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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio de la contaminacion atmosférica por diéxido de nitrogeno
(NO2) y materia particulada de 10 y 2.5 micras (PMwo y PMzs), en las rotondas o plazas mas
transitadas de la ciudad espafiola de Murcia. Las 5 plazas a estudio seleccionadas han sido la Plaza
Circular, Cruz Roja e Ingeniero de la Cierva y la glorieta de unién entre Abenarabi-Juan Carlos | y
Reino de Murcia-Juan Carlos | y se han ubicado alrededor de 80 puntos de medida en cada plaza
siguiendo una estrategia de muestreo en forma de espiral. Los niveles de concentracion de NOz,
PMi1o y PM25s en cada uno de esos puntos se han determinado a través del dispositivo portéatil Flow
2.0. A partir de estos valores experimentales, mediante el software Surfer, se han elaborado mapas
de concentracién de cada dia, plaza y compuesto, permitiendo evaluar el comportamiento y la
distribucidon de los contaminantes, y, teniendo en cuenta los valores limite de exposicion, se han
identificado posibles zonas de riesgo, cuantificando el nivel excedido y proponiendo estrategias de
mitigacion. Por otro lado, con el fin de establecer un posible patrén de comportamiento para cada

contaminante, se normalizan todos los datos de contaminacién de cada plaza y se realiza un estudio

86



mailto:mariamar.duran@um.es
mailto:abaeza@um.es
mailto:llorens@um.es
mailto:daniel.cruzl@um.es
mailto:mariamar.duran@um.es

Contaminacion en plazas y glorietas de Murcia

estadistico (ANOVA) comprobando la existencia, o no, de diferencias significativas entre las
concentraciones. Finalmente, se ha analizado la contribucién de las fuentes biogénicas, como los
episodios de polvo sahariano, en la materia particulada.

Palabras clave: Didxido de nitrdgeno, materia particulada, contaminacion atmosférica,

contaminacion urbana, plazas, exposicion personal, mapeo.

STUDY OF ATMOSPHERIC POLLUTION IN THE MAIN SQUARES AND ROUNDABOUTS OF THE
CITY OF MURCIA

ABSTRACT

This work focuses on the study of air pollution by nitrogen dioxide (NO2) and particulate
matter of 10 and 2.5 microns (PMwo and PMzs), in the busiest roundabouts or squares of the spanish
city of Murcia. The 5 places selected for the study were Plaza Circular, Cruz Roja and Ingeniero de la
Cierva and the roundabout between Abenarabi-Juan Carlos | and Reino de Murcia-Juan Carlos I.
Around 80 measurement points were ubicated in each square following a spiral sampling strategy.
The concentration levels of NO2, PMio and PMzs at each of these points were determined using the
Flow 2.0 portable device. From these experimental values, using the Surfer software, concentration
maps were elaborated for each day, square and compound, allowing the evaluation of the behaviour
and distribution of the pollutants, and, taking into account the exposure limit values, possible risk
areas were identified, quantifying the level exceeded and proposing mitigation strategies. On the
other hand, in order to establish a possible behaviour pattern for each pollutant, all the pollution data
for each square were normalized and a statistical study (ANOVA) was carried out to verify the
existence, or not, of significant differences between concentrations. Finally, the contribution of
biogenic sources, such as Saharan dust episodes, to particulate matter was analyzed.

Keywords: Nitrogen dioxide, particulate matter, atmospheric pollution, urban pollution, squares,

personal exposure, mapping.

INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica es uno de los problemas ambientales mas importantes en la
actualidad. El desarrollo exponencial de las zonas urbanas y el aumento de la emision por fuentes
estacionarias y moviles ha dado lugar a un crecimiento de los niveles de contaminantes en el aire.
Dicha contaminacién se representa principalmente por cuatro contaminantes: dioxido de nitrégeno
(NO2), materia particulada de didmetro equivalente inferior a 10 y 2.5 micras respectivamente (PMio
Y PMzs) y Ozono (Dédelé et al., 2019).

El trafico es uno de los principales focos de contaminacion en las ciudades. La emision de
PM y gases del propio escape del motor, la formaciéon de contaminantes secundarios a partir de las

emisiones primarias o la generacién de polvo suspendido en el aire por el desgaste de los frenos,
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neumaticos y de la superficie de carretera, son algunas de las formas en las que los vehiculos
contribuyen a la contaminacion urbana. Por ello, autores como Harrison et al. en 2020 pusieron de
manifiesto la necesidad de tener en cuenta la naturaleza de la ciudad, a la hora de gestionar la

calidad del aire.

Durante este ultimo afio, el confinamiento domiciliario impuesto a causa de la pandemia por
COVID-19 redujo significativamente la movilidad de la ciudadania. Esto ofreci6 una oportunidad
excepcional para comprobar la contribucién de las actividades humanas, el trafico o la produccion
industrial a la contaminacion. Donzelli et al. en 2021 llevaron a cabo un estudio en la ciudad de
Valencia, en el que se evaluaban los niveles de PMio, PM25s Y NO2 en el periodo de confinamiento.
Tras el analisis de los datos, se comprobd que las medidas de bloqueo supusieron una disminucién
significativa de las concentraciones de PM entre un 40 y 60% y de NO: entre un 35y 67%. En otras

ciudades, las concentraciones de PMzs y NO2 llegaron a reducirse hasta en un 80% (He et al., 2021).

Desde el punto de vista de la salud humana, la contaminacién atmosférica es responsable de
una gran variedad de patologias (Szyszkowicz et al., 2020). Varios estudios han investigado la
asociacién entre la exposicion a los contaminantes y enfermedades cardiacas o atopicas,
inflamaciones, alergias, problemas respiratorios... tanto en nifios como en adultos, e incluso

problemas psicoldgicos.

Wang et al. en 2020 observaron que un aumento de 10 pg/m3 de PMio y PM2s en un
intervalo de tres dias, incrementd las hospitalizaciones por neumonia en adultos, un 0,19% por PM1o
y 0,31% por PM2s. Dédelé et al. en 2019 analizaron el porcentaje de personas con enfermedades
alérgicas relacionadas con la exposicion a PMio, siendo del 8,2%, y observaron una prevalencia de
casos de alergia y un incremento en el riesgo con el aumento de PMw. Chen et al. en 2021
realizaron una investigacion sobre la conjuntivitis, comprobando que los vasos sanguineos y tejidos
linfoides son afectados con facilidad por la contaminacion del aire, especialmente por el NO2,
aumentando asi la posibilidad de inflamacion de la conjuntivitis. Qibin et al. en 2019 con PM2s y
Greenberg et al. en 2017 con NO2, realizaron una evaluacién de la exposicion de estos
contaminantes y la funcion de los pulmones en adultos con asma, encontrando que la exposicién a
elevadas concentraciones de estas sustancias aumentaba el riesgo de hospitalizaciéon por asma. Han
et al. en 2021 confirmaron que existe una correlacién positiva entre la exposicion de contaminacion
del aire por trafico y el asma infantil, ya que los resultados indicaban que la PMzs, el NOz y el

Benceno aumentaban el riesgo de desarrollar asma infantil.

Por Gltimo, se ha demostrado cémo la contaminacion también puede influir en enfermedades
psicolégicas como la ansiedad, la depresion y el suicidio (Szyszkowicz et al. 2020). La PMzs
representa el contaminante con la mayor asociacion significativa a los trastornos de salud mental.
Chen et al. en 2021 investigaron la influencia que tienen varios factores econémicos y el desarrollo
urbano y ambiental de una ciudad sobre la ansiedad de la poblacién. Tras analizar y controlar varios
factores econémicos como el PIB de la region, el precio promedio anual de las viviendas, el grado de

urbanizacion... en al ambito ambiental, la variable destacada fue el nivel de PM:s, resultando el
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contribuyente mas significativo en los indices de ansiedad. Por otro lado, también se han encontrado
evidencias que relacionan la PMio con la agravacion de la salud mental, concluyendo que una
exposicion a elevados niveles de PMio intensifica la depresion en ancianos y el estrés mental (Jung
et al., 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, la contaminacién atmosférica constituye un riesgo evidente
para la poblacion. Por ello, es necesario implantar planes de control y medidas de mitigacién que
protejan la salud humana de los ciudadanos, ademas de una educacioén sanitaria de acciones
preventivas adecuadas para ayudar a los ciudadanos vulnerables a afrontar esta situacion (Chen et
al., 2021). En Espafia, como herramienta legislativa, se establece el Real Decreto 102/2011 relativo a
la mejora de la calidad del aire. En él, se define el Valor Limite Ambiental (VLA) de cada
contaminante (Tabla 1), es decir, la concentracién maxima permitida a la que un ciudadano puede

estar expuesto sin suponer un riesgo para su salud (BOE, 2011).

Tabla 1
Valores limites ambientales establecidos en el Real Decreto 102/2011 (BOE, 2011).

) Periodo de o
Contaminante ] Valor Limite
promedio

PMzo Valor limite anual 1 afio 40 pg/m?

PMzs Valor limite anual 1 afio 25 ug/m?
Valor limite 200 pg/m?® no puede superarse en mas de

: 1 hora X ~
horario 18 ocasiones por afo
NO2 Valor limite anual 1 afio 40 pg/m?®
Nivel critico 1 afio 30 ug/m?

La finalidad de este proyecto es, por tanto, estudiar en detalle la contaminacién atmosférica a
causa del NO2, la PM1o y la PM2s en las plazas y glorietas méas transitadas de Murcia. En primer
lugar, se seleccionaran las plazas y glorietas a estudiar de la ciudad de Murcia, atendiendo a los
criterios de mayor densidad de trafico, y se ubicaran los diferentes puntos de muestreo. A
continuacion, se elaborard una estrategia de muestreo adecuada que permita la medida de la
concentracion del NO2, la PM1o y la PM2s en cada punto de la forma més representativa posible. Con
los datos experimentales se elaborardn los mapas de concentracion para cada plaza, dia y
contaminante con el fin de conocer los niveles de concentracion, las caracteristicas de dispersion y la
evolucién de los tres contaminantes en los espacios seleccionados, identificando, los principales
focos de emisién y analizando los factores que influyen en su comportamiento como la radiacion o la
materia biogénica. Ademas, se realizara una normalizacion de los valores medidos y se aplicara un
test estadistico ANOVA para evaluar la existencia, o no, de diferencias significativas entre los niveles
de concentraciébn medidos en los distintos dias de muestreo para cada contaminante y poder
establecer un patron de comportamiento. Finalmente, se comprobaran si se superan los valores
limite de exposicion establecidos en la legislacion (VLA) (BOE, 2011), de este modo, se establecera
si existe un potencial riesgo para la salud humana y se propondran acciones de mejora para reducir

los niveles de contaminacion de las plazas y rotondas que sean necesarias.
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MATERIAL
Datos de trafico

El Servicio de Trafico y Transporte del Ayuntamiento de Murcia ha proporcionado el informe
de trafico anual actualizado de la ciudad. En este documento se recopilan los datos de Intensidad
Media de Trafico Diaria (IMD) de todas las principales calles de Murcia. El registro del nimero de
vehiculos que pasa por cada calle se realiza mediante unas espiras electromagnéticas instaladas
bajo el asfalto (Pyramid Consulting, 2018).

Flow 2.0, air pollution sensor

Para medir los niveles de contaminacién del aire, se utilizé el medidor portétil de calidad del
aire Flow 2.0, version v2018, disefiado por Plume Labs en colaboracion con el estudio Frog (Plume
Labs, s.f.a). Es capaz de medir, cada minuto, los indices de calidad del aire (AQI) y el nivel de
concentracién en el aire de diferentes contaminantes: diéxido de nitrégeno (NO2) y compuestos
organicos volatiles (VOCs) en ppb (v/v) y Materia Particulada igual o inferior a 10, 2.5 y 1 micras

(PM1o, PM25 y PM1, respectivamente) en ug/ms.

Flow 2.0 debe estar vinculado a un teléfono movil a través de una aplicacion. Esto permite el
seguimiento en tiempo real de los indices de calidad de todos los contaminantes en la pantalla del
dispositivo mientras se registran en la plataforma junto con los niveles de concentracion de aire
medidos. Una vez finalizado el muestreo, todos los datos pueden exportarse en formato de hoja
Excel a una cuenta de correo electrénico vinculada al dispositivo para su tratamiento. Este archivo
excel contiene el AQI medido y las concentraciones de los contaminantes con su correspondiente

fecha, hora y ubicacion geografica. (Plume Labs, s.f. b).
Software: Surfer, para Windows

Se utilizé el programa informatico "Surfer" para Windows, desarrollado por la empresa
"Golden Software" para el modelado, analisis y elaboracion de los mapas de concentraciéon bi y
tridimensionales y para el célculo del area de riesgo en cada plaza (Surfer 8, 2002).

METODOLOGIA
Selecciodn de plazas estudio

Para la seleccion de las plazas a estudiar, con ayuda de los datos de trafico, se comparan y
se escogen las calles de mayor IMD, es decir, con el mayor nimero de vehiculos que circulan por la
calle en un dia. Teniendo en cuenta que no se produce el mismo transito de vehiculos cada dia, se

realiza un IMD semanal, este es una media de todos los dias de la semana (Anexo I).
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Tabla 2

Clasificacion de las calles con mayor intensidad media diaria semanal de vehiculos de Murcia.

Calles IMD Semanal
Avenida Primero de Mayo | 35627
Avenida Reino de Murcia | 31748
Calle Floridablanca 27839
Avenida Teniente Flomesta 26273
Avenida Ge_neral Primo de 25878

Rivera

Ciudad de Almeria 22888
Juan Carlos | 21889
Primero de Mayo 18914
Infante Juan Manuel 18414
Abenarabi 17725

Conociendo las calles con mayor IMD (Tabla 2), se comprueba si algunas de ellas contienen
una plaza o afluyen a la misma glorieta. De esta forma, las cinco plazas elegidas para el estudio han
sido: Plaza Circular, Plaza Abenarabi — Juan Carlos I, Plaza Cruz Roja, Plaza Reino de Murcia- Juan
Carlos |y Plaza Ing. De la Cierva.

Figura 1
Localizacion de las plazas estudiadas en la ciudad de Murcia.

Estrategia de muestreo/Metodologia de medida

A la hora de ubicar los puntos de medida y la estrategia de muestreo en cada plaza, teniendo
en cuenta la geometria de las plazas, la forma mas eficaz de medir es en forma de espiral desde el
interior hacia el exterior de la plaza. El muestreo se inicia en el centro de la plaza (punto 1) y se va
rodeando hasta llegar al anillo exterior, de este modo se consigue medir de forma casi simultdnea en
toda la plaza y obtener unas medidas lo mas representativas posibles y distribuidas
homogéneamente.

Cada plaza se midié en tres ocasiones a la misma hora y el mismo dia de la semana para
mantener un mayor control y homogeneidad en el flujo de vehiculos, coincidiendo con el momento en
que el trafico tenia mayor incidencia. Ademds, se evitaron periodos festivos y condiciones

atmosféricas adversas como viento intenso, humedad o lluvia.

La humedad y lluvia desplaza los contaminantes al suelo, obteniendo un valor menor del
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esperado y el viento desplaza los contaminantes en la direccion predominante provocando un pefrfil
mas concentrado en la zona donde se orienta el viento y menor en la que no, independientemente
del comportamiento dispersivo o de las caracteristicas de emision. También se han evitado
gasolineras en las proximidades, ya que segun Morales Terrés et al. en 2010 las gasolineras son una
fuente importante de contaminantes VOCs que pueden alterar los valores de concentracién en un
radio en torno a 40 metros de didmetro.

Las medidas se realizaron durante los meses de febrero y marzo, ya que, junto con octubre y
noviembre, son los meses mas representativos de la situacion media anual (Durén et al, 2020). En
este periodo se consigue evitar temperaturas excesivamente elevadas, que se produzca con mayor
frecuencia la inversién térmica y el cielo suele estar despejado, con poca probabilidad de

precipitaciones y el viento en calma.

En base a los criterios descritos anteriormente, se establecen los puntos de muestreo para
las cinco plazas (Figura 2) y la planificacion para las medidas de las plazas, en funcion del dia y la
hora de mayor densidad de trafico (Tabla 3).

Tabla 3

Plan de medida de las plazas.

Horario Plaza
Lunes 8 AM Plaza Reino de Murcia- Juan Carlos |
Martes 8AM Plaza Abenarabi — Juan Carlos |
Miércoles 2PM Plaza Cruz Roja
Jueves 8AM Plaza Ing. De la Cierva
Viernes 2PM Plaza Circular
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Figura 2

Ubicacién de los puntos de muestreo de la plaza Reino de Murcia —JCI (a), Abenarabi — JCI (b), Plaza Circular (c), Plaza Cruz Roja (d) y Plaza Ingeniero de
la Cierva (e).
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Elaboracién de mapas de concentracion

Los mapas concentracién de NO2 y PM de 10 y 2.5 micras se han elaborado a partir de las
medidas de los niveles de los contaminantes obtenidas con los dispositivos Flow 2.0 empleando el

programa informatico Surfer.

Inicialmente, se parte de un plano de la plaza a estudiar, obtenido desde el satélite de Google
Maps, sobre el que se sitian los puntos de muestreo, de modo que cada punto tendra un valor de
coordenadas espaciales X e Y determinadas y un valor experimental de contaminante. A partir de
esta informacion, el programa elabora una malla regular sobre el plano con un nimero de celdillas y
dimensiones fijos, dependiendo del nimero de intervalos en los que se dividan los ejes X e Y. Cada
nodo de la malla creada tendrd un valor de concentracion de contaminante, interpolado a partir de los
valores experimentales medidos en la plaza segin el método mateméatico definido previamente en
Surfer y permitird la elaboracion de un mapa de concentracion de contorno bidimensional y/o
tridimensional compuesto por diferentes superficies de igual valor de nivel de NO2z, PMio y PMz2s.

Para este estudio, se aplica el método de interpolacién “Radial Basic Multiquadatric’. Este
modelo establece que la concentracién varia linealmente con la distancia desde un foco en direccion
radial, moderando la unién entre nodos de igual concentracién, mediante un pardmetro R. Asi, para n
puntos de muestreo, la concentracion interpolada para cada uno de los nodos de la malla viene dada

por la siguiente expresion:

=¥, —r—Eq1l

Donde:

C: Valor de concentracion interpolado para un nodo de la malla regular (prediccion).
Ci: Valor de concentracion medido en el i de muestreo adyacente.

hij: Distancia entre el nodo de la malla y el dato asociado al punto i medido.

n: Namero total de puntos de medida.

R: Parametro de unién entre nodos de igual concentracion

Con esta metodologia se elaboraran dos tipos de mapas. Por un lado, se obtendran mapas
de concentraciones de contorno bidimensional para todas las plazas estudiadas, representando los
valores de NOz, PMio y PM2s medidos en ppb viv y pg/m® y, en algunos casos, los valores
normalizados. Y, por otro lado, mapas de concentraciones tridimensionales de aquellas plazas que
presenten una distribucion simétrica-radial de los contaminantes con la intencién de verificar la

existencia de un perfil parabdlico-radial de concentracion.

En la representacion de los mapas se ha empleado escalas de colores, asociando cada color
con un valor de concentracion, esto facilita visualizar las diferentes zonas y focos, y conocer

cualitativamente los niveles de concentracion. Para cada contaminante, la escala y su viraje se limita

94



Contaminacion en plazas y glorietas de Murcia

en distinto valor (Tabla 4).

Tabla 4
Escala de colores de los diferentes contaminantes utilizada en los mapas de concentracion.

NO:2 (ppb) PMuo (pg/m?®) PMa2s (ug/m3)
Blanco 0 Blanco 0 Blanco
10 Azul 10 Azul 5 Azul

30 Verde 30 Verde Verde
70 Amarillo 50 Amarillo Amarillo

0

Nota. Los valores en rojo representan los valores limites diarios establecidos por el Real Decreto

102/2011, estos se han tomado como referencia para el célculo de la Superficie de riesgo.
Normalizacién de los valores de concentraciéon y estudio estadistico ANOVA

Cada semana, el rango de valores de contaminante que se obtiene para un mismo
contaminante y en la misma plaza es diferente debido a los numerosos factores que influyen en el
estudio. Por ello, se realiza una normalizacion de los datos de concentracion de los contaminantes
obtenidos en las mediciones, ajustando los datos experimentales en diferentes escalas respecto a
una escala comun, y, posteriormente, se aplica un estudio estadistico ANOVA para evaluar
cuantitativamente la similitud de las medidas de concentracion obtenidas entre los tres dias de

medicion.

Normalizacién por Maximos y Minimos:

El ajuste de las concentraciones (C) se hace a partir de los valores maximo (Cmax) Y minimo
(Cmin) registrado en las diferentes semanas. Este calculo se basa en una escala [0, 1], el maximo
representa el 1 y el minimo el 0, mediante la siguiente ecuacidon se calcula el valor de cada

concentracion adaptada a dicha escala (CNmax/min):

C—Cmin

c = ffmin pgo

Nmarimin Crnar—Cmin

Normalizacion por Percentil 90 y 10:

La normalizacion se lleva a cabo mediante la asignacion de percentiles 10 (Cper0) Y 90
(Cpero0). Los percentiles 10 y 90 se definen como el valor de la variable que deja inferiores o iguales a
estos las 10/100 6 90/100 respectivamente (Ardanuy et al., 1993). En este caso, para adaptar las
concentraciones (C) se hara uso del percentil 90 y 10 Este método, se utiliza cuando se encuentran
anomalias o picos de valores maximos y minimos (outlayers) que pueden afectar a la comparacion de
los datos al distorsionar en exceso la distribucion de los niveles. Este céalculo no se basa en una
escala de nimeros enteros, sino [<0, >1], debido a los valores no incluidos, y los valores de CNper S€

obtienen de analoga a CNmaxmin CON siguiente expresion:
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C—Cppr
C\.r = Ferin

HPer

Eq.3

Cerran—Crerin

Una vez calculados los distintos valores de concentracion normalizada se aplica el estudio
estadistico ANOVA (analisis de varianza de un factor) para las tres semanas. El test ANOVA
proporciona un factor F de Fisher-Snedecor y un valor critico de F en funcion de las caracteristicas de
nuestros datos, de modo que si F < Fcritico no hay diferencias significativas entre las medidas y, por

el contrario, si F > Fcritico existen diferencias significativas.

Determinacion de la superficie de riesgo de exposicidon/Calculo del porcentaje de superficie

superior al valor limite de referencia

Dentro de las plazas estudiadas, algunos focos alcanzan valores que exceden el valor limite
establecido en la legislacién. Para evaluar el riesgo de exposicion de los ciudadanos a NO2, PMwo y
PMz2s, se va a determinar qué porcentaje del area total muestreada en cada plaza excede los valores

limite de exposicién de 110 ppb v/v para NO2, 80 ug/m?® para PM1o 'y 20 pg/m?® para PMz.s.

A partir de los mapas de isoconcentraciones bidimensionales, el programa Surfer permite
obtener la distribucion superficial de concentraciones de la zona evaluada. El software opera entre un
valor de concentracion del contaminante que introduce el usuario, en este caso 110 ppb v/v para
NO2, 80 pg/m? para PMio y 20 ug/m?® para PM:s, y los dos valores de concentraciones limite (minimo
y maximo) contenidos en la que malla que ha sido creada previamente. Asi el programa proporciona
dos superficies: la comprendida entre la concentracion limite inferior y la introducida por el usuario y
la restante, esto es, la incluida entre el valor introducido y la méxima, que sera el &rea de riesgo en
este estudio, de forma que la suma de estas dos areas es la superficie total evaluada (Duran et al.,
2020).

-"1!' = "'“l'—r! + ":"I'—I} Eq-4

Siendo n el valor maximo del contaminante estudiado en cada muestreo (ppb v/v o ug/m?®) e i el valor

limite de exposicién del contaminante estudiado.

Finalmente, tras conocer el area total de la malla y el area correspondiente a todas las zonas
que presentan valores iguales o superiores a los valores limite de exposicion, se calcula el porcentaje

de area expuesta al valor de riesgo de referencia:

.lrpr.',,-,. T ¥ R -
W _— —_ mloTLimite—Morl alor -
oS UPyigsgo = FE— 100 Eqg.5

El procedimiento se aplicara a todas las plazas y a cada semana por separado. En el
momento que en una de las semanas se obtenga un porcentaje de area con niveles superiores al
valor limite de exposicion, se asumira que existe riesgo para los residentes y esa plaza se catalogara

como zona de riesgo.
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Andlisis de la materia particulada: célculo de la contribucién de materia biogénica y polvo

sahariano

En la primera semana de medida, se presenciaron concentraciones muy elevadas de PMio
gue se asociaron a un episodio de polvo sahariano. Dada la influencia de este fendbmeno en la
Materia Particulada, se ha analizado en detalle la composicion de este contaminante, tanto
cualitativamente mediante la comparacion de los mapas de concentracion de las tres semanas de

medida, como cuantitativamente como se expone a continuacion.

El polvo sahariano forma parte de la materia biogénica presente en el aire. Esta, a su vez es
un tipo de materia particulada de gran tamafo. Por tanto, es posible obtener la concentracion de
materia biogénica que forma parte de la PM1o por diferencia de los valores experimentales de PMiwo y
PMzs:

Materia Biogénica = PM,, — PM, Eq.6

Se representan los datos medidos de concentracion de PMio y PM2s y los valores calculados
de Materia Biogénica y se realiza un ajuste polinédmico obteniendo una ecuaciéon que describe la

concentracién de estos compuestos durante las tres semanas de medida.
PM, ;. PM, ., Materin Biogénica = F,(x) Eq.7

A continuacion, se debe estimar el valor de fondo de la Materia Biogénica, que representa la
contribuciéon de otras fuentes de tipo biogénico diferente del polvo sahariano. Para ello, se selecciona
el rango de datos correspondiente a los niveles de concentracion mas bajos y estables, y se ajustan a

un modelo de tendencia lineal, de forma que:
Valor de fondo = F(x e = 08x +8  EQ.8

Finalmente, se calculan los valores de concentracién de polvo sahariano para cada punto y
dia por diferencia entre la ecuacién polinémica que representa la Materia Biogénica y la ecuacion
lineal del valor de fondo. Y se cuantifica la proporcion que representa el polvo sahariano en la Materia
Biogénica y en el contaminante PMio, mediante la aplicacion del calculo de &reas por integral
definida.

Polvo Sahariano = Materia Biogénica(P,(x) ) — Valor de fondo(F(x)) = P, (x) Eq.9
RESULTADOS Y DISCUSION
Mapas de niveles concentracidon de contaminantes

A la hora de estudiar los mapas de concentraciones de forma exhaustiva, por un lado, se
analiza cualitativamente para cada contaminante, semana y plaza, la influencia de los siguientes

factores en los valores de contaminacion:
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1. Dispersion radial, estimando la distancia de seguridad (distancia entre el valor de
concentracién mas algido en la rotonda hasta que se alcanza el valor de fondo).

Cruces o calles.

Focos puntuales (semaforos, paradas de autobus...).

Sumideros (vegetacion, parques...).

Situaciones anémalas.

Distribucién e intensidad de trafico.

N o ok~ DN

Dispersién muy buena (alta densidad de tréafico, pero poca contaminacion).

Por otro lado, se determinara cuantitativamente la existencia o0 no de un patron de
comportamiento de los contaminantes en cada plaza, en funcidon del parametro F obtenido tras
comparar las medidas de contaminacion normalizadas mediante el test estadistico ANOVA (Tabla 5).
Observando los parametros F de sendos métodos se observa que, si se aplica la normalizacion por
percentiles, en la mayoria de casos, no existen diferencias significativas entre las medidas, debido a

gue se excluyen los focos puntuales o valores andémalos.

Tabla

Resultados de la normalizacion y aplicacion el test ANOVA.

Plaza Cont. F Critico F (Per) F(max/min) Dif sig (Per) Dif sig (max/min)
NO2 3,033 3,502 19,649 Si Si
Reino Murcia-JC | PMw 3,033 1,807 106,227 No Si
PM2s 3,033 2,776 65,424 No Si
NO2 3,025 1,826 9,171 No Si
Abenarabi-JC | PMwo 3,025 0,908 85,482 No Si
PMz2s 3,025 1,501 25,352 No Si
NO2 3,029 4,584 44,018 Si Si
Plaza Cruz Roja PMiwo 3,029 4,506 61,293 Si Si
PMzs 3,029 2,784 4,202 No Si
NO2 3,039 3,397 2,710 Si No
Plaza Ing. De la Cierva PMao 3,039 1,958 0,671 No No
PMzs 3,039 2,253 24,701 No Si
NO2 3,026 3,324 31,375 Si Si
Plaza Circular PMio 3,026 1,355 4,922 No Si
PM2s 3,026 0,377 3,321 No Si

Diéxido de Nitrégeno (NO2)

Plaza Reino Murcia-JC1

Comparando los tres mapas de la Figura 3 se visualizan discrepancias sobre todo en la
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segunda semana. En la Figura 3. b, la distribuciéon es mas irregular, una concentracion practicamente
nula en la parte superior y un foco de concentracion que excede el limite permitido en la parte inferior.
Este foco también se observa en la tercera semana y se puede deber a la presencia de semaforos y
a los accesos de la calle Juan Carlos |, muy transitada (Tabla 2). Por otro lado, se observa una
dispersion radial parcial en la Figura 3. b cuya distancia de seguridad es aproximadamente, de 7.5
metros. En la Tabla 5 el valor de F obtenido por ambos métodos es superior al valor critico, F(per) =
3,502 y F(méax/min)=19,649, corroborando que las discrepancias encontradas en las medidas son
importantes, de modo que se puede afirmar que no existe un patron de comportamiento en la

distribucion del contaminante.
Plaza Abenarabi-JC1

Lo mas destacable de estos mapas es la dispersion radial parcial observada en la Figura 4. b,
donde la distancia de seguridad es aproximadamente de 5 metros. Por otro lado, aparentemente, las
medidas guardan una relacién en la distribucion de los contaminantes: el contaminante tiende a
acumularse en la zona este de la rotonda, lo cual se aprecia con mayor claridad en la Figura 4. ay en
la 4 c, donde los niveles de concentracion son alin mayores. Este comportamiento se debe a la
influencia de los cruces y accesos a calles y a la presencia de seméaforos. No obstante, en la segunda
semana de medida aparece una clara diferencia con respecto a las otras dos: en la parte noroeste de
la glorieta se observa un gran aumento en la concentracion, llegando a superar los valores limites
establecidos, a consecuencia de un atasco provocado por el tranvia que sucedi6é de forma anémala
en el momento del muestreo. Esto explica los valores obtenidos para el valor de F del estudio ANOVA
(Tabla 5), por el método de maximos y minimos existen diferencias significativas (F(max/min)=9,171),
sin embargo, por el método de los percentiles (F(per)=1,826), esta anomalia se corrige concluyendo
que las diferencias en las medidas no son sustanciales, confirmando la tendencia de acumulacion del
contaminante en la direccion este.

Plaza Cruz Roja

El contaminante se comporta de forma diferente cada semana debido a la geometria anémala de esta
glorieta (Figura 5). Se asemeja mucho a una calle, por lo que el estudio de estructura radial no es
aplicable a este caso. Se contemplan focos puntuales asociados a semaforos y en zonas de acceso a
la calle y una caida de los niveles de concentracion en la zona inferior por influencia de la vegetacion,
aungue, en la Figura 5.b, la parte inferior también alcanza una concentracion superior al valor limite
establecido. En la Tabla 5 se comprueba que el valor de F es mayor al valor critico (F(per)=4,584 y
F(max/min)=44,018), los focos particulares presentados en las distintas semanas son bastante
relevantes, por lo que, la distribucidn del contaminante es muy irregular y no es posible encontrar un

modelo de comportamiento.
Plaza Ingeniero de la Cierva

En este caso, la glorieta presenta una geometria totalmente cerrada haciendo que factores como la
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direccion del viento o las calles de alrededor tengan una influencia crucial en la dispersién de los
contaminantes (Figura 6). Es de mayor importancia, conocer si alguna de estas calles se considera
como “calle cafién”, caracterizadas por presentar una relacion entre su anchura (A) y la altura de los
edificios (H) del tipo A/H<1, lo que genera graves problemas de dispersion, entre otros. Teniendo en
cuenta las dimensiones de la calle central de esta glorieta, la calle Floridablanca (A/H=0.80),
efectivamente, se define como calle cafidn y va a provocar diferencias notables en el comportamiento
del contaminante. En los tres mapas se observa una fuerte influencia por el acceso a calles y por la
presencia de semaforos, estos factores se intensifican en la Figura 6. b, donde se puede ver que
incluso se sobrepasan los valores limite. Algo a resaltar, es la existencia de un valle de concentracion
en la zona central de la plaza los tres dias de medida. En la Tabla 5 se obtiene que para el caso
percentil si existe una diferencia significativa entre las medidas (F(per)=3,397), pero en la
normalizacién por maximo y minimo no (F(mé&x/min)=2,710), esto puede deberse a que la distribucion
de los valores se aproxima mas a los extremos o valores algidos y al valle en la zona central de la

plaza, por lo que en el percentil se toma como zona de rechazo parte importante de los valores.
Plaza Circular

En la Figura 7, el NO2 presenta diferentes niveles de concentracion y una dispersion irregular durante
los tres dias de medida, aunque se visualiza una distribucién radial clara con una distancia de
seguridad de 5,5 m (Figura 7 c). Numéricamente, se confirma que las diferencias entre las semanas
son significativas, ya que el valor de F, en los dos métodos, es superior al valor critico (F(per)=3,324 y
F(méax/min)=31,375)) (Tabla 5). Esta desigualdad de comportamiento se debe a la acumulacion de
trafico a lo largo de la plaza por la presencia de seméforos y las numerosas entradas y salidas con
las que cuenta esta glorieta, ya que, por su ubicacion y accesibilidad, es una de las mas transitadas
de la ciudad de Murcia. Esto puede provocar niveles de contaminacidén bastante elevados casi en la
totalidad de la plaza (Figura 7 a).

Figura 3
Mapa de concentracién de NO:2 de la plaza Reino de Murcia — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c). (@)
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Figura 4

Mapa de concentracion de NO:z de la plaza Abenarabi — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3
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Figurab

Mapa de concentracion de NO: de la plaza Cruz Roja. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3 (c).
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Figura 6
Mapa de concentracion de NO: de la plaza Ingeniero de la Cierva. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c).
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Figura 7

El NO2, esté favorecido por la radiacién solar, por lo que conocer el valor de este pardmetro
y la estabilidad que presentaba la atmdsfera los dias de muestreo es de gran importancia y puede

ayudar a entender mejor el comportamiento de este contaminante:

Tabla 6
Estabilidad y radiacién solar durante el periodo de muestreo.
Plaza Dia de medida Hora R?\?\//;ozl)ar ESti?:rlli.dad
. . 01?(?;2(1):21 9:00 16 D
rene OIJeC':/IurCIa - 15?53?/12%:21 9:00 69 D
Loioasors %% 56 D
0210812021 9:00 29 D
Abenarabi - JCI 16?(()3;/12%.21 9:00 56 D
13042021 9:00 19 D
05063?/‘2%)'21 14:00 145 D
Plaza Cruz Roja 17?33[?2%:21 14:00 814 A
A 14:00 360 B
oaioap001 90 59 D
Plazzéilggade 8 e 9:00 76 D
22?52/12?):21 9:00 4l D
05?093(‘/"2(1):21 14:00 212 B
Plaza Circular o 14:00 858 A
o 14:00 764 A

Nota. Para Plaza Reino de Murcia — JCI, Plaza Abenarabi — JCI, Plaza Cruz Roja, Plaza Ing. de la

Cierva se comprueba que la semana con mayor radiacion solar coincide con la semana con mayores
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concentraciones, tal y como se esperaba.

Materia Particulada de 10 micras (PM1o)

Plaza Reino Murcia-JC1

En la Figura 8, durante la primera semana se observa unos valores de concentracion de PMio
mucho mas elevados, sobrepasando los limites permitidos en la mayoria de la superficie de la plaza.
Esto es debido a la presencia de polvo sahariano. No obstante, en los tres mapas se observa una
distribucién similar del contaminante. Aunque en la Figura 8. b y ¢, los niveles de contaminacion son
mas bajos, se identifican algunos focos puntuales, como semaforos que provocan un aumento de la
concentracion en ciertas zonas llegando sobrepasar el valor limite establecido de 80 pg/m3 (rojo). Por
ultimo, teniendo en cuenta que el valor de F(per)=1,807 (Tabla 5) es menor que el valor critico, se
concluye que la diferencia tan evidente que se observa en las concentraciones de la Figura 8.a a
priori, no son tan significativas tras la normalizacién de los datos, e incluso, se puede establecer que

existe un patrén de comportamiento.
Plaza Abenarabi-JC1

Al igual que en el caso anterior, la primera semana presenta unos valores de contaminacion
muy superiores a las otras dos a consecuencia de un episodia de polvo sahariano (Figura 9 a), una
aportacion que hace que el valor limite permitido se supere con creces en esta plaza. Las otras dos
medidas tienen un comportamiento similar, tanto en la distribucién como en los valores de
concentracion, presentan algunos focos puntuales de semaforos o por influencia de los cruces. Otro
factor que remarcar es la afectacion de la vegetacion, ya que en las zonas verdes la disipacion de los
contaminantes es mayor. El valor de F(per)=0,908 justifica que no existen diferencias significativas
entre las semanas, y el valor de F(max/min)=85,482 pone de manifiesto la importancia que tiene para

esta glorieta tanto los semaforos como las zonas de vegetacion (Tabla 5).
Plaza Cruz Roja

Para la Plaza de la Cruz Roja, la medida con mayor diferencia se obtuvo en la primera
semana (Figura 10 a) a consecuencia del episodio de polvo sahariano. Se superaron los valores
limite establecidos practicamente en la totalidad de la plaza. Se observan focos por la influencia del
acceso a la calle principal y por la presencia de semaforos, que provocan acumulacion de trafico de
forma puntual llegando a ser muy intensa (Figura 10 c). Es importante destacar los sumideros en los
niveles de contaminacion y la buena dispersién gracias a de las zonas de vegetacion. En la Tabla 5,
se confirma que las diferencias entre las medidas no son solamente visuales o cualitativas, sino que
numéricamente son significativas, ya que, el valor de F, en los dos métodos, supera el valor critico
(F(per)=4,506 y F(max/min)=61,293).

Plaza Ingeniero de la Cierva
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Al igual que ocurria con el contaminante NO: (Figura 6), la geometria totalmente cerrada de
esta plaza va a provocar una enorme aleatoriedad en la distribucién del contaminante que se vera
influido por la direccion del viento y por las calles de alrededor. Cada semana presenta focos de
concentracion en distintas zonas, dependiendo de la dispersion de los contaminantes generados por
la acumulacion de trafico que se produce en los semaforos o los accesos a la plaza (Figura 11). En la
Tabla 5, se contempla que el valor F es menor que el valor critico (F(per)=1,958 y F(max/min)=0,671)
por lo que se puede establecer la existencia de un patrén entre las medidas a pesar de la

irregularidad en el flujo del trafico de vehiculos.
Plaza Circular

En este caso, la presencia de polvo sahariano en la Figura 12. a, se contempla de forma muy
clara alrededor de toda la plaza, haciendo que la concentracion de materia particulada sea mucho
mayor que para las otras dos semanas. En las tres medidas se puede contemplar una dispersion
radial, siendo las distancias de seguridad de 8 m para Figura 12. a, de 4.6 m para la Figura 12b y de
3 m en la Figura 12. ¢, de 3 m. Los focos observados se deben a la presencia de semaforos y a las
paradas de autobuses ubicados en la periferia de la rotonda. Ademas, durante los dias de muestreo,
se advirtié que los vehiculos realizaban paradas en doble fila con mucha frecuencia a lo largo de toda
la plaza, lo que contribuye al patrén de concentraciones observado. Atendiendo a la Tabla 5 se puede
confirmar que las diferencias entre las semanas no son significativas, ya que el valor de F(per)=1,355

es menor al valor critico.

Figura 8
Mapa de concentracion de PMio de la plaza Reino de Murcia — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c).
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Figura 9
Mapa de concentracién de PMio de la plaza Abenarabi — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3

Figura 10

Mapa de concentracion de PMio de la plaza Cruz Roja. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3 (c).
' s ' ! A, \

(b)

Figura 11
Mapa de concentracion de PMio de la plaza Ingeniero de la Cierva. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c).

T
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Figura 12

Materia Particulada de 2.5 micras (PMa.s)

Plaza Reino Murcia-JC1

En las tres semanas se observa una distribucion similar del contaminante, este se mantiene
en un valor bastante bajo por lo que se confirma una distribucion éptima (Figura 13). Se pueden
encontrar algunos focos puntuales debidos a la presencia de semaforos, pero estos no suponen una
gran influencia ni conducen a la existencia de riesgo por altos niveles de contaminacién y, en ningin
momento, se supera el valor limite establecido. Con la Tabla 5 se consolida el analisis realizado, ya
gue el valor F(per)=2,776 es inferior al critico, por lo que se puede establecer un patréon de

comportamiento en la distribucién del contaminante entre las medidas.
Plaza Abenarabi-JC1

Para los tres mapas la distribucion en mayor medida es similar, en la Figura 14. a, se puede
observar alguna anomalia, debido a unos focos puntuales mas remarcados, estos se encuentran en
zonas de cruces y por presencia de semaforos. De la misma forma, ocurre en las otras dos medidas,
pero sus focos no tienen un gran aumento de concentracion. También, se observa una disminucion
de la concentracién en la zona de vegetacion, tanto en la parte superior derecha como en la inferior
por la presencia de parques. En estos casos, se puede afirmar que la dispersién es 6ptima. Con la
Tabla 5 se puede confirmar que las diferencias entre las semanas no son significativas, ya que el

valor de F(per)=1,501 es menor al valor critico.
Plaza Cruz Roja

En las tres medidas se observa una distribucion tolerable, en la Figura 15. a, se observa un
poco de discrepancia respecto a las otras dos medidas (Figura 15 b y c), ya que la distribucion se
produce en valores de concentracion mayor, pero sin llegar a sobrepasar los valores permitidos,
algunos focos puntuales son por presencia de semaforo y por la presencia de parada de autobus,
también se ve afectado por la influencia de la vegetacion. En las otras dos medidas, la variacién de

concentracién se mantiene estable en la totalidad de la plaza, los pequefios focos puntuales que se
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contemplan son por acceso a la calle principal y por presencia de semaforos. En la Tabla 5 se
contempla que el valor F es inferior al valor critico (F(per))=2,784, por tanto, se confirma que no

existen diferencias significativas entre las semanas medidas.
Plaza Ingeniero de la Cierva

En las tres medidas se observa en su mayoria una distribucion aceptable del contaminante.
En la Figura 16. a, se puede observar un poco de discrepancia entre las demds, ya que dicha
distribucidon se produce en valores de concentracion mayor, incluso se produce un foco puntual
significativo en el acceso a la plaza por la parte superior, esta llega a superar el valor limite. En las
otras dos medidas, la variacion de concentracion se mantiene estable en la totalidad de la plaza, los
pequefios focos puntuales que se contemplan son debidos a la presencia de semaforos. Se puede
confirmar que existe un modelo establecido entre las medidas, ya que en la Tabla 5 se observa que el
valor F es inferior al valor critico, (F(per)= 2,253.

Plaza Circular

La distribucidn de concentracion es similar en mayor medida, la Unica diferencia remarcable
es la dispersion radial que puede contemplarse en la Figura 17. b, también presentan algunos focos
puntuales, pero no muy destacables, estos se deben al trafico de vehiculos acumulado por la
presencia de semaforos. Que los focos presentes en la Figura 17 no sean muy notables afirma que la
dispersion es 6ptima. La Tabla 5 confirma que las diferencias entre las semanas no son significativas,

ya que el valor de F es inferior al valor critico, (F(per)=0,377.

Figura 13

Mapa de concentracion de PMzs de la plaza Reino de Murcia — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b);
Semana 3 (c). (@) (b) (c)
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Figura 14

Mapa de concentracion de PMzs de la plaza Abenarabi — JCI. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana

Figura 15
Mapa de concentracion de PMzs de la plaza Cruz Roja. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3 (c).

-

(b)
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Figura 16
Mapa de concentracion de PM2s de la plaza Ingeniero de la Cierva. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c).

Figura 17
Mapa de concentracion de PMzs de la plaza Circular. Semana 1 (a); Semana 2 (b); Semana 3 (c).

A\ S

Determinacion de la superficie de riesgo de exposicion/Calculo del porcentaje de superficie

superior al valor limite de referencia

Tabla 7
Plaza Area sup > Valor lim Riesgo por valores
Seml Sem?2 Sem3 superiores
Reino de Murcia - JCI 0,00 20,26 0,00 Si
NO, Abenarabi - JCI 0,00 17,65 0,00 Si
Plaza Cruz Roja 0,03 27,26 0,00 Si
Plaza Ing. De la Cierva 1,15 13,85 0,00 Si
Plaza Circular 17,08 0,00 0,00 Si
Reino de Murcia - JCI 74,23 3,74 2,48 Si
Abenarabi - JCI 38,41 3,48 2,04 Si
PM,, Plaza Cruz Roja 45,44 0,00 6,26 Si
Plaza Ing. De la Cierva 3,71 2,69 7,32 Si
Plaza Circular 10,81 0,00 0,00 Si
Reino de Murcia - JCI 0,00 0,00 0,00 No
Abenarabi - JCI 0,00 0,00 0,00 No
PM, . Plaza Cruz Roja 0,00 0,00 0,00 No
Plaza Ing. De la Cierva 0,11 0,00 0,00 Si
Plaza Circular 0,00 0,00 0,00 No

Area de riesgo de exposicion en cada plaza.
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Todas las plazas presentan un riesgo para la salud humana al superar los valores limites
establecidos (BOE, 2011) para NO2 y PMuo, por lo que sera necesario implantar medidas de control
para reducir estos niveles. Por otro lado, para PMzs la Unica plaza que presenta valores superiores al
establecido por la normativa y, por tanto, un nivel de exposicion preocupante para la poblacion, es la
Plaza Ing. de la Cierva (Tabla 7).

En base a lo anterior, una serie de propuestas de mitigacion que permitirian una reduccién de
los niveles de concentracion de los contaminantes analizados podrian ser:

- Reducir los tiempos de permanencia en la parada de los seméaforos, para asi evitar una
acumulacion de tréfico y disminuir las paradas y arranques de los vehiculos, ya que, durante estas
fases se produce la mayor emision de contaminante. En el analisis de medidas de los contaminantes
NO: y PM1o se han observado focos puntuales por todas las plazas debidos a la presencia de
semaforos, por lo que, esta medida seria aplicable a las 5 plazas.

- En el andlisis de mapas, se ha observado que la vegetacion disipa en mayor medida los
contaminantes, esto es claramente evidente en la plaza entre Abenarabi — JCI y Cruz Roja (Figuras 5,
9, 14 y 15). La creacion de zonas verdes en los alrededores de las plazas, e incluso, en el centro de
las propias glorietas puede ayudar a mitigar una parte importante de las emisiones de contaminantes
al actuar como sumideros.

- Otro aspecto a tener en cuenta, es la velocidad de los vehiculos. Se deben realizar estudios
para comprender cual es la velocidad mas 6ptima, tanto en normativa de circulacién como en emision
para cada plaza, y aumentar los controles de las autoridades para que la poblacion cumpla con la
velocidad permitida.

- Como se puede contemplar en la Plaza Ing. de la Cierva (Figura 6, 11 y 16), al ser una plaza
totalmente cerrada se ve enormemente influida por la actividad de las calles que la rodean y la
direccion del viento. Se recomienda crear normativas de urbanizacién que establezcan una anchura
de calle y altura de edificios 6ptimas con la intencién de mejorar la difusion de los contaminantes y
evitar asi calles cafdn.

- Para evitar la acumulacion de tréafico, el impulso de uso de transporte publico es fundamental,
para ello se pueden realizar mejora en los servicios, ampliacion de horarios, implantar promociones y
reducir el coste de viaje. La ciudad de Murcia, cuenta con transporte publico eléctrico, el Tranvia, y un
servicio publico de bicicletas, MuyBici, sin embargo, aln no estan implantados en gran parte de la
ciudad, por lo que una mejora de la infraestructura puede impulsar su uso.

- Ante los episodios de polvo sahariano, no es posible proponer una estrategia de control o
mitigacion de la concentracion al tratarse de un agente de origen natural. No obstante, si se pueden
llevar a cabo medidas de actuacion sobre la ciudadania, alertando de la situacion a aquellos grupos
vulnerables con problemas respiratorios para que tomen precauciones y eviten una exposicion
prolongada en las zonas de mayor concentracién de Materia Particulada durante el periodo que dure
este fenémeno.

- La Plaza Circular se trata de una rotonda céntrica y de las mas transitadas de Murcia, esto
dificulta la implantacién de aquellas medidas que afectan directamente al trafico. Sin embargo, como

se comento6 anteriormente, se observé que los ciudadanos tienden a estacionar o parar en doble fila
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alrededor de la rotonda con el motor en marcha frecuentemente. Esto supone una fuente importante
de emisién de contaminante, por lo que se deberia prestar mayor atenciéon y aumentar el control por
parte de las autoridades locales para evitar este comportamiento mediante, por ejemplo, sanciones
econdmicas.

Mapas de niveles de concentracién normalizados

Con el fin de apoyar el estudio estadistico y observar con mayor facilidad la distribucion de los
contaminantes se han representado los mapas de concentracién de los valores normalizadas de la
plaza Circular para el contaminante PM2.5 (Figura 18) e incluso en 3D (Figura 19).

Figura 18
Mapa de concentracion normalizada de PM2s de la plaza Circular. Semana 1 (a); Semana 2 (b);

Semana 3 (c).

N

Figura 19

Mapa tridimensional de concentracion normalizada. Plaza Circular, contaminante PMio, semana 1.

De este modo, se observar con mayor facilidad la distribucion de los contaminantes en la
Plaza Circular, ya que en el caso de los mapas de concentraciones absolutas no era tan evidente y
se confirma cualitativamente que no existen diferencias significativas entre las semanas. Ademas,

con la representacion tridimensional se visualiza de una forma mucho mas clara el patrén de
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comportamiento parabélico-radial, que en este caso es practicamente ideal.

Andlisis de la materia particulada: célculo de la contribucién de materia biogénica y polvo

sahariano

Como ya se ha comentado, en la primera semana de medidas (S1) se produjo un episodio de
polvo sahariano que supuso un gran aumento de la materia particulada en contraposiciéon con las
otras dos semanas. Este fendmeno supuso una alteracion del muestreo para las plazas Circular,
Abenarabi-JC1 y Cruz Roja que se puede contemplar claramente en las Figuras 20, 21 y 22 (a),
respectivamente. A partir de la semana 2 (S2), se observa que los valores disminuyen hasta llegar a
sus valores habituales. En la Figura 20 ¢ ,21c y 22 ¢, se comprueba que tanto la materia biogénica
como el polvo sahariano tienen una tendencia similar a la obtenida para los valores de PMio. Tras el
calculo de areas, se puede conocer cuantitativamente la aportacion de polvo sahariano a la Materia

Biogénica y al contaminante PMio en el aire.

Figura 20

Estudio de contribucién materia biogénica y polvo sahariano a la PM10 en Plaza Circular:
Representacion de los valores experimentales de PMuo, (&) y PMzs (b) y de los valores calculados de
concentracién de Materia biogénica con sus ecuaciones (c), Comparativa de las tendencias del polvo
sahariano, materia biogénica y PMio.

112



Contaminacion en plazas y glorietas de Murcia

PM10 PM2,5

ug/m3
@

51 52 53

Materia Biogénica

160
[P(x) = 6,87E-12x° - 5,87E-09x° + 1,74E-06%* - 1,85E-04° - 7,30E-04%" + 7,48E-01x +2,72E+01 |
140
c
120 )
[F{x)=2,095E-02x+ 1,031E+01
100
E 50
60
40
20 Pl e
0 [
51 52 53
160 Valores experimentales PM10
140 w—Polvo Sahariano d)
—Materia Biogénica
120
— P10
100
m
£ 80
£
60
40
* %
]
51 52 53

113



we/m3

Contaminacion en plazas y glorietas de Murcia

Figura 21

Estudio de contribucién materia biogénica y polvo sahariano a la PM10 en Plaza entre Abenarabi y
JC1: Representacion de los valores experimentales de PMuo, (&) y PM2s (b) y de los valores
calculados de concentracion de Materia biogénica con sus ecuaciones (c), Comparativa de las
tendencias del polvo sahariano, materia biogénica y PMio.

PM 10 PM 2.5

Materia Biogénica

160 y =1,227E-11x°- 1,196E-08x°+4,370E-06x" - 7,355E-04x> + 5,770E-02x? - 2,26 7E+00x +
140 1,015E+02 :
'y = 0,0423x+ 19,433 c)
120 \ -
100
E 80 N
¥
s |
40
20 -A-NiAS
0
S1 52 S3
160
Valores experimentales PM10
140 =Polvo Sahariano d)
—PM10
120
——M ateria Biogénica
100
jé 80
60
40
20
0

S1 S2 S3

114



Contaminacion en plazas y glorietas de Murcia

Figura 22

Estudio de contribucién materia biogénica y polvo sahariano a la PM10 en Plaza Cruz Roja:

Representacion de los valores experimentales de PMuio, (a) y PM2s (b) y de los valores calculados de

concentracién de Materia biogénica con sus ecuaciones (c), Comparativa de las tendencias del polvo
sahariano, materia biogénica y PMio.
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Tabla 8

Estudio composicién materia particulada y contribucion polvo sahariano.

Circular Abenarabi-JC1 Cruz Roja
Area Materia 7859,51 12852,90 9587,40
Biogeénica
Area PM1o 8296,78 16882,73 10743,48
Area Valor de fondo 4125,38 8097,85 2319,8
Area polvo sahariano 3734,13 4755,05 7268,40
% Contribucion Polvo
Sahariano a 47,51 37,00 75,81
Mat.Biogénica
% Contribucion Polvo 45.00 28.17 67.65

Sahariano a PM1o

CONCLUSIONES

Gracias al uso del dispositivo portatil, Flow 2.0, las medidas se han llevado a cabo de forma
exitosa en cinco plazas que han cumplido con los criterios iniciales, realizando un muestreo en espiral
desde el interior hacia el exterior. Con la elaboracion de los mapas de concentracion se ha conocido
a la perfeccién el comportamiento que tienen los contaminantes NOz, PMio y PM2s. Gracias al estudio
estadistico (ANOVA), se ha comprobado que para la mayor parte de plazas y contaminantes se

establece un patron en el comportamiento de los contaminantes

También se ha comprobado la influencia de nhumerosos factores en el comportamiento de los
contaminantes como la geometria de la plaza, presencia de seméforos, cruces, atascos e influencia
de calles de acceso a la plaza o la vegetacion. Destacando otros aspectos particulares como son la
radiacion solar para el NO2 y los episodios de polvo sahariano para la Materia Particulada. A través
del célculo del porcentaje de superficie superior al valor limite de referencia, se ha demostrado que
para estos tres contaminantes existe riesgo para la poblacién en algunas situaciones. Debido a la
presencia de focos puntuales y otros focos diferentes del trafico de vehiculos, se establece la
existencia de riesgo para la salud humana, por lo que se han desarrollado diversas propuestas de

mejora (ya citadas en evaluacion de resultados) para mitigar la contaminacion de las plazas.
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ANEXO |
Datos de trafico de las diversas calles de Murcia.

CALLES IMD
semanal
Avenida Primero de Mayo (1) 35,627
Avenida Reino de Murcia (1) 31,748
Calle Floridablanca 27,839
Avenida Teniente Flomesta 26,273
Avenida General Primo de Rivera 25,878
Avenida Ciudad de Almeria 22,888
Avenida Juan Carlos | (1) 21,889
Avenida Primero de Mayo (ll1) 18,914
Avenida Infante Juan Manuel 18,414
Avenida Abenarabi (1) 17,725
Avenida Arquitecto Mlguel Angel 17.236
Beloqui
Avenida Ciclista Mariano Rojas 15,931
Avenida de la Constitucion 15,404
Avenida Abenarabi (II) 15,129
Avenida de los Pinos 14,439
Avenida Juan de la Cierva 14,009
Avenida Rector José Loustau (1) 13,886
Calle Doctor José Tapia Sanz 13,761
Avenida Primero de Mayo (1) 13,644
Avenida Principe de Asturias (Il) 12,050
Avenida Juana Jugan 11,849
Alameda de Coldén 10,709
Avenida de Canalejas 10,253

Avenida Principe de Asturias (1) 10,206
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Calle Gutiérrez Mellado 9,667
Calle Ceballos 9,033
Avenida del Palmar 8,204
Avenida Antonete Galvez 7,995
Calle Pablo VI 7,473
Avenida Marqués de los Vélez 6,907
Avenida Intendente Jorge Palacios 6,818
Avenida de Zarandona (l) 6,746
Calle Vicente Aleixandre 6,741
Calle Alejandro Séiquer 6,282
Avenida San Juan de la Cruz 6,262
Carretera de Churra 3,403
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