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HISTORIA DE LOS PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES GLOBALES SEVEROS 

Lluvia ácida Conferencia Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano (Estocolmo, 1972) 

   
242223 22 HSOSOOHOHOHOOOfotónO 

HNONOOH 32 

Agujero de ozono Protocolo de Montreal de 1987.  Producido por clorofluorocarbonos 

  Equilibrio entre formación y destrucción bajo el efecto de rayos solares y 

  sustancias químicas 

Cambio climático Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (1988) 

  creado por el Programa Medioambiental de Naciones Unidas  

  y Organización Mundial Meteorológica 

  GEI: CO2, CH4, N2O,  

   

  Efectos catastróficos: 

  Disminución cubierta de nieve 

  Aumento superficie afectada por sequía 

  Más calor 

  Ciclones y huracanes 

  Cambio de estaciones. Se adelanta la primavera 

  Cambios en procesos físicos y especies 

NECESIDAD URGENTE PARA REDUCIR A 2ºC EL AUMENTO DE 

TEMPERATURA MEDIA SOBRE LA TEMPERATURA PREINDUSTRIAL Y A 

450 PPM LA CONCENTRACIÓN DE CO2 EQUIVALENTE 

Se consigue controlar 

Se consigue controlar 

Muy difícil de controlar 

http://www.google.es/url?url=http://www.porquecomoydonde.net/2012/07/que-es-la-lluvia-acida.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CCYQwW4wCGoVChMIqb31zef3yAIVyX4aCh3weQjC&usg=AFQjCNHg3WqLBFs9AhtSx0Hs-Kpt9VsU2g
http://www.google.es/url?url=http://www.taringa.net/post/noticias/17710708/Descubren-por-que-el-agujero-de-la-capa-de-ozono-cambia-de.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CB4QwW4wBGoVChMIhu648Of3yAIVArgaCh2Fog7j&usg=AFQjCNHFp2nuAN86aVZRLkpKGPmDSxAiWQ
http://www.google.es/url?url=http://cienciaaldia.com/tag/cambio-climatico/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CDwQwW4wE2oVChMIlJTXmOj3yAIVw7oaCh1ufg_Z&usg=AFQjCNFHQ1xkYhbWLeGbh62k47s3kvi0yQ
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/en/figure-spm-6.html


Qué es el efecto invernadero? 



El origen y el futuro de las emisiones de CO2  

2 ºC, 450 ppm 

4 ºC 

6 ºC 
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EL PROBLEMA DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Historia:  Graves episodios a mediados siglo XX [Mosa (1930), Donora (1948), Londres (1952)] 

 Demostración de relación mortalidad y morbilidad con la contaminación aguda 

 Comprobación trastornos graves en salud por niveles moderados de contaminación 

Efectos:  1,4 % muertes en el mundo debidas a contaminación aire (en Europa la mitad por vehículos de motor) 

 Por ambientes interiores la cifra de muertes podría ser mayor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Además aparición o agravamiento de enfermedades (asma, alergias, bronquitis, respiratorias) 



Efectos en la salud 

muertes prematuras y reducción calidad de vida al agravar ciertas enfermedades 

respiratorias, como asma. Aumento de la coagulación sanguínea, elevación de la 

presión arterial y frecuencia cardiaca, lo que conlleva aumento de enfermedades 

cardiovasculares, como el infarto de miocardio. Las partículas menores de 2,5 µm 

llegan a los alveolos pulmonares y las inferiores a 1 µm al torrente sanguíneo. 

Fuentes 

Se producen en motores diesel, combustión de fósiles, mezcla y aplicación de 

fertilizantes, construcción, industria del acero, minería, quema de rastrojos, 

chimeneas de hogar y estufas de leña 

Partículas materiales (PM) 

Ozono (O3) 
Efectos en la salud 

Potente oxidante que produce inflamación de vias respiratorias, daño pulmonar, 

irritación de los ojos, inflamaciones y cambios morfológicos, bioquímicos y 

funcionales en el sistema respiratorio, así como  disminución de las defensas del 

organismo 

Fuentes 

Contaminante secundario. Se forma por NO2 , COV y luz solar. Los vehículos y la 

industria son las fuentes principales de ozono a nivel de suelo. 

Oxidos de nitrógeno (NOx) 
Efectos en la salud 

Afecta al aparato respiratorio al irritar los alveolos pulmonares y vías aéreas debido 

a que se disuelve en el agua de las mismas para formar ácidos nítrico y nitroso 

nocivos para los epitelios, produciendo reducción de capacidad pulmonar, síntomas 

respiratorios, aumento de ingresos hospitalarios e incluso muerte prematutr a 

concentraciones elevadas. 

Fuentes 

Combustión de gasolina, carbón y otros combustibles. 

Oxidos de azufre (Sox) 
Efectos en la salud 

Irritantes del tracto respiratorio, ocasionando enfermedades crónicas del sistema 

respiratorio como bronquitis y enfisema pulmonar. En presencia de partículas se 

agudiza el efecto ya que el SO2 paraliza los cilios del aparato respiratorio, por lo que 

las partículas penetran en las vías inferiores arrastrando los compuestos azufrados 

que originan graves daños e incluso la muerte. 

Fuentes 

Combusttón de carbón en térmicas. Tambien de procesos industriales como 

fabricación de papel, fundición de metales. Como los óxidos de nitrógeno el SO2 es 

uno de los causantes principales del smog y la lluvia ácida. La fuente natural 

principal es la de emisiones volcánicas. 

Monóxido de carbon (CO) 
Efectos en la salud 

Muy tóxico y considerado principalmente de interior. Afinidad por la hemoglobina de 

los glóbulos rojos con la que forma carboxihemoglobina reduciendo la capacidad de 

transporte de oxígeno de la sangre y en concentraciones elevadas puede causar la 

muerte 

Fuentes 

Se produce en la combustión incompleta de fósiles, carbón, madera, tabaco.  Como 

fuente natural en fuegos forestales.Se halla en altas concentraciones en lugares 

cerrados, como garajes y túneles mal ventilados, así como en caminos de tránsito 

congestionado 

El tráfico es la fuente principal de contaminación en las ciudades, siendo las 

partículas, el NO2 y el ozono los contaminantes más críticos  

CONTAMINATES ATMOSFÉRICOS Y EFECTOS SOBRE LA SALUD 

http://3.bp.blogspot.com/_PMVRCa6NLO4/TJhnVqbOpYI/AAAAAAAAAWM/9c9ckw2G-jk/s1600/Hb-O2.jpg


WHO - Global Health 

Observatory 

Muertes atribuibles a la 

contaminacion atmosferica 

2003-2010 



Muertes prematuras, en 40 países 

europeos (2012): 

• 432.000 atribuibles a exposición de PM2.5 

• 75.000 atribuibles al NO2 

• 17.000 atribuibles al O3 

 

Muertes prematuras, en 28 países de la 

UE (2012): 

• 403.000 atribuibles a exposición de PM2.5 

• 72.000 atribuibles al NO2 

• 16.000 atribuibles al O3 

 

 

MUERTES PREMATURAS EN EUROPA POR CONTAMINACIÓN URBANA 



CIUDADES DEL ESTUDIO EMECAS 

Barcelona Bilbao Cartagena Castellón 

Granada Gijón Huelva Las Palmas 

Madrid Oviedo Pamplona Sevilla 

Tenerife Valencia Vigo Zaragoza 



COSTES ECONÓMICOS  ANUALES ASOCIADOS A LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA UE 

En España el coste de 

mortalidad y morbilidad 

está entre 16.839 y 45.838 

M€/año 



NORMATIVA APLICABLE PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE URBANO 

Directiva 2008/50/CE   RD 102/2011 

Directiva 2004/107/CE  Información a la CE sobre calidad del aire 

       VLH  VLD             VLA IME    VL ecosistema  

 

SO2 (µg/m3)      350 (24)    125 (3)   20 ☺ 

NO2 y Nox (µg/m3)       200 (18)        40  30 [1], [6] 

PM10 (µg/m3)     50 (35)     40   [3] 

PM2,5      25+1 12,3  ☺  

Pb (µg/m3)         0,5   ☺  

Benceno (µg/m3)        5    ☺  

CO (mg/m3)    10    ☺ 

Ozono (µg/m3)                     max120(25)           18.000 µg/m3.h   [42],[58] 

As (ng/m3)       6  6  ☺  

Cd (ng/m3)       5                               5  ☺  

Ni (ng/m3)      20                  20 [1] 

Benzo(a)Pireno (ng/m3)      1   1  ☺   

Medidas en estaciones fijas (indicativas) o modelización (estimación objetiva) 
Avance de la evaluación de la calidad del aire en España en 2014.  Julio n2015, MAGRAMA 

Situación en 2014 
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PERCEPCIÓN Y ACTITUDES DE LA POBLACIÓN ESPAÑOLA SOBRE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
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FUERZAS MOTRICES 

.- Transporte y movilidad 

.- Industria 

.- Energía 

.- Sector doméstico 

.- Agricultura 

PRESIÓN (emisiones) 

.-  PM, Nox, CO, COV, SO2 

.- CO2 (efecto invernadero) 

Monitorización 

Modelización 

ESTADO 

.- Concentración  contaminantes     

.- Población afectada 

.- Nivel equidad ambiental 
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Cambio Climático 

IMPACTOS 

.- Salud     

.- Ecosistemas 

.- Materiales y Patrimonio 

 
Efectos globales 

.- Aumento temp. Olas de calor     

.- Aumento nivel mar 

.- Desertización 

.- Catástrofes naturales 

 

RESPUESTAS 

.- Control de la Administración 

.- Alertas a la población 

.- Legislación calidad aire y límites 

.- Planes de saneamiento atmosférico, 

transporte sostenible, ecoeficiencia 

.- Fiscalidad ambiental 

.- Comunicación y participación 

ciudadana 

PROCESOS PARA LA GESTIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE URBANO 





INTERÉS DE LA MODELIZACIÓN DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
• Conocer de forma integrada los procesos en una zona, su interacción y predominio 

• Evaluar la calidad del aire en cada zona como complemento de las mediciones fijas 

• Conocer el impacto y contribución de las fuentes 

• Diseñar planes y programas para garantizar el cumplimiento de los límites de calidad de aire 

• Predecir la calidad del aire. Estimar el efecto de medidas de mitigación (restricción tráfico, etc) 

• Gestionar emergencias por emisiones tóxicas 

DIFICULTADES 

Calidad de inventarios de emisiones 

Calidad de inputs meteorológicos o de concentración de fondo 

Dificultad de modelización de la geometría 

Costo y complejidad de la computación 

ESCALAS 

Macroescala. Miles km y varios días 

Mesoescala, centenares km y varias horas 

Microescala, menor de 10 km y menor de 1 hora 

Los modelos CFD para calles y ciudades premiten estimar la contribución de cada calle y aportan 

ideas  sobre las calles en que conviene actuar y en qué medida. 



ACTUACIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE URBANO Y MITIGAR EL CAMBIO CLIMÁTICO 

MOVILIDAD 

•Promover el VE, transporte público, la bicicleta y el GN 

• Plan actuación en superación de límites 

• Teletrabajo 

• Desarrollo de tecnologías de eliminación de contaminantes 

ENERGÍA LIMPIA 

• Energía  distribuida comunitaria (Fotovoltaica, Minieólica, 

Biomasa, Biocarburantes de RSU, sustitución por GN) 

• Ahorro y eficiencia energética (Ciudad inteligente, 

Edificación eficiente, Iluminación pública) 

MONITORIZACIÓN Y MODELIZACIÓN 

• Optimización de estaciones de medida 

• Vigilancia  y gestión de la contaminación 

• Análisis de actuaciones de mitigación 

PLANEAMIENTO URBANO 

• Optimización del tejido urbano, evitando difusión urbana 

• Planteamientos de justicia ambiental que evite la 

marginación 

INCENTIVACIÓN TARIFARIA Y FISCAL 

• Tarifas de aparcamiento para vehículos limpios 

• Reducción de impuestos en vehículos limpios 

EDUCACIÓN Y DIFUSIÓN 

• Educación infantil sobre la calidad del aire 

• Campañas de mentalización ciudadana 

Perspectiva multiescalar  (Administración central, Administración Regional, Provincias, Ayuntamientos) y 

transversal (integración de políticas de medio ambiente, urbana, economica, participación pública) 

 

I+D+i+d 
Eliminación de contaminantes, estudio de recursos energéticos en  

ciudad, modelización de contaminación, demostración de energía y 

eficiencia, etc. 
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CIEMAT.  ALGUNOS PROYECTOS DE MODELIZACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE URBANO 

Estudios de representatividad de estaciones de medida de contaminantes 

 .- En un barrio de Pamplona en torno a plaza Cruz 

 .- En Plaza de Castilla 

 .- En zona de Escuelas Aguirre Madrid (EE.AA) 

 

 

 

Estudios de ordenamiento del tráfico 

 .- Comprobación de metodología en plaza de la Cruz de Pamplona 

 .- Proyecto Life Respira en Pamplona (ciclistas, rutas saludables) 

 .- Medida emisiones de vehículos (vehículo monitorizado, banco 

     de ensayos, detección dinámica de vehículos contaminantes) 

 

Efecto de la vegetación en la calidad del aire 

 .- Efecto del Pardo en el ozono Proyecto Hereplus (UE) 

 .- Efecto en calidad del aire en las calles 

 

 

 

Estructura urbana frente a confort térmico, consumo de energía y calidad del aire 

 .- En 22 ciudades, variando densidad de población y fracción vegetal 

 

 

 

 

Evaluación impacto calderas de biomasa en la concentración de PM10. Zona EE.AA 
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EPISODIO DE DICIEMBRE DE 2016 EN MADRID 



MODELIZACIÓN DEL IMPACTO DE LAS CALDERAS DE BIOMASA EN LA 

CALIDAD DEL AIRE URBANO.  CIEMAT para MAGRAMA 



El objetivo del proyecto es la eliminación de óxidos de nitrógeno de la atmósfera urbana. 

Actividades: 

 * Ensayo en laboratorio de materiales fotocatalíticos como    

    absorvedores de NOx y selección de los más eficaces 

 * Estudio de los materiales anteriores en superficies urbanas reales 

    (pavimentos, fachadas, aceras) 

 *  Estudio del coste beneficio de estas tecnologías 



CIEMAT. Aprovechamiento eólico en entornos urbanos y peri-urbanos 

Aerogeneradores Technowind 

 en UPM Madrid 

Según la Directiva Europea 2010/31/UE, todos los edificios residenciales y terciarios que se construyan a 

partir de 2020, deberán ser de demanda de energía casi nula NZEB, promoviendo la Eficiencia Energética 

y la integración de las energías renovables. 

Desarrollo de procedimientos para la medida y evaluación del recurso eólico, 

combinando medida (anemometría 2D y 3D) con modelos meso-escalares (,WP)  y 

micro-escalares (CFD). 

Planta de ensayos de pequeños 

aerogeneradores (< 100 kW) en 

el CEDER (CIEMAT), Lubia, 

Soria 

Alguna ciudades de España ya disponen de atlas 

eólicos de las zonas con un mayor recurso eólico 

(Barcelona). Ciemat esta trabajando en que esta 

actividad (City Wind Maps) se extienda a otras 

ciudades  

 

Recomendaciones para la autorización de instalaciones minieólicas de competencia 

municipal” que faciliten la gestión de permisos para la integración de esta tecnología 

eólica en entorno urbano.  

CIEMAT, en colaboración con la Asociación de empresarios de pequeña eólica, IDAE y APPA, y en el marco 

de la AIE y de H2020, realiza las siguientes actividades: 

Desarrollo de  Procedimientos de ensayo de  tecnología eólica de baja potencia 

(Ciemat dispone de un laboratorio eólico acreditado por ENAC en Soria). 

Recomendaciones practicas para el etiquetado de aerogeneradores de pequeña 

potencia 

Estudio del recurso eólico en entorno urbano y peri-urbano. 



Principales resultados 

El modelo proporciona: 

 Resultados globales para una zona. 

 Resultados individuales de los 

edificios.   

CIEMAT. ESTUDIO DEL RECURSO FOTOVOLTAICO EN MIRAFLORES DE LA SIERRA 



PROYECTO PSE ARFRISOL (Arquitectura bioclimática y frio solar) 

CIESOL en Almaría 

Edificio de oficinas en la PSA 

Edificio oficinas Fundación Barredo (Asturias) 

Edif.biotecnología CIEMAT (Madrid) 

CEDER (Soria) El objetivo ha sido demostrar que se puede  conseguir una edificación con 

energía casi cero en diferentes climas de España, utilizando tecnologías 

nacionales. 

Se han utilizado tecnologías de arquitectura bioclimática (diseño y materiales), 

energías renovables adaptadas a cada zona (energía solar térmica, biomasa, 

fotovoltaica) ye instalaciones de frio solar mediante ciclos de absorción. 

Se ha estudiado la calidad del aire interior y demsotrado que es mejor en edificios 

bioclimáticos 

PROYECTO INNPACTO 2012 SMARTZA (Smart city) 
Rehabilitación energética de edificios en un barrio de Zamora, diseño eficiente de generación y 

distribución de energía (calor y bfrio integrados), gestión inteligente de alumbrado público, 

aplicación TICS a servicios de transporte y otros 

CIEMAT. PROYECTOS DE CIUDADES INTELIGENTES Y EDIFICACIÓN EFICIENTE  



BIOCARBURANTES.  Planta Piloto de Alcudia (Valencia) 

Patente de CIEMAT para obtener bioetanol a partir de la fracción orgánica de RSU o residuos agrícolas 

Colaboración con la empresa  IMECAL 

4 Tm/día 

Proceso de digestión aerobia con encimas optimizadas con técnicas bioquímicas 



CONCLUSIONES 

• La calidad del aire urbano es el principal problema medioambiental en la preocupación de los 

españoles 

 

• Causa en España decenas de miles de  muertes prematuras al año y una alta morbilidad. Cuesta 

alrededor de 30.000 M€/año. 

 

• Existe una sólida legislación para su gestión. 

 

• El sistema de gestión de la calidad del aire urbano es un sistema complejo que debe considerar la 

perspectiva multiescalar y multisectorial, e incluye un gran número de procesos complejos e 

interrelacionados que cubren la política urbanística, la política energética, la social y la económica, 

además de requerir un alto nivel tecnológico. 

 

• Aunque se ha mejorado mucho, se siguen superando los límites en algunas ciudades y para algunos 

contaminantes (Nox, ozono, PM10). 

 

• El transporte es la principal fuente de contaminación atmosférica y, por tanto, el que exige mayor 

número de medidas para reducir su efecto. 

 

• La modelización es una herramienta esencial para determinar los niveles de contaminación, analizar 

la efectividad de las medidas y predecir la contaminación futura 

 

• Las políticas para la mejora de la calidad del aire urbano son sinérgicas con las de combate del 

cambio climático y deben, por tanto, coordinarse. 



¡¡Muchas Gracias!! 


