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RESUMEN

La contaminacién fotoquimica, de la que el ozono es el producto mds representativo, constituye para
Espafia el principal problema de contaminacién atmosférica, por cuanto no existe otro contaminante
que durante varios meses supere los valores de proteccidn establecidos en las Directivas. En Andalu-
cia, debido a los valores elevados de radiacion solar y temperatura, especialmente en verano, se alcan-
zan algunos de los valores mas altos de la Peninsula, en particular en las cercanias de las zonas indus-
triales de C4diz y Huelva. Sin embargo, otros enclaves, como Motril en la provincia de Granada, han
mostrado también valores permanentemente elevados, no s6lo como consecuencia de los factores
anteriores, sino, ademds, por factores meteoroldgicos, como los regimenes de brisas que recirculan los
contaminantes en las zonas costeras y la llegada de vientos de levante, que arrastran los contaminan-
tes de toda la costa mediterrdnea. El intenso tréfico, tipico de los enclaves turisticos es, asimismo, una
fuente de precursores. Todo ello se traduce en un perfil de contaminacién crénica, cuyos efectos sobre
la salud y la vegetacién deben ser vigilados.
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Pollution by tropospheric ozone. The case of Motril (Granada)

ABSTRACT

The photochemical pollution, where the ozone is the most representative compound, is the outstanding
concern in the Spanish environmental profile, because it overcomes the estabished European and
National values. Andalucia, in the Spanish Southern, undergoes high levels of temperature and solar
radiation, especially in summer. Industrial areas (either Cddiz or Huelva) are very sensitive to the
atmospherical pollution, but other places, like Motril in Granada, shows high ozone values too. The
reasons are the primary pollutants emissions (because of the strong traffic levels in touristic areas), but
especially as consequence of the meteorological aspects, as the breeze sistems of the Mediterranean
sea or the East wids that brings to Motril the emitted polutants along the Mediterranean coast. This
situation have to be researched in order to know how is affecting to the health and agriculture.
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1. INTRODUCCION

El ozono es un producto cuya funcién protectora frente a las fracciones mads
penetrantes de la radiacion ultravioleta solar es suficientemente conocida. Genera-
do en la estratosfera, particularmente a una altitud comprendida entre 22 y 25 kil6-
metros, a partir de oxigeno atomico y molecular segin un ciclo de reacciones cono-
cido como Ciclo de Chapman (1), supone la formacién y destruccién de ozono en
una proporcién de 300.000 toneladas diarias, con el resultado de la absorcién de la
radiacion de longitud de onda inferior a los 320 nanometros (radiacién ultravioleta
B y C, cuyo poder de penetracién podria alterar el DNA y provocar quemaduras
severas en los tejidos de los seres vivos), protegiendo asf la vida sobre la Tierra. Fue
este mismo ozono el que al aparecer hace 1.500 millones de afios —siendo la pro-
porcién de oxigeno atmosférico atn del 1% — permitié la evolucién de los orga-
nismos hacia la superficie de las aguas y desde ahi hacia tierra firme.

Menos conocida es la actuacién de este producto como contaminante, lo que
ocurre en la troposfera cuando el ozono se forma a partir de productos precursores.
Como contaminante secundario, no existe ninguna fuente que lo emita directamen-
te (a excepcion de su empleo como depurador, pero de descomposicién inmediata),
sino que aparece en una secuencia de reacciones iniciada por 6xidos de nitrégeno
(NOx) y compuestos orgédnicos voldtiles (COV), especialmente hidrocarburos, en
presencia de radiacion visible tal que:

NO + O, - NO,
NO, + luz (A <400 nm.) - NO + O
O0+0,— 04

en donde el 6xido nitrico actda como contaminante primario, emitido en entornos
industriales o urbanos, generando di6xido de nitrégeno que es descompuesto foto-
quimicamente originando oxigeno atémico y que en combinacion con el oxigeno
molecular forma ozono. Este producto es tan activo que reacciona de manera inme-
diata con su primer precursor, el NO, segin la reaccién:

NO+03—>N02+O2

impidiendo de esta forma su acumulacién en el aire. Y, en efecto, la concentracion
de ozono seria insignificante si no se encontraran en la atmdsfera hidrocarburos,
que tras una serie de reacciones terminan compitiendo con el ozono en cuanto a su
afinidad con el NO, permitiendo asi el aumento de sus concentraciones.

La contaminacién fotoquimica es un proceso tipico de los entornos urbanos, ade-
mads de ciertas dreas industriales, especialmente en los dias y meses en los que la
radiacion solar es mds intensa. Es un proceso complejo, ain no suficientemente
conocido, en el que intervienen alrededor de 300 reacciones, la mayor parte de ellas
de la quimica orgdnica (2), involucrando productos y radicales, caracterizados, la
mayoria de ellos por su cardcter oxidante, entre los que el ozono constituye el com-
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puesto mds representativo. En efecto, el ozono presenta el mayor cardcter oxidante
(E°=2,08 V.) de todos los conocidos, después del flior (E = 2,87 V.), lo que impri-
me a esta clase de contaminacion un fuerte caracter irritante del que se desprenden
dafios para el ser humano en ojos, fosas nasales, garganta y bronquios, provocando
inflamaciones en las mucosas y conjuntiva. Puede generar asma y agravar las dolen-
cias de los grupos de poblacién mds vulnerable, como nifios, ancianos o enfermos
crénicos. Los efectos sinérgicos con otros contaminantes, como el didxido de azu-
fre, o con la temperatura suponen un incremento de mortalidad, més acentuado ante
olas de calor (3).

Los efectos del ozono y otras especies fotoquimicas, como el peroxiacetilnitra-
to y algunos aldehidos, también se dejan sentir sobre animales y plantas. En estas
ultimas reduce la fotosintesis y aumenta la senescencia (4) originando una reduc-
cion en el rendimiento de las plantas cultivadas. El ozono entra en las hojas de las
plantas a través de los estomas, con una eficacia que depende del nimero y tamafio
de los mismos, asi como de las condiciones de humedad y de la diferencia de pre-
sion. Una vez que el ozono se encuentra en el interior de las hojas, los radicales pro-
ducidos alteran de forma progresiva, la integridad de las células (5). Como el ozono
reacciona, presumiblemente, de forma instantanea con los componentes de las pare-
des celulares y membranas plasmaticas, se forman especies de oxigeno tales como
radicales superdxido, radicales hidroxilo y peréxido de hidrégeno, que pueden
alcanzar a la activacion genética y la sintesis de proteinas, mecanismo que comien-
za con el ataque de los radicales libres al nucleo celular. La exposicién al ozono
altera también la permeabilidad de la membrana plasmatica de la planta, detectdn-
dose alteraciones en aquellas zonas en las que estdn presentes los lipidos (6).

Los dafios del ozono a los vegetales han sido observados de manera general en
toda la costa mediterrdnea, desde Grecia a Espafia, tanto en pindceas como en cere-
ales, leguminosas y hortalizas, ya que el ozono actiia especialmente en las especies
vegetales de ciclo corto (7). En cuanto a otros impactos, los dafios se observan tam-
bién en determinados materiales, particularmente si presentan dobles enlaces en su
estructura, a los que el ozono puede degradar, lo que afecta desde elastomeros a pin-
turas, incluidos algunos colorantes artisticos presentes en obras de arte (8).

Las concentraciones de ozono vienen actualmente reguladas por la Directiva
Comunitaria 2002/3/CE transpuesta mediante R.D. 1796/2003. No obstante, para el
intervalo que aqui se estudia, la Normativa entonces vigente era la Directiva Comu-
nitaria 92/72, transpuesta mediante R.D. 1494 del 8 de septiembre de 1995. En
ambos se establecen cuatro umbrales, dos de proteccion y dos de riesgo, segln se
presenta en la Tabla I.
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Tabla I. Valores definidos por la Directiva 92/72

* Umbral de proteccion de la salud: 110 ug/m3 durante 8 horas
* Umbral de proteccion a la vegetacion: 65 pg/m3 durante 24 horas 0 200 pg/m’ en 1
hora
* Umbral de informacién a la poblacién: 180 pg/m® durante 1 hora
* Umbral de alerta a la poblacion: 360 pg/m® durante 1 hora

2. LA CONTAMINACION POR OZONO EN ESPANA

Nuestro cardcter de pafs industrializado, situado entre los quince primeros del
mundo, junto a la presencia de ciudades con alto volumen de tréfico, incrementado,
asimismo, por el transporte de mercancias y el turismo, nos configura como un
importante emisor de precursores de ozono. Si a esto se afiade la alta proporcion de
radiacion solar recibida sobre nuestro territorio, en el que 32 provincias alcanzan o
superan las 2.700 horas solares anuales, junto con un rango de temperaturas maxi-
mas igual o superior a los 30°C en las zonas meridionales, tendremos las condicio-
nes para que la contaminacién fotoquimica se produzca en amplios nicleos, espe-
cialmente del litoral mediterraneo, sean ciudades, complejos industriales o
refinerias de petréleo.

El ozono tiene algunas caracteristicas que lo diferencian de otros contaminantes
atmosféricos, y que es preciso conocer a la hora de establecer los lugares mas apro-
piados para medirlo y desde los que se deben proyectar estrategias para su control.
La primera de ellas reside en el fuerte caracter reactivo, antes mencionado, por el
que se combina de manera inmediata con productos reductores, particularmente con
uno de sus precursores, el 6xido nitrico. Este comportamiento explica los valores
relativamente moderados que se registran en las ciudades, sobre todo en sus encla-
ves mds congestionados. Sin embargo, cuando los precursores son arrastrados por
los vientos dominantes, lejos de los nicleos de emision, el ozono se forma y acu-
mula en cantidades superiores, pues no encuentra compuestos con los que reaccio-
nar tan facilmente. Este comportamiento explica también que los valores de ozono
medidos en estaciones de fondo (como las situadas en S. Pablo de los Montes, en
Toledo, o en las Islas Canarias) o en zonas rurales de bajo nivel de industrializacién
(como en Castilla — Ledn) presenten valores alrededor de 44 mg/m?> frente a los
medidos en el interior de las grandes urbes, como Madrid o Barcelona, cuyos valo-
res se reducen a la mitad.

También influye en su comportamiento el régimen de brisas, que afecta directa-
mente a toda la costa espafiola, cuya longitud supera los 3.900 kilometros. Las bri-
sas, observadas especialmente en el mediterrdneo, llevan los precursores emitidos
en la linea de costa tierra adentro, origindndose ozono a lo largo de su trayectoria.
No debe olvidarse que alli se encuentran la mayor parte de las refinerias, comple-
jos petroquimicos e industriales y ciudades de fuerte presion turistica. El ozono for-
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mado desde estas fuentes puede volver hacia la costa con su correspondiente ciclo
de brisa, colocdndose en capas de reserva que, tras procesos de subsidencia, puede
incorporarse a las emisiones habituales de los entornos citados. Estas inyecciones
de ozono desde capas superiores explican los segundos maximos diarios de este
producto, generalmente matutinos o nocturnos, tras el maximo esperado en las
horas principales de radiacion solar (9).

En condiciones favorables, el tiempo de residencia del ozono en la troposfera
estival puede alcanzar los 200 dias (10). En esas circunstancias, el ozono costero
puede experimentar una trayectoria complementaria, siendo arrastrado por los vien-
tos de levante a lo largo de la costa mediterrdnea, desde el Golfo de Ledn al de
Cadiz, constituyendo asi una nueva fuente de entrada de este producto para las
zonas del sudeste peninsular.

El ozono troposférico comenzé a medirse en Espafia a comienzos de la década e
los 90, considerando que para 1995 existia en las grandes ciudades una suficiente
cobertura. Sin embargo, la implantacion de redes de medida fue muy progresiva en
todo el territorio y atin hoy, sobre todo en Andalucia, existen grandes zonas por
cubrir. Pese a todo, se ha ido confirmando que el ozono es el principal contaminan-
te atmosférico en nuestro pais, como consecuencia de ser el Unico producto que,
practicamente, en todas las regiones supera cada afio los valores de proteccion —y
en menor medida los de riesgo— que establecen las Normativas. Vayan como ejem-
plo las zonas interiores de la Comunidad Valenciana en las que, durante siete meses
continuados, se supera el Umbral de Proteccion a la Vegetacion (9) y en donde ade-
mads de los dafios directos a estas especies, se ha sugerido que otros dafios, atribui-
dos generalmente a plagas, mds bien podrian ser causados por el ozono o estar
actuando sinérgicamente con €l (11).

3. LA CONTAMINACION POR OZONO EN ANDALUCIA Y GRANADA

El territorio andaluz presenta grandes extensiones rurales, en donde la presencia
de fuentes emisoras es muy baja, salpicadas con areas de fuente implantacién indus-
trial en zonas, sobre todo, de Huelva, Sevilla y Cadiz. Existe un predominio de acti-
vidades agricolas frente a industriales, el transporte por carretera es intenso (favo-
recido tanto por constituir muchos de sus puntos importantes destinos turisticos,
como por la salida de sus productos a otros mercados de Espafia y Europa) y el
tamafo medio de sus ciudades es moderado, aunque la mayor parte sufre intensos
problemas de tréfico en su interior. Las temperaturas, especialmente las estivales, y
los niveles de radiacién solar son elevados. Las dreas costeras estdn bajo la influen-
cia de las brisas mediterrdneas.

Para conocer la tendencia absoluta y comparada de la contaminacién por ozono
en las distintas provincias andaluzas, la Tabla II muestra los valores promediados a
lo largo del intervalo comprendido entre los afios 1996 y 1998.
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Tabla II. Valores medios de ozono (en mg/m?) registrados en el periodo 1996-998.

Almeria 41
Cadiz 68
Codrdoba 40
Granada 47
Huelva 63
Jaén 46,5
Sevilla 36,5
Malaga 50,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de las series de datos registrados en las Delegaciones de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia.

Los valores medios de ozono ofrecen s6lo un perfil orientativo pues la presen-
cia de este contaminante estd estrechamente ligado con los niveles de radiacién
solar, por lo que sus principales concentraciones se dan en los momentos del dia en
que la radiacién es mds intensa y en aquellos meses en los que también lo es, es
decir, en el intervalo comprendido entre mayo y septiembre, y en la franja horaria
entre las 12 y las 17 horas. Por ello, detrds de esos valores medios vamos a encon-
trar valores horarios puntuales mucho més elevados. La Normativa vigente ha con-
siderado también estos aspectos estableciendo, ademds de los valores medios rela-
cionados con la proteccion a la salud y la vegetacion, valores de riesgo en funcién
de las concentraciones de ozono registradas en 1 hora.

Analizando en la Tabla anterior los valores medios de las diferentes provincias
de nuestra Comunidad, la conclusién a la que llegamos es que son indiscutible-
mente altos, pudiéndose afirmar que, aunque la contaminacién por ozono es un
hecho relevante en todas las regiones del Estado, Andalucia registra algunos de
sus valores mas elevados. A titulo comparativo, y en este mismo intervalo, gran-
des capitales como Madrid o Valencia registraban 29 y 26,23 pg/m3, respectiva-
mente, los valores en zonas rurales oscilaban alrededor de los 45 pg/m? y las dreas
proximas a los grandes nicleos emisores —urbanos o industriales— daban valores
medios entre 50 y 60 pg/m>.

Confirmando los altos valores registrados, si examinamos los Umbrales de Pro-
teccion y Riesgo encontramos, segin nos muestra la Tabla III, el nimero de oca-
siones en que han sido superados.
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Tabla III. Numero de veces que han sido superados los umbrales establecidos por la Nor-
mativa Espafiola y Comunitaria(1996-1998)

Pravincia L. Infarmacion a la|U. Proteccidn de la|U. Proteccion de la
poblacion vegelacon Salud
Almeria s a8 15
Cadiz 4 avz G22
Cordoba 3 137 140
Granada 216 110
Huelva 29 429 365
Jagn 208 55
Sevilla 38 128 107

Fuente: Elaboracion propia a partir de las series de datos registrados en las Delegaciones de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia.

El conjunto de estos episodios recoge que en el aiio 1998 el limite de informa-
cion a la poblacion se superd en 76 ocasiones, el de proteccion a la vegetacién en
2471 ocasiones y el de proteccion de la salud, en 1.486. La superacién del prime-
ro produce efectos negativos, limitados y transitorios, para la salud de los grupos de
poblacién especialmente sensible siempre que se trate de una exposicion de corta
duracidn; la superacion del segundo supondria riesgo para la vegetacion, incluyén-
dose en ella bosques, ecosistemas naturales, cultivos y horticultura. La superacién
del tercero podria provocar dafios en personas con sensibilidad al ozono, especial-
mente en enfermos respiratorios.

En la capital de Granada, en el mismo intervalo, se comenzé con una tnica esta-
cién que media ozono, situada en la Avenida de Constitucion, ampliandose en los
afios posteriores. Los valores medios registrados fueron los siguientes:

40,25 pg/m3 en 1996
44,58 ug/m3 en 1997
38,58 pg/m3 en 1998
42,16 ug/m3 en 1999
39,33 pg/m3 en 2000

con valores maximos en los meses de junio, julio y agosto que alcanzan y superan
los 70, e incluso los 100 pg/m?3.

En 1996 se super6 en 10 ocasiones el umbral de proteccién de la salud y en 26,
el umbral de proteccion a la vegetacion. En 1997, fueron 18 las veces en las que se
superd el primero y 55, el segundo. En 1998, 14 y 25; en 1999, 19y 61, y en 2000,
18 y 37, respectivamente.

En comparacién con otras ciudades (en microgramos por metro cubico), los
valores medios de Madrid pasaron de 15 en 1990 a 31 en 1996; los de Valencia, de

Observatorio Medioambiental 271
2007, vol. 10 265-280



Federico Veldzquez y Sara Jiménez La contaminacion por ozono troposférico. El caso de Motril

223 en 1992 a 27,6 en 1995 y el entorno provincial de Barcelona, de 31,2 en 1993
a 429 en 1995. Lo que sorprende de estos datos es que en Granada se registren
valores de ozono superiores. Si la presencia de este producto depende de las emi-
siones que se realicen de sus precursores y si éstos dependen directamente del tré-
fico o industrias cercanas, ;por qué los valores de ozono de una ciudad pequefia
como Granada son superiores a los de las grandes ciudades espafiolas?

En ausencia de condiciones meteoroldgicas favorables a la dispersién, como
vientos o lluvia, los precursores emitidos por el trafico junto a la intensa radiacién
solar recibida serdn los principales responsables. En Granada, la presién industrial
es débil, pero, como contrapartida, el trafico es intenso. Ademads, debe considerarse
también su situacion geografica y su estructura geoldgica rodeada de montafias, que
pueden mantener retenidas las masas de aire en situaciones de estabilidad atmosfé-
rica.

4. LA CONTAMINACION POR OZONO EN MOTRIL
4.1. MEDIO FISICO

Motril es la ciudad mas meridional de Granada, situada a tan solo dos kilome-
tros del mar. Tiene una extension superficial de 109 Km?2, una altitud sobre el nivel
del mar de 45 metros, y estd situada a 36° 44” de latitud norte y 3° 31’ de longitud
oeste. La distancia a la capital es de 69 kilémetros.

Es cabecera de una zona de influencia que incluye el conjunto de la costa gra-
nadina, con una extensién de 400 Km?2. Almufiécar, Salobrefia y Albufol son las
principales entidades de poblacién de esta zona.

Motril tiene una posicion geogréfica peculiar, estd frente al mar, tiene puerto y
playas, pero no es una ciudad maritima ni un centro turistico. La ciudad esta situa-
da cerca de un nudo importante de carreteras de Andalucia oriental: el cruce de la
N — 340 con el comienzo de la N — 323 Bailén — Motril.

Desde un punto de vista geografico es posible identificar dos elementos princi-
pales:

— Una barrera montafiosa constituida por la Sierra de Lujar, que culmina a
1.800 metros. Esta sierra forma parte del conjunto de sierras que se extiende
paralelamente a la costa desde Almerfa a Mdlaga. Estd situada al norte del
ntcleo urbano principal.

— Una planicie litoral paralela al mar donde estd situada la vega de Motril. Esta
planicie interrumpe al Este con el sistema montafioso del Cabo Sacratif. Mas
alla del cabo hay otra planicie mas reducida, la de los Llanos de Carchuna. Al
oeste, se prolonga en el término municipal de Salobrefia. Su origen es la acu-
mulacién de materiales, arrastrados por el rio Guadalfeo, que contribuyeron
a la formacion de la Vega de Motril.
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La situacién de Motril es original en relacion a otros pueblos de la costa grana-
dina. Como norma general, las alineaciones montafiosas existentes son paralelas a
la costa y sus vertientes caen directamente sobre el mar, lo cual no permite la exis-
tencia de hoyas extensas. En Motril, en cambio, existe una hoya litoral debido a la
desembocadura del rio Guadalfeo, que ha permitido desarrollar una importante acti-
vidad agricola. Esto explica que el porcentaje de la superficie del término de Motril
destinado a agricultura sea superior al de resto de pueblos de su entorno.

En definitiva, se diferencian dos elementos bien distintos (el monte y la vega),
siendo mayoritario en términos de superficie el primero. Esta caracteristica geogra-
fica tiene una influencia profunda en la actividad de Motril: a cada elemento le
corresponde tradicionalmente una planificacion econémica distinta.

La planicie ha sido durante siglos el principal centro de produccién agricola con
el cultivo de la cafa de azicar. En esta planicie se localizan, ademds, el puerto, la
actividad comercial y las fabricas locales. El monte, histéricamente tierra de seca-
no (cultivo de almendros), ha sido victima de una erosién constante a lo largo de los
ultimos siglos. A principios de los 90 comenzd un proceso de reorientacion del
monte con la introduccién de los cultivos subtropicales y los invernaderos (cada vez
mas extendidos).

4.2.CLIMA

Uno de los factores mds determinantes del medio natural, y de la actividad eco-
némica y social de un territorio, es el factor climdtico. El clima es un conjunto de
variables naturales interdependientes cuyo resultado final determina, entre otros,
combinaciones especificas de vegetacion y posibilidades agricolas.

El clima de Motril viene definido por dos factores geograficos bésicos:

— La Sierra de Lujar, que constituye una barrera que bloquea la llegada de los

vientos frios del norte.

— EI Mar célido de Alboran, situado al sur, que ejerce una funcion reguladora

de la temperatura.

La conjuncién de ambos factores hace que Motril cuente con unas temperaturas
marcadas por un clima subtropical: la temperatura media anual se sitia entre 17 y
18°C, y el auténtico invierno climatolégico estd ausente al no registrarse una tempe-
ratura media inferior a 6°C. Los veranos son muy calurosos, hay cuatro meses con
temperaturas medias superiores a 20°C, y destaca agosto como el mes mds calido. Por
regla general, el mes mas frio es enero y el riesgo de heladas es practicamente nulo.

Con respecto a las horas de sol, Motril recibe alrededor de 3.000 horas de sol al
afio de las 4.834 horas de radiacién solar que teéricamente le corresponden. La ratio
es una de las mds altas de Espaifia.

Se trata, ademds, de un clima seco: los niveles de precipitaciones registrados
permiten caracterizar a Motril como una zona semiarida. Las precipitaciones ron-
dan los 400 mm. anuales, lo que denota una escasez pluviométrica, a lo que hay que
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unir el cardcter torrencial que presentan las lluvias, como en el resto del sudeste
espaiiol.

4.3. LOS PRECURSORES DE OZONO

Examinaremos, a continuacidn, las posibles fuentes emisoras de precursores que
existen en la localidad, comenzando por el tejido empresarial. Segun los datos del
Instituto Andaluz de Estadistica del afio 2000, existian en Motril 123 instalaciones
industriales de diferentes actividades, desde la alimentacion a la metalurgia, pero de
todas ellas la Unica representativa como fuente de emisiones, particularmente de
oxidos de nitrégeno, es la industria papelera Torras Papel, situada en el poligono
industrial del sudoeste, en la Vega de Motril. Segiin sus propios inventarios, los
NOx emitidos fueron:

— 1998: 0,62 kilogramos por tonelada, para un total de 118.213 Tn. de emisio-

nes totales.

— 1999: 0,59 kilogramos por tonelada, para un total de 129.690 Tn. de emisio-

nes totales

— 2000: 0,54 kilogramos por tonelada, para un total de 136.195 Tn. de emisio-

nes totales

Esta empresa, que en sus origenes contaba con una planta de fuel II, pasé a ins-
talar gas natural en junio de 2001, reduciendo parcialmente sus emisiones.

La segunda fuente de precursores la encontramos en las estaciones de repostaje,
ya que desde ellas se evaporan compuestos organicos volatiles a la atmésfera. En el
término municipal de Motril hay 11 gasolineras, 4 de ellas dentro del casco urbano.
Para estimar sus emisiones emplearemos el factor que se refleja en el Proyecto Cori-
nair y que es de 2,83 kilogramos de COV por cada tonelada de gasolina. La conver-
sién a partir de los litros que registra cada estacion se realiz6 considerando que el
peso de un litro de gasolina equivale a 0,75 kilogramos. De esta manera se obtiene:

— Estacién n°1 (Avda. E. Martin Cuevas)
Depésito: 90.000 litros
Venta media diaria: 4.000 litros
Emision media de COV: 8,49 Kg/dia

— Estacién n°2 (Puente Toledano s/n)
Depésito: 60.000 litros
Venta media diaria: 14.000 litros
Emisién media de COV: 20,95 Kg/dia

— Estacién n°3 (Avenida Andalucia 11)
Dep6sito:55.000 litros
Venta media diaria: 5.000 litros
Emision media de COV: 10,61 Kg/dia
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— Estacién n°4 (Camino de la Via s/n)
Dep6sito:120.000 litros
Venta media diaria: 5.000 litros
Emision media de COV: 10,61 Kg/dia

La tercera fuente de emision procede de los depdsitos de hidrocarburos. En
Motril, debido a su situacién estratégica junto al mar, entran por via maritima gran-
des volumenes de hidrocarburos, que son depositados en los tanques de dos empre-
sas: Productos Asfdlticos S.A. (PROAS), ubicada en el Muelle de Poniente y Com-
paiiia Logistica de Hidrocarburos S.A. (CLH), situada en la zona portuaria. De los
datos del movimiento anual medio de ambas empresas, se desprenden unos valores
para esta ultima compaiiia de 590.000 toneladas de gaséleo y 190.000 toneladas de
gasolina, aproximadamente. En cuanto a PROAS, tiene una capacidad de almace-
naje de 4.000 toneladas de productos asfalticos.

La compaiifa CLH seria una emisora potencial de compuestos organicos volati-
les. No obstante aplica diferentes medidas correctoras como pantallas y techos flo-
tantes, ademds de unidades de recuperacion de vapores, de lo que resulta una efica-
cia del 95% en el control de las emisiones.

La cuarta fuente de emision procede del Puerto de Motril y del trafico maritimo,
tanto pesquero como de mercancias nacionales e internacionales. Hasta ahora, la
autoridad portuaria no ha dispuesto de un inventario de emisiones, ni existen cabi-
nas de medida, aunque sefiala como fuente contaminante mds a las industrias alli
situadas, como emisoras de particulas, antes que los 6xidos de nitrégeno e hidro-
carburos procedentes de los barcos. No obstante, al encontrarse éstos dentro de la
actividad portuaria s6lo con los motores auxiliares, las emisiones de contaminantes
se reducen, convirtiendo asf al puerto pesquero y de mercancias en zonas de emisién
moderadas, equiparables a una fuente equivalente de trafico terrestre.

Finalmente, el quinto foco se encuentra en el trifico rodado y seria uno de las
mds importantes. Motril estd atravesada por dos carreteras nacionales, con una gran
intensidad de vehiculos: la Nacional 340, que une Almeria y Mdlaga y que registra
una media de 5.000 vehiculos/dia en casi todo el trazado (esta cifra es el umbral que
determina una elevada densidad de tréafico) y la Nacional 323, tinica via de comu-
nicacién de la costa granadina con la capital, totalmente colapsada en los meses de
verano y con varios puntos de estrangulamiento. Su intensidad varia entre 2.000 y
6.000 vehiculos diarios, segtn los tramos. Existen, ademads, tres carreteras comar-
cales de menor intensidad de trafico y, por tanto, con menor influencia.

En cuanto al trafico urbano, segin las fuentes municipales se realizan 25.041
viajes mecanizados por dia. El crecimiento anual del trafico es del 3,5% en el
nicleo urbano, con un total de vehiculos censados en el término municipal de
28.781.
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5. RESULTADOS

Las medidas de ozono en Motril se realizan desde una cabina de la Red de Vigi-
lancia y Control de la Contaminacién Atmosférica (38 para el total de Andalucia),
dependiente de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Sus
coordenadas de ubicacion son: 3°30° 919 O y 36° 44° 685 N. Estd situada en el
Parque de los Pueblos de América, donde confluyen varias de las vias de circula-
cién mds importantes de la ciudad. El método de medida, llevado a cabo por el ana-
lizador Thermo Electron modelo 49, se fundamenta en el principio de absorcién
ultravioleta, el cual mide la atenuacién que se produce en una radiacién cuya lon-
gitud de onda es de 354 nanometros.  Los valores medios para cada uno de los
aios de medida se muestran en la Tabla IV, resultando para todo el intervalo de estu-
dio un valor de 56,80 mg/m?. Para el afio 1996 no existian atin valores contrastados.

Tabla I'V. Concentraciones medias de ozono en Motril

ANO CONCENTRACION ( ug/m®)
1997 55,16
1998 65,08
1999 57,83
2000 49,16

Fuente: Elaboracion propia a partir de las series de valores diarios registrados por la Delegacion de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Los indicadores mediante los que podemos conocer el impacto de estas concen-
traciones se calcula a partir del nimero de ocasiones en que se han superado los
umbrales establecidos en la Normativa espafiola y comunitaria vigente en esa fecha.
Asi resulta que:

— Para el afio 1997, el nimero de ocasiones en las que se superd el Umbral de
Proteccion de la Salud (U.P.S.) fue de 66 y el Umbral de Proteccion de la
Vegetacion en 24 horas (U.P.V.) fue de 154.

— Para el ano 1998, las superaciones del U.P.S. fueron 96 y las del U.P.V., 180.

— Para el afio 1999, las superaciones del U.P.S. fueron 54 y las del U.P.V., 96.
El Umbral de Informacién a la Poblacion se super6 en 9 ocasiones.

— Para el afio 2000, las superaciones del U.P.S. fueron 4 y las del U.P.V., 54.

Para contrastar estas tendencias con los datos de los afios actuales, hemos toma-
do el periodo més representativo del aio 2003, es decir, el comprendido entre mayo
y septiembre, del que por los niveles de radiacion solar, temperatura y emisién de
precursores, se espera mayor nivel en la contaminacion fotoquimica. Los resultados
han sido:

— Valor medio del intervalo: 66 pg/m?

— Valor maximo (dfa 21 de junio): 108 ug/m?

276 Observatorio Medioambiental
2007, vol. 10 265-280



Federico Veldzquez y Sara Jiménez La contaminacion por ozono troposférico. El caso de Motril

— Nudmero de superaciones del U.P.S.: 27
— Niimero de superaciones del U.P.V.. 81

6. INTERPRETACION

El examen de los valores medios de ozono en Motril nos revela unos valores ele-
vados, pudiéndose situar entre los mas altos de Espaiia. Como contraste, la Tabla
V muestra un conjunto de valores medios tomados en distintas localidades espaiio-
las y en donde sélo en ciertas zonas de Puertollano (las situadas a sotavento de sus
importantes fuentes de emision) se pueden encontrar valores similares o superiores.
Algo similar se desprende si comparamos los valores de Motril con los de otras
localidades andaluzas (ver Tabla II).

Tabla V. Valores medios plurianuales de ozono (en microgramos por metro cibico)

[Madrid |23,22

| Barcelong | 30,62

| Valancia [ 27,15
Barcelona {f\rea provincial) | 26,56
PuertollanofArea indusirial y residencial) | 5,50
Andalucia |49

| Castilla - Ledn | 46,03

| Redes rurales (42,6
Gijan 28,56

Fuente: Elaboracion propia a partir de las series de valores diarios registrados por los organismos loca-
les y comunitarios de Medio Ambiente.

El riesgo que suponen los valores de Motril se refleja en el nlimero de ocasiones
en que se superan los umbrales de proteccion, tanto el de la salud como el de la
vegetacion para intervalos de 24 horas, umbral este dltimo que ha llegado a supe-
rarse la mitad de los dias del afio, y que para el periodo estudiado del afio 2003
continda superando la mitad de los dias comprendidos entre junio y septiembre. La
ausencia, por otra parte, de superaciones habituales de los umbrales de mayor peli-
grosidad coloca a la contaminacion por ozono en Motril como una contaminacion
cronica y de fondo mas que aguda y puntual, aunque también se constatan valores
horarios elevados que han supuesto, en ocasiones, la superacién del umbral de
informacion a la poblacion.

La causa de esta contaminacion persistente, que alcanza en mayo algunos de sus
valores mas elevados, puede encontrarse en la emision de precursores de la propia
localidad, como consecuencia de la actividad industrial, portuaria y del trafico roda-
do, tanto dentro del nicleo urbano (que se ve incrementado con la existencia de ane-
jos o pedanias), como el de las importantes carreteras nacionales que lo atraviesan.
Sin embargo, no parece razon suficiente, por cuanto nicleos urbanos mas impor-
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tantes registran valores menores y no hay tampoco grandes complejos industriales
al estilo de Puertollano, Cadiz o Huelva. Habra que considerar, por tanto, los fac-
tores meteorologicos de los que la localidad «no es responsable», pero que incre-
mentan apreciablemente los valores de ozono registrados.

El primero de ellos es el régimen de brisas, que tan a fondo ha sido estudiado en
la Comunidad Valenciana (9) y que se produce en cualquier enclave del litoral
mediterraneo. Como se coment6 al principio, los ciclos de brisa recirculan los pre-
cursores emitidos en la linea de costa, formando ozono durante el trayecto y lle-
vandolo nuevamente al punto de partida, lo que se afadiria a las emisiones que
habitualmente alli se registran. Colocado en capas de reserva, explicaria algunos
maximos, fuera de las horas de mayor radiacion solar, como fumigaciones proce-
dentes de estas capas. El hecho, ademads, de que el mes de mayo presente los valo-
res de ozono mds elevados se explica porque, hasta ese momento, las brisas fluian
s6lo en movimientos de ida y retorno (como el movimiento de vaivén del agua den-
tro de un barrefio, sin llegar a volcar), pero en el mes de mayo los ciclos de brisa
son completos, ascienden por las laderas y pueden entrar hasta los 3.000 metros de
altura, con suficiente intensidad como para recircular los contaminantes y formar
capas de reserva. En los meses de verano el volumen de aire circulado es mucho
mayor y se favorecen los procesos de mezcla.

Existe otra explicacion adicional, no menos importante, y es la llegada a Motril
de los vientos de levante y aire recirculado que, recogiendo precursores desde el
Golfo de Ledn, los arrastran a lo largo de la costa mediterrdnea (salpicada por refi-
nerfas, complejos petroquimicos e industriales y vias de intenso tréfico, especial-
mente en los meses de verano), constituyendo una nueva entrada de ozono en la
localidad.

Los diferentes valores registrados a lo largo de los afios de estudio no manifies-
tan ninguna tendencia y su variacion hay que atribuirla inicamente a la de los fac-
tores meteorolégicos (viento, nubosidad, temperaturas) al no observarse cambios
significativos. Este comportamiento irregular se ha confirmado también en otras
zonas de la peninsula (12).

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Motril, una de las principales localidades de la costa de Andalucia, se presenta
como uno de los nicleos del territorio espanol donde la contaminacién por ozono
es mds elevada y persistente. Como consecuencia, pueden derivarse algunos riesgos
para la poblacién, especialmente para los grupos mas vulnerables, y los cultivos,
dada la frecuencia de las superaciones de los umbrales que los protegen. Por su
cardcter cronico no deben esperarse dafios episddicos, excepto en situaciones muy
determinadas y en presencia de olas de calor, fendmeno que, como consecuencia del
cambio climdtico, tenderd a acentuarse.

Los efectos previstos afectardn a los grupos de poblacion mas sensible, como los
ancianos, nifios, personas que desarrollan habitualmente su actividad al aire libre,
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como agricultores o marineros, o que padecen alguna enfermedad crénica. En este
sentido es aconsejable que se emprendan estudios epidemiolégicos que, mediante el
empleo de modelos matemdticos, observen la correlacion entre los valores de
0zono, contaminantes atmosféricos (sin descartar otros productos, quizas de mane-
ra especial el diéxido de azufre), los ingresos hospitalarios, la evolucién de las
enfermedades circulatorias y respiratorias y la mortalidad, tal como se ha realizado
ya en varias localidades espafiolas (3,13). Las series de ozono utilizadas no deberi-
an cefiirse solo a los momentos en que los valores son mds elevados, sino contem-
plar un periodo posterior que alcance los siete dias siguientes, momentos en los que
también suelen observarse dafios sobre la salud.

Serfa igualmente aconsejable iniciar estudios que contemplen los efectos de la
contaminacién por ozono en la vegetacion, especialmente en aquellas especies mas
sensibles a este producto, asi como la posible accién sinérgica con otros factores
agresivos para las plantas, como es estrés hidrico o ciertas plagas, cuya accién,
como ya se ha comentado, parece potenciarse en presencia de este producto.

Por parte de la Administraciéon municipal no debe adoptarse la politica del aves-
truz, que ignora la realidad ambiental de su localidad, sino que debiera tomar medi-
das decididas, encaminadas a reducir los niveles de emisién de los precursores:
fomento del transporte publico, vigilancia sobre los mecanismos de depuracién de
gases y recuperacion de vapores de hidrocarburos (como el método de adsorcién —
absorcion de carbon de John Zink), aunque al no ser todo el ozono consecuencia de
las fuentes de precursores de la localidad, la otra via que toda Corporacién respon-
sable debe emprender es la informacién a la poblacién, no cuando los episodios de
contaminacién por ozono ya hayan sucedido y lo recoja la prensa local, sino antes,
como medida preventiva dirigida especialmente hacia los grupos de poblacién mas
vulnerable. Un catdlogo de recomendaciones sencillas, como evitar la exposicion al
ozono en los momentos de mayor intensidad luminosa o abstenerse de realizar ejer-
cicios fisicos intensos, puede mejorar la calidad de vida de muchos de sus habitan-
tes o incluso salvarlos, a falta de los imprescindibles estudios de impacto antes
sugeridos.
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