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introduccian

a calidad del aire es mo-
tivo de atencion en las
politicas de actuacién en
materia de Medio Am-
biente y de Desarrollo Sosteni-
ble por los paises de la Unidn
Europea, con principios en esta
materia consagrados en el arti-
culo 174 del Tratado. La pre-
tensién no es otra que fijar ob-
jetivos de calidad del aire, pues-
to que el citado articulo impone
la aplicacion del principio de
cautela en relacién con la pro-
teccién de la salud de las per-
sonas y del medio ambiente.
Se vienen desarrollando di-
rectivas para elaborar planes de
accion en las zonas en que las
concentraciones de los conta-
minantes superen unos valores
limite establecidos, y se viene,
igualmente, efectuando la trans-
posicion a la legislacion de los
paises miembros, como se
ejemplifica en los recientes Re-
ales Decretos 1073/2002, de 18
de Octubre (BOE de 30de Oc-
tubre de 2002), sobre evalua-
ciény gestion de la calidad del
aire ambiente en relacion con el
diéxido de azufre, didxido de ni-
trégeno, oxidos de nitrogeno,
particulas, plomo, benceno y
monoéxido de carbono vy
1796/2003, de 26 de Diciembre
(BOE de 13 de Enero de 2004)
relativo al ozono en el aire am-
biente. De esta forma se va
avanzando en el control de los

contaminantes y fomentando al
mismo tiempo la investigacion
sobre los efectos de aquellos,
suscitando técnicas normaliza-
das de medicion precisa y cri-
terios para decidir la ubicacion
de las estaciones de medicién
como elementos importantes
para la evaluacion de la calidad

del aire ambiente, con vistas a

obtener informacién compara-

ble e intercambiable entre los
paises miembros.

Asi, podemos resumir la ac-
tuacién tipica en materia de ca-
lidad del aire en la consecucién
de los siguientes objetivos:

1. Determinar los valores limi-
te de un contaminante que
garanticen la proteccién o
reduccién, segun casos, de
los efectos nocivos para la
salud humana y para el me-
dio ambiente.

2. Evaluar las concentraciones
de los contaminantes en el
aire ambiente, empleando
métodos comunes.

3. Obtener informacién ade-
cuada sobre las concentra-
ciones de los contaminantes
en el aire ambiente y dispo-
ner que dicha informacion
esté al alcance del pdblico.

4. Mantener la calidad del aire
ambiente cuando sea buena
y mejorarla en los casos que
sea apropiado hacerlo,
adoptando las medidas
oportunas.

La obtencién de informa-
cién adecuada sobre las con-
centraciones de contaminan-
tes, y la evaluacion empleando
métodos y criterios comunes
exige cada vez mas garantias
de calidad, por un lado, y, por
otro, disposicion de las esta-
ciones de medida en lugares
optimos para los contaminan-
tes, lo cual, a menudo, supone
inconvenientes de movilidad
de las estaciones.

Se ha trabajado en ambas
direcciones, por una parte em-
pleando técnicas de determi-
nacién avanzada que garanti-
cen una informacién adecua-
da con precisién espectroscé-
pica. Por otra parte, se han
ensayado técnicas de medida
remota de forma que los pun-
tos de muestreo, orientados a
la proteccion de la salud hu-
mana, sean representativos y
proporcionen datos sobre las
areas situadas dentro de las
zonas o aglomeraciones que
registren las concentraciones
més altas a las que la poblacién
puede llegar a verse expuesta,
directa o indirectamente, du-
rante un periodo significativo.
Ademas, se ha pretendido que
proporcionen datos sobre las
concentraciones registradas en
otras areas, dentro de las zonas
o aglomeraciones, que son re-
presentativas de la exposicion
de la poblacion.

CQPI’TULO‘I



Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

1.1. OBJETIVOS Y FINALIDAD
DEL PROYECTO

El objetivo principal de este pro-
yecto ha consistido en la deter-
minacion de ozono, benceno, to-
lueno y xilenos, ademés de otros
compuestos organicos volatiles
en el aire ambiente de nicleos
urbanos empleando dos técnicas
diferentes. Por una parte, la de-
terminacion de ozono se ha lle-
vado a cabo mediante una tec-
nologia muy avanzada que utiliza
las irradiancias medidas median-
te un radidmetro multicanal en
las regiones ultravioleta y visible
del espectro, empleando cinco
canales centrados en 305, 312,
320, 340 y 380 nm con unas an-
churas medias de banda en torno
a 10 nm; el sexto canal efectla
una medida de la radiacion acti-

medidas de irradiancia en forma-
to CIE, dosis ponderadas de ra-
diacion UV, efectos de las nubes
y abundancia total de ozono.

Entre los diferentes contami-
nantes emitidos por los com-
bustibles de automocién, des-
tacan los compuestos orgénicos
volatiles (COV%), y, dentro de es-
te grupo, los compuestos aro-
méticos son especialmente sig-
nificativos a causa de sus efectos
sobre la salud humana y su im-
portante presencia en las gaso-
linas. Es bien conocida la capa-
cidad toxicolégica del benceno,
habiéndose constatado sus ca-
racteristicas carcinogénicas, con-
cretadas en su accion leucémica.
En el citado Real Decreto, se fi-
ja el valor limite para el benceno
en 5 pgm™, seglin podemos ver
en la Figura 1.1.
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El progresivo incremento
del parque automovilistico ori-
gina un aumento significativo
de emisiones de compuestos
organicos volatiles, ademas de
otras especies que contami-
nan el aire en los ndcleos ha-
bitados.

Este problema preocupa a
las autoridades de la Unién Eu-
ropea que han sefialado al
benceno como hidrocarburo
representativo de las emisio-
nes de COV's, definiendo un
valor limite para ambientes ur-
banos en la Directiva
2000/69/CE de 16 de noviem-
bre (DOCE, 13 diciembre de
2000). Asi pues, en este estu-
dio benceno, tolueno y xile-
nos (BTX), han sido seleccio-
nados como trazadores para
estimar la contaminacion pro-
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Figura 1.1: Valor limite para el Benceno

va fotosintética en la region com-
prendida entre 400 y 700 nm. En
la zona oOptica se emplean de-
tectores de silicio y filtros de alta
calidad protegidos por un difusor
de teflon.

Se han registrado las medidas
de las irradiancias y la temperatura
cada minuto. Se han obtenido las

e e e L ey e

Por otro lado, compuestos co-
mo tolueno y xilenos tienen ca-
racter toxico, provocan acciones
depresoras sobre el sistema ner-
vioso central y, si bien no esta
plenamente demostrado, se ad-
mite que su presencia puede aca-
rrear una mayor incidencia en el
desarrollo de tumores malignos.

vocada por los COV’s, debido
a su toxicidad y su presencia
en los combustibles en nive-
les significativos. Ademas se
han determinado otros com-
puestos cuya presencia tam-
bién es caracteristica, como n-
hexano, ciclohexano y etil-
benceno.



esitrategia de medida

2.1. MUNICIPIOS OBJETO
DE ESTUDIO

La Regién de Murcia es un te-
rritorio que, tanto histérica como
geogréficamente, se ha carac-
terizado por su estructuracién
en comarcas que aglutinan, al
dia de hoy, los 45 municipios
que componen esta comunidad
uniprovincial, organizados en
torno a la capital, que reside en
la ciudad de Murcia. En la Figu-
ra 2.1, se muestra la distribucion
de los municipios agrupados en
sus respectivas comarcas, seguin
los datos estadisticos recogidos

en la pagina oficial de la Region
de Murcia.

La Comarca del Campo de
Cartagena agrupa los muni-
cipios de Cartagena, La Unién
y Fuente Alamo. La Comarca
del Alto Guadalentin esté
compuesta por los municipios
de Lorca (el término municipal
de mayor extension de Espa-
fa), Aguilas y Puerto Lum-
breras. La del Bajo Guada-
lentin por los de Totana, Ale-
do, Alhama de Murcia, Libri-
lla y Mazarrén. La Comarca
del Mar Menor por Torre Pa-

checo, Los Alcézares, San Ja-

Figura 2.1: Municipios y comarcas de la Regién de Murcia.

vier y San Pedro del Pinatar.
La Comarca de la Huerta de
Murcia aglutina a los munici-
pios de Murcia, Alcantarilla,
Beniel y Santomera. La Co-
marca Oriental con Fortuna'y
Abanilla. La Comarca de la
Vega Media por Las Torres de
Cotillas, Alguazas, Molina de
Segura, Ceuti, Lorqui y Ar-
chena. La Comarca de la Ve-
ga Alta del Segura los de
Abarén, Blanca y Cieza. La
Comarca del Valle de Ricote
por Ricote, Ulea, Ojos y Villa-
nueva del Segura. El Altipla-
no con Yecla y Jumilla. La
Cuenca del Rio Mula agrupa
los municipios de Albudeite,
Campos del Rio, Mulay Pliego.
Finalmente, la Comarca del No-
roeste retne a los municipios
de Moratalla, Caravaca, Cehe-
gin, Calasparra y Bullas.

Los 16 municipios estudia-
dos a lo largo de este proyec-
to, corresponden en este caso
a aquellos con el menor nd-
mero de habitantes, siendo la
mayoria de ellos muy com-
pactos y situados en zonas ru-
rales, con un bajo nivel de emi-
siones provenientes del trafico
y procesos industriales. En la
Tabla 2.1. se muestra la rela-
cién de los municipios estu-
diados, junto con su ndimero
de habitantes y la Comarca a la
que pertenecen.

CQPI’TULDZ



Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

MUNICIPIO HABITANTES COMARCA

1] Ojés 589
2 | Ulea 956 Valle de Ricote
3 | Villanueva del Rio Segura 1555
4 | Ricote 1579
6 | Blanca 5706 Vega Alta
5| Lorqui 5527
7 | Alguazas 7021 Vega Media
8 | Ceuti 7153
9 | Albudeite 1370
10 | Campos del Rio 2005 Cuenca del Rio Mula
11 | Pliego 3401
12 | Aledo 1005
13 | Librilla 3873 Bajo Guadalentin
14 | Abanilla 6153
15 | Fortuna 6652 Oriental
16 | Los Alcazares 877 Mar Menor

Tabla 2.1: Municipios de la Regién de Murcia en los que se ha desarrollado el estudio.

2.2. SECUENCIA TEMPORAL
DE LAS MEDIDAS

La estrategia llevada a cabo en
este estudio se iniciaba con el
desplazamiento semanal -rea-
lizado de forma secuencial- a
los 16 municipios indicados. En
cada uno de ellos se llevaba a
cabo, de manera conjunta, la
medida de la irradiacion solar
empleando el radiémetro mul-
ticanal NILU-UVé, unida al
muestreo, a través de cuatro
captadores pasivos, de com-
puestos organicos volatiles, si-
tuando los puntos de mues-

treo en ubicaciones diferentes.

La secuencia de las medi-
das efectuadas se iniciaba el
miércoles de cada semana,
con el traslado del material y
su instalacién. Transcurrida
una semana, se procedia a la
desinstalacion de los equi-
pos, previa descarga de da-
tos, y recogida de las mues-
tras de carbon activo de los
captadores. Estas muestras
eran selladas "in situ”, y al-
macenadas en condiciones
adecuadas para su posterior
andlisis en un cromatdgrafo
de gases.

2.3. DISPOSICION DE LOS
ELEMENTOS DE MEDIDA

La instalacion del radiometro
ha estado, en la mayoria de las
ocasiones, influenciada por la
disponibilidad de un emplaza-
miento adecuado, general-
mente en ayuntamientos y edi-
ficios publicos, unido a la cola-
boracién por parte de las au-
toridades locales para
garantizar la seguridad y nor-
mal desarrollo de funciona-
miento.

La ubicacién de los capta-
dores pasivos se efectud dis-
tribuyéndolos estratégica-
mente por distintas zonas ur-
banas, de tal forma que, en su
conjunto, la concentracion de
contaminantes correspondie-
ra a un valor representativo del
municipio estudiado. En pri-
mer lugar, en cada punto de
muestreo se fijaba la cubierta
protectora mediante sujecio-
nes a farolas u otros elementos
urbanos a una altura aproxi-
mada de tres metros sobre el
nivel del suelo. A continuacién,
se montaba el captador y se
colocaba en el interior de la
cubierta.

De forma general en todos
los municipios estudiados, al me-
nos uno de los captadores se ha
situado en la proximidad del em-
plazamiento del radidometro.



CAPITULO

resultados obtenidos en |los diferentes municipios

os resultados experi-

mentales obtenidos, si-

guiendo la estrategia pro-

puesta en el capitulo 2,
se exponen a continuacién en
las secciones (3.1) - (3.16), or-
denados segun los periodos se-
manales en los que transcu-
rrieron las medidas.

A su vez, para cada munici-
pio se tendran en cuenta los si-
guientes aspectos:

m Descripcion del municipio.

m Periodo de medida.

m Ubicacion de los puntos de

medida.

m Informacién meteoroldgica.

m Determinacién del ozono

y la irradiacion solar.

La representacion y anali-
sis de esta informacién cons-
ta de los siguientes parame-
tros:

Representacion de la res-
puesta conjunta de cada
uno de los 6 canales.
Descargadas semanal-
mente del equipo en un
fichero de texto, “muni-
cipio.txt”.

Nivel de ozono (DU).
Radiacién eritermética (CIE).
indice ultravioleta (UVI).
Radiacion UVA.

Radiacion UVB.
Transmision de las nubes.
Radiacién Fotosintética
(PAR).

Dificultades acaecidas en el
sistema de alimentacion eléc-
trica del espectrorradiémetro
durante los perfodos de experi-
mentacion en las localidades de
Los Alcazares y Ceuti, obliga-
ron a la repeticion de las medi-
das. En esos casos, se podra
observar un dato aislado, que
corresponde a la primera toma
de datos, aunque solamente
aporta informacién adicional, de
forma que las medidas y los
analisis completos correspon-
den al segundo periodo de me-
dida realizado en estos dos em-
plazamientos.

m Concentraciones de COV's.

Los COV's que han sido de-
terminados y cuantificados (en
pg/m?) en cada uno de los cua-
tro puntos de muestreo, son
los siguientes:

n-Hexano.
Benceno.
c-Hexano.
Tolueno.
Etilbenceno.
m-,p-Xileno.
o-Xileno.
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3.1. L0S ALCAZARES
/

GEt

e

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N° de Habitantes 6.877 Terraza del Ayuntamiento

Perfodo de medida ~ 26/06/02 - 03/07/02 Terraza del Ayuntamiento

Longitud: -0.8500 Av. de la libertad - Comisaria de Policia Local

Altitud: 5m. Av. de la Constitucién - M. Rozalejo (Los Narejos)

O]
Latitud: 37.7500 ‘- Av. de la libertad - Calle de la Cruz
@

Plano urbano del munici-

] piodeLosAlcézares (Los
MEMDOR ; Narejos). Distribucion de
t captadores de COV's.
18.000 4
16,000 +
g 14.000 +
E=1 .
§ 12000 :
E 10000 A . S - {a e
L5
Concentracion (pg/nt) de
|@nHexane @Bencens @ c-Hexano OTohenc BEtibencenc Om-, p- Xileno Eo- COV's recogida en los
cuatro captadores.
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LOS ALCAZARES. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (16/10/02 - 23/10/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar.
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Radiacion fotosintética (PAR), (W/m? y pE/ns).
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3.2. LORQUI

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

Ne de Habitantes 5.527 Calle Mayor - Ayuntamiento (Edif. Antiguo)

Periodo de medida 03/07/02 - 10/07/02 Plaza del Ayuntamiento (Edif. Nuevo)

Longitud: -1.2500 Calle Mayor - Ayuntamiento (Edif. Antiguo)

Altitud: 89 m. Calle de la Noria - Consultorio médico

Latitud: 38.0833 ’ Calle Los Claveles - Colegio M.D. Escamez

Plano urbano del muni-
cipio de Lorqui. Distri-
bucién de captadores de
COV'’s.

Concentracion (ug/n) de

|BnHexane BBencene Be-Hexano BTokueno @Etilbenceno Om-, p- Xileno B o-Xilena| EJZ\:;SC;ICE:’;‘*" los
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LORQUL. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (03/07/02 - 10/07/02)

{EREREEE

L

T ]

Datos experimentales de Irradiancia solar.

[] M T N O I O T n ]
" fym g
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3.3. CEUTI

ol
..3_-1_-[*
o

'L

e,

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 7.153 Avd. Las Farolas - Biblioteca Publica Municipal

Periodo de medida  10/07/02 - 17/07/02 Plaza José Virgili - Balcon del Ayuntamiento

Longitud: -1.2667 Avda. de Lorqui

Latitud: 38.0833 ’ Avda. Las Farolas - Biblioteca Publica Municipal

Altitud: 64 m. Calles Severo Ochoa - Dr. Fleming

Plano urbano del munici-
pio de Ceuti. Digtribucion
de captadores de COV's.

Concentracion (pg/nt) de

[2nHexana @Bancenc Be-Hexano BTokusne BEtibencanc Dm., p- Xieno Mo ens| CO7° o0 0 105
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CEOTI. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (25/10/02 - 01/11/02)
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3.4. 0J05

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 589 Terraza del Ayuntamiento

Periodo de medida  17/07/02 - 24/07/02 Calle Lateral al Ayuntamiento

Longitud: -1.3333 Calle principal - Iglesia de San Agustin

O
Latitud: 38.1500 ’ Calle principal a la entrada de Ojés

Altitud: 122 m. Calle principal - Parada de autobus
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Plano urbano del munici-
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

0J0S. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (17/07/02 - 24/07/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Variaciones de la columna total de ozono (DU). Radiacion eritemética (CIE) e indice ultravioleta.
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Intensidad de radiacion UV-A y UV-B (W/m?). Radiacion fotosintética (PAR), (W/m? y LE/ns).
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Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.5. RICOTE

INFORMACION GEOGRAFICA

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes

1.579

Plaza de Espana - junto a Ayuntamiento

Periodo de medida

24/07/02 - 31/07/02

Plaza de Espana - junto a Ayuntamiento

*o o0

Latitud: 38.1500 Avda. Valle de Ricote - Calle Profesor Tierno Galvan
Longitud: -1.3667 Avda. Valle de Ricote - Avda. Juan Carlos |
Altitud: 293 m. Plaza de San Pedro
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Plano urbano del munici-
pio de Ricote. Distribu-
cién de captadores de

COV’s.

Concentracion (ug/n) de
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COV'’s recogida en los
cuatro captadores.




Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

RICOTE. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (24/07/02 - 31/07/02)
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3.6. VILLANUEVA DEL RI0 SEGURA

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 1.555 Terraza del centro cultural Infanta Cristina

Periodo de medida  31/07/02 - 07/08/02 Plaza de la Constitucién - Terraza del Ayuntamiento

Longitud: -1.316700 Plaza Andrés Ortiz

@
Latitud: 38.1333 ’ Avda. Juan Carlos | - Calle Asuncion

Altitud: 113 m. Avda. Valle de Ricote - Avda. Region de Murcia

Plano urbano del munici-
piode Villanuevadel Rio
Segura. Distribucion de

i~ captadores de COV’s.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

TILLANUEVA DEL RI0 SEGURA. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (31/07/02 - 07/08/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Intensidad de radiacion UV-A y UV-B (W/m?). Radiacion fotosintética (PAR), (W/m? y pE/ns).



Capitulo 3 Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.1 LKA

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 956 Terraza del Ayuntamiento (Edif. Antiguo)

Periodo de medida  07/08/02 - 14/08/02 Plaza de la Constitucion

Longitud: -1.3333 Carretera del Molino - Calle Heredia Espinola

Altitud: 126 m. Calle Capellania - Carretera Ulea-(N-301)

Latitud: 38.1333 . Avda. de la Region de Murcia - Calle Ana Caicedo

Plano urbano del munici-
pio de Ulea. Distribucion
de captadores de COV'’s.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

(LEA. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (07/08/02 - 14/08/02)
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Intensidad de radiacion UV-A y UV-B (W/m?). Radiacion fotosintética (PAR), (W/m? y LE/ns).



Capitulo 3 Resultados obfenidos en los diferentes municipios

3.8. PLIEGD
/
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INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 3.401 Terraza del Ayuntamiento

Periodo de medida  14/08/02 - 21/08/02 Calle Federico Balart - Calle de la Iglesia

¢ 900

Latitud: 37.9833 Avda. de Alhama (Parada de Autobus)
Longitud: -1.5000 Avda. de Alhama - Avda. de Lorca
Altitud: 420 m. Avda. de Mula - Calle Picaso

Plano urbano del munici-
pio de Pliego. Distribu-
cién de captadores de
COV’s.
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Concentracion (ug/n) de
COV'’s recogida en los
cuatro captadores.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

PLIEGO. Medida de l1a irradiacion solar durante el periodo (14/08/02 - 21/08/02)
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Intensidad de radiacion UV-A y UV-B (W/m?). Radiacion fotosintética (PAR), (W/m?y UE/nTs).



Capitulo 3 Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.9. BLANCA

g

e

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 5.706 Terraza del Teatro Victoria

Periodo de medida  21/08/02 - 28/08/02 Gran Via - Calle Ortega y Gasset

Longitud: -1.3667 Carretera de la Estacion

Latitud: 38.1833 .- Calle de San Roque - Calle del Dr. Navajas

Altitud: 233 m. Calle Federico Servet - Puente de Hierro

Plano urbano del munici-
pio de Blanca. Distribu-
cién de captadores de

CoV's.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

BLANCA. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (21/08/02 - 28/08/02)
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Resultados obfenidos en los diferentes municipios

3.10. ALGUAZAS
g .
‘ 4 _-ﬂ" :

INFORMACION GEOGRAFICA

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 7.021

Terraza del Centro Cultural

Perfodo de medida  28/08/02 - 04/09/02

Calle Mayor - Iglesia

*o o0

Latitud: 38.0500 Calle Las Escuelas - Colegio Publico General Primo de Rivera
Longitud: -1.2333 Carretera Alcantarilla - Mula - Ceuti
Altitud: 83 m. Carretera de Mula - Plaza de la Libertad

Plano urbano del munici-
pio de Alguazas. Distri-
bucién de captadores de
COV's.

Concentracion (pg/n) de
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

ALGUAZAS. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (28/08/02 - 04/09/02)
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Capitulo 3 Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.11. LIBRILLA

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 3.873 Terraza del Ayuntamiento

Periodo de medida  04/09/02 - 11/09/02 Balcon del Ayuntamiento

Longitud: -1.3500 Calle San Bartolomé - Edif. Servicios Multiples

Latitud: 37.8833 .- Car. Casas Nuevas - Avda. Natividad Sanz de Lezaun

Altitud: 167 m. C. Jaime el Conquistador - C. Inf. Sagrado Corazén
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L pio de Librilla. Distribu-
cién de captadores de
COV's.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

LIBRILLA. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (04/09/02 - 11/09/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.12. ALEDO

INFORMACION GEOGRAFICA

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 1.005

Plaza del Caudillo - Ayuntamiento

Periodo de medida  26/06/02 - 03/07/02

Balcon del Ayuntamiento

&
@
’ Calle José Antonio - Calle Travesia
@
4

Latitud: 37.8000
Longitud: -1.5667 Plaza de la Diputacion
Altitud: 850 m. Plaza de la Fuente
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Plano urbano del munici-
pio de Aledo. Distribu-
cién de captadores de

COV's.
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

ALEDO. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (16/10/02 - 23/10/02)

Variaciones de la columnatotal de ozono (DU).
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Capitulo 3 Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.13. ALBUDEITE

i 2

L o

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 1.370 Terraza del Ayuntamiento

Periodo de medida  18/09/02 - 25/09/02 Paseo de la Constitucion

Longitud: -1.3833 Avda. de la Regién de Murcia - Calle Mayor

Latitud: 38.0333 .- Avda. Principe de Asturias - Avda. la Daya

Altitud: 181 m. Avda. de la Paz - Calle Virgen de Lourdes
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

ALBUDEITE. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (16/10/02 - 23/10/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Capitulo 3 Resultados obtenidos en los diferentes municipios

3.14. CAMPOS DEL Ri0

¥
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INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

Ne de Habitantes 2.005 Terraza del Ayuntamiento

Periodo de medida  25/09/02 - 02/10/02 Balcon del Ayuntamiento - Calle Virgen del Carmen

Longitud: -1.3500 Avda. Juan Carlos | - Calle Europa

Latitud: 38.0500 .- Calle Salzillo - Calle del Ferrocarril

Altitud: 172 m. Avda. de Espaia - Iglesia Nueva
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E _..'._: v Plano urbano del munici-
Py m ey pio de Campos del Rio.
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40} Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

CAMPOS DEL RID. Medida de la irradiacién solar durante el periodo (25/09/02 -02/10/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Variaciones de la columna total de ozono (DU). Radiacion eritemética (CIE) e indice ultravioleta.
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Intensidad de radiacion UV-A y UV-B (W/m?). Radiacion fotosintética (PAR), (W/m? y pE/nYs).



Capitulo 3 Resultados obfenidos en los diferentes municipios m

3.15. ABANILLA
/
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INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

N¢ de Habitantes 6.163 Terraza de la Piscina Municipal

Periodo de medida  02/10/02 - 09/10/02 Plaza de la Constitucion - Ayuntamiento

¢ 900

Latitud: 38.2000 Avda. de la Regién de Murcia - Calle Azahar
Longitud: -1.0500 Avda. Salvador Allende - Centro de Salud
Altitud: 222 m. Calle de la Encomienda - Calle Santa Eulalia
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Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

ABANILLA. Medida de la irradiacion solar durante el periodo (02/10/02 - 09/10/02)
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Datos experimentales de Irradiancia solar. Meteorologiay transmision de las nubes (%).
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Capitulo 3 Resultados obfenidos en los diferentes municipios

3.16. FORTUNA

INFORMACION GEOGRAFICA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

Ne de Habitantes 6.652 Terraza de la Carpinterfa Municipal

Periodo de medida  09/10/02 - 16/10/02 Plaza Juan XXIII

Longitud: -1.1166 Avda. Salzillo - Avda. Vicente Medina

Latitud: 38.1833 ’ Avda. Juan de la Cierva - C. Nuestra Sefora del Carmen

Altitud: 240 m. Avda. Salvador Allende - Calle Carmen Conde

Plano urbano del munici-
pio de Fortuna. Distribu-
cién de captadores de
COV's.
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FORTUNA. Medida de la irradiacidn solar durante el periodo (09/10/02 - 16/10/02)
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analisis de |os resultados

na vez expuestos los re-
sultados experimenta-
les en el Capitulo 3, se
va a proceder a su dis-
cusion. De este modo, se pre-
tende reflejar, tanto bajo un
punto de vista global, a lo lar-
go del periodo de tiempo en el
que se ha llevado a cabo el es-
tudio, como individual, para ca-
da emplazamiento el estado
en el que se encuentran los
16 municipios de menor po-
blacion de la Region de Murcia.
En primer lugar, a través de
la medida y el analisis corres-
pondiente de la irradiacién so-
lar y el ozono, se procederéa a
la descripcion del estado de
una serie de variables relacio-
nadas con la irradiacion capta-
da por el radiémetro multica-
nal. Y posteriormente, me-
diante la determinacién de la
concentracion ambiental de los
compuestos organicos volati-
les (COV's) indicados, se es-
tablecerd el estado en el que
se encuentran los municipios
estudiados respecto a la con-
taminacion urbana, de la que
es responsable en su mayor
parte el tréfico urbano e inter-
urbano que afecta a estos mu-
nicipios.

4.1. EL OZONO Y LA IRRADIA-
CION SOLAR

En este apartado se lleva a ca-
bo el estudio de los valores ab-
solutos y la dependencia mu-
tua de una serie de variables y
procesos quimico-fisicos:

Por una parte, el contenido
total de ozono describe el es-
tado de la atmdésfera de modo
global. La irradiacion solar, y las
distintas variables asociadas
describen, por otra parte, la can-
tidad y naturaleza de la radia-
cién electromagnética que llega
hasta un punto de observacion,
y que, a la vez, estd estrecha-
mente vinculada con el grado de
interaccién de aquella con la at-
mésfera. Por tanto, se demos-
trara gque una caracteristica, co-
mo es la abundancia de un com-
puesto quimico en la atmosfe-
ra, puede incidir en una
propiedad fisica, como es la ra-
diacién solar que llega a la su-
perficie terrestre. Se puede pro-
fundizar todavia més, ya que
dependiendo de la cantidad y
naturaleza de la radiacién reci-
bida, el ser humano es capaz
de experimentar nuevos pro-
cesos guimicos, que pueden
llegar a provocar determinados

efectos, tanto positivos (for-
macién de vitamina D, refuerzo
del sistema inmunolégico, etc...
), como negativos (causando le-
siones oculares, quemaduras,
alteraciones genéticas, etc... ).

Ambos procesos quimico-fi-
sicos se veran afectados, de un
modo u otro, de una variabilidad
o factor temporal, que se repite
de forma anual, por causa de di-
versos fenémenos (entre los que
se encuentran fendmenos de
transporte , fenémenos quimi-
cos y fenémenos celestes). Este
factor, sera de gran importancia a
la hora de plantear una discusién
acerca de los resultados obteni-
dos, que conduzca a obtener una
valoraciéon correcta, durante un
periodo de validez adecuado. Nor-
malmente, al realizar una medi-
cion de irradiacion solar, debe ha-
cerse mencion a la posicién ge-
ogréfica desde donde se ha me-
dido. En este sentido, los 16
puntos de medida corresponden
a posiciones relativamente pré-
ximas, estando comprendidas
dentro de intervalos de longitud y
latitud muy estrechos:

m Latitud:

(Norte, 37.75%<—> 38.29)

m Longitud:

(Oeste, -0.85%«—>-1.569)
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Figura 4.1: Regién de Murcia. Municipios estudiados.

Obviamente, si nos referi-
mos a la estratosfera, estos
intervalos de latitud y longitud
son demasiado pequefos pa-
ra esperar una variacion sig-
nificativa en la composicion
respecto al ozono, tal y co-
mo puede ocurrir en zonas

muy diferentes del planeta,
como el ecuador (Latitud 09) y
los polos, (Latitud + 909).
Por otra parte, la posicién
con respecto a la altitud sobre
el nivel del mar ha presenta-
do una variaciéon de entre 5y
850 metros, correspondiente

a los municipios de Los Alca-
zares (situado a orillas del Mar
Menor) y Aledo (situado en
una zona montanosa).

Al mismo tiempo, hay que
tener en cuenta que este es-
tudio no ha sido realizado si-
multédneamente en los 16 mu-
nicipios. Al disponer de un
Unico radidmetro multicanal,
la campana se ha llevado a
cabo de modo secuencial, de-
sarrollando las medidas du-
rante periodos de 7 dias en
cada municipio, abarcando los
meses de julio, agosto, sep-
tiembre y octubre de 2002.
Como es habitual, durante es-
tos meses la situacién at-
mosférica ha sufrido los co-
rrespondientes cambios cli-
matolégicos. De este modo,
en la Figura 4.2, se establece
la variacién del angulo cenital
que se produce a lo largo de
la campana, asi como los in-
tervalos de temperaturas ma-
ximas y minimas que se han
registrado en las comarcas a
las que pertenece cada mu-
nicipio.
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Figura 4.2: Regién de Murcia. Representacién de la variaciéon del dngulo cenital solar minimo y las temperaturas mdximas y minimas

durante el periodo (04/07/02 - 01/11/02).
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Andlisis de los resultados

4.1.1. Contenido total de ozono

El contenido total de ozono, ex-
presado en Unidades Dobson
(DU), indica el contenido de es-
te gas en la totalidad de la co-
lumna vertical, en torno al pun-
to de observacion elegido.

Del total de la columna vertical
de 0zono, se supone que aproxi-
madamente el 90% se distribuye
en la estratosfera, a unos 20 - 25
Km de altura sobre la superficie,
mientras que el 10% restante se
encuentra en la troposfera, la ca-
pa mas cercana a la superficie.

Variacion global de Ia columna de
ozono en los 16 Municipios

A continuacion, en la Figura 4.3 se
representan los valores de ozono
obtenidos en los diferentes mu-
nicipios a lo largo de la campana.

Aun asi, los resultados obte-
nidos ofrecen unos valores que
estan comprendidos dentro del
rango habitual para esta latitud.

Esta comportamiento, en el
caso de las medidas efectuadas
por el radiémetro, puede verse
de forma mucho més claraen la
representacion interna de la Fi-
gura 4.3, al comparar los resul-
tados obtenidos durante la cam-
pana, con los medidos por el mis-
mo instrumento, ubicado en el
Campus Universitario de Espi-
nardo, en las inmediaciones de la
ciudad de Murcia, a lo largo del
ano 2002 (exceptuando el perio-
do en que se llevd a cabo la cam-
paha en los 16 municipios). Su-
perponiendo ambas medidas, se
puede observar el patrén de va-
riacion anual de la columna total
de ozono en la Region de Murcia.

vierno, cuando comienza de
nuevo el ciclo ascendente. Es-
ta variacién anual, es conse-
cuencia de la llegada de vientos
de origen meridional, cargados
de ozono, durante finales de in-
vierno y comienzos de la pri-
mavera. Progresivamente, el
transporte hacia la troposfera y
su reaccion con la superficie,
actuan como fuente neta de
ozono, promoviendo una dis-
minuciéon observada a lo largo
del verano y del otofo.

De acuerdo tanto con los re-
sultados observados en la cam-
pana efectuada, como en los
recogidos a lo largo del afno, se
puede llegar a la conclusion de
que el contenido total de ozono
estratosférico en la Regién de
Murcia presenta unos niveles
aceptables. Es decir, por un la-
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Figura 4.3: Global: Representacion del confenido total de ozono en los 16 municipios estudiados en el periodo (04/07/02 - 01/11/02). In-
terior: Representacién de los valores de ozono obtenidos junto a los obtenidos en el puesto de observacién situado en el Campus Uni-
versitario de Espinardo (Murcia), durante el ano 2002.

En la Figura 4.3, se observa un
rasgo muy peculiar en este tipo de
medidas, y es su variabilidad.

Efectivamente, el contenido
total de ozono en la atmésfera es-
ta sujeto a fluctuaciones, unas
propias del proceso de detec-
cion en si, y otras que son con-
secuencia de la propia variabilidad
de la columna atmosférica.

Dicho patrén, presenta un
méximo en torno a los meses
de Abril-Mayo, seguido de una
disminucién progresiva, a lo lar-
go del verano, incluyendo las
medidas registradas en los 16
municipios estudiados. A finales
de otofo, se estabiliza en torno
a unos valores minimos que
perduran hasta mediado el in-

do, existe una explicacion na-
tural a las variaciones registra-
das en los periodos de tiempo
especificados, y por otro, no se
han llegado a registrar valores
minimos (normalmente por de-
bajo de las 220 DU) que indi-
quen la existencia de un debili-
tamiento excesivo y preocu-
pante de la capa de ozono.
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Otra fuente de medicidn de ozono

Con objeto de comparar estos
resultados con los ofrecidos por
otra fuente, a continuacion, en la
Figura 4.4 se expone el conteni-
do total de ozono (DU) determi-
nado por el instrumento GOME
(Global Ozone Monitoring Expe-
riment), a partir de la medicién
desde un satélite de la radiacion
reflejada por la atmosfera te-
rrestre. Los resultados expuestos
en GOME, expresan el estado
de la atmosfera a través del va-
lor medio durante cada mes. Ex-
trayendo las medias de los cua-
tro meses en los que ha trans-
currido nuestra campana (Julio,
Agosto, Septiembre y Octubre),
se representa a través de una
escala de colores, con una defi-
nicién en torno a las 25 DU, la va-
riacion que han experimentado
los niveles de ozono a lo largo de
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todo el hemisferio norte, donde
se incluye nuestra Region.

En la Figura 4.4, puede identi-
ficarse, de acuerdo con la escala
de colores correspondiente, una
progresiva disminucion en el con-
tenido de ozono, desde un color
amarillento (correspondiente a
unas 350 DU), hasta un color ver-
de azulado (correspondiente a
unas 275 DU). Como también
puede deducirse de este mapa, la
Peninsula Ibérica (y la Region de
Murcia, como parte de ella) no ha
experimentado unas variaciones
excesivas, que puedan arrastrar
como conclusiéon que la atmasfera
presenta un hipotético agujero de
ozono. No obstante, en algunas
regiones drticas, se han llegado a
alcanzar durante el mes de octu-
bre valores muy cercanos a las
225 DU. En ambos tipos de me-
dida, esa concordancia puede apli-
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carse de igual forma para corro-
borar la existencia de una misma
tendencia general. De hecho, con-
forme se analizan los resultados a
lo largo de este periodo de tiem-
po, puede apreciarse una paulati-
na disminucion de los niveles de
0zono, tanto en las mediciones
llevadas a cabo mediante el ra-
diémetro como en las ofrecidas
por el satélite, de acuerdo con las
Figuras 4.3y 4.4.

A corto y medio plazo no de-
be ser este un factor preocupan-
te, debido a la localizacién geo-
gréfica de nuestra Region en una
zona templada del planeta. Sin
embargo, la observacién conti-
nua llevada a cabo a lo largo de los
Ultimos 30 afos, ha demostrado
la existencia de una disminucién
paulatina de la Capa de Ozono, en
torno al 3% cada diez afos, lo
cual implica la necesidad de se-
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Figura 4.4: Representacion del contenido fotal de ozono (DU) obtenido por el instrumento GOME, a partir de la medicién por satélite de la luz
reflejada por la atmésfera. Resultados medios obtenidos en el polo norte planetario, durante los meses de Julio (Sup-lzq.), Agosto (Sup.-Der),
Septiembre (Inf-zq), y Octubre (Inf-Der). Extraido de los datos publicados en la web "GOME Fast Delivery Service”, desarrollada por el KNMI.
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guir efectuando un seguimiento
continuo, gracias a la labor con-
junta de una red de instrumentos.
Tanto con los satélites que rode-
an la orbita terrestre, como con la
disposiciéon de espectrorradio-
metros, realizando medidas de
irradiacion solar en distintos pun-
tos de la superficie terrestre.

4.1.2. Radiacién Ultravioleta
En esta seccidn, se llevaria a cabo
el estudio de la irradiacion ultra-
violeta, dentro de las regiones co-
rrespondientes al UV-A (320 - 400
nm), y al UV-B (290 - 320 nm).

Radiacién UV-A

En primer lugar, en la Figura 4.5,
se exponen los niveles maxi-
mos de intensidad UV-A (W/n7),
asf como las dosis de radiacion
diaria (KJ/m?).

riacion del angulo cenital solar.
Este factor, tal y como se mues-
tra en la Figura 4.2, presenta
unos valores menores al princi-
pio de la campanha, momento
mas cercano al solsticio de ve-
rano (21 de junio). Al avanzar los
dias, se produce una disminu-
cion paulatina de los valores mi-
nimos registrados, hasta el pun-
to tedrico del solsticio de in-
vierno (21 de diciembre), fecha
ala cual no se llegé. Como con-
secuencia del aumento paulati-
no del &ngulo cenital, la radiacién
solar sufre cada vez una mayor
interaccion con la atmosfera,
absorbiendo y dispersando una
mayor cantidad de radiacion
dentro de este rango de fre-
cuencias. Derivado de este pro-
ceso, se puede relacionar in-
cluso la disminucién paulatina
de las temperaturas registra-

némeno. Sin embargo, es ade-
cuado afnadir que, a parte de los
valores netos de intensidad
adoptados durante cada instan-
te del dia, conforme queda atrés
el solsticio de verano, la pro-
gresiva variaciéon en la inclina-
cién terrestre hace que la dura-
cion del dia solar vaya disminu-
yendo, reduciéndose el tiempo
de exposicion, y por lo tanto, la
dosis de radiacion diaria recibida.

Del mismo modo que el au-
mento paulatino del &ngulo ce-
nital reduce la intensidad vy la
dosis de la radiacion ultravioleta
que llega hasta la superficie,
existe otro factor importante en
este balance, éste es el espesor
de las nubes. El porcentaje de
transmision solar permitido por
la masa nubosa existente entre
el soly el punto de observacion,
determina de forma efectiva la
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Figura4.5: Region de Murcia. Representacion de laintensidad méximade radiacion UV-A (Trazo azul), asi como ladosis diaria (Trazo morado),
de los 16 municipios estudiados en e periodo (04/07/02 - 01/11/02).

La intensidad de radiacion ul-
travioleta depende Unicamente
del grado de exposicion a la luz
solar. En este sentido, uno de los
pardmetros mas influyentes en
el perfil observado ha sido la va-

das, de acuerdo con la Figura 4.2.

Por otra parte, el comporta-
miento seguido por la dosis dia-
ria de radiacion UV-A, reflejado
en la Figura 4.5, resulta en par-
te ocasionado por el mismo fe-

cantidad de radiacion solar que
se recibe. Por ello, en la Figura
4.6 se representan conjunta-
mente ambos factores, medi-
dos en el mismo instante, en
este caso al mediodia.
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Figura 4.6: Regidn de Murcia. Representacion conjunta de la fransmision de las nubes (trazo azul) y de la intensidad de radiacion UVA
(frazo morado). Dafos obtenidos al mediodia en los 16 municipios estudiados en el periodo (04/07/02 - 01/11/02).

La Figura 4.6, permite obser-
var que el comportamiento mos-
trado por la transmisién de las
nubes (trazo azul) se corresponde
claramente con el de la intensidad
de radiacion UV-A (trazo mora-
do). A partir de ahi se comprueba
como las nubes son capaces de
absorber este tipo de radiacion.

Radiacién UV-B

La radiacion UV-B es la com-
ponente mas energética de la
radiacién UV que llega hasta la
superficie terrestre, es una ra-
diacién muy peligrosa y como

tal, supone una grave amenaza
para los seres vivos, produ-
ciendo diversos dafnos sobre
la piel y ojos, e incluso sobre las
plantas y los organismos acua-
ticos. Por tanto, su seguimien-
to a lo largo de un periodo de
tiempo, y en un determinado
lugar, es de gran importancia
para establecer el riesgo al que
se esta expuesto.

La radiacion UV-B sufre la in-
fluencia de los mismos factores
que afectan a la UV-A, ya que al
igual que esta, es un compo-
nente mas de la totalidad de la
radiacion solar que llega hasta la

superficie terrestre. Por ello, las
variaciones del angulo cenital
solar, o la influencia de las nu-
bes, afectan del mismo modo a
la atenuacion que la radiacion
UV-B sufre al atravesar la at-
mosfera, de forma que los ma-
yores valores se esperen en tor-
no al solsticio de verano, y en di-
as poco nubosos.

Enla Figura 4.7, se exponen
los niveles maximos de inten-
sidad (W/n?), asi como la do-
sis diaria (KJ/m?), recogida en
los 16 municipios.

Sin embargo, tal y como se
puede observar a partir de la
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Figura 4.7: Regién de Murcia. Representacion de la intensidad maxima (Trazo azul), y dosis diaria (Trazo verde) de radiacion UV-B en los 16
municipios estudiados en el periodo (04/07/02 - 01/11/02).
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comparacién entre las Figuras
45y 4.7, en términos de in-
tensidad de radiacion (W/m?), o
bien en términos de energfa
(KJ/m?), los valores de la radia-
cién UV-B son en torno a un
95% mas bajos que los de la
UV-A.

Esta menor proporcién de
intensidad o energia UV-B con
respecto a la UV-A, es sin duda
la que reduce enormemente los
niveles de peligrosidad de la ra-
diacion solar que recibimos. Es-
te hecho se debe principal-
mente a la conjuncién de dos
factores:

m La naturaleza del espectro
Solar extraterrestre. La ra-
diacion solar no se emite
por igual en todas las fre-
cuencias, sino que pre-
senta un méximo en torno
a los 500 nm, dentro de la
parte visible, estando las
radiaciones UV en menor
proporciéon conforme au-
mentamos la frecuencia.

m La absorcién llevada a ca-
bo por el ozono atmosfé-
rico. En general, la radia-
cién solar, a su paso por la
atmosfera, experimenta
una atenuacion, debido a
la absorcién y dispersion

causada por las molécu-
las de aire y vapor de agua,
etc... Sin embargo, uno de
los componentes que tie-
ne mayor influencia en di-
cha atenuacion, dentro del
rango de frecuencias co-
rrespondiente al UV-B, es
el ozono, existente en su
mayoria en la capa estra-
tosférica.

Por ello, en la Figura 4.8, se
representan conjuntamente las
variaciones de la radiacion UV-
B y ozono tomadas en torno al
mediodia en los 16 municipios
estudiados.

De acuerdo con esta repre-
sentacién, e independiente-
mente de que los niveles ma-
ximos disminuyan conforme se
avanza hacia el otofio, existe
una dependencia inversa entre
las variaciones simultaneas del
contenido de ozono vy la inten-
sidad UV-B. Por tanto, si se re-
presentan ambas variaciones,
en forma de derivada, se obtie-
ne la representacion interior de
la Figura 4.8. En ella, junto a los
valores puntuales obtenidos, se
ha determinado una relacion li-
neal, con una pendiente nega-
tiva (-0.04).

4.1.3. Radiacion Eritematica

Una vez analizados los valores
observados en la radiacion ul-
travioleta, en las regiones UV-A
y UV-B, se estudiara a conti-
nuacién la componente de la
radiacion ultravioleta con accion
eritematica, es decir, la que es-
ta directamente relacionada con
la ocurrencia de quemaduras
solares (o eritemas) en la piel.

En este sentido, los para-
metros que se han considerado
son la energia ponderada de
acuerdo con el espectro de ab-
sorcion eritematico propuesto
por la CIE (mW/m?), o bien un
factor adimensional, mas am-
pliamente utilizado y que se de-
riva del anterior, como es el in-
dice Ultravioleta (UVI).

Enla Figura 4.9, se exponen
los niveles méximos de la in-
tensidad CIE, asi como el UVI
correspondiente, observado en
los 16 municipios estudiados.

En primer lugar, de acuerdo
con la Figura 4.9, se deduce
que los valores presentan una
variacion similar a la encontrada
para el caso de la intensidad
UV-A y UV-B, por el hecho de
que, pese a la ponderacion efec-
tuada a través del espectro de
absorcién eritematica, los dias
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Figura 4.8: Region de Murcia. Global: Representacion conjunta de las variaciones del contenido fotal de ozono (trazo azul), y la radiacién
UV-B (trazo morado), tomadas en forno al mediodia, durante el periodo (04/07/02 - 01/11/02). Interior: Aproximacion lineal de la relacién
entre las variaciones de radiacién UV-B, y la columna fotal de ozono.
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gue son muy soleados ofrecen
en todos los casos los mas altos
valores de intensidad. Por lo
tanto, el efecto de la variacion
del angulo cenital, la transmi-
tancia de las nubes, y el conte-
nido de ozono afectarian de mo-
do similar a estos parédmetros.

Por otro lado, la funcién mas
importante desempenada por
esta variable, especialmente en
funcion del UVI, reside en ca-
racterizar el mayor o menor ries-
go de sufrir quemaduras su-
perficiales, de acuerdo con la
dosis recibida. La exposicion a
una determinada intensidad de
accion eritematica, caracteriza-
da por el indice ultravioleta, se
divide en varios niveles (minimo,
bajo, moderado, alto y muy al-
to) segun el riesgo de sufrir que-
maduras, mientras que la mayor
0 menor extension de éstas es-
t4 en funcién del tiempo du-
rante el cual se ha estado ex-
puesto, y de la propia tendencia
natural de cada tipo piel a ex-
perimentar cambios.

A continuacion, de acuerdo
con la categoria de peligrosidad
asociada al valor del UVI, se lle-
vara a cabo la categorizacién de
la radiacion en distintos niveles
de exposicién. En ella, los de-

cimales se aproximan al valor
entero superior, por lo tanto:
m0< UVI £2>Minimo
m2< UVI <4->Bajo
m 4 < UV <6 > Moderado
m6< UV <9>Alto
[ UVl >9->Muy Alto

De acuerdo con esta clasifi-
cacion, atendiendo a los valo-
res méaximos del indice ultra-
violeta registrados durante la
campana, ningln municipio re-
gistré niveles de exposicién muy
altos. Municipios como Ceuti
(julio), Ojos, Ricote, Villanueva
del Segura, Ulea, Pliego y Blan-
ca registraron valores maximos
dentro de un nivel alto; munici-
pios como Lorqui, Alguazas, Li-
brilla, Aledo, Albudeite, Campos
del Rio, Abanilla, Fortuna y Los
Alcézares registraron niveles
moderados; y, por ultimo, Ceu-
tf (octubre), no llego a sobrepa-
sar un nivel bajo. Por Ultimo, los
valores maximos de ningn mu-
nicipio llegaron a estar clasifica-
dos como minimos.

Mediante el empleo del soft-
ware desarrollado en la Univer-
sidad de Murcia (OZCIEUVA.exe),
se logro llevar a cabo un estudio
maés exhaustivo y pormenoriza-
do de los indices ultravioleta re-

gistrados cada minuto, asf como
Su categorizacion en su respec-
tivo nivel de exposicién a lo lar-
go de los 16 municipios estu-
diados.

Si se toma como valor re-
presentativo del dia el angulo
cenital solar, se puede definir el
transcurso completo de un dia
mediante aquellas medidas re-
alizadas por debajo del dngulo
cenital critico de 90 grados. Reu-
niendo toda esta informacion,
se construye la Figura 4.10, don-
de se pueden observar las va-
riaciones que se han producido
a lo largo de toda la campana.

Por un lado, se puede apre-
cian el efecto de acortamiento
progresivo de los dias a lo lar-
go de la campana, mientras
que por otro, se advierte la pro-
gresiva disminucién de los ni-
veles de peligrosidad, de tal
forma que a partir del mes de
septiembre, practicamente no
se alcanzan niveles de exposi-
cién altos en ninglin momento
del dia.

Adoptando como referencia
la totalidad de las medidas rea-
lizadas a lo largo del dia, se ha
elaborado un estudio del por-
centaje del tiempo correspon-
diente a cada nivel de exposicion

Figura 4.9: Regién de Murcia. Niveles maximos de la intensidad de radiacién Ultravioleta (CIE) (Izq.) e indice Ultravioleta (Der.) en los 16 mu-
nicipios estudiados en el periodo (04/07/02 - 01/11/02).



Capitulo 4

Andlisis de los resultados

Transcurse del dia heras)
=

g L b e e e et e e i

|
PR —— e e —— e R i i s ik i di S S oo

1 T ——

¥
B OTH 1M 305 M2 N9 I T M0 NF I5 261 M58 U5 M2 28 e NI
Transcureo dol aiio (dias)

[ Wuinme  meaio

W Moderada Ala i Wy ARG ]

Figura 4.10: Regién de Murcia. Categorias de exposicion a la radiacién solar durante el periodo (03/07/02 - 02/11/02).

(Minimo - Muy Alto). Asi pues,
las personas expuestas de for-
ma continua a la intemperie, en
el transcurso de una jornada,
desde el amanecer hasta el ano-
checer, reciben estos porcenta-
jes y niveles de radiacion.

De acuerdo con la Figura
4.10, se observa que, por regla
general, el mayor porcentaje co-
rresponde a un nivel minimo,
que comprende a las primeras
horas de la mafana y Ultimas
horas de la tarde, y abarca, en to-
dos los casos a més de la mitad
de las horas con luz solar.

Los niveles bajos y modera-
dos ofrecen unos porcentajes
menores que el correspondien-
te al nivel minimo, sin embargo
constituyen una aportaciéon im-
portante, ya que en algunos ca-
sos llegan hasta el 30-40 %.
Comparando estas dos catego-
rias, se observa que existen pe-
riodos en los que el nivel mo-
derado posee un porcentaje su-
perior al bajo, frecuentemente
en dias soleados de pleno vera-
no; conforme se acerca al otofo,
el nivel moderado disminuye,

hasta corresponderle en la ma-
yorfa de las situaciones, un por-
centaje menor que el nivel bajo.
Los niveles altos solamente
alcanzan porcentajes significa-
tivos durante los meses de julio
y agosto, en los municipios de
Ceutf (julio), Ojos, Ricote, Villa-
nueva del Rio Segura, Ulea (don-
de se registraron porcentajes
de hasta el 30%), Pliego y Blan-
ca. En el resto de la campana, la
contribucion del nivel alto es
practicamente despreciable.
Por ultimo, conviene destacar
que los porcentajes correspon-
dientes a niveles muy altos han
sido nulos a lo largo de toda la
campana. Resulta de interés in-
dicar que, gracias al seguimien-
to del indice ultravioleta, y te-
niendo en cuenta una serie de
recomendaciones, se puede
proceder, en cada caso, a la ela-
boracién del respectivo plan de
prevencién. Este plan, depen-
deria obviamente de la conjun-
cion de una serie de factores, ta-
les como el tiempo previsto de
exposicion y las horas concretas
a las que se realice, ya que en

torno al mediodia se reciben las
radiaciones mas peligrosas. Un
ultimo factor, y no por ello me-
nos importante, viene referido a
la mayor o menor capacidad de
cada individuo para sufrir que-
maduras y lesiones solares, de
ahi el mayor o menor rigor en el
cumplimiento de las recomen-
daciones que se establezcan.

4.1.4. Radiacion Fotosintética

La radiacion fotosintética (PAR)
constituye la componente de la
radiacion solar que es efectiva
para la realizacion de la fotosin-
tesis por los vegetales, tanto los
que se encuentran sobre la su-
perficie terrestre, como los que
estan formando parte de mu-
chos entornos acuéticos.

Enla Figura4.11, se exponen
los niveles méximos de radia-
cion fotosintética (PAR) expre-
sados en W/n?, y en LuE/m’s,
recogidos en los 16 municipios.

Atendiendo a las distintas
funciones que los organismos
vegetales realizan a lo largo de
su ciclo vital, la radiacién foto-
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Figura 4.11: Regién de Murcia. Niveles maximos de la radiacion fotosintética (PAR) en los 16 municipios estudiados en el perio-

do (04/07/02 - 01/11/02).

sintética influye de forma re-
levante en los procesos foto-
sintéticos, siendo el aporte
energético principal y necesa-
rio para llevar a cabo la foto-
sintesis. En ella, gracias a es-
te suministro de energia, se
lleva a cabo la fijacion del CO,
atmosférico, desprendiendo
O, y formando productos or-
ganicos (glucosa), necesarios
como aporte energético del
metabolismo vegetal.

Cada organismo vegetal
responde de una manera con-
creta a la luz recibida, de tal for-
ma que a partir de una deter-
minada curva de respuesta (o
curva P-l), puede establecer-
se una relacién directa entre la
componente fotosintética de
la radiacién solar recibida (PAR,
(UE /m? - s), y la velocidad del
proceso fotosintético, expresa-
da por ejemplo en funcion del
consumo o asimilacién de CO,
por unidad de tiempo y unidad
de érea (u mol CO, /m? - s).

Para entender este plante-
amiento, se ha llevado a cabo
el desarrollo de un proceso fo-
tosintético que, en términos
generales, puede representar
a un conjunto de organismos

vegetales. En ausencia de fe-
némenos de fotoinhibicion, el
modelado de la fotosintesis se
describe segun una ley de tipo
hiperbalico, cuyos parametros
fundamentales han sido los si-
guientes:

B\ Maxabs= 28 (/J mol C02 /mz . S),

ma=035 (" s/y-E)

m V resp= 14 (umol CO, /m? - s).

cion (curva P-l) se expone en la
Figura 4.12.

En la curva P-I expuesta, el
punto de compensacion (PC)
se corresponde con la radia-
cién PAR que hace nula la ve-
locidad neta de asimilacién de
CO,, es decir, cuando las ve-
locidades absolutas de respi-
racion y fotosintesis son igua-

ML m k1

Radinciia PAR ik (o 5)

Figura 4.12: Representacion de la curva P-l correspondiente el modelo fotosintéfico generado.

Gracias a estos pardmetros,
se ha desarrollado un modelo
matematico, cuya representa-

les. Por otra parte, cuando la
velocidad supera el 85% de la
velocidad méxima, se dice que
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se ha alcanzado el punto de
saturacion (PS).

De acuerdo con el modelo
matematico seguido, los para-
metros representativos del
ecosistema fotosintético es-
cogido, y los criterios estable-
cidos para la eleccién de los
puntos criticos, se ha llevado a
cabo una aplicacion directa a la

g
PAR < PC

PC < PAR < PS

PAR > PS

radiacion fotosintética recogi-
da a lo largo de la campana re-
alizada en los 16 municipios
de la Regién de Murcia.

VFot. < VRes.

VFot. > VRes.

VFot. < VRes.

De forma similar al estudio
del comportamiento del indi-
ce ultravioleta, y los niveles de
exposicién asociados a él, se
ha llevado a cabo una catego-
rizacion de la radiacién Foto-
sintética, segun esté com-
prendida por encima o por de-
bajo de unos puntos criticos
determinados:

Por tanto, analizando los va-
lores instantaneos de radiacion
fotosintética PAR (u E/m? - s), y
realizando la categorizacion an-
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En esta zona los procesos de respiracion celular
originan una generaciéon neta de CO,.

Limitacion Luz. El aporte de luz es suficiente como
para que los procesos fotosinticos dominen sobre

los procesos de respiracion, aunque su velocidad }
sigue estando controlada por el aporte de luz.

Limitacion CO,. El aporte de luz es méaximo.

La velocidad de fotosintesis ha alcanzado su valor
méaximo para esa concentracion de CO,, siendo
este ahora el factor limitante.

A loliaa Fio Abunlls

teriormente expuesta, se ob-
tiene la Figura 4.13:

4.2, ESTUDIO DE LA CONCENTRACION
AMBIENTAL DE COV'S

La determinacién de la con-
centracion ambiental de los
compuestos organicos volati-
les (COV's), ha supuesto en
los Ultimos anos un interés cre-

ciente, debido por un lado, al
gran incremento de las fuentes
de origen, en su mayoria rela-
cionadas con el tréfico urba-
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Figura 4.13: Regién de Murcia. Representacién de las distintas categorias dependientes de la velocidad de los procesos fotosintéticos, cau-
sados por la exposicion a la radiacién solar. periodo (03/07/02 - 02/11/02).
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Figura 4.14: Regién de Murcia. Valores medios de la concentracién ambiental de n-Hexano, Benceno, c-Hexano, Tolueno, Efilbenceno,

m-,p-Xileno y o-Xileno (Lg/m?°).

no, y por otro lado, a la pro-
gresiva vinculaciéon de dichos
compuestos con enfermeda-
des respiratorias y procesos
cancerigenos, debido a su ya
conocido caracter toxico.

A partir de los resultados
obtenidos, el anélisis se cen-
trard en dos aspectos funda-
mentales. Por un lado, se com-
probaré si los valores absolutos
medidos son razonables, con-
cuerdan con las estimaciones
esperadas para este tipo de
emplazamientos vy, al mismo
tiempo, se encuentran dentro
de los limites que la legislacién
ha establecido para cada uno
de ellos. Por otro lado, me-
diante el tratamiento global de
los datos de concentracién de
los distintos contaminantes es-
tudiados, se evaluaré el caréac-
ter representativo de uno de
ellos, en relacion a la cuantifi-
cacién del resto de compues-
tos que suelen acompanarle,
debido a que en muchos ca-

sos, proceden de las mismas
fuentes contaminantes.

En primer lugar, en la Figu-
ra4.14, se recoge un resumen
de los resultados obtenidos en
los 16 municipios estudiados,
extrayendo los valores medios
de la concentraciones am-
bientales (ug/m?) de cada con-
taminante.

Si las concentraciones am-
bientales anteriormente ex-
puestas se expresan en tér-
minos porcentuales, se obtie-
ne la Figura 4.15:

A partir de esta represen-
tacion grafica (Figura 4.15), se
observa que entre los com-
puestos organicos determina-
dos, el més abundante es el to-
lueno, con unos porcentajes
que se sittan en torno al 50 %,
mientras que el 50% restante,
se reparte entre los otros seis
compuestos. A su vez, tanto el
etilbenceno como el o-xileno
han presentado en diversos
casos concentraciones muy

bajas, en muchos casos infe-
riores al limite de deteccion
del equipo.

De los compuestos volatiles
estudiados, el benceno es el
Unico cuya concentracion en
aire ambiente urbano esta li-
mitada por disposicién legal.
Por tanto, con independencia
de que cuantitativamente no
sea el contaminante organico
mayoritario, resulta de interés
considerar dos aspectos rela-
cionados con dicho compues-
to. En primer lugar, comparar
los valores medidos con el va-
lor limite establecido, para po-
der calificar el grado de conta-
minacién de los municipios es-
tudiados. En segundo lugar ex-
plorar la posibilidad de adoptar
la concentracién de benceno
como valor gufa para estudios
de contaminacion urbana, es-
tableciendo su relacién con las
concentraciones de otros com-
puestos organicos volatiles
que proceden, también, de los
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Figura 4.15: Regién de Murcia. Distribucion porcentual y porcentaje de las concentraciones ambientales medias de n-Hexano, Benceno, c-
Hexano, Tolueno, Etilbenceno, m-p-Xileno y o-Xileno.

combustibles de automocién.

En la Figura 4.16 se repre-
senta graficamente el valor
medio de la concentracion de
benceno de cada municipio.
De igual modo, se recoge el
valor limite establecido, y las
tolerancias permitidas hasta el
2010, segun el Real Decreto
1073/2002, de 18 de octubre
(BOE de 30 de Octubre de

2002), sobre evaluacion y ges-
tién de la calidad del aire am-
biente en relacion con el dio-
xido de azufre, dioxido de ni-
trégeno, 6xidos de nitrogeno,
particulas, plomo, benceno y
monoxido de carbono.

Se puede comprobar co-
mo los valores medios, obte-
nidos en todos los municipios
estudiados, estan muy por

debajo del valor limite esta-
blecido, no sélo actualmen-
te, sino el de 5 pyg/m® que se
fija para el 2010.

Como dispone el articulo
4 del antecitado Real Decre-
to, haciendo referencia a que
las Comunidades Auténomas
elaborarén listas diferencia-
das, donde se incluyan dife-
rentes tipos de zonas y aglo-

Andlisis de los resultados



Irradiacién solar, ozono y contaminacién urbana en los municipios de la Regiéon de Murcia

0o

) - 300 )
ua

L

o

a0

rErTEEETTpEE R R

04T

{1

e s

i b
{20

"
"
=
&
u

]
L]

s

"
=
]
"
]

wr w

e O

mee
l Woer Brile e e b sk o Cakn 1 el SPID
-

i e e e A e
g o ey A b
L R R e R LR e S,

Figura 4.16: Figura 4.16: Valores medios de la concentracién de benceno y valor limite normativo, con las tolerancias permitidas hasta el

2010, segun el Real Decreto 1073/2002

meraciones, en el caso de los
municipios estudiados, estos
corresponderan a aquellas zo-
nas en la que los contami-
nantes regulados, en este ca-
so, benceno, sean inferiores
a sus valores limite.

Para abordar el segundo
aspecto -el benceno como
compuesto trazador de la con-
taminacién debida a COV's-
se ha efectuado un trata-
miento global del conjunto de
datos procedentes de los 16
municipios estudiados.

Inicialmente en la Figura
4.17, se han representado las
concentraciones de n-hexano,
c-hexano, tolueno, etilbence-
noy xilenos (segun la suma de
m-,p-xileno y o-xileno), medi-
dos en cada uno de los puntos
de muestreo, frente a las co-
rrespondientes concentracio-
nes de bencenoy, después de
efectuar el ajuste de datos, se
ha procedido a trazar las lineas
representativas de las relacio-
nes existentes, entre cada
compuesto y el benceno.

Una vez estudiado el com-
portamiento presentado por
los distintos puntos de medi-
da ubicados en cada munici-
pio, a continuacion se ha pro-
cedido a comprobar si estas
relaciones, establecidas para
el conjunto de datos, pueden
aplicarse, igualmente, a los
valores medios obtenidos en
cada localidad. En la Figura
4.18, se muestran conjunta-
mente los patrones de varia-
cion para cada compuesto or-
génico.
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Figura 4.17: Relacién entre las concentraciones de n-hexano, c-hexano, tolueno, efilbenceno y xilenos, y las concentraciones de benceno
en cada uno de los captadores utilizados a lo largo de la campana.

Finalmente, en la Tabla 4.1, metros del ajuste por regre- del origen. La bondad del

se recogen, tanto para los va- sion lineal ([COV] = A [Ben- ajuste se expresa mediante
lores individuales como para cenol), donde A es la pen- la desviacion estéandar (D) y el
los valores medios, los para- diente de una recta que parte coeficiente de correlacion (r).
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Figura 4.18: Relacion entre las concentraciones medias de n-hexano, c-hexano, tolueno, etilbenceno y xilenos, y las con-
centraciones medias de benceno, de cada municipio.
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Valores puntuales Valores medios

COV’s y Ajuste

n-Hexano [COV] = A [Benceno] 1.257 0.496 | 0.845 | 1.263 | 0.383 | 0.776
c-Hexano [COV] = A [Benceno] 1.265 0.498 0.824 | 1.291 0.341 | 0.826
Tolueno [COV] = A [Benceno] 4.059 1.790 | 0.869 | 4.026 | 1.494 | 0.827
Etilbenceno [COV] = A [Benceno] 0.544 0.398 | 0.806 | 0.583 | 0.239 | 0.806
Xilenos [COV] = A [Benceno](3) 0.179 0.882 0.937 | 0.3566 | 0.888 | 0.886

Cuadro 4.1: Andlisis de la regresién Benceno - COV’s. Regresiones obtenidas mediante el andlisis de los puntos de mues-
treo y los valores medios ambientales de cada Municipio.

En el ajuste experimental de
la concentracion de xilenos,
ha sido necesario recurrir a
una relacion no lineal para me-
jorar la bondad del ajuste. De
este modo, el polinomio que
mejores resultados ha ofre-
cido ha sido una potencia cu-
bica ([o,m,p-Xileno] = A x
[Bencenol®), logrando mini-
mizar la desviacion estandar D
y maximizar el coeficiente de
regresion r.

De acuerdo con los resul-
tados obtenidos, se puede
afirmar que a partir de la con-
centraciéon de benceno, se
puede estimar, dentro de un
intervalo de confianza, la con-
centracion de los compues-
tos orgéanicos volatiles,
(COV's), considerados.

La validez de estas esti-
maciones, estard en muchos
casos vinculada con la regu-

laridad que presenten las
fuentes emisoras de estos
compuestos. En cuanto al ni-
vel de contaminaciéon que se
puede alcanzar en determi-
nados momentos, hay que te-
ner en cuenta dos factores
importantes. Por un lado, las
caracteristicas del trafico ur-
bano en cada uno de los em-
plazamientos en que se de-
sarrolla el estudio, asf como
su evolucién a lo largo del
tiempo. Esto puede facilitar
la deteccion de cualquier al-
teracion del patrén de emi-
siones, asi como la aparicion
de posibles episodios de con-
taminacion.

Por otro lado, las condicio-
nes meteorolégicas (influen-
cia de las temperaturas, vien-
tos y precipitaciones), pue-
den modificar la concentra-
cion ambiental de estos

compuestos. Por ejemplo, au-
mentos significativos de las
concentraciones derivados de
los incrementos de tempera-
tura, registrados principal-
mente en los meses de vera-
no -mayor evaporacion de los
combustibles-, o bien por la
aparicién de capas de inver-
sion térmica, que promueven
la acumulacién de contami-
nantes en torno a las fuentes
de emision, por ejemplo en
los periodos matinales. Sin
embargo otros fendémenos
meteoroldgicos, como los
vientos y las precipitaciones,
representan un factor favo-
rable para la reduccion del
nivel de contaminacion al fa-
cilitar la dispersion o el aba-
timiento de los contaminan-
tes y, por tanto, la disminu-
cion de las concentraciones
de inmision.
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