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Resumen 

En este estudio se han recogido muestras diarias de PM1 y PM10 en dos 

emplazamientos de la ciudad de Elche: una estación de tráfico situada en el centro de la 

ciudad y un emplazamiento de fondo urbano ubicado en el campus de la Universidad Miguel 

Hernández (UMH). Las muestras se recogieron entre finales de noviembre de 2023 y finales 

de abril de 2024. Tras la determinación gravimétrica de las concentraciones de PM1 y PM10 , 

las muestras se analizaron para determinar el contenido de carbono elemental, carbono 

orgánico total y carbono orgánico soluble en agua. Con los resultados de estas medidas se 

han analizado las diferencias entre las concentraciones de contaminantes en los dos 

emplazamientos, los factores que afectan a su variabilidad temporal y el efecto del tráfico en 

los niveles de material particulado y compuestos carbonosos. Aunque la variabilidad temporal 

de las concentraciones de contaminantes fue similar en ambos emplazamientos, en general 

se registraron niveles más bajos en el campus de la UMH, debido no solo al menor volumen 

de tráfico sino a la facilidad de dispersión de dispersión de los contaminantes en un entorno 

más abierto y sin barreas arquitectónicas. 

Palabras clave: PM1, PM10, carbono orgánico, carbono elemental, carbono orgánico 

hidrosoluble, tráfico. 

Abstract 

In the present study, PM1 and PM10 samples were collected at two sites in the city of 

Elche: a traffic station located in the city center and an urban background site situated in the 

campus of the Miguel Hernández University (UMH). Samples were collected between late 

November of 2023 and late April of 2024. After the gravimetric determination of PM1 and PM10

concentrations, samples were analysed to determine the content of elemental carbon, total 

organic carbon and water-soluble organic carbon. The results of these measurements allowed 

us to evaluate the differences in pollutant concentrations between both sites, the factors 

affecting their temporal variability and the impact of traffic on the levels of PM and 

carbonaceous species. Although temporal variations were similar at both locations, 

concentrations were generally lower at the UMH site due to lower traffic volumes and higher 

dispersion conditions in an open area without architectural barriers. 

Key words: PM1, PM10, organic carbon, elemental carbon, water-soluble organic carbon, 

traffic. 



Aerosoles carbonosos en emplazamientos de tráfico y fondo urbano de la ciudad de Elche 

 

Página 2 de 28 

 

Agradecimientos 

 Tras estos meses de aprendizaje, quiero agradecer a mi tutora, Nuria Galindo Corral, 

por compartir sus conocimientos conmigo siempre con tanta paciencia. Quiero agradecer a mi 

cotutor, Eduardo Yubero Funes, por dedicar el tiempo que fuera necesario para resolver todas 

mis dudas. Agradecer también a las compañeras del laboratorio por ayudarme siempre que 

han podido. 

 También quiero dar las gracias a mi familia y amigos por tener tanta paciencia y darme 

ánimos, todos esos días que no he podido pasar con vosotros por estar ocupada con este 

estudio, tengo toda la intención de recuperarlas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aerosoles carbonosos en emplazamientos de tráfico y fondo urbano de la ciudad de Elche 

 

Página 3 de 28 

 

ÍNDICE 
1. Introducción .................................................................................................................. 4 

1.1. Origen del material particulado atmosférico ............................................................ 4 

1.2. Tamaño de las partículas atmosféricas ................................................................... 4 

1.3. Composición química de las partículas ................................................................... 5 

1.4. Compuestos carbonosos ........................................................................................ 6 

1.5. Efectos del material particulado atmosférico ........................................................... 7 

2. Objetivos ...................................................................................................................... 10 

3. Materiales y métodos .................................................................................................. 11 

3.1. Puntos de muestreo .............................................................................................. 11 

3.2. Muestreos ............................................................................................................. 12 

3.3. Análisis ................................................................................................................. 13 

3.3.1. Medida de la concentración de pm1 y pm10.................................................... 13 

3.3.2. Análisis termo-óptico ..................................................................................... 13 

3.3.3. Determinación del carbono orgánico soluble en agua ................................... 14 

4. Resultados y discusión .............................................................................................. 15 

4.1. Valores promedio .................................................................................................. 15 

4.2. Variabilidad temporal ............................................................................................ 18 

4.3. Influencia del tráfico en los niveles de pm y compuestos carbonosos ................... 21 

5. Conclusiones y proyección futura ............................................................................. 23 

5.1. Conclusiones ........................................................................................................ 23 

5.2. Proyección futura .................................................................................................. 23 

6. Bibliografía .................................................................................................................. 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aerosoles carbonosos en emplazamientos de tráfico y fondo urbano de la ciudad de Elche 

 

Página 4 de 28 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. ORIGEN DEL MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO 

El material particulado atmosférico (PM) representa una compleja mezcla de partículas 

suspendidas en el aire constituidas por componentes orgánicos e inorgánicos y con tamaños 

que oscilan entre unos pocos nanómetros y varias decenas de micras. 

Dependiendo de su origen las partículas se clasifican en primarias, cuando son 

emitidas directamente a la atmósfera desde las fuentes, y secundarias, si son el resultado de 

reacciones químicas producidas en la atmósfera (Seinfeld and Pandis, 2016). Por tanto, la 

correcta caracterización del PM exige no solamente determinar su concentración, sino 

también su tamaño y composición química (Salazar et al., 1993). 

Las fuentes de partículas primarias son diversas y abarcan desde procesos naturales, 

como la formación de aerosol marino y el transporte de polvo mineral desde zonas desérticas 

(Adebiyi et al., 2023; Fitzgerald, 1991), hasta emisiones producidas por la combustión de 

carburantes para el transporte, la generación de energía eléctrica y la calefacción residencial, 

la quema de biomasa, el desgaste de componentes de los vehículos, la resuspensión de polvo 

de la calzada por el tráfico y las actividades industriales  (Bonvalot et al., 2019; Groma et al., 

2022; Piscitello et al., 2021).  

En cuanto a las partículas secundarias, estas se generan en la atmósfera mediante 

reacciones químicas de precursores gaseosos, emitidos tanto por fuentes naturales como 

antropogénicas, que dan lugar a productos poco volátiles, como ácido sulfúrico o compuestos 

orgánicos de elevado peso molecular, que se agregan para formar nuevas partículas (Dawson 

et al., 2012; Zhang et al., 2021). Todos estos procesos generan partículas atmosféricas de 

tamaños y composición química muy diversas; por tanto, la composición y la distribución por 

tamaños del PM es función de su origen. 

1.2. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS 

El tamaño de las partículas atmosféricas se define en base a su diámetro 

aerodinámico, que equivale al diámetro de una esfera de 1 g/cm3
 de densidad, que tiene la 

misma velocidad de caída por acción de la gravedad en aire en calma que la partícula 

considerada, bajo las mismas condiciones de temperatura, presión y humedad relativa.  

Así, en el ámbito de las ciencias atmosféricas, las partículas se clasifican en finas y gruesas, 

dependiendo de si su diámetro aerodinámico es inferior o superior, respectivamente, a 1 µm. 

En el campo de la epidemiología, la distinción entre partículas finas y gruesas establece el 

límite en 2,5 µm.   
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En base a lo anterior, la legislación europea (Directiva 2008/50/CE) establece dos 

fracciones de tamaño de partícula asociadas a problemas de salud: las fracciones PM10 y 

PM2,5 (Fig. 1). Se define la fracción PM10 como las partículas que pasan a través del cabezal 

de tamaño selectivo definido en el método de referencia para el muestreo y la medición de 

PM10 de la norma EN 12341, para un diámetro aerodinámico de 10 µm con una eficiencia de 

corte del 50 %. Esto implica que, si se toma una muestra de partículas atmosféricas con un 

equipo provisto de un cabezal de PM10, la mitad de las partículas con un tamaño de 10 µm 

atravesarán el cabezal y serán recogidas en el filtro. Una definición análoga puede hacerse 

para PM2,5 y para otras fracciones de tamaño, como PM1, medidas con frecuencia en estudios 

ambientales. 

 

Figura 1. Tamaño de las partículas atmosféricas f (Fuente: EPA, 2023). 
 
 

Existe una fuerte relación entre las fuentes o el origen de las partículas y su tamaño. 

Así, aquellas partículas con diámetros superiores a 1 µm se generan en procesos mecánicos 

como la erosión de la corteza terrestre, la dispersión producida por el viento, el desgaste del 

material de los vehículos, y la resuspensión de polvo de la calzada por el tráfico, entro otros. 

Por otro lado, las partículas con diámetros inferiores a 1 µm son el resultado de procesos de 

combustión de carburantes fósiles y biomasa, y de reacciones fotoquímicas de precursores 

gaseosos que originan productos poco volátiles dando lugar a aerosoles secundarios (Seinfeld 

and Pandis, 2016).  

1.3.  COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS PARTÍCULAS 

Las partículas atmosféricas están formadas por una gran variedad de compuestos 

químicos que incluyen especies orgánicas e inorgánicas. Los componentes químicos 

mayoritarios son iones inorgánicos (principalmente, sulfato, nitrato y amonio), polvo mineral, 

sal marina, y aerosoles carbonosos; es decir, carbono orgánico y elemental. Además, las 

partículas contienen pequeñas cantidades de elementos metálicos, como hierro, cobre, zinc 

o níquel que, aunque contribuyen muy poco a la masa total de partículas, pueden presentar 

efectos adversos muy significativos sobre la salud (Fuzzi et al., 2015).  
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El polvo mineral procede de la erosión de la corteza terrestre y su composición química 

depende de la ubicación. Estas partículas están constituidas por una compleja mezcla de 

minerales cuyas proporciones varían en función de la composición del suelo del que proceden, 

aunque el cuarzo (SiO2) y la calcita (CaCO3) suelen ser los más abundantes (Adebiyi et 

al., 2023).  

El aerosol marino se genera por la explosión de burbujas en la superficie del agua 

oceánica. Su composición refleja la composición química del agua de los mares y océanos y 

está constituido mayoritariamente por cloruro de sodio y, en menor medida, por cloruro de 

magnesio y otras sales de sodio y magnesio (Fitzgerald, 1991).     

Los iones inorgánicos mayoritarios (SO4
2−, NO3

− y NH4
+) son de origen principalmente 

secundario y se producen en la atmósfera mediante reacciones fotoquímicas de precursores 

gaseosos (dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y amoniaco). Así, el SO2 y los NOx, emitidos 

en gran medida por fuentes de combustión antropogénicas, pueden ser oxidados en la 

atmósfera dando lugar a los correspondientes ácidos sulfúrico (H2SO4) y nítrico (HNO3). La 

posterior neutralización de dichos ácidos con especies básicas como el amoniaco atmosférico 

genera partículas finas de sulfato y nitrato de amonio (Khoder, 2002), tal y como puede verse 

en las siguientes reacciones: 

H2SO4 (aq) + 2 NH3 (g) → (NH4)2SO4 (aq)  
 

HNO3 (g) + NH3 (g) → NH4NO3 (p)  

 Los aerosoles de carbono son componentes muy mayoritarios del PM atmosférico, 

representando entre el 20 % y más del 50 % de la masa total de partículas, sobre todo de la 

fracción submicrométrica o PM1 (De Gouw y Jiménez, 2009; Contini et al., 2018).  En los 

siguientes apartados se describe el origen y efectos medioambientales de los aerosoles   

carbonosos. 

1.4. COMPUESTOS CARBONOSOS 

Los aerosoles carbonosos son aquellas partículas cuyo componente principal es el 

carbono, excluyendo el presente en la fracción inorgánica que forma parte de la estructura de 

los carbonatos como la calcita y dolomita. Las partículas carbonosas se dividen en dos 

fracciones: carbono elemental (EC, del inglés Elemental Carbon) y carbono orgánico (OC, del 

inglés Organic Carbon). El carbono elemental que alcanza la atmósfera, de origen primario, 

se genera en procesos de combustión incompleta de carburantes fósiles y biomasa para la 

producción de energía eléctrica, el transporte, la industria y la calefacción doméstica (Contini 

et al., 2018). El EC tiene una estructura química idéntica a la del grafito impuro 
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(Ramachandran et al., 2009) y se acumula principalmente en partículas de tamaños inferiores 

a 1 µm (Chen et al., 1997).  

Por otro lado, el carbono orgánico, cuyo origen puede ser primario o secundario, 

presenta fuentes diversas, tanto naturales como antrópicas. Las emisiones directas de 

carbono orgánico primario (POC) se deben a procesos biogénicos y a la quema de 

combustible fósiles y biomasa, mientras que el carbono orgánico secundario (SOC) se 

produce en la atmósfera a partir de la oxidación y conversión de gas a partículas de 

compuestos orgánicos volátiles, de origen tanto natural como antropogénico (De Gouw y 

Jiménez, 2009; Contini et al., 2018). Como resultado, el OC está formado por una compleja 

mezcla de cientos de compuestos diferentes que incluyen desde especies no polares, como 

hidrocarburos alifáticos y aromáticos, hasta especies altamente polares como ácidos 

carboxílicos, azúcares y polialcoholes (Dong et al., 2024). Los procesos de generación de 

aerosoles orgánicos dan lugar a partículas mayoritariamente finas, por lo que el OC se 

distribuye principalmente en la fracción submicrométrica del aerosol atmosférico (Fuzzi et al., 

2015). 

Una fracción importante del OC son las especies solubles en agua (WSOC o Water 

Soluble Organic Carbon). Se considera que una parte significativa del WSOC está ligado a la 

generación de aerosoles orgánicos secundarios, aunque también puede tener un origen 

primario ya que se emite en procesos de combustión, principalmente por la quema de biomasa 

(Miyazaki et al., 2006; Yan et al., 2015). El WSOC está formado por una mezcla de 

compuestos polares altamente oxigenados, tanto alifáticos como aromáticos, que incluyen 

especies como ácidos carboxílicos, compuestos carbonílicos y alcoholes (Graham et al., 

2002). 

1.5. EFECTOS DEL MATERIAL PARTICULADO ATMOSFÉRICO 

Según estimaciones de 2019, la contaminación atmosférica genera anualmente más 

de 4 millones de muertes prematuras, tanto en ciudades como en zonas rurales de todo el 

planeta. En gran medida, esta mortalidad precoz se atribuye a la exposición al material 

particulado fino, que causa enfermedades cardiovasculares y respiratorias, e incluso distintos 

tipos de cáncer (Contaminación del aire ambiente (exterior), 2022). Según el análisis de La 

Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), la contaminación atmosférica en Europa 

genera importantes riesgos para la salud, provocando muertes prematuras y enfermedades 

crónicas. En 2020, el 96% de la población urbana europea estuvo expuesta a concentraciones 

de PM2,5 superiores al valor guía de la OMS de 5 µg/m³, atribuyéndose como la causa de la 

muerte prematura de 238.000 personas (Air Quality in Europe, 2022). 
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Numerosos estudios epidemiológicos han demostrado una fuerte asociación entre las 

altas concentraciones de partículas en la atmósfera y el aumento de muertes prematuras y 

hospitalizaciones por patologías pulmonares (Dockery et al., 1993). Existen grupos de 

población específicos, particularmente los niños y los ancianos, que son más susceptibles que 

la población general a los efectos adversos inducidos por el PM (Kim et al., 2015; Zhang et 

al., 2016).  

Cabe mencionar que este tipo de contaminantes no solo generan problemas a las 

personas, sino que también pueden causar perjuicio a otros seres vivos, así como daños sobre 

materiales y estructuras. El material particulado atmosférico deteriora el patrimonio histórico-

cultural, ya que es propenso a depositarse sobre la superficie de edificios y construcciones 

expuestas (Dolske, 1995; Rodríguez y Sebastián, 1996; Del Monte et al., 2001). Las partículas 

depositadas producen ensuciamiento de las superficies ya que dan lugar a la formación de 

costras negras, generando daños estéticos (Böke et al., 1999). Está considerablemente 

aceptado que el EC, es un factor decisivo en la suciedad y formación de dichas costras negras 

(Grossi et al., 2003; Sabbioni, 2003). En general, sobre la capa más superficial de los 

monumentos prevalece la fracción de OC sobre EC (Bonazza et al., 2005). 

Respecto a los efectos específicos de los aerosoles carbonosos sobre la salud y el 

medio ambiente, estos componentes han captado la atención mundial en las últimas décadas 

debido a su capacidad para alterar el balance radiativo terrestre, afectando al clima, y a que   

son agentes tóxicos potenciales para la salud de las personas (Li y Bai, 2009). El EC posee 

una gran capacidad de absorber la radiación solar y se ha demostrado que ejerce un papel 

importante en el cambio climático global, ya que ocasiona un forzamiento radiativo positivo 

(Bond et al., 2013). Además, se asocia con la reducción de la visibilidad atmosférica (Han et 

al., 2012), así como con un aumento de la mortalidad y los ingresos hospitalarios por causas 

respiratorias y cardiovasculares (Atkison et al., 2016).   

Los aerosoles orgánicos presentan efectos adversos sobre la salud, que incluyen 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como demuestran diferentes estudios 

epidemiológicos (Mauderly y Chow, 2008). Asimismo, se ha documentado que el OC 

contribuye de manera importante al aumento del riesgo de cáncer asociado con la 

contaminación del aire y tiene efectos sobre el sistema reproductivo (Mauderly y Chow, 2008; 

Weitekamp et al., 2020). Respecto a los efectos específicos de la fracción orgánica 

hidrosoluble, el WSOC se ha relacionado con la capacidad del PM de producir especies de 

oxígeno reactivas que generan estrés oxidativo en las células (Velali et al., 2016). Además, la 

presencia de aerosoles orgánicos solubles en agua tiene impacto sobre el clima debido a su 
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capacidad para absorber radiación solar en el rango UV cercano y visible, y a su influencia en 

la formación de nubes (Kanakidou et al., 2005; Laskin et al., 2015). 
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2. OBJETIVOS 

 El objetivo principal de este trabajo es determinar el contenido de compuestos 

carbonosos (EC, OC y WSOC) en las fracciones PM1 y PM10 en dos puntos de la ciudad de 

Elche con distintas características: un emplazamiento de tráfico y una estación de fondo 

urbano. Los objetivos específicos del estudio son los siguientes:  

(1) Comparar los valores de concentración de PM1 y PM10, así como de compuestos 

carbonosos, en ambos emplazamientos. 

(2) Estudiar la evolución temporal de las concentraciones de PM y compuestos 

carbonosos. 

(3) Evaluar la influencia del tráfico en las concentraciones de los parámetros medidos.  

 Por otra parte, con el presente estudio se contribuye al cumplimiento de los siguientes 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 (Fig. 2): (1) Objetivo número 3 

“Salud y bienestar”, (2) Objetivo número 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”. (3) 

Objetivo número 13 “Acción por el clima”.  

La contribución a los mencionados ODS se basa en que el presente trabajo incluye la 

medición en la ciudad de Elche de contaminantes atmosféricos de especial relevancia para la 

salud humana y el clima. 

 

 

Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible a los que se contribuye con el presente estudio. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. PUNTOS DE MUESTREO 

Se tomaron muestras de aerosoles atmosféricos en dos puntos de la ciudad de Elche 

con diferentes características. En la Fig. 3 se muestra la ubicación exacta de ambos 

emplazamientos. 

El primero está ubicado en el centro de Elche, concretamente en la calle Puente 

Ortices, y puede considerarse un emplazamiento de tráfico. Esta calle cuenta con dos carriles 

de un único sentido, uno de los cuales está habilitado para la circulación únicamente de 

autobuses y taxis. La velocidad de la vía está limitada a 30 km/h. El punto de muestreo está 

situado aproximadamente a unos 5 m de altura sobre la acera, en el primer piso de unas 

oficinas pertenecientes a la Concejalía de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Elche. La 

calle tiene aproximadamente 7 m de ancho y está rodeada por edificios a ambos lados de 

unos 25 m de altura (Fig. 4). 

El segundo punto de muestreo es una estación situada de forma permanente en el 

campus de la Universidad Miguel Hernández de Elche, junto al edificio Alcudia (Fig. 4). Se 

trata de una zona abierta, bien ventilada y con una influencia limitada de las emisiones directas 

del tráfico, por lo que puede considerarse un emplazamiento de fondo urbano. La carretera 

más cercana al punto de muestreo se encuentra aproximadamente a unos 40 m. 

 

 

Figura 3. Ubicación de los puntos de muestreo (rojo campus de la UMH y amarillo centro de Elche) en Elche. 
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Figura 4. Puntos de muestreo en el centro de Elche (A y B) y en el campus de la UMH (C). 

3.2. MUESTREOS  

 En ambos emplazamientos se tomaron simultáneamente muestras diarias de PM1 y 

PM10 con una frecuencia de 3 veces a la semana, tanto en días laborables como en fines de 

semana y festivos. El periodo de muestreo abarca desde el 26 de noviembre de 2024 hasta 

el 28 de abril de 2024. 

Las muestras se recogieron mediante dos captadores de bajo volumen (2,3 m3/h) de 

la marca Comde-Derenda, con cabezal adecuado en función de la fracción a muestrear (Fig. 

5). Se utilizaron filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de diámetro. Los captadores se 

programaron para iniciar el muestreo cada día de medida a las 00:00 hora local y muestrearon 

las 24 horas siguientes.  

 

 

Figura 5. Captadores de bajo volumen en el centro de Elche (izquierda) y en el campus de la UMH (derecha). 
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3.3. ANÁLISIS 

3.3.1. MEDIDA DE LA CONCENTRACIÓN DE PM1 Y PM10. 

 La concentración de partículas se determinó mediante gravimetría (Norma UNE-EN 

12341:2015). Para ello, los filtros se pesaron antes y después del muestreo en una balanza 

analítica Ohaus, serie Analytical Plus, modelo AP250D, con una sensibilidad de 10 µg. Antes 

de cada pesada, los filtros se acondicionaron durante al menos 24 h en una sala con una 

humedad relativa de entre 45 y 55%, y una temperatura de entre 19 y 21 ºC. 

 Cada filtro se pesó 4 veces, dejando al menos un día entre dos pesadas consecutivas. 

La masa de cada filtro se determinó como la media aritmética de los cuatro valores. La 

concentración de PM1 y PM10 de las muestras (en µg/m3) se calculó dividiendo la masa de 

partículas, obtenida por diferencia de las pesadas post- y pre-captación, por el volumen de 

aire muestreado. 

3.3.2. ANÁLISIS TERMO-ÓPTICO 

Los filtros se analizaron mediante un analizador termo-óptico de aerosoles de carbono 

de Sunset Laboratory que permite determinar el contenido de OC y EC de las muestras (Fig. 

6). Se empleó el protocolo de análisis EUSAAR_2 (Cavalli et al., 2010). Para ello, se cortó una 

porción rectangular de 1,5 cm2 de cada filtro, la cual se introdujo en el horno del equipo. El 

procedimiento analítico se describe a continuación.  

En primer lugar, el filtro se calienta en atmósfera inerte (helio) hasta una temperatura 

de 650 ºC. Los compuestos orgánicos vaporizados en esta fase son oxidados catalíticamente 

a CO2, el cual es posteriormente reducido a metano en el metanizador del instrumento. El 

metano generado se mide entonces por medio de un detector de ionización de llama (Flame 

Ionization Detector o FID). En la segunda fase, la muestra se calienta hasta 800 ºC en 

atmósfera oxidante (98 % helio y 2 % oxígeno), de manera que el EC de la muestra se oxida 

a CO2. De igual manera que en la primera fase, el dióxido de carbono se reduce a continuación 

a metano, el cual se mide mediante el FID. 

Hay que tener en cuenta que durante la primera fase del análisis una fracción del OC 

piroliza, dando lugar a un grupo de compuestos con propiedades similares a las del EC y que 

reciben el nombre de carbono pirolítico o PC (del inglés, Pyrolytic Carbon). La distinción entre 

el PC y el EC se lleva a cabo por medio de un láser óptico que permite medir la transmisión 

de luz a través del filtro. Así, durante la primera fase del análisis se observa una reducción de 

la transmitancia a medida que se produce la pirólisis de parte del OC. El valor de la 

transmitancia vuelve a incrementarse al inicio de la segunda fase, debido a la oxidación a CO2 

del PC y el EC. Cuando el valor de transmitancia se iguala con el medido al inicio de la primera 
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fase se fija el conocido como Split point. La cantidad de metano medida durante la primera 

fase y durante la segunda fase hasta el Split point se considera proporcional al OC (e incluye 

el PC), mientras que el metano formado tras el Split point representa el EC real de la muestra. 

 

Figura 6. Analizador termo-óptico Sunset Laboratory. 

3.3.3. DETERMINACIÓN DEL CARBONO ORGÁNICO SOLUBLE EN AGUA 

 La determinación del WSOC se llevó a cabo mediante un analizador de carbono 

orgánico total TOC-L CHS de Shimadzu (Fig. 7). Para ello, se cortó un cuarto de cada filtro y 

se extrajo con 7,5 mL de agua milli-Q mediante agitación por ultrasonido durante 45 minutos. 

Los extractos se filtraron a través de un filtro de jeringa de 13 mm de diámetro y un tamaño 

de poro de 0,45 µm para eliminar partículas insolubles y restos de fibras desprendidas del 

filtro. La concentración de WSOC en las muestras se determinó como el contenido de carbono 

orgánico no purgable (Non-Purgeable Organic Carbon o NPOC). Para ello, la muestra se 

acidifica con una disolución de HCl 1 M (lo que produce la transformación del carbonato 

presente en la muestra en CO2) y se burbujea con aire puro para eliminar el carbono orgánico 

volátil junto con el CO2 formado. A continuación, el NPOC se oxida mediante un catalizador 

de platino a 680ºC para obtener CO2, el cual se cuantifica mediante un sensor infrarrojo no 

dispersivo (Non-Dispersive Infrared Sensor o NDIR). La señal analógica del sensor NDIR 

forma un pico cuya área es proporcional a la concentración de carbono de la muestra. 

 

Figura 7. Analizador de Carbono Orgánico Total (TOC). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. VALORES PROMEDIO 

Los valores medios de concentración de partículas PM1 y PM10 en los dos emplazamientos 

de medida durante el periodo de muestreo, así como las concentraciones de compuestos 

carbonosos en ambas fracciones, se muestran en la Tabla 1.  Los promedios de cada uno de 

los parámetros medidos en los dos emplazamientos se compararon utilizado la prueba t de 

Student. 

Tabla 1. Resumen estadístico de las concentraciones de PM y compuestos carbonosos  
entre finales de noviembre de 2023 y finales de abril de 2024 (µg/m3). 

 Elche centro (Tráfico) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC* WSOC PM* OC* EC* WSOC* 

Media 8,9 3,85 1,03 1,90 25,1 5,79 1,32 2,55 

  4,8 1,40 0,57 0,66 11,3 2,21 0,74 1,05 

Max 27,5 9,41 2,67 4,20 56,6 13,86 3,21 5,82 

Mín 2,2 2,43 0,25 1,10 4,5 2,68 0,29 1,22 

 UMH (Fondo urbano) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC* WSOC PM* OC* EC* WSOC* 

Media 7,4 3,44 0,55 1,89 19,8 4,35 0,61 2,21 

  4,8 1,41 0,35 0,74 10,0 1,69 0,36 0,96 

Max 28,6 9,35 1,51 4,46 46,8 10,64 1,46 5,16 

Mín 1,5 1,90 0,06 0,88 2,2 1,91 0,08 0,36 

* Diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los valores promedio en el  
emplazamiento de tráfico y la estación de fondo urbano. 

Puede observarse que las concentraciones de PM10 fueron más altas en el 

emplazamiento del centro de Elche que en el campus de la Universidad Miguel Hernández, lo 

que puede atribuirse, por un lado, a la mayor intensidad de tráfico en el centro de la ciudad y, 

por otro, a que el emplazamiento de fondo urbano está situado en una zona abierta, en la que 

se facilita la dispersión de los contaminantes atmosféricos por el viento. Es importante tener 

en cuenta que una fracción importante de las emisiones directas de partículas por parte de 

los vehículos a motor se producen por la resuspensión de polvo de la calzada y el desgaste 

de componentes (como frenos y neumáticos). Estos procesos generan partículas 

mayoritariamente gruesas y, por tanto, tienen una mayor influencia sobre las concentraciones 

de PM10 que de PM1.  De hecho, para la fracción PM1 no se observaron diferencias 

significativas en los valores promedio en ambos emplazamientos, debido a una mayor 

contribución en esta fracción de aerosoles secundarios, tanto orgánicos como inorgánicos 
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(Yubero et al.,2015; Majewski et al., 2018), cuyas concentraciones no se ven afectadas de 

manera inmediata por las emisiones directas de las fuentes.  

Los niveles promedio de OC también fueron superiores en PM10 en la estación de 

tráfico urbano, debido a las mayores emisiones directas de carbono orgánico primario (POC) 

por el tráfico. Además, como se ha comentado anteriormente, este emplazamiento se 

encuentra rodeado de edificios altos a ambos lados de la calle que dificultan la dispersión de 

los contaminantes atmosféricos, favoreciendo un aumento de sus concentraciones. Respecto 

a la concentración de OC en la fracción PM1, los niveles fueron similares en las dos estaciones 

de medida. La causa más probable, tal y como se ha comentado anteriormente, es que la 

proporción de aerosoles orgánicos secundarios en esta fracción es mayor que en PM10. De 

hecho, si consideramos al carbono orgánico hidrosoluble como un indicador de los niveles de 

compuestos orgánicos secundarios (García-Gálvez, 2023; Miyazaki et al., 2006), podemos 

observar que la contribución de WSOC a los niveles de OC fue superior en PM1 (50 % y 55% 

en los emplazamientos de tráfico y fondo urbano, respectivamente) que en PM10 (44 % y 50% 

en los emplazamientos de tráfico y fondo urbano, respectivamente).  

Como puede observarse en la Tabla 1, los niveles de WSOC en ambos 

emplazamientos fueron muy similares, no registrándose diferencias significativas en la 

fracción PM1. Hay que tener en cuenta que una fracción importante del carbono hidrosoluble 

puede formarse en reacciones fotoquímicas en la atmósfera (secundario), tal y como se acaba 

de mencionar, y los aerosoles secundarios pueden tener un origen regional, presentando 

concentraciones similares en emplazamientos de distinta tipología dentro de la misma área 

geográfica (Clemente et al., 2022; Zhang et al., 2021). 

Respecto a los niveles de EC, considerado como un buen indicador de las emisiones 

del tráfico (Jones y Harrison, 2005), puede observarse que es el componente que experimentó 

un mayor aumento proporcional de su concentración en el emplazamiento de tráfico respecto 

a la estación de fondo urbano. Estos datos demuestran que el EC en ambas zonas está muy 

influenciado por el tráfico. 

La fracción carbonosa (OC + EC) contribuyó alrededor de un 53 % a la concentración 

de PM1 en ambos emplazamientos, mientras que en la fracción PM10 dicha contribución 

representó menos del 30 % de la masa total de partículas. Este resultado puede explicarse 

teniendo en cuenta que la fracción PM10 contiene una mayor proporción de otros 

componentes, como polvo mineral o aerosol marino, que son más abundantes en la fracción 

gruesa (> 1 µm).  
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La relación entre las concentraciones promedio diarias de OC y EC en los 

emplazamientos de tráfico y fondo urbano se muestra en la Fig. 8. Los elevados coeficientes 

de determinación, superiores a 0,72 en todos los casos, sugieren que, durante el periodo de 

medida, una fracción significativa del OC se debió a las emisiones del tráfico.  

 

Figura 8 Correlación entre el OC y EC de ambas fracciones en ambos emplazamientos. 

 

La tabla 2 muestra los ratios promedio entre las concentraciones de WSOC y OC 

durante el periodo de estudio. Los ratios en ambas fracciones fueron algo inferiores en el 

emplazamiento de tráfico que en la estación de fondo urbano, muy probablemente debido a 

que en el centro de Elche la influencia de las emisiones primarias de compuestos orgánicos 

por el tráfico son superiores, siendo menor la proporción de OC secundario. 

Tabla 2. Ratios WSOC/OC en los emplazamientos de tráfico  
(Elche centro) y fondo urbano (UMH). 

 ELCHE CENTRO UMH 

PM1 0,49 0,55 

PM10 0,43 0,51 
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4.2. VARIABILIDAD TEMPORAL 

La variabilidad temporal de las concentraciones de PM1 y PM10 en los dos 

emplazamientos se muestra en la Fig. 9. 

 

Figura 9. Variabilidad temporal del material particulado en los emplazamientos de tráfico y fondo urbano. 

 
Los niveles medios diarios registrados en el centro de Elche fueron superiores a los 

obtenidos en el campus de la UMH durante todo el periodo de medida. En general, al comienzo 

de la campaña de muestreo las concentraciones de PM1 y PM10 fueron superiores, 

produciéndose un descenso progresivo a medida que se produce el cambio de estación, 

particularmente en la fracción submicrométrica. Uno de los posibles factores que explican este 

comportamiento es el aumento de la altura de la capa de mezcla al pasar del invierno a la 

primavera, debido al aumento de la radiación solar que alcanza la superficie terrestre. La altura 

de la capa de mezcla puede considerarse una medida de la turbulencia vertical dentro de la 

capa límite atmosférica (Geiß et al., 2017), de manera que un aumento de esta favorece la 

dilución de los contaminantes atmosféricos, reduciendo sus concentraciones (Salvador et al., 

2020).  

Se puede observar que la variabilidad diaria de las concentraciones de PM fue similar 

en ambos emplazamientos, lo que se vio confirmado por los elevados coeficientes de 

correlación entre las concentraciones registradas en las dos estaciones de medida (Tabla 3). 

Esto sugiere que dicha variabilidad está fuertemente influenciada por las condiciones 

meteorológicas, tal y como se ha documentado en estudios previos. Así, en la Ciudad de 

Temuco (Chile), se encontró una fuerte asociación entre la concentración de PM2.5 y las 

variables meteorológicas (Quinteros et al., 2023). Por otra parte, Becker et al. (2021) 
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demostraron también que la variabilidad temporal de los niveles de PM2.5 en Katmandú (Nepal) 

está principalmente condicionada por factores meteorológicos, puesto que el volumen de 

tráfico y las actividades industriales apenas varían durante el año. 

Los niveles de PM especialmente elevados que se registraron en las dos estaciones 

de medida en el periodo del 24 al 30 de diciembre y el 14 de enero de 2024 (puntos marcados 

en la Fig. 9), la península se encontró bajo la influencia un anticiclón. Esta situación 

meteorológica tan estable dificulta la dispersión de los contaminantes atmosféricos, 

aumentando su concentración en la atmósfera.  

La relación entre los parámetros medidos (PM1, PM10 y compuestos carbonosos en 

ambas fracciones) en los dos emplazamientos se estudió utilizando el coeficiente de 

correlación de Pearson (Tabla 3). Por otra parte, la variación de las concentraciones promedio 

mensuales se muestra en la Fig. 10.  

Las especies carbonosas asociadas a PM1 y PM10 presentaron una variación temporal 

muy similar en los dos emplazamientos, como se deduce de los resultados presentados en la 

Tabla 3 y la Fig. 10. Esto sugiere que dicha variabilidad está más influenciada por las 

condiciones meteorológicas en la zona de estudio que por las fuentes de emisiones de 

contaminantes en cada emplazamiento. 

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre las concentraciones  

medidas en el emplazamiento de tráfico y la estación de fondo urbano. 

 Fracción PM1 Fracción PM10 

PM 0,79 0,89 

EC 0,90 0,84 

OC 0,84 0,83 

WSOC 0,88 0,83 
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Figura 10. Variabilidad mensual de la concentración de contaminantes.  

T: zona de tráfico urbano y FU: zona de fondo urbano. 

 

En la Fig. 10 se observa, tal y como se ha comentado anteriormente, una reducción 

progresiva de los niveles de PM y especies carbonosas al pasar del invierno a la primavera, 

lo que puede explicarse por el aumento de la altura de la capa de mezcla a medida que se 

incrementan la intensidad de la radiación solar y el número de horas de luz. En el caso de las 

fracciones orgánicas (OC y WSOC), otro factor que pudo contribuir a la reducción observada 

de las concentraciones es el aumento de las temperaturas, que favorece la evaporación de 

compuestos orgánicos semivolátiles de la fase particulada (Ruehl et al., 2011). La fracción 

submicrométrica se vio más afectada que la fracción PM10; de hecho, los niveles medios 

mensuales de PM10 experimentaron un aumento en abril. Esta variación puede atribuirse a un 

incremento de los niveles de partículas gruesas causado por: 

• Un aumento de los procesos de resupensión, favorecidos por la subida de las 

temperaturas. 

• Una mayor proporción de aerosol marino, debido al establecimiento del régimen de 

brisas durante la primavera. 

• Un incremento de las concentraciones de algunos compuestos secundarios, como los 

nitratos de calcio y sodio, que son más abundantes en la fracción gruesa y cuya 

formación se ve favorecida por el aumento de la radiación solar ya que se forman en 

reacciones fotoquímicas. 
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4.3. INFLUENCIA DEL TRÁFICO EN LOS NIVELES DE PM Y COMPUESTOS 

CARBONOSOS  

Con el objetivo de estudiar el efecto del tráfico sobre las concentraciones de PM y 

compuestos carbonosos, se calcularon los niveles promedio en días laborables y en fines de 

semana y festivos, tanto en el emplazamiento de tráfico como en el de fondo urbano. Los 

resultados se muestran en la tabla 4.  

Tabla 4. Valores medios de concentración (µg/m3) en días laborables y fines de semana/festivos. 

 FIN DE SEMANA Y FESTIVOS ELCHE CENTRO (N=23) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC WSOC PM OC EC WSOC 

Media 8,9 3,97 0,81 1,91 22,9 5,66 1,07 2,50 

 5,6 1,78 0,51 0,75 12,1 2,67 0,66 1,26 

 LABORABLES ELCHE CENTRO (N=38) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC WSOC PM OC EC WSOC 

Media 9,7 3,97 1,14 1,93 27,2 6,08 1,45 2,60 

 7,43 1,67 0,69 0,68 15,35 2,74 0,86 1,03 

 FIN DE SEMANA Y FESTIVOS UMH (N=22) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC WSOC PM OC EC WSOC 

Media 7,8 3,54 0,45 1,89 18,7 4,36 0,50 2,22 

 5,52 1,65 0,35 0,87 10,96 1,95 0,31 1,14 

 LABORABLES UMH (N=37) 

 PM1 PM10 

 PM OC EC WSOC PM OC EC WSOC 

Media 7,3 3,42 0,58 1,89 20,1 4,34 0,63 2,20 

 4,65 1,36 0,34 0,72 9,79 1,64 0,37 0,92 

 

En el emplazamiento de tráfico se produjo un aumento generalizado de los niveles de 

PM y compuestos carbonosos los días laborables (excepto para el WSOC), aunque dicho 

incremento solo fue estadísticamente significativo en el caso del EC, tanto en PM1 como en 

PM10. Este resultado no es sorprendente y puede explicarse considerando que la fuente más 

importante de este contaminante en el caso urbano de la ciudad es la combustión de 

carburantes en los vehículos a motor. En la Fig. 11 se muestra la variación temporal del EC 

en el emplazamiento de tráfico durante el periodo de estudio. Se puede observar que aquellos 
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días no laborables coinciden con los mínimos de concentración, lo cual confirma que en esta 

zona el efecto de las emisiones vehiculares sobre los niveles de EC es importante. 

La escasa variabilidad de los niveles de WSOC entre días laborables y festivos se 

debe a que el tráfico no se considera una fuente significativa de compuestos orgánicos 

hidrosolubles ya que, como se ha indicado en la Introducción, estos componentes se generan 

mayoritariamente en reacciones fotoquímicas o por la quema de biomasa. 

 

Figura 11. Variabilidad temporal del EC en el emplazamiento de tráfico.  
Las flechas indican los fines de semana y festivos. 

Por lo que se refiere al emplazamiento de fondo urbano, no se registraron diferencias 

estadísticamente significativas entre días laborables y fines de semana para ninguno de los 

contaminantes medidos, lo que puede explicarse teniendo en cuenta que en este 

emplazamiento el impacto de las emisiones del tráfico es mucho menor que en la estación 

situada en el centro de la ciudad. 
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5. CONCLUSIONES Y PROYECCIÓN FUTURA 

5.1. CONCLUSIONES 

• Las concentraciones de PM10 en un emplazamiento de tráfico situado en el centro de 

Elche fueron superiores a los registrados en una estación de fondo urbano ubicada en 

el campus de la UMH, debido a que las emisiones de partículas primarias por el tráfico 

son mayores ya que la presencia de edificios dificulta la dispersión de contaminantes. 

• En la fracción PM1 no se observaron diferencias significativas en ambos 

emplazamientos, muy probablemente debido a la mayor proporción en esta fracción de 

aerosoles secundarios cuyas concentraciones no están directamente influenciadas por 

las emisiones desde las fuentes. 

• Las concentraciones de EC, cuya fuente principal en el casco urbano son las emisiones 

de los vehículos a motor, fueron significativamente superiores en el emplazamiento de 

tráfico que en la estación de fondo urbano. 

• La contribución de WSOC a la concentración total de OC fue superior en la fracción 

submicrométrica que en PM10, lo que confirma que la proporción de aerosoles orgánicos 

secundarios es mayor en esta fracción. 

• La variabilidad temporal de los niveles de PM y especies carbonosas fue similar en los 

dos emplazamientos de medida, lo que apunta que dicha variabilidad está condicionada 

principalmente por factores meteorológicos. 

• Las concentraciones de EC en la estación de tráfico fueron superiores los días 

laborables que los fines de semana/festivos, debido al mayor volumen de tráfico. Por el 

contrario, en el emplazamiento de fondo urbano no se registraron diferencias 

significativas, lo que indica que el impacto de las emisiones del tráfico en esta zona es 

muy inferior. 

5.2. PROYECCIÓN FUTURA 

Los resultados del presente trabajo pueden complementarse con estudios futuros que 

incluyan: 

• Ampliación del periodo de medida con el objetivo de analizar en profundidad las 

variaciones estacionales de las concentraciones de PM y compuestos carbonosos. 

• Análisis de otros componentes químicos del PM que permitan aplicar modelos 

estadísticos para identificar las fuentes de aerosoles en los dos emplazamientos, así 

como su contribución a los niveles medidos. 

• Realización de campañas de muestreo en emplazamientos de distinta tipología a los 

estudiados en este trabajo como, por ejemplo, zonas rurales que permitan estimar los 

niveles de fondo regional de los parámetros medidos. 
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