueden trazarse graficamente en funcién del tiempo o mostrarse
digitalmente. Los usuarios pueden exportar datos para su posterior analisis a una hoja de

calculo o una herramienta de trazado.

Physics Toolbox Sensor Suite consta de medidor de fuerza G, acelerdmetro lineal, giroscopio,
bardmetro, proximetro, magnetémetro, inclindmetro, detector de color, detector de tono,
osciloscopio, analizador de espectro, AR, generador de tono, brdjula y GPS (Figura 3). Este
ultimo es el que se ha empleado para registrar las coordenadas de las diferentes rutas de
medida de BC que se llevaron a cabo. Al finalizar la medicion, se puede exportar el archivo como
csv para poder relacionar las coordenadas obtenidas en un tiempo concreto con las

concentraciones de BC registradas al mismo tiempo con el etaldmetro portatil. De esta manera,
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los datos de coordenadas obtenidos con el GPS y las concentraciones de BC registradas

simultaneamente por el microetalémetro pueden transferirse a un archivo de Excel.

En la Figura 4 podemos observar el menu completo de esta aplicacion.

Physics Toolbox Sensor Suite
Spectrum Analyzer Latitude:

ysics Toolbox Sensor Suite

g-Force Meter
Linear Acceleration
Gyroscope

Inclinometer

Sound Meter
Tone Detector
Tone Generator

Oscilloscope

Spectrum Analyzer

38.38062836
Color Detector
Longitude:

-0.76825136

Proximeter

Compass Speed:
Magnetometer -1.0m

Magna-AR Altitude:

23910 m

Barometer

GPS

Latitude:
38.38061111

Longitude:
-0.76829056

Speed:
-1.0m

Altitude:
239.05m

-
Data recording started

Figura 4. A) Menu completo de la aplicacién Physics Toolbox Sensor Suite. B) Vista de la herramienta GPS de la

3.4. Quantum GIS

aplicacion Physics Toolbox Sensor Suit.

QGIS es un Sistema de Informacidon Geografica (SIG) distribuido bajo la Licencia Publica

General (GNU). QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).

Puede utilizarse en Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos y

funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos. QGIS ofrece una gran cantidad

de funciones GIS, proporcionadas por complementos y funciones principales. Permite realizar

mapas y explorar datos espaciales. En este estudio se ha empleado para elaborar mapas de

concentracion de BC de las diferentes rutas realizadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ruta 1: Recorrido a pie en Elche

En este estudio se evaluaron las concentraciones de BC (ng/m3) registradas en la ruta a pie

realizada en Elche, concretamente a lo largo de la Avenida de la Universidad. Las mediciones se

realizaron a partir de las 11:35 y terminaron aproximadamente 35 minutos después. La ruta se
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inicié en el campus de la UMH y se continud por la acera de la estacién de autobuses de Altabix
(acera sur) hasta el final de la Avenida del Alcalde Vicente Quiles. Una vez en el Puente del
Ferrocarril, se realizd la ruta inversa por la acera norte. Con el fin de obtener resultados
concluyentes se repitié la misma ruta en tres dias diferentes. Las figuras 5, 6 y 7 muestran la
variacion temporal de los niveles de BC medidos en la ruta realizada en Elche. Por otra parte, en

las figuras 8, 9 y 10 se representa la variacidn espacial de las concentraciones de BC a lo largo

del recorrido realizado.

Ruta 1: Elche (16/03/2021)

12000

UMH AVDA AVDAALC.V.Q. AVDAALC.v.Q. AVDA UMH
UNIV. Y PUENTE FERRO. Y PUENTE FERRO. UNIV.

10000

IDA VUELTA

8000

Acumulacién de varios
coches circulando por la
Avda de la Univ. hasta el
Puente del Ferrocarril

6000 Zona de salida

de autobuses
de la estacién

Dos autobuses transitando
4000 cerca del punto de medida

Concentracion BC (ng/m?3)

2000

0
11:31:12 11:38:24 11:45:36 11:52:48 12:00:00 12:07:12 12:14:24 12:21:36

Hora

Figura 5. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de
medida en el trayecto de Elche a pie el 16 de marzo de 2021.
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Figura 6. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etaldmetro respecto a la hora de
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medida en el trayecto de Elche a pie el 17 de marzo de 2021.

Ruta 1: Elche (22/03/2021)

UMH AVDA AVDA ALC. V.Q. AVDA ALC. V.Q. AVDA UMH
UNIV. Y PUENTE FERRO. Y PUENTE FERRO. UNIV.
IDA VUELTA

p | Zona desalida de
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Elevados niveles de trafico en
Avda de la Universidad hasta
el Puente del Ferrocarril

Circulacién de

Incorporacién de coches coches por la
y autobuses a la Avenidal rotonda

de la Universidad
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Figura 7. Representacién grafica de las concentraciones de BC captadas por el etaldémetro respecto a la hora de

medida en el trayecto de Elche a pie el 22 de marzo de 2021.
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Figura 8. Mapa de concentraciones de BC (ng/m?) en la ruta a pie en Elche el 16 de marzo de 2021.
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Figura 9. Mapa de concentraciones de BC (ng/m?3) en la ruta a pie en Elche el 17 de marzo de 2021.
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Figura 10. Mapa de concentraciones de BC (ng/m?) en la ruta a pie en Elche el 22 de marzo de 2021.

La variacion de valores entre los diferentes dias de una misma ruta suele deberse a

diferencias en la cantidad de trafico o en la meteorologia.

Como podemos observar en las imagenes, hay una desigualdad muy evidente en las
concentraciones halladas en la universidad y en la avenida. En la Universidad Miguel Hernandez,
las concentraciones de BC son inferiores a 2000 ng/m3. En el tramo en el que se halla la estacién
de autobuses tienden a encontrarse niveles de BC bastante bajos. Esto puede deberse a que la
esta situada a cierta distancia de la avenida, sin embargo, por la zona por la que los autobuses
salen de la estacion para incorporarse a la rotonda situada entre la Avenida de la Universidad y
la Avenida del Alcalde Vicente Quiles, suelen encontrarse concentraciones mas elevadas de BC.
Esto puede deberse a que, el continuo transito de los autobuses por esta zona junto con los
elevados niveles de trafico en esta rotonda y en la Avenida de la Universidad hacen que las

concentraciones atmosféricas de BC en esta area se disparen.

En la cara sur de la Avenida de la Universidad y de la Avenida del Alcalde Vicente Quiles, por
lo general, se han encontrado concentraciones mas bajas que en la acera del norte. Esto puede
deberse a que la acera del sur estd mas alejada de la carretera, y por lo tanto de los vehiculos,

que son los principales emisores de BC. Sin embargo, encontramos picos de concentracién muy
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elevados en momentos de la ruta en las que hemos circulado cerca de autobuses o de

aglomeraciones de automoviles.

Ademas, se puede observar que en ciertos puntos clave las concentraciones aumentan, como
en la rotonda que separa la Avenida de la Universidad y la Avenida del Alcalde Vicente Quiles, o
al final del Puente del Ferrocarril, donde encontramos una intersecciéon en la que hay varios
pasos de peatones donde tienden a aumentar las aglomeraciones de vehiculos, alcanzando
concentraciones de entre 3000 y 8000 ng/m? aproximadamente. Los niveles de BC hallados en
la rotonda que conecta la Avenida del Alcalde Vicente Quiles y la Avenida de la Universidad
pueden deberse a la gran cantidad de vehiculos que circulan por aqui, ademas de situarse el
paso de cebra que da al Cami del Panta, calle con gran afluencia de automéviles (entre 3000 y

10000 ng/m?3 aproximadamente).

Por ultimo, en la zona cercana a la puerta de salida de los autobuses de la estacién se
registraron sistematicamente concentraciones elevadas de BC, llegando a alcanzar
concentraciones superiores a 8000 ng/m3. Esto puede deberse a que los vehiculos diésel son

una de las principales fuentes emisoras de este contaminante.

4.2. Ruta 2: Recorrido a pie en Novelda

Las concentraciones de BC (ng/m3) se registraron en una ruta a pie por la Avenida de la
Constitucion de Novelda entre las 12:00 y las 12:30 aproximadamente. El tramo de ida comenzé
en la calle Pau Casals. Tras llegar a la rotonda de la avenida, nos dirigimos hacia el Este hasta el
final de la avenida. Sin embargo, la ruta de vuelta no se realizd en sentido inverso por la misma
avenida, como en el estudio llevado a cabo en Elche, sino que se realizd un recorrido
aproximadamente en zigzag para evaluar la variacidn en los niveles de BC al alejarnos de la
avenida principal del municipio (ver mapas de las figuras 14 a 16). A lo largo de dicha ruta se
recorrieron tres tramos de la Calle Maestro Ramis y un tramo de la calle de la Virgen de los
Desamparados, dirigiéndonos de nuevo a la calle Pau Casals por la calle Sta. Rosalia. Al final de

esta calle se situa la rotonda donde finalizé el recorrido. En las figuras 11, 12 y 13 se muestra la
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variacion temporal de las concentraciones de BC a lo largo de la ruta a pie realizada en la ciudad
de Novelda. La variacion espacial de los niveles de BC durante el recorrido se presenta en las

figuras 14, 15y 16.

Ruta 2: Novelda (21/04/2021)
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Figura 11. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de
medida en el trayecto de Novelda a pie el 21 de abril de 2021.
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Ruta 2: Novelda (23/04/2021)
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Figura 12. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de
medida en el trayecto de Novelda a pie el 23 de abril de 2021.

Ruta 2: Novelda (30/04/2021)
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Figura 13. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de
medida en el trayecto de Novelda a pie el 30 de abril de 2021.
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Figura 16. Mapa de concentraciones de BC (ng/m3) en la ruta a pie en Novelda el 30 de abril de 2021.
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Como puede observarse en las figuras anteriores, los valores de concentracion mas altos se
registraron en la Avenida de la Constitucidn, mientras que en las calles paralelas (Maestro Ramis
y Virgen de los Desamparados) los niveles fueron en general inferiores y mds estables. Esto se
debe muy posiblemente a que la circulacién de vehiculos en estas calles es mucho menor que
en la Avenida. Encontramos una gran diferencia entre los niveles de BC de la rotonda Pio XlI
(Entre la Avenida y las calles Sta. Rosalia y Pau Casals) y la rotonda del centro de la avenida,
donde se encuentran concentraciones mucho mayores. Esto puede deberse a que, hacia el
oeste de la rotonda de Pio Xll ya suele encontrarse una menor cantidad de trafico al tratarse de
una zona mas alejada del centro del pueblo. Por este motivo, pese a que esta rotonda esta
conectada a dos avenidas y a dos calles amplias de doble sentido, el nivel de tréafico parece ser
menor que en la rotonda del centro de la Avenida de la Constitucién. Otro motivo puede ser
qgue, precisamente al estar conectada a carreteras mds amplias haya una mayor dispersion de
los contaminantes atmosféricos, y por lo tanto niveles de BC menores. Por este motivo, es
probable que cuando haya una aglomeracidn de coches en los pasos de cebra de la rotonda Pio
Xll, aumenten drasticamente la concentracidon de BC, pero que se disperse mas facilmente que
en el resto de la avenida, donde las calles colindantes son mas estrechas y se dificulta la
dispersién de contaminantes. No se han encontrado puntos exactos dénde aumente
drasticamente la contaminacidn, sino que hay una concentraciéon generalizada muy alta a lo

largo de la Avenida de la Constitucion, sobre todo en el centro de esta.

En Novelda se ha hallado unas concentraciones medias de BC proximas a 1700 ng/m3. En
Elche, en cambio, se han encontrado unos niveles medios de BC atmosféricos de 1500 ng/m3.
Aunque puedan parecer unos resultados parecidos, hay que tener en cuenta que Novelda es un
municipio cuya poblacidn es muchisimo menor que la de Elche, por lo que cabria esperar niveles
de contaminacion por trafico menor, pero no es asi, pese a haber solo una diferencia de 30
minutos de la hora de muestreo de ambas. Esto puede deberse a que las calles de Elche son mas
amplias que las de Novelda y es mas facil que los contaminantes atmosféricos se dispersen. En

Novelda, ademas, se han recogido datos de los niveles de BC de la calle mas transitada del
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municipio (la Avenida de la Constitucién), mientras que en Elche podemos encontrar otras calles
con un indice de trafico estimado similar o incluso mayor al de la Avenida de la Universidad y de

la Avenida del Alcalde Vicente Quiles, como la Avenida de la Libertad o la Avenida de Alicante.

4.3. Ruta 3: Recorrido en vehiculo de Novelda a Elche

Para evaluar la exposicién a los niveles de BC en el interior de un vehiculo, se midieron las
concentraciones de este contaminante (ng/m3) en el trayecto en coche entre Novelda y Elche. El
vehiculo se condujo con las ventanillas cerradas y con la calefaccién encendida al minimo. La
variacion temporal de las concentraciones de BC registradas durante el recorrido los tres dias de
medidas se muestran en las figuras 17, 18 y 19. En las figuras 20, 21 y 22 se representa la

variacion espacial de los niveles de BC a lo largo de la ruta.

Ruta 3: Novelda-Elche (27/04/2021)
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Figura 17. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de
medida en el trayecto de Novelda a Elche en vehiculo el 27 de abril de 2021.
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Ruta 3: Novelda-Elche (28/04/2021)
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Figura 18. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de

medida en el trayecto de Novelda a Elche en vehiculo el 28 de abril de 2021.

Ruta 3: Novelda-Elche (30/04/2021)
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Figura 19. Representacion grafica de las concentraciones de BC captadas por el etalémetro respecto a la hora de

medida en el trayecto de Novelda a Elche en vehiculo el 29 de abril de 2021.
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Figura 20. Mapa de concentraciones de BC (ng/m?3) en la ruta en coche desde Novelda a Elche el 27 de abril de
2021.
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Figura 21. Mapa de concentraciones de BC (ng/m3) en la ruta en coche desde Novelda a Elche el 28 de abril de

2021.
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Figura 22. Mapa de concentraciones de BC (ng/m?3) en la ruta en coche desde Novelda a Elche el 29 de abril de
2021.

Como se puede observar en los mapas, en los primeros puntos de los tres dias de ruta que se
tomaron en el exterior del coche, se encontraron unas concentraciones de BC de 6597, 2286 y

2566 ng/m?3, mientras que cuando se midié en el interior del coche en los puntos consiguientes
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se hallé una disminucién de las concentraciones de BC, midiéndose 2958, 757 y 1200 ng/m?3
respectivamente. Esto evidencia que estar en el interior del vehiculo con las ventanillas cerradas
ayuda a proteger a las personas de la exposicidon a las particulas atmosféricas de BC, ya que

actla como barrera fisica contra estas.

Puede observarse que hay tres puntos clave en los que se registraron aumentos significativos
de las concentraciones de BC. El primer punto se sitia pasando el municipio de Aspe,
concretamente en el poligono industrial Tres Hermanas. En este punto se estima que el
principal motivo por el que se alcanzan niveles tan elevados de BC es a causa de su gran

cantidad de trafico, concretamente de camiones, alcanzando niveles superiores a 14000 ng/m?3.

El segundo punto que registré habitualmente elevadas concentraciones de BC fue la entrada
a la ciudad de Elche, donde se halla el poligono de Carrus, ademas de varias intersecciones con
elevada densidad de trafico. Por ello, las concentraciones atmosféricas de BC alcanzaron valores

de 10000 ng/m3.

El ultimo punto se localiza en la rotonda que conecta el Cami del Panta con la Avenida de la
Universidad de Elche y la Avenida del Alcalde Vicente Quiles. En este punto, en los tres dias en
gue se llevaron a cabo las mediciones, se registraron concentraciones fuera del vehiculo de
entre 8000 y 14000 ng/m?3, motivo que, como se ha comentado antes, es determinante para
observar un aumento de las concentraciones de BC. Estos valores fueron muy superiores a los
medidos en el mismo emplazamiento durante la ruta a pie realizada en Elche, muy
probablemente debido a que las mediciones se realizaron a diferentes horas del dia. En la ruta
realizada en coche, se llegd a este punto a las 7:30, hora en que la densidad de trafico en esta
zona es maxima debido a que coincide con el comienzo de la jornada laboral y de los centros de

educacion secundaria.

Atendiendo a cada uno de los diferentes dias de medicidn, se observo que, pese a tratarse de
dias laborables a horarios similares, el segundo dia de ruta hubo una cantidad de trafico mucho
menor, sobre todo respecto al tercer dia, en el que hubo un aumento de la circulacién de
automoviles, principalmente dirigiéndose al municipio de Aspe. A pesar de que, en el segundo
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dia de ruta, los puntos en los que se observa un aumento de niveles de BC atmosférico
coinciden con los de los demds dias de muestreo (el Poligono Tres Hermanas, el Poligono de
Carras y el Cami del Panta), en este ultimo destaca un aumento muy notable de las
concentraciones de BC. El motivo se debe a que, aparte de tomarse estos ultimos datos fuera
del vehiculo, también habia una gran acumulaciéon de coches situada en el paso de cebra del

Cami del Panta, ademas de una elevada circulaciéon de automdviles por la rotonda de enfrente.

5. CONCLUSIONES

A partir de las medidas de concentracion de BC realizadas en continuo con un etalémetro
portatil en dos rutas a pie por las ciudades de Elche y Novelda, se puede concluir que, como
cabia esperar, las zonas en las que se registraron mayores niveles de este contaminante fueron
aquellas con mayor densidad de trafico. Los emplazamientos con trafico elevado (como
rotondas, pasos de peatones o intersecciones de varias calles) presentaron concentraciones en
ocasiones superiores a 10000 ng/m3, mientras que, en aquellos puntos con escasa afluencia de
vehiculos, los niveles habituales se encontraron generalmente muy por debajo de 2000 ng/m?3.
Ademas, los valores registrados estan influenciados por la configuracidon urbana, ya que las
areas con barreras fisicas, como edificios, dificultan la dispersién de contaminantes vy

contribuyen a elevar las concentraciones de BC.

En el estudio realizado en el interior de un vehiculo en el trayecto por carretera que une las
ciudades de Novelda y Elche, y a pesar de circular con las ventanillas cerradas, se registraron
concentraciones de BC de hasta 14000 ng/m3. Los niveles mas elevados se midieron
generalmente a la salida y entrada de las ciudades de Novelda y Elche, respectivamente, y al
paso del vehiculo cerca de poligonos industriales. Esto puede deberse, en el primer caso, a que
el trafico se intensifica y es mas lento a la salida y entrada de las ciudades, sobre todo en horas
punta. En los tramos de carretera proximos a poligonos industriales el aumento de los niveles
de BC pudo deberse, por un lado, al aumento del nimero de vehiculos. Por otra parte, en estos
tramos la circulacion de camiones que transportan mercancias hacia o desde las empresas del
poligono industrial suele ser elevada. Este tipo de vehiculos utiliza habitualmente gasoil como
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combustible, por lo que produce mayores emisiones de BC que los vehiculos de gasolina. En
este estudio también se observé que los niveles de BC fueron inferiores en el interior del coche,
por lo que se puede deducir que las ventanillas cerradas disminuyen considerablemente la

exposicion al BC.

Esta informacion puede resultar util para establecer pautas que reduzcan la exposicién de la
poblacién al BC en determinados entornos. Por ejemplo, se pueden recomendar trayectos a pie
en las ciudades a través de zonas con niveles mas bajos de EC, o circular en coche con las
ventanillas cerradas siempre que sea posible. La localizacién de puntos con concentraciones
especialmente elevadas de BC podria utilizarse también para llevar a cabo una reorganizacion

del trafico.

6. PROYECCION FUTURA

Con la finalidad de completar los resultados de este trabajo y ampliar el conocimiento sobre
la variabilidad espacio-temporal de los niveles de BC en diferentes entornos se plantea la

realizacion de medidas de la concentracién de BC en las siguientes circunstancias:

- Rutas en coche con las ventanillas abiertas y cerradas.
- Rutas a pie por distintas zonas de la ciudad y en diferentes épocas del afio.

- Rutas a pie por distintas zonas de la ciudad a diferentes horas del dia.

También se podrian incluir medidas en zonas de la ciudad con caracteristicas especificas
como paradas de autobdus, estaciones de tren y autobus, calles peatonales, y zonas de carga y

descarga.
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