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ACADEMIA DE FARMACIA DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

DISCURSO DE PRESENTACION
DEL ACADEMICO NUMERARIO,

EXCMO. SR. DR. D. JOSE LUIS MORENOQ FRIGOLS

Excelentisimo Sr. Presidente de la Academia de Farmacia de la
Comunidad Valenciana,

Excelentisimos e llustrisimos Sres. Académicos,
Estimados compareros y amigos,

Sefnoras y Sefores:

Pocas cosas hay tan gratas para quienes hemos dedicado bue-
na parte de nuestro quehacer profesional a la docencia universitaria,
como el contemplar que las enseflanzas mas o menos elevadas que
hemos tratado de impartir han servido para establecer vinculos tales
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como la amistad y el afecto. Lazos estos que me unen a la Dra. D&
Stella Moreno Grau, a quien hoy tengo la satisfaccion de presentar ante
la Academia. Con ello no hago mas que corresponder, pues el 30 de
septiembre de 2008 tuve el honor de ingresar como Correspondiente
en la Academia de Farmacia Santa Maria de Espana de la Region de
Murcia. De mi presentacion se encargé una llustrisima Académica a la
que yo miraba como una chiquilla, puesto que era, y asi lo dije: “Mi Ste-
lla, aquella casi adolescente que un dia, cuando estudiaba el segundo
curso de la carrera, me expreso su deseo de trabajar conmigo en el
Laboratorio de Radioisdtopos del Hospital Clinico de Valencia. Aquel
fue el comienzo de una relacion ininterrumpida que se prolonga hasta
hoy, en que, con carifio y orgullo, la veo transformada en Catedratica de
la Universidad Politécnica de Cartagena.”

Asi pues, mi primera relacion con Stella se remonta a 1977, y por
tanto, tal relacion supera ampliamente las cuatro décadas. Entonces la
tuve como alumna de Fisicoquimica en la joven Facultad de Farmacia
de Valencia, a cuya tercera promocion pertenece. Pero comencemos
por el principio:

Procedia de Cartagena, pero habia nacido en Alcoy, donde su
abuelo materno ejercia como farmacéutico. A este antecedente se une
el hecho de que su padre procedia de una larga estirpe de boticarios
cuyo comienzo se remonta a finales del siglo XVIII. Esa tradicion fue
la que le llevd desde muy pequefa a decir que ella iba a ser también
farmaceéutica.

Estudio el Bachillerato en el Colegio Santa Joaquina de Vedruna,
de las Hermanas Carmelitas de la Caridad, en Cartagena, y el Curso de
Orientacion Universitaria en el Instituto Jiménez de la Espada de Car-
tagena, donde sus profesores realizaron con ella una excelente labor
a juzgar por la magnifica base que Stella presentaba en la Facultad.
Puedo dar fe de ello, pues como queda dicho, fue mi alumna en Fisico-
quimica. Dado su estupendo caracter, no tuvo problemas en adaptarse
a una nueva vida, lejos de casay en el Colegio Mayor de las Hermanas
Reparadoras, en Gobernador Viejo, en el que no tenia al llegar ni una
cara conocida.

Le encanto la Fisicoquimica de segundo, y al empezar tercero me
“asaltd” (eso dice ella) tras una clase de Técnicas Instrumentales para
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preguntarme si podria ir a hacer practicas al departamento. Como ese
fue el ano del traslado a lo que habia sido Ciencias, el laboratorio no
estaba todavia equipado y le invité a colaborar en la Unidad de Radio-
farmacia del Servicio de Isétopos del Clinico, donde se me persond al
dia siguiente con su bata dispuesta a trabajar y aprender todo lo que
pudiera. Alli pas6 parte de las mananas del resto de la carrera, y con-
vivid con personas que le dejaron tan buenos recuerdos: Luis, Onofre,
Carmelo, el Prof D. Vicente Belloch Zimmermann, etc., que la acogieron
con naturalidad y afecto. Es obligado nombrar a Lola Latorre y a Mari
Paz Arviza. Sobre todo, con Lola llegaron a una compenetracion tal
que una continuaba lo que habia empezado la otra sin ningun tipo de
problema en el resultado final.

Finalizada la carrera en 1981, y dentro de la linea de Estructura
de Radiofarmacos que se seguia en el Departamento de Fisicoquimica,
realizd y defendid su tesina de Licenciatura, “Radiofarmacos del *™Tc
con el acido Iminodiacético y derivados”, que dirigi¢ el Dr. Jorge Gal-
vez Alvarez.

A continuacioén, se incorpor6 a la Catedra de Quimica de la Es-
cuela Universitaria Politécnica de Cartagena, como encargada de curso
de Nivel A, bajo la direccion de su padre, Joaquin Moreno Clavel, que
era el titular de la Catedra. Aunque estamos con la presentacion de
Stella, o quizd con este motivo, es obligado que nos detengamos a
considerar la figura de Joaquin, Doctor en Ciencias Quimicas, docente
vocacional e investigador infatigable en temas relacionados con el me-
dio ambiente que afectaban muy directamente a su ciudad. Persona
entrafable, conversador amenisimo, fue sin duda alguna quien inculco
en Stella el aprecio por los valores que rigen la Ciencia. A su jubilacion,
su hija organizoé la publicacion de un Libro-Homenaje que ocupd dos
gruesos volumenes, en el que tuve el placer de colaborar, y en el que
se recopilaron trabajos realizados por discipulos, compaferos y amigos
de todas partes del mundo, llamando la atencion el hecho de que una
persona tan centrada en los problemas de su entorno, recibiera reco-
nocimientos de procedencias tan diversas.

Posteriormente, una estancia de 6 semanas en la Fundacion Uni-
versitaria Luxemburguesa, en Arlon (Bélgica) con el Dr. Michel Radoux
condujo a que su tesis doctoral versara sobre la aplicacion de humeda-
les artificiales a la depuracién de aguas residuales. Dicha tesis se tituld
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“Depuracioén de aguas residuales urbanas de Cartagena por macrofi-
tas en planta piloto: Estudio Bioquimico y Modelizacién”, se defendié
en la Universidad de Valencia y obtuvo la maxima calificacion, Apto
“cum laude”, aquella férmula tan inexpresiva, aunque equivalente al cla-
sico Sobresaliente “cum laude” que la obstinacion de los dirigentes uni-
versitarios de entonces obligd a utilizar durante unos anos. La direccién
de la tesis fue realizada por Joaquin Moreno Clavel con la colaboracion
de este que os habla.

El final de la tesis coincidié con el interés del Ayuntamiento de
Cartagena en profundizar en el estudio del aerosol atmosférico, y de
modo casi simultaneo se produjeron unos brotes de asma alérgico en
la ciudad. Todo ello llevd a que las lineas de trabajo se centraran en el
estudio de la materia particulada, tanto abiética (depdsitos y en suspen-
sion) como bidtica.

Desde su incorporacion a la Catedra desempend puestos de
calificacion creciente hasta llegar a 1986 en que, mediante concurso,
obtuvo la plaza de Profesora Titular de Escuela Universitaria, pasando
a Titular de Universidad adscrita a la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros Industriales en 1992 y a Catedratica de Universidad en el 2000.
Hay que citar la estancia en el Eligth Laser Systems de Belin en el aho
2003, como muestra de la infatigable inquietud cientifica de Stella pues
siendo ya una catedratica consolidada, no tuvo reparo en acudir a otro
centro en busca de la ampliacién de conocimientos.

La actividad docente de Stella ha mostrado una gran versatilidad,
pues en sus comienzos en la Escuela Universitaria Politécnica de Car-
tagena (E.U.P.C.) imparti6 clases tedricas y practicas de Quimica Ge-
neral, Quimica Fisica, Analisis Quimico Il, Bioquimica, Complementos
de Quimica y Diseno de Biorreactores y Enzimologia. Con motivo de su
incorporacion a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
(ET.S.I.I) comenzd a impartir materias mas acordes con su especiali-
dad: Ciencia y Tecnologia del Medio Ambiente, Ingenieria Ambiental e
Higiene Industrial.

Su actividad investigadora se ha desarrollado a través de las li-
neas de investigacion existentes en la Catedra a la que se incorporo.
Por un lado, en la depuracion de aguas residuales por métodos blan-
dos, que se desarrollaba en colaboracion con el Departamento de Qui-

BN



mica Técnica de la Facultad de Ciencias y, por otro, en la vigilancia de
la calidad del aire, un problema de gran magnitud en la Cartagena de
aquellos anos.

Como consecuencia de su labor docente e investigadora, y sin
animo de ser exhaustivos, pueden citarse:

56 publicaciones con ISBN

Alrededor de 70 Trabajos de Investigacion en revistas nacionales
e internacionales, muchos de ellos con factor de impacto superior a 6

Informe anual al Excmo. Ayuntamiento de Cartagena sobre las
redes de alto y bajo volumen del aerosol atmosférico. En cumplimiento
del convenio suscrito (1999-2010).

13 tesis doctorales dirigidas.

Muy numerosos Proyectos de Fin de Carrera Varios Proyectos de
Innovacion Docente

24 proyectos de investigacion subvencionados
Numerosisimas ponencias y comunicaciones a congresos

Numerosos cursos de postgrado y masteres impartidos y recibi-
dos. Alguno en 2017, lo que demuestra su permanente afan de perfec-
cionar su formacion.

Coordinadora del Programa de Doctorado Ingenieria Ambiental.
Departamento de Ingenieria Quimica. Cartagena. Universidad de Mur-
cia. Bienios 1991-1993, 1992-1994, 1993-1995, 1994-1996, 1995-1997,
1996-1998,1997-1999 y 1998-2000. El programa de doctorado obtuvo
financiacion de la Secretaria de Estado de Universidades dentro de las
dos Convocatorias Experimentales a Programas de doctorado de Cali-
dad en los afos 1995 y 1996, siendo el unico Programa de Doctorado
de la Universidad de Murcia que ha recibido este tipo de ayudas.

En el ano 2006 ingres6é como Académica de Numero en la Aca-
demia de Farmacia Santa Maria de Espafna de la Region de Murcia,
en donde ha desempefiado diversos cargos directivos. Su discurso de
ingreso verso sobre “La Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica: Pa-
sado, Presente y Futuro”
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Es de sefalar como una destacada actividad académica la Coor-
dinacion del curso “Apuntes de Salud a través de la Academia de Far-
macia”. Aula permanente de mayores de la Universidad Politécnica de
Cartagena.

En 2015 entré a formar parte de la Academia de Ciencias Vete-
rinarias de la Regién de Murcia. Su discurso de ingreso se tituld “De
alérgenos Aerovagantes: La Red Aerobiolégica de la Region de Murcia”.

Querida Stella, es para mi un motivo de satisfaccion y orgullo el
realizar esta apretada y seguramente incompleta enumeracion de tus
méritos académicos y cientificos, sélo igualados por tus extraordinarias
cualidades personales. Estoy seguro de que tu incorporacion supondra
un considerable enriquecimiento para esta, que es ya tu tercera Aca-
demia.

He dicho.

A Stella Moreno Grau



Stella Moreno Grau

AEROSOL ATMOSFERICO: BASES TEORICAS

ALGUNOS DATOS SOBRE LA MATERIA
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Excelentisimo Sr. Presidente de la Academia de Farmacia de la
Comunidad Valenciana,

Excelentisimos e llustrisimos Sres. Académicos,
Estimados comparneros y amigos,
Sefioras y Sefores:

Es para mi una gran alegria y todo un honor el estar hoy aqui em-
pezando este discurso que me servira para formar parte de la Academia
de Farmacia de la Comunidad Valenciana, agradezco enormemente a
todos los Académicos el que me hayais aceptado entre vosotros, espero
poder contribuir a las actividades de vuestra Academia y establecer una
sélida colaboracion.

Quiero agradecer al Dr. Moreno Frigols no solo sus carifiosas pa-
labras, sino también sus ensefanzas y su amistad a lo largo de todos
estos anos. Como ha explicado soy una Alcoyana criada en Cartagena,
y estudié farmacia por tradicion familiar, nunca me plantee otra cosa,
tampoco que he arrepentido nunca.

Somos cuatro hermanos, M? Dolores que estudié Quimicas, como
nuestro padre; Joaquin, que se Licencié en Derecho; José M? que es
Ingeniero Agronomo y yo, que soy la segundona de la familia. Estoy ca-
sada, y tengo dos hijas, en este momento un yerno, un nieto y otro en
proyecto. Antonio, Stella, Sofia (boticaria en ciernes), Ricardo, Quino y
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la nina que estara pronto entre nosotros, junto con mis hermanos y sus
familias constituyen mi nuacleo familiar mas proximo, todos ellos son pie-
zas fundamentales en mi dia a dia. Conforme me hago mayor, me doy
mas cuenta de la importancia que tiene la familia en el desarrollo de una
persona. Muchas veces nos damos cuenta tarde de este valor, cuando
algunos ya se han ido. Por fortuna, otros van llegando y renacen ilusiones
y esperanzas.

No puedo dejar de agradecer a mis maestros a lo largo de la vida
sus ensefanzas, de los profesores del Colegio querria destacar a las
hermanas Dolores Aguado y Josefina Sabater. Hice el curso de orienta-
cion universitaria en el Instituto Jiménez de la Espada de Cartagena, su
nivel de exigencia fue muy positivo en mi formacion, especial agradeci-
miento a Julia Urgel y a José Antonio Cascales.

Conservo a mis amigas de la infancia M? José, Luliy Sesé y a las
del Colegio Mayor, las dos Carmenes, Pizarro y Villamanan, les agradez-
co de todo corazon su amistad y apoyo a lo largo de tantos afos. Fueron
fundamentales para mi durante los afos en la Universidad mis compa-
fleras de curso Marisa y Lidon, y la familia Lloret Barral que me acogio
como uno mas de ellos. Muchas gracias también a todas las personas
con las que comparti mi vida en el laboratorio de isdtopos del Hospital
Clinico y en el departamento de fisico-quimica.

Como alumna de la tercera promocion de la Facultad de Farmacia
de la Universidad de Valencia muchos de vosotros habéis sido mis profe-
sores. De todos guardo un grato recuerdo, todos habéis contribuido a mi
formacioén académica y como persona, cuatro quedaron en mi memoria
de un modo especial, Francisco Bosch Serrat, Angel Villar del Fresno y
José M? Pla Delfina que nos dieron lecciones que nunca podré olvidar,
y por supuesto mi maestro, José Luis Moreno Frigols, ya os ha contado
él como empecé a colaborar con ellos y nuestra relacion fortalecida a lo
largo de los anos.

De entre los Académicos Fundadores de vuestra Academia, y en
nada, también mia, estais varios de mis profesores, ademas de José Luis
Moreno Frigols, que fue mi profesor de Técnicas Instrumentales; Agustin
Llopis Gonzalez que nos dio parte de la Higiene y Sanidad Ambiental;
Rafael Santandreu Ramon, creo que nos impartié una parte de la Micro-
biologia Especial de quinto curso, jmenuda diferencia con la de tercero!,
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y Diego Cortés Martinez, que nos dio alguna clase de Farmacognosia,
creo que una de ellas fue la primera clase tras defender su tesis doctoral,
vino acompafiado por D. Angel y otros compafieros del departamento vy
nos habld, entre otras cosas, del aceite de almendras amargas.... Victor
Jiménez Torres me dio clase de Quimica Inorganica, lamento mucho su
repentina muerte.

Como ha dicho José Luis, cuando acabé la carrera me incorporé
a la Céatedra de Quimica de la Escuela Universitaria Politécnica de Car-
tagena. Alli he desarrollado toda mi actividad profesional, que en rela-
cion con la investigacion inicié en la depuracion de aguas residuales por
métodos blandos, y luego, en temas relacionados con la contaminacion
atmosférica.

Coincidié con el fin de la tesis el interés del Ayuntamiento de Car-
tagena en profundizar en el estudio del aerosol atmosférico, y de modo
casi simultaneo se produjeron unos brotes de asma alérgico en la ciu-
dad, todo ello llevd a que nuestras lineas de trabajo se centraran en el
estudio de la materia particulada, tanto abiotica (depdsitos y en suspen-
sién) como bidtica. Tuve la suerte de entrar en contacto con los Dres.
Seoane-Camba y Suarez-Cervera de la Facultad de Farmacia de la Uni-
versidad de Barcelona que son los responsables de la puesta en marcha
en Cartagena de los estudios aerobiologicos. Maria Suarez-Cervera es
mi maestra en palinologia. He tenido la gran fortuna de ademas de ser
su discipula, poder contar con su amistad y una intensa colaboracion
cientifica a lo largo de los afos.

En el plano profesional, José Luis Moreno Frigols, Maria
Suarez-Cervera y Joaquin Moreno Clavel son los referentes mas impor-
tantes y las personas a las que mas tengo que agradecer sus ensefan-
zas, ayuda, apoyo y confianza.

En la vida nada se hace en solitario. Cuando llegué a la Escuela
dedicados a la investigacion no estaban mas que mi padre, y su mano
derecha, nuestro Jefe de Laboratorio, Lorenzo Vergara Pagan con el que
he compartido mi dia a dia durante 38 afos. No sin esfuerzo, hemos po-
dido ir conformando un grupo de trabajo sélido y estable. Se han incor-
porado personas que luego, por circunstancias, han encontrado otras
salidas profesionales, y han llegado otras. Todos y cada uno de ellos han
hecho posible que esté hoy aqui. En este momento, compartimos las
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alegrias y los sinsabores del dia a dia Lorenzo Vergara Pagan, Lorenzo
Vergara Juéarez, Belén Elvira Rendueles, Sele Moreno, M? José Martinez
Garcia, Paula Garcia e Isabel Costa, a todos ellos muchas gracias. Mu-
chas gracias también a las personas que he conocido a lo largo de los
anos y que me han honrado con su amistad, carino y confianza.

En el aho 2004 me aceptaron como Académica de Numero en la
Academia de Farmacia Santa Maria de Espana de la Region de Murcia,
gracias a ellos he podido conocer el mundo de las Academias y a tantas
personas que han enriquecido mi vida profesional y personal. Afios des-
pués entré a formar parte de la Academia de Ciencias Veterinarias de la
Region de Murcia. A todos los miembros de las dos Academias, muchas
gracias por abrirme la puerta a tantas experiencias gratificantes.

A todos, familia, maestros, amigos y companeros, mi agradeci-
miento, mi carino y afecto, gracias a todos vosotros soy lo que soy y
estoy aqui ahora....

Muchas gracias

1& Stella Moreno Grau



1.-Introduccion

Entendemos por aerosol atmosférico al conjunto de particulas
sélidas y liquidas suspendidas en un medio gaseoso, el aire, que pue-
den ser observadas y medidas, Vincent (1989), Wark and Wagner (1991),
Baron and Willeke (1993). El estudio de los aerosoles atmosféricos ha
acufado una serie de términos para definir determinados tipos de aero-
soles, asi nos referimos a polvo como a las particulas sélidas formadas
por friccion u otro tipo de ruptura mecanica del material. Normalmente
tienen formas irregulares y tamanos mayores de 0,5 um; se habla de
niebla o neblina cuando el aerosol esta formado por particulas liquidas,
que pueden haberse formado por condensacion de vapores sobresatu-
rados o por procesos de nebulizacion, formacion de espumas, etc.; el
término humo que en espafnol es ambiguo, pues puede referirse a los
humos sdlidos, generalmente metélicos, en inglés “fume”, las particulas
que resultan de la condensacion de vapores y posterior aglomeracion.

Los humos sdlidos consisten tipicamente en particulas de dimen-
siones submicrométricas, <0,05 um. Son el resultado de la combustion
y de otros procesos a altas temperaturas y, por otro lado, el humo pro-
cedente de la combustiéon incompleta o de la condensacion de vapores
sobresaturados, constituido por particulas soélidas vy liquidas, lo que en
inglés se denomina “smoke”. Otro término de interés es el de smog o
nieblas fotoquimicas, que contienen particulas soélidas y liquidas cuyo
origen es, por lo menos en parte, debido a la accion de la luz solar sobre
vapores. El término proviene de la combinacién de los términos smoke y
fog, con frecuencia se utiliza para hablar del conjunto de los contaminan-
tes, incluyendo los gaseosos.
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La forma y el tamafo de las particulas son parametros de gran
interés en el estudio de los aerosoles atmosféricos, ya que van a definir
su comportamiento en el seno del gas. La primera caracteristica en cual-
quier aerosol de origen natural es su heterogeneidad, tanto en la forma
de las particulas como en sus tamanos y composicion. (figura 1)
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Figura 1.- Fotografias de muestras de aerosoles atmosféricos observadas a microscopio optico

Si nos centramos en el tamafno de las particulas, en un aerosol
natural podemos encontrar desde particulas arrastradas por el viento,
por ejemplo, un grano de arena, hasta virus, es decir, la variabilidad en el
tamano de las particulas se extiende hasta los 5 0 6 érdenes de magni-
tud. Si pensamos en un aerosol bioldgico, un grano de polen muy grande
podria tener unas 100 um de diametro, mientras que un virus puede te-
ner un tamano entre 20 y 200 nm (0,02-0,2 um), 4 érdenes de magnitud.

Otra cuestion de interés va a ser su forma, en el estudio de los
aerosoles atmosféricos se asimilan las particulas a esferas perfectas v,
ademas, se define para ellas un diametro aerodinamico equivalente, el
diametro de la particula esférica y de densidad 1 g/cm?, que tiene la
misma velocidad de sedimentacion que la particula que se estudia. Por
lo tanto, ya no hablamos de tamafo real de una particula, sino del tama-
flo que tendria la particula esférica de densidad igual a la del agua que
tuviera la misma velocidad de sedimentacion, la figura 2 recoge para una
particula de 15 pm, los diametros aerodinamicos equivalentes en funcion
de la densidad de la particula.
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Didmetro 15.0 pm Didmetro aerodindmico equivalente

p=05g/cm3 10.6 pm

p=1g/cmd 15.0 um

p=2 9/cm3 21.2 um

)
p=3 9/cm3 O 26.0 um

Figura 2.- Didmetro aerodindmico equivalente de una particula de 15 um y
diferentes densidades

La tercera cuestion relaciona el tamafio de la particula con su ori-
gen y da idea de la gran heterogeneidad que afecta al tamano de la
particula, a su origen y a su composicion. Ya en el aho 1976 Whitby y
Cantrell encontraron un comportamiento trimodal en los aerosoles natu-
rales, Whitby (1978) (figura 3).

A) Clase modal nucleo (nucleos de Aitken), particulas con un dia-
metro menor de 0,1 um, con una distribucion con una media geométrica
de su diametro de 0,018 um. Esta moda se forma por condensacion de
gases atmosféricos en particulas primarias que coagulan en agregados.
La coagulacion incrementa el tamarno de las particulas, sin embargo, la
moda “nucleo” no tiende a crecer por coagulaciéon consigo misma has-
ta tallas del modo acumulacion. En cambio, las particulas de la moda
“nucleo” se mueven entre las de la moda acumulacion, coagulando con
ellas. Los nucleos tienen vidas medias relativamente cortas y usualmente
no son muy abundantes, excepto en la vecindad de fuentes de combus-
tion.

B) Clase modal acumulacion, particulas con diametros
comprendidos entre 0,1 y 2 um, y una media geométrica de su diametro
de 0,21 pm. Se forma por conversion de gases a particulas a través de
reacciones quimicas y condensacion, asi como coagulacion. La tasa de
crecimiento de la particula por condensacion se retarda conforme se
incrementa su diametro. Sin embargo, el crecimiento de las gotas en
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este modo continda hasta que ocurre la deposicion, usualmente durante
uno o dos dias, esto condiciona el tamafo final de la particula. Como
consecuencia. la moda acumulacién no se extiende mucho mas alla de
pocas micras de diametro y se mantiene distinto de la moda “grueso”.

Polvo arrastrado por
el viento. Emisiones.
Aerosol marino.
Humos volcaénicos.
Particulas biogénicas

F— [Transformacién quimica
de gases y vapores

Whitby y Cantrell (1976)

Lluvia y rocio Sedimentacién

. , Deposicién himedaly seca * .
0.01 0.1 1 10 100
Nucleos de Aitken Zona de acumulacién Doe, M

Generacién mecdnica
de aerosoles ————»

<« Particulas finas Particulas gruesas—

Figura 3.- Distribucion trimodal de las particulas en funcion del diametro aerodindmico equiva-
lente, adaptado de Whitby (1978)

C) Clase modal grueso, particulas con diametros desde 2 pm has-
ta mayores de 100 um, con una media geométrica de 4,9 pm. Consiste,
principalmente, en particulas formadas por procesos mecanicos. Esta
moda contiene polvo arrastrado por el viento, aerosol de sal marina y
material vegetal. La talla modal y la composicion es variable, depen-
diendo de la naturaleza del terreno, y de las condiciones atmosféricas,
principalmente de la velocidad del viento. El origen y la composicion de
esta moda “grueso” es cualitativamente diferente de las otras dos clases
modales. Las modas nucleo y acumulacion estan constituidas por par-
ticulas pequefias, mientras que la moda “grueso” esta constituida por
particulas mayores. La linea divisoria entre pequefio y grueso se sitla
alrededor de las 2 pm, que es aproximadamente el minimo entre las dis-
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tribuciones de acumulacion y grueso.

John et al (1990) pusieron de manifiesto una distribucion bimo-
dal dentro del rango de la distribucion acumulacion. Estas dos modas
corresponden a “condensacion”, alrededor de 0,2 um y a la moda “goti-
cula”, a 0,6 um. Se cree que el modo “goticula” crece a partir del modo
“condensacion” por la adicion de sulfato y agua. El tamano de las parti-
culas en el modo “goticula” esta en el punto éptimo para la dispersion de
la luz, y la consecuente reduccion de la visibilidad.

La composicion quimica de las modas “ndcleo” y “acumulacion”,
la fraccion pequeha del aerosol atmosférico, reflejan su formacion desde
gases inorganicos, como el didxido de azufre y los Oxidos de nitrdgeno,
asi como desde gases organicos. El acido sulfurico y los compuestos
de nitrégeno son, al menos parcialmente, neutralizados por el amoniaco
presente en el ambiente, formando sales amonicas. El sulfato amonico
y el nitrato amonico son las sales inorganicas principales en el aerosol
de las zonas urbanas. En estas particulas pequefnas se encuentra tam-
bién carbono elemental (hollin), y compuestos organicos. La presencia
de carbono elemental explica el color negro tipico de los depdsitos de las
particulas pequefas. Este reduce la visibilidad por absorcién, mientras
que las particulas inorganicas y los compuestos organicos la reducen
por dispersion. Las particulas en la moda “goticula” son las mas eficien-
tes en la dispersion de la luz, ya que tienen un diametro del mismo orden
de magnitud que la longitud de onda de la luz visible.

La distribucion multimodal del aerosol atmosférico es una carac-
teristica universal, que permite la descripcion de la composicion quimica
en estos términos.
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2.-Comportamiento de las particulas en el seno de un gas

Los aerosoles contienen dos componentes, un gas 0 una mezcla
de gases, y las particulas suspendidas en él. El comportamiento de las
particulas depende en gran medida de las condiciones de movimiento y
de las propiedades intrinsecas del gas.

Las particulas se comportan de modo distinto en funcion del tama-
Ao y se encuentran gobernadas por fuerzas fisicas diferentes. Por ejem-
plo, las particulas pequefias presentan movimiento Browniano, mientras
que las particulas mayores se ven afectadas primariamente por la fuerza
de la gravedad y la fuerza de inercia. Las moléculas de gas y las particu-
las pequenas van a verse afectadas por los gradientes de concentracion,
desplazandose por difusion de las zonas con mayor concentracion hacia
las de menos concentracion, produciéndose un flujo neto en el sentido
de la menor concentracion, hasta igualarlas, este flujo viene gobernado
por la Ley de Fick, Vincent (1989, 2007), Baron and Willeke (2001).

La teoria cinética de los gases puede aplicarse a las particulas
submicrométricas, <0,1 um de diametro. Las particulas mayores pueden
ser tratadas como si estuvieran inmersas en un medio continuo, gaseo-
so 0 mas extensamente fluido. Las herramientas de la dinamica de flujo
continuo son mas adecuadas en este caso. Las particulas de talla inter-
media pueden ser tratadas, normalmente, con ecuaciones del régimen
continuo modificadas.

Cuando se estudia un aerosol, es basico para conocer lo que su-
cede con éste en el medio ambiente, la elucidacion del modelo de flujo
del gas. Cuando las particulas siguen el flujo, sus trayectorias pueden ser
desviadas debido a varias fuerzas externas.

La equivalencia del movimiento de los fluidos para objetos de ta-
llas variadas puede ser descrita en base a las fuerzas implicadas. El
modelo de flujo, que puede ser laminar o turbulento, esta gobernado por
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la relacion entre la fuerza de inercia del gas y la fuerza de friccion del gas
que se mueve sobre una superficie. Esta relacion viene expresada por el
numero de Reynolds:

ad*xvx*p
Re= Tg (1)

donde:

d dimension caracteristica del objeto, L
v velocidad del gas, LT-1

Pg densidad del aire, ML-3

1 viscosidad, ML-1T-1

L viscosidad cinemética 1/Pg, L2T"

Este nimero adimensional caracteriza el flujo, y como puede ob-
servarse depende de la densidad del gas y no de la de la particula. Como
en condiciones normales de presion y de temperatura (20°C y 1 atm), la
Pg=1192x10"° g/cm?®y n= 1.833x10"* dyn s/cm?, la ecuacion se reduce
a:

Re=65dv (9
parad encmy Vencm/s.

Obsérvese que el numero de Reynolds del flujo describe el flujo de
un gas en un tubo o canal con una secciéon de diametro d, mientras que
el niumero de Reynolds de la particula describe el flujo del gas alrededor
de una particula, de diametro d,, que se encuentra en ese tubo o canal.
La dimensién caracteristica es el diametro de la particula y v representa
la velocidad relativa entre la particula y el flujo de gas. Como la diferencia
entre estas velocidades es generalmente pequefa, y la dimensiéon de la
particula es también pequefa, el numero de Reynolds de las particulas
tiene normalmente valores muy pequefos.
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Cuando las fuerzas de friccion dominan el flujo de una gas, bajos
numeros de Reynolds, el flujo es laminar. Para altos nimeros de Rey-
nolds, las fuerzas de inercia dominan y aparecen curvas en las lineas de
corriente hasta un nimero de Reynolds lo suficientemente alto en el que
el flujo se vuelve turbulento.

2.1.-Flujo molecular de un gas y régimen de transicion

En el aerosol atmosférico las particulas grandes, por encima de las
10 - 20 ym de diametro aerodinamico equivalente, alcanzan velocidades
de sedimentacion altas y, en ausencia de otras fuerzas externas, como
el viento, sedimentan con facilidad sobre las superficies. El comporta-
miento de las particulas muy pequefas en el seno de un gas puede ser
descrito mediante la teoria cinético molecular de los gases, vy el recorrido
libre medio define la distancia media que la particula atraviesa antes de
chocar con otra, Vincent (1989, 2007), Baron and Willeke (2001). El reco-
rrido libre medio permite definir una magnitud adimensional, el nimero
de Knudsen (K,), que es la relacion entre el recorrido libre medio y el
radio de la particula (la mitad del diametro aerodinamico equivalente).

K,= 22 (3)

daep

Un nimero de Knudsen grande (K, >1) implica que la particula
recorre distancias mucho mayores que su radio, por 1o que estaremos
ante particulas pequefas a las que se les puede aplicar la teoria cinético
molecular de los gases. Por el contrario, nimero de Knudsen pequenos,
ponen de manifiesto particulas con poca autonomia, recorridos libres
medios mucho menores que el radio de la particula, en estos casos
la forma de tratar el comportamiento de las particulas se ajusta al flujo
continuo (K, <1) para los valores de nimeros de Knudsen intermedios,
(K, entre 0,4 y 20) se define el régimen de transicion, o el régimen de
flujo por deslizamiento.
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2.3.-Fuerza de arrastre o de resistencia de una particula en el
seno del gas

Las fuerzas externas que se aplican sobre una particula se equili-
bran mediante la fuerza de arrastre. Esta fuerza de arrastre relaciona la
resistencia del gas al movimiento de la particula en su seno. Si la parti-
cula es suficientemente grande, frente a las moléculas del gas, este pue-
de ser considerado un fluido continuo, Vincent (1989, 2007), Baron and
Willeke (2001). En estas condiciones la fuerza de arrastre la podemos
definir como el producto del coeficiente de arrastre, por el area proyec-
tada por la particula y por la presién de estancamiento:

2 1 2 dp
Fp = _CD*(T[*rp)*(E*Pg* ve)=-Cp * (T[*T) (_*Pg* 17)

Cp mdf pg v?
8

FD = - (4)

Si multiplicamos y dividimos por 3, y recordamos que

d,vp
Re,= 2—2

= M

Podemos reescribir la ecuacion como:

CD Re

Fp = - (3 nd, v) (5)

Para nimeros de Reynolds < 1; CD ; la ecuacion toma la forma
FD=-(3nndpv) (6)

Que es la expresion de la Ley de Stokes.
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2.3.1.-Régimen de transicién y particulas no esféricas

Como hemos indicado, para niumeros de Knudsen entre 0,4 y 20,
al calcular la fuerza de arrastre los resultados tedricos no coinciden con
los datos experimentales, nos encontramos en el régimen de transicion,
Vincent (1989, 2007), Baron and Willeke (2001). Cuando la talla de las
particulas se acerca al recorrido libre medio de las moléculas del gas, se
produce un “deslizamiento” entre las particulas y las moléculas del gas,
de tal manera que la fuerza de arrastre o de resistencia es menor que la
esperada, por lo que hay que introducir en la ecuacion de la fuerza de
arrastre un factor de correccion denominado factor de correccién de
Cunningham o de deslizamiento.

Cp Re

F. =
b 24 C,

(3 TN dpv) (7)

Todas estas ecuaciones se han desarrollado considerando que la
particula es esférica, si no lo es, tampoco van a coincidir los resultados
tedricos y los experimentales, por lo que nuevamente hay que introducir
un factor de correccion, en este caso de forma, resultado la ecuacion
final:

Cp Re

F =
b 24 C,

(3 TN dpv) X (8)

2.4.-Ecuacion general de movimiento de una particula aerovagante
bajo la accion de una fuerza externa

Cuando sobre una particula actia una fuerza externa, en este
caso la fuerza de la gravedad, a esta fuerza se opondra la fuerza de
arrastre, (figura 4), el resultado neto sera:

=F + F )

neta gravedad D
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Teniendo en cuenta que:

=ma (10);
neta
Fgravedad - m g (11); y .
FD=-C’;fe Brnd,v) ©
v Fgrav

Podemos reescribir como:

Figura 4.- Equilibrio de fuerzas
dv -C IS Re sobre una particula sometida a
m—L = mg + -2 r3 znd v (12) la accién de la gravedad
dt 24 P

Dividiendo por m, y teniendo en cuenta que

_ _ 1 3
m—pV—6pp7rdp (13)
Resulta que
dv —Cp Rey 18
y D *€p n
—_— = —t—— (14)
aw 9T ppds Y

Si llamamos tiempo de relajacion, a:

24 d?
L ) (15)
CpRep 187
La ecuacion se puede reescribir como:
dv 1%
Y4 X g=>0 (16)
dt T

Ecuacion diferencial lineal de primer orden cuya solucion es:

vy, =19 (1 — e%t) (17)
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Funcién cuya representacion gréafica se recoge en la figura 5.
Como puede apreciarse en ella, para valores de t>>>1, v, = T g, que
es la velocidad maxima cuando se alcanza la asintota, y se denomina
velocidad de sedimentacion, Vg4 En este caso, cuando el tiempo = T,
la velocidad de caida vy, = 0,63 Vseq.

Vy

v, =0,63v,,

T tiempo

Figura 5.- Variacion de la velocidad de caida por accion de la gravedad con el tiempo

2.5.-Movimiento en el aire de una particula provista de una velo-
cidad inicial

Supongamos una particula que describe un movimiento en el pla-
no X). Una particula que es proyectada con una fuerza inicial £7;, a esa
fuerza se opondra una fuerza de rozamiento, F,. Pero sobre ella también
actuara la fuerza de la gravedad, Fgmvedad, y a esta fuerza se opondra la
fuerza de arrastre, Fp. La Figura 6a muestra este conjunto de fuerzas. El
resultado sera un movimiento curvilineo, Figura 6b. Inicialmente, tendre-
mos una velocidad mayor en el eje X que en el eje ), como consecuencia
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del equilibrio entre las diferentes fuerzas, se ird perdiendo velocidad en
X y ganando en ). Por lo tanto, podemos considerar que en un primer
momento la velocidad en ) es despreciable frente a la velocidad en X, y
podemos analizar el movimiento de la particula en “ausencia de fuerzas
externas”, Vincent (1989, 2007), Baron and Willeke (2001).

Si despreciamos el efecto de la gravedad, la fuerza neta que actla
sobre la particula sera:

F =Fi—Fr (18)

neta

La fuerza neta tendra la expresion recogida en (10), mientras que
F;y F,, tendran la forma de la ecuacién (5).

Por lo que podemos escribir:

% _ CDRep _ CDRep
R 3mdynvy ” 3md,nu (19)
a) b)
L X N
F \ O
I : R ®eoq
F. F, O
Fgrav Vyl_v:

Figura 6.-a) Equilibrio de fuerzas sobre una particula proyectada paralela al eje x con una fuerza
Fi. b) Movimiento curvilineo

Ddnde Vi es la velocidad de la particula (en el eje x) y U la veloci-
dad del aire. Ecuaciéon que podemos reescribir como

" oam 3ndpn(vx u) (20)
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Recordando las ecuaciones (13) y (15) y realizando las sustitucio-
nes oportunas resulta:

av, 1
— = -V, —Uu iu=
prrallis (Vg ) @ siu=0
av,y 1
—— = - (22)
dt T X
Cuya solucion es:
-t
Uy = Uy, €7 (23)

La figura 7 muestra la evolucion de la velocidad en el eje a lo largo
del tiempo. Como puede verse, la velocidad ira disminuyendo desde la
velocidad inicial. Cuando el tiempo sea igual al tiempo de relajacion, la
velocidad tomara un valor que seréa 1/€ de la velocidad inicial (0,368 Vx, )
El tiempo de relajacion es uno de los importantes parametros en el estu-
dio del comportamiento de las particulas en el seno del gas y podemos
interpretarlo como el tiempo requerido para que una particula ajuste su
velocidad a una nueva condicién de fuerzas.

Surge aqui otro de los parametros de particula de mas interés,
la distancia de parada, que resulta de multiplicar la velocidad inicial de
la particula por el tiempo de relajacion. La distancia de parada viene a
representar la distancia que una particula dotada de una velocidad inicial
recorrera antes de que una fuerza externa pueda actuar sobre ella.

S = Ty, (24)
Teniendo en cuenta la ecuacion (15), podemos decir que:
~ 2
S Zpp dy Uy, (25)

Es decir, para un tipo de particula determinada, con una velocidad
inicial dada, su distancia de parada sera una funcién del cuadrado de
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su diametro, 10 que viene a querer decir que particulas de determinado
tamano recorreran grandes distancias antes de que una fuerza externa
pueda actuar sobre ellas. Esto es esencial en higiene industrial, para
proteger a los trabajadores de las particulas producidas en procesos
mecanicos es necesario interponer una barrera fisica.

No podemos cerrar este apartado sin referirnos a otro importante
parametro de particula, el nUmero de Stokes, que es el cociente entre la
distancia de parada y una dimensién caracteristica. El numero de Stokes
da una idea de la facilidad o dificultad de una particula para adaptarse
a los cambios de direccion en el flujo del gas. Para una misma distancia
de parada, cambiando la dimensidn caracteristica variara el nUmero de
Stokes, permitiendo el disefo de equipos que permitan recoger o permi-
tir el paso de las particulas de d, de interés. Es una parametro esencial
en el diseno de equipos inerciales, bien de muestreo o para el control de
emisiones.

Vx

T tiempo

Figura 7-- Evolucion de la velocidad de una particula en el aire en ausencia de fuerzas externas
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3.-Cambios fisicos y quimicos en la fase particulada.
Estabilidad bioldgica.

Los aerosoles atmosféricos son inestables, de tal manera que tan-
to su concentracién como las propiedades de las particulas cambian en
el tiempoy en el espacio. Un aerosol natural ademas de inestable es poli-
disperso y multicomponente. Algunos de los cambios son consecuencia
de la actuacion de fuerzas externas (como la gravedad), pero otros cam-
bios son consecuencia de procesos fisicos 0 quimicos. En relacion con
los bioaerosoles, también nos interesa la estabilidad bioldgica.

3.1.-Cambios fisicos

Condensacion, el paso del estado gaseoso al estado liquido y
evaporacion, el paso al estado gaseoso desde el estado liquido. Cuando
una gota de un liquido puro se encuentra en un ambiente sobresatura-
do, en el que la presion parcial del vapor (p) es mayor que la presion de
saturacion (pS) se producira la condensacion del gas en la gota y su cre-
cimiento. Se denomina cociente de saturacion a la relacion entre estas
dos variables:

s=L£ (26)

Ds

Para los procesos de condensacion y evaporacion esta relacion
es importante. Si en igual a 1, la mezcla esta saturada, si en mayor que
1 esté sobresaturada y cuando es menor que 1 no estéa saturada, Hinds
(2001).
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Nucleacién, puede ser homogénea y heterogénea. La nucleacion
homogénea es un proceso complejo que requiere de altos valores de
cocientes de saturacion, y es un proceso menos facil de identificar en
la atmdsfera, Seinfeld y Pandis (1998). El sistema binario de nucleacion
homogénea mas importante en la atmdsfera es el sistema agua-acido
sulfurico. La nucleacion en fase heterogénea es el mecanismo mas ha-
bitual. Implica la existencia de particulas submicrométricas, los nucleos
de condensaciéon. En condiciones de sobresaturacion, los nulcleos de
condensacion insolubles serviran como superficies pasivas para la con-
densacion y el crecimiento de la particula. En condiciones de sobresatu-
racion un nucleo de condensacion cuya superficie sea capaz de hume-
decerse puede adsorber en esa superficie moléculas del vapor, que, Si
se dan las condiciones adecuadas, condensaran en su superficie.

Si el nlcleo de condensacion es de una sustancia soluble en agua,
el mecanismo es mas complejo e importante. En la atmésfera hay gran
cantidad de nucleos de condensacion de sustancias solubles, por ejem-
plo, de cloruro sédico. Estos nucleos de condensacion tienen una gran
afinidad por el agua, produciéndose el crecimiento de la gota con co-
cientes de saturacion menores que en el caso de los nucleos insolubles.

Evaporacion, es el proceso inverso al de la condensacion e impli-
ca cocientes de saturacidon menores de la unidad.

Coagulacién, es el proceso de crecimiento de las particulas que
forman un aerosol como resultado de la colision entre las particulas que
lo forman. Si las colisiones son consecuencia del movimiento brownia-
no, el proceso se denomina coagulacion térmica o browniana. Si es el
resultado del movimiento originado por fuerzas externas, se denomina
coagulacién cinematica, Celada y Salcido (2012).

3.2.-Reacciones quimicas

Las particulas del aerosol atmosférico pueden participar en reac-
ciones quimicas de tres modos diferentes: por reacciones entre com-
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puestos de dentro de la propia particula; por reaccion entre particulas
con diferente composicion quimica y por reaccion entre la particula y
una 0 mas especies presentes en la fase gaseosa que la rodea. Hay que
tener en cuenta que el area superficial para una masa determinada de
aerosol atmosférico es mucho mayor que la que corresponderia a esa
masa si el material estuviera agregado. Esta alta relacion de superficie
especifica/masa produce una gran interaccion entre las particulas (so6li-
das vy liquidas) y el gas que las rodea. Todas estas reacciones pueden
producirse en fase homogénea o heterogénea, Hinds (2001).

Las reacciones entre compuestos que forman parte de la misma
particula vienen gobernadas por la cinética de la reaccion. Un ejemplo
de este tipo de reacciones seria la nucleacion binaria de SO, y H,0, que
da como resultado la formacién de aerosoles con tres productos dife-
rentes (SO, hidratado; ion bisulfito, HSO3 , y idn sulfito, SO3), Seinfeld y
Pandis (1998).

En el caso de reacciones entre particulas con diferente composi-
cion quimica, la velocidad de reaccion vendra controlada por la veloci-
dad a la que las particulas llegan unas a otras, es decir, sera el proceso
de coagulacion el limitante del proceso. Una vez que las particulas entran
en contacto, sera la cinética de reaccion la que controle el proceso.

Cuando la reaccién se produce por la interaccion entre alguna de
las moléculas del gas que la circunda, la velocidad de llegada de las mo-
léculas de gas vendra controlada por el proceso de condensacion. Si la
particula es sdlida, la difusion del gas en su interior sera lenta, a pesar de
que las distancias implicadas sean pequenas. Si la particula es liquida,
la velocidad de difusién es mayor. En estos casos la difusion es la que
controla la velocidad de reaccion.

Absorcidon y adsorcion son dos procesos que se van a producir
sobre las particulas. En el primero, absorcion, las moléculas del gas se
disuelven en una particula en estado liquido. En el segundo, adsorcion,
las moléculas del gas se transfieren a la superficie de una particula en
estado sdlido. Puede producirse un proceso de fisisorcion (intervienen
fuerzas de Van de Waals) o de quimisorcion (con transformacion de las
especies implicadas).
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3.3.-Estabilidad biolégica

Las particulas biolégicas aerotransportadas se ven sometidas a
factores externos que afectan a su estabilidad biolégica. Para muchas
de ellas el aire es el mecanismo normal de propagacion, y les permite
cumplir su funcion biolégica, por lo que es facil comprender que po-
sean mecanismos adaptativos que les permitan sobrevivir o mantener
su viabilidad en condiciones en las que otros seres vivos o sistemas no
lo harian. En este capitulo entrarian aspectos como la supervivencia,
la capacidad de mantener la infectividad o su finalidad bioldgica. Por
ejemplo, los granos de polen de especies anemdfilas pueden recorrer
grandes distancias, que afecta a la estructura de los ecosistemas vy el
flujo genético, contribuyendo a la distribucion espacial de las plantas,
Sofiev et al. (2013).

Factores meteoroldgicos, como la humedad y la temperatura,
afectan también a la estabilidad biol6gica de los bioaerosoles. En gene-
ral, los seres vivos solo pueden mantener su viabilidad en un rango de-
terminado de temperaturas. Por otro lado, muchos materiales bioldgicos
son higroscopicos y presentan histéresis en sus isotermas de absorcion,
Cox (1995). Las particulas bioldgicas aerotransportadas van a sufrir de-
secacion e hidratacion en funcion de las condiciones del aire que las
rodea. En el caso concreto de los granos de polen se da el fendmeno
de la harmomegacia, “proceso por el cual los granos de polen y las es-
poras cambian de forma para adaptarse a las variaciones en el volumen
del citoplasma causado por la hidratacion cambiante”, Punt et al. (2007).
Asi, en la anteras de Zypgophyllum fabago, se han podido identificar dos
tipos de granos de polen, unos desecados y otros hidratados y cubiertos
de pollen kit, los primeros son transportados por los insectos, mientras
que los segundos lo hacen a través del aire, Castells et al. (1999, 2002).

Otro aspecto de interés seria el efecto que los contaminantes pre-
sentes en la atmdsfera puedan tener sobre la supervivencia y viabilidad
de las particulas de origen biolégico, por ejemplo, el ozono y otros oxi-
dantes de origen fotoquimico. La radiacion incidente también es un fac-
tor para considerar. Los efectos negativos de la radiacion se ven incre-
mentados en condiciones de deshidratacion y en presencia de agentes
oxidantes, Cox (1995).
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4.- Composicion quimica del aerosol atmosférico y su
dependencia del tamario de particula

Los constituyentes mayoritarios de la materia particulada son los
iones sulfato, nitrato, amonio e hidrégeno; agua unida a particulas; car-
bono elemental; una gran variedad del compuestos organicos y material
proveniente de la corteza terrestre (crustal); ademas de un gran nimero
de elementos en diversos compuestos, USEPA (2001).

Si recordamos las clases modales de la figura 3, la composicion
de estas fracciones puede describirse en base a su origen. Asi dentro
de la fraccion fina, que comprende las clases modales nucleo y acu-
mulacién, encontramos particulas que provienen de procesos de com-
bustion, procesos a altas temperaturas y resultado de reacciones en la
atmaosfera. En la clase modal ndcleo, se forman por nucleacion, conden-
sacion y coagulacion. Estudios de modelacion sugieren que la formacion
de nuevas particulas con agua, acidos, bases y sustancias organicas es
responsable de la mayoria de los nucleos de condensacion de nubes
presentes en la atmosfera, Wyslouzil y Wélk (2016). Las especies que se
encuentran en este rango de tamano son sulfatos, carbono elemental,
compuestos metalicos, compuestos organicos con muy bajas presion
de vapor de saturacion a la temperatura ambiente. Son sustancias ge-
neralmente menos solubles que las que se encuentran en la moda acu-
mulaciéon. Su tiempo de permanencia, vida media, en la atmdsfera va de
minutos a horas y el mecanismo de eliminacion se debe a su crecimiento
dentro de la clase modal acumulacion, USEPA (2001).

En la clase modal acumulacion los fendmenos que se producen
son reaccion quimica de gases y vapores, nucleacion homogénea, con-
densacion, coagulacion. En esta clase modal vamos a encontrar iones
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sulfato, nitrato, amonio, hidrégeno; carbono elemental; una gran varie-
dad de compuestos organicos; metales (compuestos de plomo, cadmio,
vanadio, niquel, cobre, cinc, manganeso, hierro, etc.) y agua ligada a
particulas. Muchos de los compuestos son solubles, higroscopicos y
delicuescentes. Provienen de la combustion de carbones, aceites, com-
bustibles (gasolina, diésel), madera, se produce la transformacion qui-
mica desde los Oxidos de nitrégeno, didxido de azufre o compuestos
organicos, incluyendo los de origen biolégico. También se encuentran
en esta clase modal las particulas provenientes de procesos que se pro-
ducen a altas temperaturas, fundiciones, acerias, etc. La vida media de
estas particulas en la atmdsfera se extiende desde dias a semanas. El
mecanismo de eliminacion incluye la deposicion humeda y seca. Pue-
den ser transportadas desde cientos a miles de kildmetros, John (2001),
USEPA (2001).

La clase modal grueso esta formada por particulas que se pro-
ducen en procesos mecanicos, bien de origen natural o antropogénico.
Polvo y particulas arrastradas por el viento; desintegracion de sélidos o
gotas de mayor tamano; procesos de trituracién, molienda o abrasion
de superficies; formacion de aerosoles liquidos o sdlidos; reaccion de
gases en o sobre particulas. En esta clase modal se encuentran par-
ticulas del suelo resuspendidas o polvo de las calles, cenizas volantes
de procesos de combustion incontrolado de carbdn, aceites o madera;
nitrato que proviene principalmente de la reaccion del acido nitrico en
fase gaseosa con particulas gruesas preexistentes; dxidos de elementos
presentes en la corteza terrestre; carbonato calcico; cloruro sédico (sal
marina); granos de polen, esporas de hongos; fragmentos de plantas
y animales; particulas procedentes de neumaticos, pastillas de freno y
restos de desgaste de la carretera. La mayor parte son insolubles y no
higroscopicas. Proceden de la resuspension de polvos industriales, del
polvo de carreteras, caminos, calles, actividades agricolas, ganaderas,
mineras, construccion y demolicion; la combustion incontrolada; erup-
ciones volcanicas; aerosol marino. Su vida media en la atmdsfera va de
minutos a horas. El mecanismo de eliminacion implica la deposicidon seca
y humeda. Dependiendo de las condiciones meteoroldgicas puede reco-
rrer en la atmoésfera distancias variables, desde menos de 1 a decenas
de km, a cientos o miles de km, USEPA (2001).
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5.-El estudio del aerosol atmosférico

Para estudiar el aerosol atmosférico lo primero que hay que de-
finir es el objetivo del estudio, ;qué es lo que queremos estudiar?, ya
que dependiendo del rango de tamarno que nos interese, tendremos que
seleccionar el tipo de muestreo a realizar. Si nos referimos a las redes
de vigilancia de la calidad del aire, la Ley 34 /2007 de 15 de noviembre,
de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera y los Reales Decretos
102/2001, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire y
39/2017, de 27 de enero, por el que se modifica el anterior, constituyen el
marco normativo de referencia.

Esta legislacion determina los contaminantes gaseosos y la ma-
teria particulada a estudiar dentro de las redes de vigilancia, definiendo
para determinados contaminantes valores limite; valores objetivo; umbra-
les inferior y superior de evaluacion; umbrales de informacion y de alerta.

En el BOE de 28 de marzo de 2019 se ha publicado la Orden
TEC/351/2019, de 18 de marzo, por la que se aprueba el indice nacional
de calidad del aire, que se basa en las particulas en suspension PM10
y PM2,5; el ozono troposférico; el didxido de nitrégeno y el didxido de
azufre.

Para el célculo del indice se utilizaran los valores de concentracion
horaria de los tres contaminantes gaseosos, y la media movil de las 24
horas anteriores para la materia particulada. Define cinco rangos de va-
lores para cada contaminante, desde muy malo a muy bueno, debiendo
reflejar el indice el peor nivel de cualquiera de los cinco contaminantes.
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La Ley 34/2007 en su articulo 2.2. excluye de su ambito de apli-
cacion, entre otros, a los contaminantes de origen bioldgico, de los que
indica que se regiran por su normativa especifica, que no se ha desarro-
llado. Sin embargo, en relacion con el muestreo de granos de polen y es-
poras de hongos se ha desarrollado la norma EN 16868: 2019 - Ambient
air sampling and analisis of airborne pollen grains and fungal spores for
networks related to allergy - Volumetric Hirst method.

Pero para poder contextualizar los estudios de aerosol atmosfé-
rico realizados en Cartagena debemos hacer un recorrido por el marco
normativo cambiante relacionado con la contaminacion atmosférica. El
primer precedente lo encontramos en la Ley 38/1972, de 22 de diciem-
bre, de proteccion del ambiente atmosférico, que se desarrollé mediante
el Decreto 833/1975, de 6 de febrero, que fija criterios de calidad del
aire para particulas en suspension, y distingue entre los contaminantes
principales el polvo, separando las particulas sedimentables de las par-
ticulas en suspension.

La Orden de 10 de agosto de 1976 establece las normas técnicas
para el anadlisis y valoracion de los contaminantes de naturaleza quimi-
ca presentes en la atmdsfera, en la que se describe la metodologia de
muestreo para materia particulada en suspension (con un método de
muestreo de alto volumen y el método de humo normalizado) y sedimen-
table. El Real Decreto 1613/1985, de 1 de agosto modifica parcialmente
el Decreto 833/1975, de 6 de febrero, y establece nuevas normas de
calidad del aire en lo referente a contaminacion por dioxido de azufre y
particulas. En relacion con estas ultimas fija Unicamente el método del
humo normalizado. El Real Decreto 1321/1992, de 30 de octubre, vuelve
a modificar al anterior, en el que se reintroduce el método gravimétrico
(coexistiendo con el del humo normalizado). El Real Decreto 717/1987, de
27 de mayo, vuelve a modificar el R.D. 833/1975, e introduce la medida
del plomo, fijando valores limite para este contaminante en la materia
particulada en suspension.

La Directiva Marco 96/62/CE, del Consejo, de 27 de septiembre
de 1996, sobre evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente, junto
con dos de las directivas hijas, la 1999/30/CE y la 2000/69/CE fueron
transpuestas a derecho interno en el Real Decreto 1073/2002, de 18 de
octubre, sobre evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente en
relacion con el diéxido de azufre, didxido de nitrégeno, oxidos de nitro-
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geno, particulas, plomo, benceno y mondxido de carbono, en la que se
define la materia particulada con puntos de corte PM10 y PM2,5, se dan
valores limite para PM10 y lo hacen en condiciones ambientales (hasta
ahora se hacia en condiciones normales). Se definen como métodos de
referencia para la fraccion PM10 del aerosol atmosférico, la norma, ya
anulada, UNE-EN 12341 “Calidad del aire-Determinacion de la fraccion
PM10 de la materia particulada en suspension. Método de referencia y
procedimiento de ensayo de campo para demostrar la equivalencia de
los métodos de medida al de referencia” y para el plomo, la norma UNE
77230:1998 “Aire ambiente. Determinacion del plomo particulado en ae-
rosoles, captados en filtros. Método de espectrometria de absorcion ato-
mica”, equivalente a ISO 9855:1993.

La tercera directiva hija, Directiva 2002/37CE, relacionada con el
ozono en el aire ambiente, se traspone en el Real Decreto 1796/2003
y la cuarta directiva hija, Directiva 2004/107/CE, se traspone en el Real
Decreto 812/2007, de 22 de junio, sobre evaluacion y gestion de la cali-
dad del aire ambiente en relacién con el arsénico, el cadmio, el mercurio,
el niquel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos. En la que se fijan
valores objetivo para el arsénico, cadmio, niquel y benzo(a)pireno en la
materia particulada recogida con captadores PM10, e introduce la cuan-
tificacion de las especies quimicas a las que se refiere, en los depdsitos.

Ademas, indica la necesidad de complementar la medida de ben-
zo(a)pireno con otra serie de compuestos: benzo(a)antraceno, benzo(b)
fluoranteno, benzo(j)fluoranteno, benzo(k) fluoranteno, indeno(d,2,3-cd)
pireno y dibenzo(a,h)antraceno. En cuanto a los métodos de referencia,
se cita la norma EN-UNE 14902: 2006 Calidad del aire ambiente. Método
normalizado para la medida de Pb, Cd, As y Ni en la fraccion PM10 de la
materia particulada en suspension. Mientras que para el muestreo y ana-
lisis de los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire ambiente se
indica que se esta trabajando en un método de referencia para la toma
de muestra equivalente a la Norma EN-UNE 12341 y que para la cuan-
tificacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos se podran utilizar
métodos normalizados nacionales o métodos ISO tales como la Norma
UNE 77250: 2001 (equivalente a la Norma ISO 12884), y la Norma UNE
16362: 2006 (equivalente a la Norma ISO 16362: 2005).

Los métodos de referencia se han ido actualizando, y en este mo-
mento el Real Decreto 102/2011, modificado por el Real Decreto 39/2017,
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establece como métodos de referencia para los contaminantes que se
determinan en el aerosol atmosférico:

El método de referencia para la toma de muestras y la medicion
de PM10 y PM2,5 el que se describe en la Norma UNE-EN 12341: 2015
"Aire ambiente. Método de medicidon gravimétrico normalizado para la
determinacion de la concentracion masica PM10 o PM2,5 de la materia
articulada en suspension”, que ha sustituido a la anulada de 1999. Tam-
bién es el método de referencia para la toma de muestra de las determi-
naciones de plomo, arsénico, cadmio, niquel e hidrocarburos aromaticos
policiclicos en aire ambiente.

Los métodos de referencia para la medicion de plomo, arsénico,
cadmio y niquel en el aire ambiente son los que se describen en la Norma
UNE-EN 14902: 2006 “Calidad del aire ambiente-Método normalizado
para la medida de Pb, Cd, As y Ni en la fraccion PM10 de la materia par-
ticulada en suspension’”.

El método de referencia para la medicion del benzo(a)pireno en el
aire ambiente es el que se describe en la Norma UNE-EN 15549: 2008
“Calidad del aire. Método normalizado para la medicion de la concentra-
cion de benzo(a)pireno en el aire ambiente”.

El método de referencia para la toma de muestra y determinacion
de los depdsitos de arsénico, cadmio y niquel es el que se describe en
la Norma UNE-EN 15841: 2010 “Calidad del aire ambiente. Método nor-
malizado para la determinacion de arsénico, cadmio, plomo y niquel en
depdsitos atmosféricos”.

El método de referencia para la toma de muestra y determinacion
de los depdsitos de mercurio es el que se describe en la Norma UNE-
EN 15853: 2010 “Calidad del aire ambiente. Método normalizado para la
determinacion de la deposicion de mercurio”.

El método de referencia para la toma de muestra y determinacion
de los depdsitos de benzo(@)pireno y los demas hidrocarburos polici-
clicos a que se refiere el articulo 9, es el que se describe en la Norma
UNE-EN 15980: 2011 “Calidad del aire. Determinacion de la deposicion
de benzofalantraceno, benzo[b]fluoranteno, benzoljjfluoranteno, benzo
[K]fluoranteno, benzola]pireno, dibenzofa,hlantraceno e indeno[1,2,3-cd]
pireno”.
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En ausencia de métodos normalizados CEN (por ejemplo, para
otros hidrocarburos) se remite a las normas nacionales o métodos ISO.

5.1.-Depésitos: Materia particulada sedimentable

El Real Decreto 102/2011 define depdsito total como la masa total
de un contaminante transferida de la atmdsfera a las superficies como,
por ejemplo, suelos, vegetacion, agua, edificios, etc., en un area determi-
nada y durante un periodo determinado. La norma UNE-EN-15841 recoge
tres tipos de equipos, el captador global, Bergerhoff y el captador solo
humedo.

En Cartagena estudiamos los depdsitos, la materia particulada se-
dimentable, en 6 puntos de la ciudad (figura 8) con un captador global,
desde el afio 1986 hasta el ano 2009. La tabla 7 recoge el numero de
muestras recogidas y las determinaciones realizadas para cada ano.

Para los puntos de muestreo de Los Mateos, RENFE y FEVE, lo que
denominamos zona industrial, los valores del peso de la fraccion soluble
son mayores que el de la fraccion insoluble, con significacion estadistica.
No se alcanzan diferencias significativas entre estos valores en el resto de
los puntos de muestreo. Ademas, los valores tanto del peso soluble como
insoluble son mayores en los puntos de muestreo de la zona industrial,
frente a los puntos de muestreo de la Plaza de Espafa y Plaza de San
Agustin (C. Higiene), que consideramos corresponden a la zona urbana.
El sexto punto de muestreo, en la Media Legua presenta un compor-
tamiento intermedio, siendo para algunos parametros similar a la zona
industrial y para otros mas parecido a la zona urbana, Moreno-Grau et al.
(2002), Vergara et al. (2009).

Durante el periodo de estudio tuvieron lugar dos hechos significati-
vos, el cierre de la fundicién de plomo de Pefarroya en marzo de 1992 y
el de Potasas en diciembre de 2001. Si se analiza la influencia que el cese
de estas actividades tuvo en la materia particulada sedimentable en el
conjunto de la ciudad, encontramos que, para el peso de la fraccion solu-
ble, el cierre de Penarroya no tuvo influencia con significacion estadistica,
mientras que el de potasas supuso una disminucion en este parametro
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del 56,7 % (la disminucion desde antes del cierre del Penarroya hasta
después del de potasas fue del 51,0 %). En cuanto al peso de la fraccion
insoluble, el cese de la actividad en la fundicidon de plomo supuso una
disminucion del 27,8 % vy el de Potasas del 22,3 %, siendo del 35,9 % si
se considera el periodo completo.

Si repetimos este andlisis para los metales cinc y plomo en la frac-
cion insoluble, para el primero no hay variacion con significacion estadis-
tica ligada al cese de estas actividades, mientras que, para el plomo, el
cese de la actividad en Pefnarroya supone una disminucion del plomo en
un 81,2 %, el cese de la actividad en Potasas, del 46,1 %, siendo el des-
censo entre el periodo inicial y el final del 89,9 %. En la fraccion soluble se
tienen datos de cloruros para el periodo completo, el cese de la actividad
en la fundicién de plomo supuso una disminucion en su valor medio del
40,2 %, y el cese de la actividad en Potasas, del 71 %. La disminucion
desde antes del cierre de Penarroya hasta después del cierre de Potasas
es del 82,7 %.

En cuanto a lo ocurrido con el pH, el cese de la actividad de Pe-
Aarroya esta asociado a una pequena disminucion en los valores medios
de pH en el conjunto de la ciudad (de 6,6 a 6,2), mientras que, tras el cese
de la actividad en Potasas, el pH aumenta (valor medio de 7,3).
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Figura 8.-Ubicacion de los puntos de muestreo de la materia particulada sedimentable. Se indica la
ubicacion aproximada de Zinsa, Potasas y la fundicion de plomo de Periarroya
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1986 42 42 42 42

1987 42 42 42 42

1988 42 42

1989 66 66

1990 60 60

1991 45 45 45

1992 56 56 55 15

1993 61 61 27 27

1994 51 51

1995 47 47

1996 46 46 26 26

1997 54 54 32 32

1998 58 58

1999 65 64 65 65

2000 65 65 65 65

2001 56 56 56 56 25
2002 41 4 4 41 41
2003 42 42 42 42 42
2004 54 - 54 54 54
2005 66 - 66 66 66
2006 72 - 72 72 72
2007 52 - 52 52 52
2008 49 - 49 49 49
2009’ 10 - 10 10 10

1.-Suspendido el muestreo el 19 de febrero de 2009

Tabla 1.-Nimero de muestras y determinaciones realizadas en la materia particulada sedimentable
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Un comportamiento muy interesante es el del mercurio, que se
determind en la fraccion insoluble en las muestras desde 1992 a 2003.
Las medias anuales del mercurio constituyen grupos homogéneos en los
periodos 1992-1997; 1998-2001 y 2002-2003. El descenso producido en
el ano 1998 lo consideramos relacionado con el cese de actividad minera
en nuestro pais, y la necesidad de importar las menas metélicas para la
produccion de cinc de latinoamérica.

5.2.-Materia particulada en suspension

La norma UNE-EN 12341: 2015 define materia particulada en sus-
pensién como la nocién de todas las particulas rodeadas de aire en un
volumen de aire dado y no perturbado. En la revision de la legislacion
relacionada con la calidad hemos visto como a lo largo del tiempo se han
cuantificado diferentes parametros dentro del aerosol en suspension. En
el seno del Convenio de colaboracion con el Ayuntamiento de Cartage-
na, en el ano 1990 iniciamos el estudio del aerosol en suspension con
tres muestreadores de alto volumen MCV CAV-A, sin punto de corte es-
pecifico, es decir, particulas totales en suspension (PTS), situados en tres
puntos de la ciudad. En el afio 2003 instalamos un captador con punto
de corte a 10 um (PM10), (Digitel modelo DH80) en el punto de muestreo
de la Plaza de Bastarreche, manteniendo en este punto de muestreo
durante tres meses las determinaciones con el captador PTS. La tabla 2
recoge las muestras y determinaciones de TSP.

El Ayuntamiento de Cartagena decidio el traslado de la estacion
de vigilancia de la calidad del aire de la Plaza de Bastarreche al Puente
de Mompean en julio de 2005. En el aho 2004 iniciamos un estudio coor-
dinado por el Dr. Querol Carceller para el Ministerio de Medio Ambiente,
Querol et al. (2005, 2006a y 2006b). Para este estudio se dispuso de dos
captadores (uno PM10 y otro PM2,5; MCV vy Digitel DH80, respectiva-
mente) en Santa Ana, y del PM10 situado en Bastarreche (trasladado a
Mompean meses después). El captador PM2,5 de Santa Ana se trasladd
a Mompean en el afo 2006. Las tablas 2 y 3 recogen los periodos de
muestreo y las determinaciones realizadas.
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ESTACION DE MUESTREO DE BASTARRECHE

1990 214 209

1991 191 214 25 (Zn, Cd, Cu)

1992 198 245 47 (Zn, Cd, Cu)

1993 202 246 48 (Zn, Cd, Cu)

1994 146 186 46 (Zn, Cd, Cu)

1995 158 197 42 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1996 185 215 29 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1997 180 210 33 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1998 190 240 51 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1999 209 232 7 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2000 198 241 43 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2001 128 127

2002 205 205

2003 (hasta 30/6) 113 113

ESTACION DE MUESTREO DE LO CAMPANO

1990 201 197

1991 184 203 9 (Zn, Cd, Cu)

1992 188 231 43 (Zn, Cd, Cu)

1993 195 239 47 (Zn, Cd, Cu)

1994 149 195 46 (Zn, Cd, Cu)

1995 164 195 39 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1996 183 214 31 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1997 177 210 33 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1998 189 241 52 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1999 209 242 17 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2000 189 228 39 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2001 (hasta 23/7) 120 120

ESTACION DE MUESTREO DE SAN GINES

1990 216 209

1991 186 207 21 {Zn, Cd, Cu)

1992 181 219 41 (Zn, Cd, Cu)

1993 203 244 47 (Zn, Cd, Cu)

1994 149 193 48 (Zn, Cd, Cu)

1995 139 178 38 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1996 175 204 29 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1997 172 204 32 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1998 180 228 48 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
1999 209 242 8 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2000 201 239 38 (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn)
2001 163 162

2002 202 202

2003 (hasta 30/6) 114 116

Tabla 2

- Numero de muestras y determinaciones realizadas en la materia particulada en

suspemzon (TSP), estaciones de muestreo de Bastarreche, Lo Campano y San Ginés
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ESTACION DE MUESTREO DE BASTARRECHE
Inicio de la toma de muestra 30 de marzo de 20083 finaliza el 25 de julio de 2005

2003 272 247 -
2004 362 275 78
2005 145 145 20

Fecha de puesta en funcionamiento en Mompean 26 de julio de 2005

ESTACION DE MUESTREO DE MOMPEAN

2005 189 199 -

2006 364 350 8’

2007 365 285 78’

2008 359 358 157(Cd, Ni, As)
2009 320 320 132(Cd, Ni, As)

ESTACION DE MUESTREO DE MOMPEAN

2006 65 14 14
2007 89 81 81"
2008 47 - -
2009 327

2004

83

83

ESTACION DE MUESTREO DE SANTA ANA

83’

2005

15

15

15

Tabla 3.- Nitmero de muestras y determinaciones realizadas en la materia particulada en

1 Analitos cuantificados Al (Al203), Ca, K, Na, Mg, Fe, S (S042-), P, Ti, Li, Co,

As, Se, Rb, Y, Zr, Cd, Sn, Sb, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Hf, TI, Th, Uy Mo.

suspension (PM10), estaciones de muestreo de Bastarreche y Mompedn
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La figura 9 recoge la ubicacion de los puntos de muestreo en la
ciudad, el tipo de captador y las muestras y determinaciones realizadas
por afo se recogen en las tablas 2 a 4. Los filtros utilizados fueron de fi-
bra de vidrio (FB), ésteres de celulosa (AA) y fibra de cuarzo (GQ).
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Figura 9.-Ubicacion de los puntos de muestreo de PTS, PM10 y PM2,5 en Cartagena

En relacion con las particulas totales en suspension (TSP) de los
tres puntos de muestreo el que presentaba los valores mas altos era la
Plaza de Bastarreche, seguida de Lo Campano y San Ginés. Aunque
para algunos anos, 1993 y 1998, no se encuentra significacion estadis-
tica en la diferencia de medias entre Lo Campano y San Ginés. Hay que
sefalar la importante variacion espacial y temporal. Para el plomo, en los
anos 1990 a 1992 el punto con mayores concentraciones es Lo Campa-
no, disminuyendo de modo drastico los valores de plomo en este punto
de muestreo como consecuencia del cese de la actividad en la fundi-
cion de plomo. Repercutiendo esta disminucion de un modo también
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acusado en la Plaza de Bastarreche y con menos intensidad, pero una
clara disminucién, en San Ginés. Los valores medios de plomo siguen
disminuyendo, aunque de un modo mucho menos acusado, hasta el ano
2003, Moreno-Grau et al. (1997, 1999, 2000) Negral et al. (2008), figuras
10ay 10 b.
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Figura 10.-Particulas totales en suspension. 1 Bastarreche, 2 San Ginés, 3 Lo Campano. a) masa de
las PTS, ug/m3. b) contenido en plomo, ug/m’

¢ Qué supuso en la ciudad el cese de la actividad de la fundicion de
plomao?, la disminucién de la media de los valores de las PTS anteriores al
cierre de Pefarroya en relacion con la media tras su cierre y antes del de
potasas supuso un 24,6 % en Lo Campano; un 13,9 % en Bastarreche
y un 2,2 % en San Ginés. En cuanto al plomo, la disminucién en Lo
Campano es del 88,6 %, en Bastarreche del 77,6 % y en San Ginés
del 67,4 %. Mientras que el cese de la actividad de Potasas produjo
un disminucion del 40,3 % en las PTS en Bastarreche y del 10,6 % en
San Ginés, y una disminucion del plomo del 48,9 % en Bastarreche y
del 48,8 % en San Ginés, (figura 11a'y 11 b). Hay que recordar que la
prohibicion definitiva de venta de gasolina con plomo fue en noviembre
de 2002, por lo que una parte de la disminucién del plomo es atribuible al
incremento progresivo en el uso de combustibles sin este aditivo, hasta
su prohibicion total.

Otro aspecto interesante para comentar es el efecto del cambio en
el tipo de muestreo, cuando se incorpora un cabezal PM10 al muestreo, se
estan eliminado una parte considerable de las particulas de mayor tamano,
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por lo que el efecto en la masa debe ser importante. En el periodo que
mantuvimos funcionando en paralelo el captador de PTS y el PM10 se pro-
dujo una diminucién en el valor medio mensual de la masa recogida entre el
61,3 y el 64,3 %, con un valor medio de 62,7 %. Mientras que en el plomo
la disminucion fue del 32,0 % al 49,9 % con un valor medio de 41,6 %. Lo
que dicho de otra forma viene a querer decir que en las particulas que se
desechan en el muestreo con el cabezal con punto de corte a 10 um, sigue
habiendo plomo, donde estamos eliminando un 60 % de masa, solo elimi-
namos un 40 % de plomo. Esto me lleva a una reflexion: desde mi punto de
vista los estudios del aerosol atmosférico deben mirar todos los rangos de
tamano y no centrarse especialmente en aquellos que implican las regiones
traqueobronquial de las vias respiratorias, ya que en los efectos negativos
entran en juego otros factores que pueden ser importantes a la hora de de-
finir los efectos sobre la salud.
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Figura 11.-Efecto del cese de las actividades industriales en la masa y el plomo en el aerosol atmos-
[érico en suspension (PTS) en cada punto de muestreo. a) Masa de las PTS, ug/m’. al) Cese de la
actividad en la fundicion de plomo de Periarroya. a2) Cese de la actividad en la planta de fertili-
zantes de Potasas y derivados. b) Contenido en plomo en las PTS, ug/m3. bl) Cese de la actividad
en la fundicion de plomo de Periarroya. b2) Cese de la actividad en la planta de fertilizantes de
Potasas y derivados. B Plaza de Bastarreche, PP San Ginés, LC Lo Campano
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A partir del ano 2003 estudiamos la fraccion PM10 del aerosol
atmosférico en la Plaza de Bastarreche, punto de la red de vigilancia de la
calidad del aire que fue traslado a una ubicacion préxima, menos afectada
por el tréfico rodado, el 25/26 de julio del ano 2005, la nueva ubicacion se
localiza en el cruce de la calle Mompean con el Paseo de Delicias. Se produce
una disminucioén estadisticamente significativa en los valores medios anuales
de la fraccion PM10 con el traslado a Mompean, del 23,2 % para la masa y
del 55,4 % para el plomo.

Los mayores valores de PM10 se encuentran en los afios 2003
42,8 pug/md3 y 2004 (39,1 pg/m?s), muy proximos al valor limite anual para la
proteccion a la salud humana, que en el ano 2003 se situaba en 43,2 ug/m3y
en el aho 2004 en 41,6 ug/m3. Los valores medios de anuales de los anos
2005 (38,7 ug/m?d) [37,52 um/m? de los dias muestreados en Bastarreche,
y 28,8 um/m? de los dias muestreados en Mompean]; 2006 (33,8 pg/m?);
2007 (84,2 pg/m3); 2008 (29,4 ug/m?3) y 2009 (25,4 ug/m?) se encuentran
todos por debajo del valor limite anual fijado por la legislacion (40 pg/md).
Hay que senalar que los valores de Mompean se encuentran en el rango
de concentraciones de fondo urbano en Espana y en Europa, Querol et
al. (2006a), (2006b).

Los anos estudiados encontramos superaciones del valor limite dia-
rio de proteccion de la salud humana (que en 2003 se situaba en 60 pg/m?,
en 2004 en 55 pg/m?®y a partir de 2005 en 50 pg/m?®), superandose en
Bastarreche en 2003 en 25 dias, en 2004 en 45 ocasiones y en 33 dias
en 2005 (en el periodo muestreado), siendo 35 el maximo de dias admisi-
bles de superacion. En Mompean los dias con superacion del valor limite
diario son 4 (en el periodo muestreado) en 2005 (serian 37 dias en el ano
completo teniendo en cuenta los dos puntos de muestreo) y 33; 29 y 18
para 2006, 2007 y 2008.

En cuanto al plomo, se mantiene la tendencia a la disminucién en
los valores medios anuales encontrada ya para el plomo en las PTS. Los
valores medios fueron de 0,091 pg/m3 en 2003; 0,057 ug/m® en 2004;
0,027 pg/me de los dias muestreados en Bastarreche y 0,025 ug/m?® de
los dias muestreados en Mompeén en el afio 2005; 0,036 ug/m® en 2006;
0,034 pg/m?® en 2007; 0,035 pg/m?® en 2008 y 0,015 pg/m?3 en 2009.
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El disponer de modo simultaneo de captadores con punto de cor-
te a 10 um y 2,5 um, permite analizar las diferencias entre las especies
presentes en los dos tipos de muestras. Centrandonos en los datos de
masa y plomo:

Para el punto de muestreo de Santa Ana, en el ano 2004 el valor me-
dio de la fraccion PM10 fue de 47,0 um/m?y la de PM2,5 de 22,55 um/még,
lo que supone una disminucion del 52,0 %, mientras que en Mompean
los datos de PM2,5 de 2006, 2007 y 2008 son, respectivamente 24,6;
22,3y 21,5 um/m?, que supone un disminucién en el periodo completo
del 31,2 % (26,7 % al 35,2 %).

En cuanto al plomo, en Santa Ana, en la fraccion PM10 el conte-
nido en plomo en 2004 fue de 0,009 um/mé&, y en la fraccion PM2,5 de
0,005 pm/m3, lo que supone un 36,8 %. En Mompean el valor medio
anual de plomo en la fraccion PM2,5 fue de 0,014 pm/m?® en 2006 y en
2007, que supone para el conjunto de los dos anos un 30,1 %.

En 2004 el valor medio anual encontrado para la fraccion PM10
en Santa Ana excede el valor limite legal establecido, dato sorprendente,
pues Santa Ana es un area residencial de la ciudad. Se dio la circuns-
tancia de que se realizaban obras en la vecindad de la Estacion de vi-
gilancia de la calidad del aire. Las particulas provenientes de procesos
mecanicos, hemos visto ya que son particulas gruesas, por lo que al
utilizar un captador con punto de corte a 2,5 um estamos eliminando
una masa importante de particulas, en este caso algo mas del 50 % de
la masa de la fraccion PM10 corresponde a particulas que son rechaza-
das por el cabezal PM2,5, la disminucién en el contenido en plomo en la
fraccion PM2,5 en este punto de muestreo es menor que la disminucion
de la masa, lo que indica que las particulas que se rechazan contienen
este metal. En Mompean la reduccion en la masa es aproximadamente
de la misma magnitud que la reduccién de plomo (sobre el 30 %), las
particulas rechazadas contienen plomo, pero el orden de magnitud del
descenso es similar en los dos puntos de muestreo, no asi el de la masa
de las particulas. Dicho de otro modo, en los dos casos el cabezal PM2,5
rechaza particulas con contenido en plomo, pero en Santa Ana el recha-
zo tiene un menor contenido en este metal.

En relaciéon con la fraccion PM2,5 en ninguno de los anos estu-
diados en cada uno de los dos puntos de muestreo se supera el limite
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anual, aunque el valor de Mompean en 2006 esta muy proximo. Otro as-
pecto destacable la similitud en los valores medios anuales entre Santa
Ana y Mompean, con valores por encima de los estimados para el fondo
urbano en los anos 2004 a 2007.

5.2.1.-Modelos de receptor

Dentro de la gestidn de la calidad del aire se pueden plantear dos
tipos de modelos, los de fuente y los de receptor. Un modelo de fuen-
te requiere conocer las emisiones de las fuentes, las ecuaciones que
gobiernan la dispersion de los contaminantes, los factores fisicos y am-
bientales implicados, y los procesos de transformacion quimica. Como
la atmodsfera es un sistema muy complejo, aunque este tipo de modelos
se han desarrollado enormemente siguen requiriendo una gran cantidad
de recursos para los calculos y se tienen que introducir simplificaciones,
por lo que no siempre los modelos matematicos permiten abordar el
conjunto de estrategias necesarias para la gestion de la calidad del aire,
Hopke y Cohen (2011).

Asi se han desarrollado otras herramientas complementarias, los
modelos de receptor que buscan definir el origen de los contaminantes
que causan unos niveles de calidad del aire en un punto determinado.
Los modelos de receptor mas utilizados se engloban en dos grandes
categorias, los basados en el balance quimico de masa y los fundamen-
tados en analisis factorial. En el enfoque del balance quimico de masa,
se utilizan las concentraciones de los contaminantes a nivel de receptor,
incluidas sus incertidumbres, junto con las huellas quimicas de las fuen-
tes, los perfiles de fuente. En el enfoque del andlisis multivariable de fac-
tores, se utilizan las concentraciones ambientales y sus incertidumbres y
el modelo calcula el perfil de los factores y la masa atribuible a cada uno,
Watson et al. (2008), Belis et al. (2015).

A los datos de aerosol atmosférico de Cartagena obtenidos en
Bastarreche y Santa Ana entre 2004 y 2008 se le aplicaron dos tipos de
modelo de receptor, uno basado en el Analisis de componentes princi-
pales y regresion lineal multiple y el segundo en la metodologia de facto-
rizacion matricial positiva, Negral et al. (2008).
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Los factores extraidos por el ACP-RLM, con sus contribuciones en
porcentaje a la masa total de PM10 y PM2,5, se asocian a las siguientes
fuentes:

a) Para PM10 en Bastarreche: Mineral o crustal 25,0 %; Trafico
19,0 %; Secundario 17,0 %; Fabrica local de produccion de zinc electro-
litico 3,0 %; Marino 3,0 % y Astillero 2,0 %.

b) Para PM10 en Santa Ana: Mineral o crustal 30,0 %; Trafico 26,0 %;
Secundario 22,0 %; Industrial de Cartagena 12,0 % y Marino 5,0 %.

c) PM2,5 en Santa Ana: Trafico 40,0 %; Industrial de Cartagena
27,0 %; Mineral o crustal 9,0 %; Marino 2,0 % y Fabrica local de produc-
cion de zinc electrolitico 0,03 %.

Los factores extraidos por la PMF, con sus contribuciones en por-
centaje a la masa total de PM10 y PM2,5, se asocian a las siguientes
fuentes:

a) Para PM10 en Bastarreche: Trafico 22,0 %; SO,* secundario
19,0 %; NO®* secundario 16,1 %; Marino 16,0 %; Central eléctrica e in-
fluencia local 8,2 %; Refineria 7,7 %; Intrusiéon y otros crustales 6,4 % vy
Fabrica local de produccion de zinc electrolitico 4,5 %.

b) Para PM10 en Santa Ana: NO®* secundario 26,0 %; Trafico 16,0 %;
Intrusion y otros crustales 15,6 %; Marino 13,9 %; SO,* secundario 9,8 %,;
Refineria 8,4 %; Central eléctrica e influencia local 8,1 % y Fabrica local
de produccion de zinc electrolitico 2,0 %.

c) Para PM10 en Mompeéan: NO®* secundario 34,5 %; SO,* secun-
dario 15,4 %; Marino 12,5 %; Trafico 11,1 %; Intrusion y otros crustales
11,0 %; Refineria 8,1 %; Central eléctrica e influencia local 7,4 % y Fabrica
local de produccién de zinc electrolitico 0,0 %.

d) PM2,5 en Santa Ana: NO* secundario 27,2 %; SO,* secundario
26,5 %; Marino 14,6 %; Tréafico 7,3 %; Influencia de la construccion 7,0 %;
Refineria 6,2 %; Intrusion y otros crustales 5,8 % y Fabrica local de pro-
duccioén de zinc electrolitico 5,3 %.

e) PM2,5 en Mompean: SO,* secundario 26,4 %; NO®* secundario
26,1 %; Intrusion y otros crustales 13,1 %; Central eléctrica e influencia
local 9,5 %; Marino 8,1 %; Refineria 6,5 %; Fabrica local de produccion
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de zinc electrolitico 6,2 % y Trafico 4,0 %.

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la complementa-
riedad de los dos modelos de receptor aplicados, aportando una vision
coherente de la contribuciéon de las diferentes fuentes antropogénicas
y naturales al material particulado, destacando la importancia del trafi-
co rodado como fuente antropogénica de gran relevancia, Querol et al.
(2007), (2008), Negral et al. (2008).

5.2.2.-Episodios de origen natural

Uno de los objetivos del estudio coordinado por el Dr. Querol para
el Ministerio de Medio Ambiente era el definir los dias con episodios de
particulas de origen natural para poder aplicar lo dispuesto para los
aportes naturales en la Directiva 2008/50/CE. Para dar cumplimiento a
este objetivo se utilizaron diversas herramientas: de informacion geogra-
fica, con informaciéon meteorolégica sobre las situaciones sindpticas a
diferentes altitudes, y las condiciones meteoroldgicas locales, el analisis
de retrotrayectorias, mapas de aerosoles, imagenes de satélite. Con el
analisis de retrotrayectorias se clasificaron los dias estudiados en fun-
cion de la procedencia de las masas de aire. En base a este conjunto de
informacion se definieron los escenarios de intrusion de polvo africano.
Diversos autores han estudiado los escenarios de intrusion, con cuatro
situaciones bien definidas, Escudero et al. (2005):

Tipo A: Alta norteafricana a nivel de superficie, el arco atlantico es
la via por la que el polvo africano alcanza la Peninsula Ibérica. En esta
situacion no estéa presente el anticiclon de las Azores.

Tipo B: Depresién atlantica centrada en el noroeste de Africa, el
oeste de la Peninsula Ibérica o el sudoeste de la costa portuguesa con
una cresta asociada sobre el mar Mediterraneo. El polvo africano llega
a la Peninsula Ibérica debido a un flujo hacia el norte desde Africa que
transporta el polvo en los niveles inferiores y superiores, un sistema de
bajas presiones se sitla al oeste de la Peninsula Ibérica.

Tipo C: Una depresion norteafricana. Un sistema de tres centros
de presion controla los flujos que afectan el sur de Europa y la cuenca
del Mediterraneo: un sistema de bajas presiones sobre el norte de Afri-
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ca, el anticiclon centrado en las Azores y altas presiones sobre Europa
del Este o la cuenca del Mediterraneo oriental. Este escenario podria
considerarse una rotacion del patrén anterior, con la depresion en una
posicion oriental. En este caso, el transporte de polvo africano hacia la
Peninsula Ibérica se realiza a través del Mediterraneo y se limita a los
niveles mas bajos.

Tipo D: Altas presiones en las capas altas sobre el norte de Africa.
Este escenario esta asociado con bajas térmicas en el norte de Africa,
o incluso en la Peninsula Ibérica, debido al intenso calentamiento en
verano. Una vez que el sistema convectivo ha inyectado el polvo en la
parte media de la trosposfera (hasta 5000 m), un transporte masivo de
polvo cubre la cuenca del Mediterraneo occidental y la Peninsula Ibérica,
formando un gran penacho de polvo hacia el norte.

Tipo E: Débil gradiente de presion a nivel de superficie, Negral et
al (2012). Situacion que se produce al principio, al final o en la transicion
entre dos escenarios de los tipos A a D descritos. El anticiclon de las
Azores se encuentra debilitado, este estancamiento, ante situaciones de
calentamiento, favorece procesos convectivos, favoreciendo la resus-
pension de polvo, por lo que seria especialmente intenso en los meses
de verano.

5.3.-Bioaerosol: aeropalinologia

Como hemos indicado, no se ha desarrollado la legislacion espe-
cifica en relacion a la contaminacion de origen bioldgico. Existen diversas
Asociaciones Cientificas a nivel internacional centradas en el estudio del
contenido en granos de polen y esporas de hongos en la atmdsfera que
han promovido la puesta en marcha de la norma EN 16868: 2019 desa-
rrollada por el grupo de trabajo 39 del Comité técnico 264 de Calidad del
aire del Comité Europeo de Normalizacion (CEN) “Ambient air. Sampling
and analysis of airborne pollen grains and fungal spores for networks
related to allergy-Volumetric Hirst Method”, tras varias revisiones de bo-
rradores anteriores.
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Nuestro grupo de investigacion, antes de incorporar en el ano
1993 el muestreo con el método volumétrico de Hirst, utilizamos el mé-
todo volumétrico desarrollado por Suéarez-Cervera y Seoane-Camba
(1983, 1988) y que tuvimos operativo para la caracterizacion de la aero-
micoflora de Cartagena hasta 1997. La base de datos aeropalinoldgica
de Cartagena, por el método de Hirst, se inicia en el ano 1993 y se man-
tiene hasta la actualidad.

Si analizamos el indice polinico anual (IPA) para el polen total y
para el conjunto de los tipos polinicos herbaceos y arbéreos del bioaero-
sol de Cartagena en el periodo 1993-2018, observamos una importante
variabilidad interanual, con un primer periodo con una clara disminucion
de los IPA, y un posterior aumento, para producirse una nueva disminu-
cion hasta 2017. Si observamos las precipitaciones en la ciudad para el
mismo periodo de tiempo, podemos ver que en el periodo 1993-2002
todos los anos menos 2000 se encuentran por debajo de la isoyeta de
300 mm, en el periodo 2003-2010, salvo 2005 y 2006, el resto de anos
se encuentran por encima de esa isoyeta, para nuevamente en el periodo
2011-2018 registrase precipitaciones anuales por debajo de los 300 mm.
Hemos calculado los valores medios de las precipitaciones en esos tres
periodos, resultando 191,1; 3371 y 175,8 mm, respectivamente. La figura
12 recoge las precipitaciones anuales (a) y los IPA para el polen total y el
conjunto de granos de polen en el bioaerosol de especies herbaceas y
arboreas.
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Figura 12.-Precipitaciones anuales en Cartagena e indices polinicos anuales para el polen total, y
el conjunto de granos de polen de especies herbdceas y arboreas
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La figura 13 presenta la evolucion de los valores de los IPA para el
polen total, de plantas herbaceas y arbdreas para cada uno de los perio-
dos, con la linea de tendencia. La tendencia es negativa para el primer
y el tercer periodo, y positiva en el segundo. La pendiente de la recta de
tendencia es significativa al 95 % para el descenso del polen total y de
las plantas herbaceas en el primer periodo, y para el incremento de las
plantas arbdreas en el segundo periodo. Encontrando para este segun-
do periodo que el aumento del polen total es significativo al 94,7 %. No
hay significacion estadistica para el tercer periodo.

Este comportamiento lo interpretamos como la fuerte dependen-
cia de las plantas herbaceas de las precipitaciones, ya indicado por otros
autores como Garcia Mozo et al. (2019). En los periodos con una pluvio-
metria favorable, los tipos polinicos de plantas herbaceas en el bioaero-
sol de Cartagena predominan sobre las arbdreas, cuando se producen
descensos en las precipitaciones las especies que responden con ma-
yor rapidez son las herbaceas, y aunque el descenso se produce para
los dos tipos, el de las herbaceas es mas acusado, invirtiéndose la pre-
dominancia de unas sobre otras.

En el bioaerosol de la Region de Murcia hemos identificado 63 ti-
pos polinicos. 52 en Cartagena de los que consideramos mayoritarios 14:
Amaranthaceae, Artemisia, Cupressaceae, Morus, Olea, Palmae, Pinus,
Plantago, Platanus, Poaceae, Quercus, Rumex, Urticaceae y Zygophy-
llum; minoritarios 8: Acer, Betula, Brassicaceae, Casuarina, Mercurialis,
Populus, Theligonaceae y Tubiliflorae (compuestas tipo Senecio) y muy
minoritarios 22: Alnus, Apiaceae, Cucurbitaceae, Cyperaceae, Echium,
Efedra, Ericaceae, Fabaceae, Fraxinus, Juglans, Lamiaceae (Labiadas),
Liguliflorae (compuesta tipo Sonchus), Ligustrum, Lilium, Myrtaceae, Sa-
lix, Schinus, Sideritis, Tamarix, Thymelaea, Typha y Umus. Encontrando
de modo irregular y en pequefias cantidades los tipos polinicos: Arau-
caria, Larix, Cannabis, Laurus, Mimosaceae, Rhamnus, Ricinus y Sam-
bucus.
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6.- Lineas de trabajo actuales y perspectivas de futuro

Nuestro grupo de trabajo en este momento esta implicado en un
estudio piloto sobre la repercusion de la actividad portuaria en la calidad
del aire en Cartagena, preferentemente debida al trafico de cruceros,
utilizando sensores de bajo coste con el complemento del analisis de
los datos de la red de vigilancia de la calidad del aire de la Comunidad
Auténoma de la Region de Murcia.

Los estudios aerobiolégicos se han realizado con continuidad des-
de su puesta en marcha. En el afio 2008 se nos concedié un Proyecto
de la Fundaciéon Séneca (08849/PI/08), que nos permitio, con la colabo-
racion del Colegio Oficial de Farmacéuticos de la Region de Murcia y los
Servicios de Alergia e Inmunologia Clinica de los Hospitales Reina Sofia
de Murcia y Rafael Méndez de Lorca, poner en marcha la Red Aerobiolo-
gica de la Region de Murcia, con un punto de muestreo en Murcia desde
2009 y en Lorca desde 2010. Los datos de las red se difunden a través
de la web del COFRM, de la Asociacion AlergoMurcia, del Comité de Ae-
robiologia de la Sociedad Espafola de Alergia e Inmunologia Clinica, de
la Red Espafnola de Aerobiologia y de la Red Europea de Aeroalérgenos.
Acabamos de firmar un Convenio de colaboracion con el Ayuntamiento
de Murcia, por lo que en breve la informacion de Murcia también estara
disponible en el area de salud de la web de ese Ayuntamiento.

En colaboracién con la Universidad de Castilla-La Mancha hemos
obtenido financiacién del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universi-
dades, para el proyecto titulado Situaciones meteoroldgicas de singular
importancia para la composicion aerobioldgica de la atmdsfera y pro-
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yecciones en escenarios de cambio climético (RT/2018-096392-B-C21),
en el que queremos averiguar como influyen determinadas situaciones
meteoroldgicas en la composicion aerobiolégica del aerosol atmosfeéri-
cOo, como pueden ser las intrusiones de aire procedentes del continente
africano, o eventos locales intensos, fuertes precipitaciones o rachas de
viento. En este proyecto, ademas de los recuentos de granos de polen y
esporas de hongos tradicionales se emplearan técnicas moleculares de
secuenciacion masiva y se complementara el muestreo aerobioldgico
con el método de Hirst con el estudio del contenido en tipos polinicos
y fungicos en el aerosol atmosférico sedimentable. Los resultados se
integraran en un modelo general proyectado al futuro para analizar los
efectos previstos en los cambios en el clima.

En Cartagena, en relacion con el estudio del aerosol atmosférico,
considero que hay tres focos de atenciéon. El primero, ya esta siendo
abordado por la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia y esta
relacionado con la posible exposicion a metales pesados de la poblacion
que reside en los pueblos de la Sierra Minera. El segundo, esta relacio-
nado con la intensa actividad industrial que se desarrolla en el Valle de
Escombreras, en el que ademas de la Refineria de Petrdleos, se acumu-
lan una gran cantidad de empresas del sector quimico como CLH, Qui-
mica del estroncio, Ecocarburantes espanoles, Phosphea, Alkion, etc.
En mi opinién se deberia estudiar la presencia de compuestos organicos
tanto en la fase gaseosa como en el aerosol atmosférico.

El tercero, vinculado a la planta de plasticos de SABIC, en la pe-
dania de La Aljorra, en la que se elabora bisfenol A, reconocido como
disruptor endocrino por la UE desde 2017 e incluida en |a lista de sustan-
cias altamente preocupantes de la Agencia Europea de sustancia Qui-
micas (ECHA), ECHA (2017). Se deberia realizar también un estudio de la
presencia de este compuesto en el aerosol atmosférico de la Region de
Murcia y una evaluacion de su efecto como alterador endocrino.
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