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El afio 2007 el Grupo de Investigaciones Medioambientales del Instituto de
Carboquimica del CSIC (ICB-CSIC), realiz0, por encargo de la Direccién General de
Calidad Ambiental y Cambio Climético, un informe con titulo “Establecimiento de
metodologia para la ejecucion de un estudio de evaluacion preliminar de niveles de
Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos en aire ambiente en la Comunidad Autonoma de
Aragon”.

En este informe se establecia de forma razonada la seleccién de puntos en los que era
recomendable medir PAHs en dos campafias (invierno y verano) para realizar una
adecuada evaluacion preliminar de la concentracion de dichos contaminantes en
Aragon. Teniendo en cuenta los criterios de la Directiva Europea 2004/107/EC y el RD
812/2007, y considerando el origen tanto biogénico como antropogénico de los PAH,
los puntos de muestreo elegidos eran:

- Punto 1: Ciudad de Zaragoza por ser la mayor zona y mas densa de poblacion
donde sus ciudadanos pueden estar directa o indirectamente expuestos a las
concentraciones mas elevadas como promedio durante un afio natural. Ademas, es
representativa de distintas fuentes de emision urbanas siendo el trafico la fuente
mayoritaria. Este punto sera el representativo de fuentes de emisidn antropogénicas.

- Punto 2: Pirineo como punto representativo de fuentes biogénicas y/o posible
transporte de PAH desde otras fuentes de contaminacion. Sera tomado como referencia
de fondo.

- Punto 3: Andorra como zona mixta representativa de actividad industrial
relacionada con centrales térmicas asi como de otras fuentes relacionadas con la
agricultura. Este punto sera representativo de distintas fuentes de emision predominando
la fuente industrial.

El Grupo de Investigaciones Medioambientales del ICB-CSIC realizé las camparias de
medida de PAHs de verano e invierno y, en funcién de los resultados obtenidos se
redacta este informe, cofinanciado con fondos FEDER vy realizado para la Direccion
General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico del Dpto. Medio Ambiente del
Gobierno de Aragon. En él se pretende comparar los datos mas notables reportados en
los informes sobre el “Estudio de evaluacion preliminar de niveles de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHS) en aire ambiente en la Comunidad

Auténoma de Aragén durante los periodos estival e invernal”, en el que se llevaron
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a cabo dos muestreos intensivos durante el verano del 2008 y el invierno del 2009,
respectivamente en cuatro puntos de Aragon:

- ciudad de Zaragoza, ZGZ

- Torrelisa (Huesca), TOR

- Monagrega (Teruel) MNG y

- Monzén (Huesca) MON.
La legislacion Europea a través de la Directiva 2003/87/CE, transpuesta por la Ley
1/2005, regula las emisiones de gases efecto invernadero, en particular el CO,, del
sector industrial mas relevante en cuanto a sus emisiones. Sin embargo, el sector difuso
en el que se contabilizan las emisiones de gases efecto invernadero de actividades como
la ganaderia, el transporte, la agricultura o el sector residencial, no esta regulado en la
actualidad. Esto es muy significativo en tanto que se estima que en la Comunidad
Auténoma de Aragon las emisiones de gases efecto invernadero provenientes del sector
no regulado alcanza el entorno del 50% de las totales. Las actividades de combustion
del sector residencial (calderas, chimeneas, etc) y del trafico, ademas de emisiones de
CO2, liberan otras especies que, al margen de un probado efecto climatico, tienen un
impacto adverso sobre la salud. En concreto, los PAHs y el material particulado
atmosferico en suspension se encuentran entre dichos compuestos.
Ademas, este estudio aborda, entre otros aspectos, la relacion entre parametros
meteoroldgicos y la concentracion de PM10 y PAHs. Como se vera, la influencia de
algunos de esos parametros como la humedad relativa es decisiva para modificar la
concentracion de esos contaminantes y también su efecto climatico. Existen situaciones
meteoroldgicas como las anticiclonicas de invierno que conllevan la formacion de
nieblas en las que disminuye la radiacion solar y aumenta drésticamente la humedad
relativa. En circunstancias de ese tipo, la concentracion de contaminantes puede variar
alcanzando niveles méas perjudiciales para la salud. Asi pues, los resultados de este
estudio pueden servir para evaluar la influencia sobre los niveles de PAHs de un
eventual aumento en la frecuencia de ocurrencia de determinadas situaciones
meteoroldgicas causadas por diferentes tendencias climaticas, que pueden ser utilizadas
para el disefio de estrategias de adaptacion..
Por altimo, existen importantes interacciones quimicas entre los PAHs y el ozono (O3),
un gas contaminante que, especialmente en presencia de vapor de agua, también tiene

un importante efecto climatico. En consecuencia, la determinacion de los niveles en aire
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ambiente de PAHs pueden ayudar a explicar el comportamiento del O3 y asi, evaluar la

influencia climatica de este contaminante.

1. EVALUACION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE PM10

En la Figura 1 se muestra una representacion de las variaciones temporales de PM10
para cada uno de los puntos de muestreo durante las dos épocas del afio, estival e
invernal, en las que se realizaron los muestreos. Aparecen reflejados tantos los valores
diarios de PM10 como los valores medios de cada campafia para los cuatro puntos de
muestreo junto con los valores limite diarios y anuales de PM10 segin Directiva
2008/50/EC.

Para la época estival las concentraciones de PM10 siguieron el siguiente orden
decreciente: Monzon>Zaragoza>Monagrega>Torrelisa mientras que para la época
invernal el orden fue el siguiente: Monzén>Zaragoza>Torrelisa>Monagrega para el
periodo invernal.

En ambos periodos de muestreo las mayores concentraciones de PM10 se
obtuvieron para Monzén seguido de Zaragoza. Tanto para Monzon, Zaragoza y
Torrelisa dichas concentraciones de PM10 fueron mayores durante la época de
invierno mientras que en Monagrega las mayores concentraciones de PM10 se
obtuvieron para la etapa estival. Este perfil de concentraciones mayores en otofio e
invierno relacionados con emisiones antropogénicas y obtenido en Zaragoza y Monzon
corresponde a un perfil de estaciones tipicas urbanas (Artifiano et al., 2001). Hay que
sefialar que en muestreos anteriores realizados en Zaragoza por este grupo de trabajo
(Lopez et al., 2003; Lépez et al., 2005; de la Cruz, 2008), se encontraron mayores
concentraciones de PM10 en el periodo célido debido en parte a procesos de intrusién
africana y a situaciones en las que procesos de resuspension, junto con las bajas
precipitaciones y mayor indice de radiacion solar favorecian la acumulacion de materia
particulada. Por el contrario, para Monagrega el maximo estival en la PM10 se ha
puesto de manifiesto en otras publicaciones (Rodriguez Gonzalez, 2002) y se debe a un

maximo de resuspension de materia mineral en época célida.
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Figura 1. Series temporales de concentracion de PM10 en Zaragoza, Torrelisa,
Monagrega y Monzén para cada uno de los dias de muestreo en los dos periodos

muestreados.

En la Tabla 1 se muestras los valores medios de la concentracion de PM10 para cada
punto de muestreo y para los dos periodos del afio. También se dan porcentajes de
superaciones del valor limite diario (50 pg/m®) y anual (40 pg/m®) de PM10 asi como
de los umbrales superior (35 pg/m®) e inferior (25 pg/m®) de evaluacién de PM10 de
acuerdo con la Directiva 2008/50/EC.

Para la etapa invernal, tanto la concentracion media de PM10 en Monzon como
Zaragoza superaron el valor umbral inferior de evaluacion de PM10 mientras que
Monzon superd también el valor umbral superior de evaluacién de PM10. Resaltar
que en el periodo invernal del muestreo realizado en Zaragoza, los dias 16-18 de enero
coincidieron con la celebracion de San Antén en la que se realizan en pueblos
colindantes la quema de hogueras y que implicaron un incremento en la concentracion
de PM10.

En el periodo estival, solo la concentracion media de PM10 de Monzon supero el

valor umbral inferior de evaluacion de PM10.
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Tablal. Porcentaje de excedencias y numero de excedencias entre paréntesis de los
valores limite diario, anual, umbral inferior e superior de evaluacién de
PM10 en los cuatro puntos de muestreo para los dos periodos de muestreo

asi como valor medio de PM10 expresado en pg/m®.

GZ PIR MNG MON

Estiv.  Inver. Estiv. Inver. Estiv. Inver. Estiv. Inver.
Valor limite diario ( 20(3) O 0 0 0 0 19(3)
de PM10
Valor limite anual () 27(4) 0 0 0 0 7(2) 38(6)
de PM10
Umbral  superior () 27(4) 0 0 0 60 50(8)
de evaluacion
Umbral inferior de  27(4) 40(6) 0 14(2) 1 0 87(13) 87
evaluacion
Valor medio PM10 21 30 10 19 17 7 33 37

2. COMPARACION DE BENZO(a)PIRENO EN DISTINTOS PUNTOS DE
ARAGON PARA LOS PERIODOS DE MUESTREO

En las Tablas 2-5 se muestran los resultados obtenidos para las concentraciones de BaP

para los cuatro puntos de muestreo en los dos periodos muestreados.



ICB (CSIC)

Tabla 2. Fecha, referencia y concentracién de BaP (ng/m®) para las muestras tomadas

en Zaragoza durante los dos periodos de muestreo.

ZGZ Periodo estival ZGZ Periodo invernal
Fecha Referencia BaP (ng/m® Fecha Referencia BaP (ng/m°)
23-05-08 ZGZ01 0.102 13-01-09 ZGZ17 0.340
24-05-08 2GZ02 0.035 14-01-09 ZGZ18 0.570
25-05-08 ZGZ03 0.073 15-01-09 ZGZ19 0.978
26-05-08 ZGZ04 0.064 16-01-09 ZGZ20 1.657
27-05-08 ZGZ05 0.226 17-01-09 ZGZ21 0.936
28-05-08 Z2GZ06 0.034 18-01-09 2GZ22 1.152
29-05-08 2GZ07 0.301 19-01-09 2GZ23 0.234
30-05-08 ZGZ08 0.068 20-01-09 7GZ24 0.272
02-06-08 ZGZ10 0.108 21-01-09 ZGZ25 0.243
03-06-08 Z2GZ11 0.040 22-01-09 2GZ26 0.199
04-06-08 2GZ12 0.076 23-01-09 2GZ27 0.065
05-06-08 ZGZ13 0.056 24-01-09 ZGZ28 0.077
06-06-08 ZGZ14 0.043 25-01-09 ZGZ29 0.210
07-06-08 2GZ15 0.047 26-01-09 ZGZ30 0.073
08-06-08 ZGZ16 0.064 27-01-09 2GZ31 0.165

Media 0.089 0.478
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Tabla 3. Fecha, referencia y concentracién de BaP (ng/m®) para las muestras tomadas

en Torrelisa durante los dos periodos de muestreo.

PIR Periodo estival PIR Periodo invernal

Fecha Referencia BaP (ng/m® Fecha Referencia BaP (ng/m°)

10-06-08 PIRO1 0.074 11-03-09 PIR16 0.033
11-06-08 PIR02 <l.d. 12-03-09 PIR17 0.055
12-06-08 PIR03 <l.d. 13-03-09 PIR18 0.023
13-06-08 PIR04 <l.d. 14-03-09 PIR19 <l.d.

14-06-08 PIR05 <l.d. 15-03-09 PIR20 <l.d.

15-06-08 PIRO6 <l.d. 16-03-09 PIR21 <l.d.

16-06-08 PIRO7 <l.d. 17-03-09 PIR22 <l.d.

17-06-08 PIR08 <l.d. 18-03-09 PIR23 0.020
18-06-08 PIR09 <l.d. 19-03-09 PIR24 0.020
19-06-08 PIR10 0.017 20-03-09 PIR25 0.036
20-06-08 PIR11 <l.d. 21-03-09 PIR26 0.029
21-06-08 PIR12 <l.d. 22-03-09 PIR27 0.027
22-06-08 PIR13 <l.d. 23-03-09 PIR28 0.032
23-06-08 PIR14 0.044 24-03-09 PIR29 <l.d.

24-06-08 PIR15 0.021

Media 0.013 0.0045
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Tabla 4. Fecha, referencia y concentracién de BaP (ng/m®) para las muestras tomadas

en Monagrega durante los dos periodos de muestreo.

MNG Periodo estival MNG Periodo invernal
Fecha Referencia BaP (ng/m® Fecha Referencia BaP (ng/m°)
26-06-08 MNGO01 <Lg. 02-02-09 MNG16 0.041
27-06-08 MNGO02 <lLg. 03-02-09 MNGL17 0.085
28-06-08 MNGO03 <L.g. 04-02-09 MNGI18 0.035
29-06-08 MNGO04 <Lg. 05-02-09 MNGI19 0.053
30-06-08 MNGO05 <lLg. 06-02-09 MNG20 0.037
01-07-08 MNGO06 0.035 07-02-09 MNG21 0.035
02-07-08 MINGO07 0.073 08-02-09 MNG22 <Lg.
08-07-08 MNGO08 <Lg. 09-02-09 MNG23 <l.g.
09-07-08 MNGO09 <lLg. 10-02-09 MNG?24 0.057
10-07-08 MNG10 <lLg. 11-02-09 MNG25 <l.g.
11-07-08 MNG11 <L.g. 12-02-09 MNG26 0.047
12-07-08 MNG12 <Lg. 13-02-09 MNG27 0.065
13-07-08 MNG13 <Lg. 14-02-09 MNG?28 0.057
14-07-08 MNG14 <lLg. 15-02-09 MNG29 0.035
15-07-08 MNG15 <lL.g. 16-02-09 MNG30 0.070

Media 0.024 0.046
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Tabla 5. Fecha, referencia y concentracién de BaP (ng/m®) para las muestras tomadas

en Monzén durante los dos periodos de muestreo.

MON Periodo estival MON Periodo invernal

Fecha Referencia BaP (ng/m® Fecha Referencia BaP (ng/m°)
18-07-08 MONO1 0.049 18-02-09 MON19 0.250
20-07-08  MONO3 0.054 19-02-09 MON20 0.314
21-07-08 MONO04 0.042 20-02-09 MON21 0.250
22-07-08  MONO05 0.041 21-02-09 MON22 0.226
23-07-08 MONO6 0.079 22-02-09 MON23 0.189
24-07-08 MONO7 0.036 23-02-09 MON24 0.172
25-07-08 MONOS8 0.063 24-02-09 MON25 0.304
26-07-08  MONO09 0.034 25-02-09 MONZ26 0.295
27-07-08 MONI10 0.018 26-02-09 MON27 0.345
28-07-08 MON11 0.050 03-03-09 MON29 0.323
29-07-08 MON12 0.090 04-03-09 MON30 0.184
30-07-08 MON13 0.051 05-03-09 MON31 0.180
31-07-08 MON14 0.047 06-03-09 MON32 0.212
01-08-08 MON15 0.057 07-03-09 MONS33 0.103
03-08-08 MON18 0.033 08-03-09 MON34 0.094

Media 0.050 0.229

De los cuatro puntos muestreados, Zaragoza fue el lugar donde se detectaron las
mayores concentraciones de BaP tanto en el periodo estival como invernal (Tabla
2)(Figure 2). Hay que destacar que en Zaragoza se supero el valor objetivo anual de
BaP de 1.0 ng/m® establecido por la Directiva 2004/107/EC en dos ocasiones en la
época invernal (13%), asi como los umbrales superior e inferior de evaluacion
establecidos por dicha directiva para el BaP que son 0.6 ng/m* (60% del valor objetivo)
y 0.4 ng/m® (40% del valor objetivo) en 4 (27%) y 5 ocasiones (33%), respectivamente.
Hay que resaltar también que durante los dias 16-18 de enero del 2009 se celebrd la
festividad de San Anton en la que se queman diversas hogueras y que coincidio con un
aumento considerable de PM10 durante esas fechas asi como de un aumento en la

concentracién de BaP.

11
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De acuerdo a estos resultados, y teniendo en cuenta lo que establece el RD 812/2007 en
sus anexos Il, 111 y 1V, no seria necesario establecer medidas fijas o indicativas en
ninguno de los cuatro puntos seleccionados ya que el promedio de ambas camparias no
alcanza el umbral inferior de evaluacién para el BaP (0.4 ng/m®) en ninguno de esos
puntos. S6lo en Zaragoza se supera el citado umbral exclusivamente para la campafia de
invierno. Esto quiere decir que la evaluaciéon de calidad del aire con respecto a este
contaminante se podria realizar con métodos de modelizacion o estimativos.

Sin embargo dados los niveles obtenidos a lo largo de la campafia invernal se considera
recomendable continuar midiendo BaP en la ciudad de Zaragoza donde se han
registrado los niveles més altos para controlar la evolucion de dichos niveles. En este
sentido se recomienda establecer un protocolo de mediciones indicativas en Zaragoza.
En el RD 812/2007 se establece que la cobertura minima temporal de las mediciones
indicativas de BaP es del 14%, lo que supone un total de 52 dias al afio, que deberian

ser distribuidas homogéneamente a lo largo del afio.

12
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Figura 2 Representacion de la concentracion de BaP para Zaragoza en los periodos de

muestreo a) estival (2008) y b) invernal (2009).
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Figura 3 Representacion de la concentracion de BaP para Monzon en los

periodos de muestreo a) estival (2008) y b) invernal (2009).

Tanto para Torrelisa como para Monagrega durante los dos periodos de muestreo
las concentraciones de BaP fueron menores que el limite de deteccion y/o
cuantificacion en la mayoria de las muestras. Estas minimas concentraciones son
esperables teniendo en cuenta que Torrelisa es una zona del Pirineo en el que apenas
hay contribucion de fuentes locales antropogénicas y Monagrega es una estacion de
fondo regional aunque si que podrian verse influenciadas por el transporte a larga

distancia.

14
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Finalmente el Gltimo punto de muestreo, Monzon, al igual que Zaragoza, también
present6 concentraciones de BaP superiores al limite de cuantificacion para todas las
fechas muestreadas (Tabla 5). En ningun caso se superé el valor objetivo de 1.0
ng/m? ni los valores umbral superior e inferior de evaluacion de BaP.

Tanto Zaragoza como Monzdn mostraron perfiles tipicos de zonas urbanas en los
que la concentracion de PAH, en este caso, BaP aumentaba durante el invierno
siendo las actividades de caracter antropogénico (industria, trafico, calefaccion
domeéstica, etc) y fundamentalmente de tipo local las responsables de la mayor parte

de las concentraciones de este contaminante.

3. CORRELACION CON VARIABLES METEOROLOGICAS

En las Tablas 6-9 se muestran los valores de estadistica descriptiva de cada variable
para cada estacion muestreada y para los dos periodos de muestreo.
Tabla 6 Estadistica descriptiva para el muestreo realizado en Zaragoza durante

los dos periodos.

Desviacion Std. Error

Estacion N Media estandar Mean
Lluvia Verano 15 4,09 7,14 1,84
Invierno 15 0,773 1,29 0,334
Temperatura Verano 15 16,63 1,01 0,261
Invierno 15 5,38 2,99 0,773
Humedad Verano 15 68,97 9,19 2,37
Relativa™ Invierno 15 79,62 8,88 2,29
Radiacién media  Verano 15 268,30 60,23 15,55
Invierno 15 87,39 14,64 3,78
Velocidad viento  Verano 15 3,23 1,87 0,484
Invierno 15 3,44 1,84 0,475
Direccion viento  Verano 15 215,17 88,28 22,80
Invierno 15 227,51 82,31 21,25
PM10 Verano 15 21,22 5,55 1,433
Invierno 15 30,06 21,38 5,522
BaP Verano 15 0,089 0,0754 0,0195
Invierno 14 0,50 ,491 0,131

15
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Tabla7

Estadistica descriptiva para el muestreo realizado en Torrelisa durante

los dos periodos.

Desviacion Std. Error
Season N Mean estandar Mean
Lluvia 1,00 15 0,118 0,271 0,070
2,00 13 0,005 0,019 0,0054
Temperatura 1,00 15 16,497 4,053 1,046
2,00 13 9,195 2,639 0,732
Humedad 1,00 15 61,358 17,968 4,639
Relativa 2,00 13 64,514 11,719 3,250
Radiacion media 1,00 15 305,004 109,409 28,25
2,00 13 232,749 52,274 14,50
Velocidad viento 1,00 15 0,911 0,192 0,0497
2,00 13 1,180 0,411 0,114
PM10 1,00 15 10,178 7,413 1,914
2,00 13 19,359 6,014 1,668
BaP 1,00 15 0,0099 0,0209 0,0054
2,00 13 0,0196 0,0173 0,0048
Tabla 8 Estadistica descriptiva para el muestreo realizado en Monagrega
durante los dos periodos.
Desviacion Std. Error
Estacién N Media estandar Mean
Lluvia Verano 15 0,480 0,835 0,2155
Invierno 15 0,360 1,367 0,353
Temperatura Verano 15 26,27 4,412 1,139
Invierno 15 4,853 2,267 0,585
Humedad Verano 15 61,905 12,607 3,255
Relativa Invierno 15 77,401 10,468 2,703
Radiacion UV Verano 15 0,365 0,0630 0,0163
Invierno 15 0,135 0,0304 0,0079
Velocidad viento  Verano 15 2,135 0,501 0,1293
Invierno 15 5,510 2,936 0,758
Presion Verano 15 712,94 3,209 0,829
Invierno 15 705,76 8,70 2,246
PM10 Verano 15 17,18 6,683 1,726
Invierno 15 6,70 5,355 1,383
BaP Verano 15 0,024 0,0145 0,0037
Invierno 15 0,046 0,0180 0,0046

16
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Tabla 9 Estadistica descriptiva para el muestreo realizado en Monzon durante

los dos periodos.

Desviacion Std. Error
Estacion N Media estandar Mean
Presion Verano 15 968,28 2,358 0,6089
Invierno 16 969,13 10,402 2,600
Temperatura Verano 15 25,77 1,908 0,4926
Invierno 16 7,980 1,640 0,4100
Humedad Verano 15 57,333 7,370 1,903
Relativa Invierno 16 67,085 7412 1,853
Radiacion media  Verano 15 295,32 36,65 9,462
Invierno 16 171,099 53,079 13,270
Velocidad viento  Verano 15 3,640 0,8201 0,2117
Invierno 16 4,861 5,214 1,303
PM10 Verano 15 32,80 5,609 1,448
Invierno 16 36,59 11,835 2,959
BaP Verano 15 0,0496 0,0181 0,0047
Invierno 16 0,2234 0,0786 0,0196
Radiacion UV Verano 15 0,6377 0,0954 0,0246
Invierno 16 0,2431 0,0648 0,0162

Con el fin de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
dos periodos de muestreo, verano e invierno, para los dos contaminantes analizados
PM10 y BaP, se realizaron pruebas t de Student de muestras independientes para cada
uno de los cuatro puntos muestreados (Tabla 10).

La aplicacién de un t-test con varianzas iguales determind que habia diferencias
estadisticamente significativas (95% nivel de confianza) para la PM10 de Torrelisa
y Monagrega para los dos periodos muestreados. Aunque para Monagrega ademas
se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los dos periodos para
el BaP, hay que sefialar que en el periodo de verano la mayor parte de las
concentraciones de BaP fueron inferiores al limite de cuantificacion y que por tanto no
puede considerarse este significado estadistico. De cualquier modo, si se observa un
aumento en la concentracion de BaP durante la época fria. Tanto Zaragoza como
Monzén no cumplieron las reglas de igualdad de varianza (test de Levene) para la PM10
y concentracion de BaP. En cualquier caso y con varianzas diferentes, el test demostro
que para Zaragoza y Monzdn, las concentraciones de BaP fueron estadisticamente

diferentes para los dos periodos de muestreo indicando que las fuentes que producian
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estos contaminantes mostraban variaciones estacionales o seguian distintas pautas
durante los dos periodos. Esto puede deberse a diversas razones. Mientras que las
fuentes antropogenicas relacionadas con las actividades industriales y/o trafico parecen
tener menos variaciones durante todo el afio, las emisiones de calefaccion se suman en
invierno aumentando de este modo las emisiones debidas a procesos de combustion y
por tanto, la concentracion de BaP. Por otro lado, las condiciones atmosféricas son
diferentes en invierno y verano y esto puede favorecer las mayores concentraciones de
contaminantes debido a:

- menor temperatura durante el invierno que favorece la condensacion del
contaminante y su adsorcion a las particulas en suspension

- menor radiacion solar, temperatura y concentracion de ozono durante el invierno
que evitan la reaccion y desaparicion del contaminante

- menor capacidad dispersiva de la atmdsfera por conveccion en invierno ya que
la capa de mezcla es menor que en verano.

Posteriormente, se estudiaron las correlaciones de Pearson entre las variables
meteoroldgicas y la concentracion de BaP y PM10 para todas las muestras tomadas
en los dos periodos de muestreo para cada lugar de muestreo (Tablas 11-14).

Tanto para Zaragoza como para Monzon, los dos puntos muestreados en el que se
obtuvieron las mayores concentraciones de BaP, se encontr6 una correlacion
estadisticamente significativa al 99% entre el BaP y la PM10. De este modo, el
aumento de materia particulada recogida suponia un aumento en el poder carcinogénico
de dicha materia particulada basada en la concentracion de BaP.

Para Zaragoza y considerando la PM10 y el BaP, las condiciones meteoroldgicas que
favorecian la acumulacién de estos dos contaminantes son el aumento de la humedad
relativa junto con vientos flojos y temperaturas bajas. Para el BaP ademas de estas
condiciones, el aumento de la radiacion solar disminuia la concentracion de este
compuesto debido al efecto de fotodegradacién. De este modo, los meses de invierno
en los que disminuye el nimero de horas de radiacion solar suponen un incremento en
la concentracion de PM10 y BaP. Ademas la humedad alta, propia de los dias de niebla,
junto con condiciones de vientos calmados propician también la acumulacién de estos

contaminantes y en definitiva son las condiciones atmosféricas mas peligrosas para la

18



ICB (CSIC)

salud humana en las que deberiamos evitar la exposicion a la contaminacion
atmosférica.

Para Monzon y considerando la concentracién de BaP, las mismas condiciones
meteoroldgicas anteriormente nombradas para Zaragoza favorecian la
acumulacion de BaP. Ademas el aumento de la radiacion ultravioleta influia
disminuyendo la concentracion de este contaminante.

Para Monzén respecto a la PM10, se observo un efecto negativo en la concentracion
de PM10 con vientos fuertes y un aumento con la presion atmosférica.

Tanto Torrelisa como Monagrega mostraron concentraciones minimas de BaP y
puesto que las concentraciones obtenidas son en muchos de los dias muestreados
inferiores al limite de cuantificacion y/o deteccidn, estas correlaciones para BaP no
tienen significado estadistico.

Lo anterior implica que situaciones de estancamiento que se producen en época invernal
y en las que se eleva la humedad relativa por la existencia de nieblas son las situaciones
ideales para la proliferacion de PM10 y BaP en zonas urbanas como Zaragoza y
Monzén. De la misma forma las situaciones advectivas en las que se produce dispersion
de contaminantes resultan en disminucion de los niveles de PAHs y PM10. Dicho de
otra forma, la concentracion promedio anual de PAHs y PM10 en las zonas urbanas
pueden diferir en funcién de la frecuencia de ocurrencia de estas situaciones de alta
estabilidad atmosférica invernales y que un aumento a medio plazo en dicha frecuencia
resultaria en una superior exposicion de los ciudadanos a dichos contaminantes.
Respecto a la PM10, para Torrelisa se encontré una correlacion negativa
estadisticamente significativa con la lluvia. Para Monagrega y respecto a esta variable,
se observo distinta influencia de la variable meteoroldgica temperatura y humedad
relativa a la encontrada en Zaragoza de tal forma que se favorecia la acumulacion
de PM10 con condiciones de alta temperatura y alta radiacion ultravioleta y con
baja humedad relativa. En este caso condiciones tipicas de verano y de sequia
favorecen la acumulacion de PM10 en dicha localidad. La influencia de los fuertes
vientos tenia el mismo efecto que el encontrado en Zaragoza y Monzén diluyendo

la concentracion de PM10.
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Tabla 10 Test t (muestras independientes) para las variables PM10 y BaP para los dos periodos muestreados para cada uno de los
cuatro puntos muestreados.
Test de Levene para
igualdad de varianzas Test t para igualdad de medias
95% Confidence Interval
of the Difference
Mean Std. Error
F Sig. t df Sig. (bilateral) Difference Difference Upper Lower
PM10 zGz Varianzas iguales
asumidas 15,255 0,001 -1,548 28 0,133 -8,83333 5,70457 -20,51861 2,85194
Varianzas iguales
no asumidas -1,548 15,878 0,141 -8,83333 5,70457 -20,93404 3,26738
BaP 2zGz Varianzas iguales
asumidas 25,186 0,000 -3,203 27 0,003 -0,41058 0,12818 -0,67358 -0,14758
Varianzas iguales
no asumidas -3,096 13,573 0,008 -0,41058 0,13264 -0,69590 -0,12527
PM10 TOR Varianzas iguales
asumidas 2,259 0,145 -3,562 26 0,001 -9,18225 2,57781 -14,48102 -3,88349
Varianzas iguales
no asumidas -3,617 25,907 0,001 -9,18225 2,53871 -14,40156 -3,96295
BaP TOR Varianzas iguales
asumidas 0,017 0,898 -1,329 26 0,195 -0,009721 0,007315 -0,024756 0,005315
Varianzas iguales
-1,347 25,962 0,190 -0,009721 0,007215 -0,024553 0,005112

no asumidas
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Test de Levene para
igualdad de varianzas

Test t para igualdad de medias

95% Confidence Interval
of the Difference

Mean Std. Error
F Sig. t df Sig. (bilateral) Difference Difference Upper Lower
PM10 MNG Varianzas iguales 1,012 0,323 4,738 28 0,000 10,47697 2,21126 5,94742 15,00653
asumidas
Varianzas iguales 4,738 26,729 0,000 10,47697 2,21126 5,93770 15,01625
no asumidas
BaP MNG Varianzas iguales 2,646 0,115 -3,679 28 0,001 -0,021979 0,005974 -0,034216 -0,009742
asumidas
Varianzas iguales -3,679 26,776 0,001 -0,021979 0,005974 -0,034242 -0,009717
no asumidas
PM10 MON Varianzas iguales
asumidas 6,542 0,016 -1,127 29 0,269 -3,79063 3,36438 -10,67155 3,09030
Varianzas iguales
no asumidas -1,151 21,713 0,262 -3,79063 3,29407 -10,62736 3,04611
BaP MON Varianzas iguales
asumidas 22,339 0,000 -8,356 29 0,000 -0,173838 0,020805 -0,216388 -0,131287
Varianzas iguales
no asumidas -8,610 16,692 0,000 -0,173838 0,020190 -0,216495 -0,131180
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Tabla 11 Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables meteorolodgicas, la PM10 y BaP para el total
de muestras tomadas en Zaragoza (incluyen muestras tomadas en invierno y verano).
Humedad | Radiacion | Velocidad
Lluvia | Temperatura | Relativa media viento PM10 BaP

Lluvia Pearson Correlation 1 ,290 176 ,070 -,303 -,122 -,191
Sig. (bilateral) ,120 ,351 ,715 ,103 ,522 311

Temperatura Pearson Correlation 1] -660(**%) ,869(**) ,149 -452(*%) | -,661(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,431 ,012 ,000

Humedad Pearson Correlation 1| -707(**) -,681(**) ,507(**) ,668(**)
Relativa Sig. (bilateral) ,000 ,000 004 ,000
Radiacion media Pearson Correlation 1 ,170 -,237 -,462(*)
Sig. (bilateral) ,370 ,207 ,010

Velocidad viento  Pearson Correlation 1 -,365(*) -,424(*)
Sig. (bilateral) ,047 ,020

PM10 Pearson Correlation 1 ,887(**)
Sig. (bilateral) ,000

BaP Pearson Correlation 1

Sig. (bilateral)

* La correlacién es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
** |_a correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Tabla 12 Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas, la PM10 y BaP para el total
de muestras tomadas en Torrelisa (incluyen muestras tomadas en invierno y verano).
Humedad | Radiaciéon | Velocidad
Lluvia | Temperatura | Relativa media viento PM10 BaP

Lluvia Pearson Correlation -,119 ,616(**) | -,504(**) -,283 -,386(*) ,575(**)

Sig. (bilateral) ,546 ,000 ,006 144 ,043 ,001
Temperatura Pearson Correlation 1| -593(**) ,750(**) -,137 -,042 -,364

Sig. (bilateral) ,001 ,000 ,487 ,832 ,057
Humedad Pearson Correlation 1| -843(*%) -,364 -,183 ,443(%)
Relativa Sig. (bilateral) ,000 ,057 ,351 ,018
Radiacion media Pearson Correlation 1 ,183 ,099 -,458(%)

Sig. (bilateral) ,352 ,618 ,014
Velocidad viento  Pearson Correlation 1 ,089 -,030

Sig. (bilateral) ,654 ,881
PM10 Pearson Correlation 1 -,007

Sig. (bilateral) 973
BaP Pearson Correlation 1

Sig. (bilateral)

* La correlacioén es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
** | a correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Tabla 13 Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables meteorologicas, la PM10 y BaP para el total de
muestras tomadas en Monagrega (incluyen muestras tomadas en invierno y verano).
Humedad | Radiacion Velocidad
Lluvia Temperatura Relativa uv viento Presion PM10 BaP

Lluvia Pearson Correlation ,055 ,096 -,045 ,148 ,024 -,136 -,258
Sig. (bilateral) 774 615 812 434 901 473 168

Temperatura Pearson Correlation 1 -,662(**) ,921(**) -,600(**) ,551(**) BL4(**) -567(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,001

Humedad Relativa Pearson Correlation 1 - 767(*%) 1302 - 540(**) - 550(**) 104
Sig. (bilateral) ,000 104 ,002 ,002 585

Radiacion UV Pearson Correlation 1 -,597(**) ,539(**) 722(*%) -,369(*)
Sig. (bilateral) ,000 ,002 ,000 ,045

Velocidad viento Pearson Correlation 1 -,223 -,645(%*) ,130
Sig. (bilateral) 237 ,000 494

Presion Pearson Correlation 1 377(*) -,367(*)
Sig. (bilateral) ,040 ,046

PM10 Pearson Correlation 1 -,037
Sig. (bilateral) ,846

BaP Pearson Correlation 1

Sig. (bilateral)

* La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).

** | a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Tabla 14 Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables meteorologicas, la PM10 y BaP para el total de muestras
tomadas en Monzén (incluyen muestras tomadas en invierno y verano).
Humedad | Radiacion Velocidad

Presion Temperatura Relativa media viento Radiacion UV PM10 BaP
Presion Pearson Correlation 1 -,025 ,094 061 - 766(*%) 007 678(**) 1190
Sig. (bilateral) 895 617 743 ,000 969 ,000 306

Temperatura Pearson Correlation 1 -,606(**) ,840(**) -,197 ,936(**) -,196 -,856(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 289 ,000 289 ,000

Humedad Relativa Pearson Correlation 1 -, 756(**) -,120 -,642(**) 292 ,664(*)
Sig. (bilateral) ,000 520 ,000 111 ,000

Radiacion media Pearson Correlation 1 -,040 ,939(**) -,270 -,854(**)
Sig. (bilateral) 832 ,000 142 ,000
Velocidad viento Pearson Correlation 1 -,146 -,546(**) -,057
Sig. (bilateral) 433 ,001 762

Radiacién UV Pearson Correlation 1 -,270 -,871(**)
Sig. (bilateral) 142 ,000

PM10 Pearson Correlation 1 JATO(*)
Sig. (bilateral) ,008

BaP Pearson Correlation 1

Sig. (bilateral)

* La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
** | a correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones derivadas de este trabajo para el muestreo realizado

durante la etapa de verano y de invierno se resumen a continuacion:

Representatividad del estudio realizado:

Tanto los muestreos de verano como los de invierno realizados en los cuatro puntos
seleccionados se pueden considerar representativos de situaciones tipicas de verano e
invierno si bien es cierto que en campafias de mayor duracion se obtendrian niveles mas
altos de representatividad. No se producen situaciones meteorolégicas anémalas o
inusuales ni se han detectado episodios concretos de altas emisiones de PAHSs en los
puntos de muestreo que pudiesen afectar a la representatividad de los resultados

obtenidos en las campafias.

En relacion a la contaminacién por materia particulada:

Las concentraciones medias de PM10 mas elevadas fueron para Monzén

seguido de Zaragoza. Las mayores concentraciones se obtuvieron durante el

invierno en el que se superd el umbral inferior de PM10 para las dos ciudades y

el umbral superior de PM10 para Monzon.

- La concentracion de PM10 y de BaP estaban correlacionadas de forma
positiva al 99% para Zaragoza y Monzon teniendo en cuenta los dos periodos
de muestreo de forma que el mayor contenido en materia particulada
aumentaba el caracter carcinogénico de la muestra.

- Las condiciones meteorologicas que favorecian la acumulacion de PM10 en
Zaragoza son el aumento de la humedad relativa junto con vientos flojos y
temperaturas bajas.

- Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (95% nivel de
confianza) entre las concentraciones de PM10 para los dos periodos de
muestreo tanto para Torrelisa como para Monagrega indicando que las
fuentes que producian este contaminante seguian pautas diferentes en los
dos periodos.

- La PM10 de Monagrega siguidé una pauta diferente a la PM10 recogida en

Zaragoza y Monzdn de forma que las temperaturas altas, con alta radiacion
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En

ultravioleta y poca humedad relativa favorecen la resuspension y la

acumulacion de PM10. Situacion tipica de fondo rural.

relaciéon a la contaminacidn por benzo(a)pireno:

- No se ha superado en ninguna de las cuatro estaciones de muestreo el umbral de
evaluacion inferior (0,4 ng/m®) establecido por la legislacién vigente (RD
812/2007) considerando para el promedio tanto la campafia de verano como la
de invierno.

- Lo anterior supone, segun se establece el RD 812/2007, anexos I, 111 y 1V, que
no seria necesario establecer medidas fijas o indicativas en ninguno de los cuatro
puntos. La evaluacion de calidad del aire con respecto a este contaminante se
podria realizar con métodos de modelizacién o estimativos.

- Solo se han obtenido valores significativos de PAHs en Zaragoza y solo durante
el periodo invernal (el promedio del periodo invernal ha superado el umbral de
evaluacion inferior). Esto quiere decir que se considera recomendable continuar
midiendo BaP en la ciudad de Zaragoza, con medidas de carécter indicativo,
para controlar la evolucion de dichos niveles (en el RD 812/2007 se establece
que la cobertura minima temporal de las mediciones indicativas de BaP es del
14%, lo que supone un total de 52 dias al afio, que deberian ser distribuidas
homogéneamente a lo largo del mismo).

- De forma comparativa entre las distintos puntos de muestreo, las mayores
concentraciones de BaP se obtuvieron en Zaragoza seguido de Monzén en
ambos periodos de muestreo. Las concentraciones de BaP fueron minimas tanto
en Torrelisa como en Monagrega, siendo ambas ubicaciones de tipo rural.

- Las concentraciones de BaP en los cuatro puntos han sido siempre superiores
durante el periodo invernal que durante el periodo estival. Esto se explica en
parte a la contribucion fuentes antropogénicas como la calefaccion durante el
invierno y a las diferentes condiciones meteoroldgicas.

- Las condiciones meteoroldgicas que favorecian la concentracion de BaP en
Zaragoza y Monzon son las mismas: temperaturas bajas, vientos flojos,
aumento de la humedad atmosférica y menor radiacién solar. Estas
condiciones son las que se producen durante los episodios de nieblas en zonas

urbanas como Zaragoza y Monzon. De la misma forma las situaciones

27



ICB (CSIC)

advectivas en las que se produce dispersion de contaminantes resultan en

disminucion de los niveles de PAHs y PM10.
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