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Prólogo
Contenido

El presente libro recoge los principales resultados generados durante la realización del 
proyecto LIFE+RESPIRA (LIFE13 ENV/ES/000417), llevado a cabo en la ciudad de Pamplona 
(Navarra, España) por un equipo interdisciplinar constituido por más de 30 investigadores 
pertenecientes a la Universidad de Navarra, el Centro de Investigaciones Energéticas, 
Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) y Gestión Ambiental de Navarra (GAN-NIK).

El libro, que se ha publicado en castellano y en inglés, se ha dividido en 7 capítulos:

1. ¿Ciudades sostenibles?

2. Exposición de los ciudadanos a la contaminación atmosférica

3. Papel de la vegetación urbana en la calidad del aire

4. Modelos de alta resolución para evaluar la calidad del aire

5. Impactos de la contaminación urbana

6. Movilidad y sostenibilidad urbanas

7. Comunicación y educación ambiental

Este libro pretende ser una guía de utilidad para científicos, gestores y ciudadanos, aportan-
do un conjunto de herramientas que permitan mejorar la calidad de vida de nuestras ciuda-
des. 

Además, quiere rendir un homenaje a todos los voluntarios ciclistas que han participado en 
dicho proyecto y que son los verdaderos artífices del mismo, ya que gracias a su dedicación 
incondicional durante más de dos años, han proporcionado una cantidad ingente de datos 
sobre la calidad del aire de la ciudad de Pamplona. Vaya para ellos nuestro más sincero agra-
decimiento. 

G U I D E  B O O K  |  MEDIDAS PARA REDUCIR LA EXPOSICIÓN DE LOS CICLISTAS A LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS URBANOS



6

El proyecto LIFE+RESPIRA

Además de este objetivo general, LIFE+RESPIRA persigue los 
siguientes objetivos específicos:

Cuantificar la concentración de contaminantes inhalados por los 
ciclistas en condiciones reales de tráfico durante la realización de 
sus recorridos cotidianos, evaluando el riesgo potencial para su 
salud.

Comprobar la eficacia de la aplicación de determinadas tecnologías 
innovadoras en condiciones reales, obteniendo conclusiones trans-
feribles y aplicables a otras ciudades de características similares.

Desarrollar un modelo matemático que permita extrapolar los 
resultados para mejorar las estrategias de control de la calidad del 
aire y contribuir al desarrollo de ciudades sostenibles.

Elaborar mapas de distribución de contaminantes, próximos a las 
condiciones reales y a escala fina, que sirvan para mejorar la plani-
ficación y gestión urbana en distintos ámbitos.

Desarrollar un planificador de rutas que permita seleccionar el iti-
nerario más saludable desde el punto de vista de la contaminación 
atmosférica.

Evaluar los beneficios ambientales, sociales, y económicos, deriva-
dos del incremento del uso de la bicicleta como medio de locomo-
ción urbano.

Implicar directamente a la población en el desarrollo del proyecto, 
convirtiéndola en el motor principal del mismo, para concienciarla 
de que el estado de la calidad del aire, y de su salud, están en sus 
manos.

Informar, educar y sensibilizar sobre la problemática de la calidad 
del aire fomentando el desarrollo de ciudades más sostenibles.

Jesús Miguel Santamaría
(Editor)

Las ciudades generan una amplia variedad 
de contaminantes atmosféricos, principal-
mente relacionados con la quema de com-
bustibles fósiles (calefacción y vehículos 
a motor). Sin embargo, a pesar de sus 
importantes impactos en la salud humana 
y el clima, carecemos de mediciones siste-
máticas a gran escala de los contaminantes 
atmosféricos en las ciudades, lo que lleva a 
una interpretación errónea de la situación 
real de la calidad del aire urbano.

Dado el crecimiento constante de las ciuda-
des y de los problemas asociados al tráfico, 
es necesario desarrollar nuevas alternativas 
de transporte que contribuyan a mejorar 
la calidad del aire. Una forma efectiva de 
contribuir a la sostenibilidad urbana es 
fomentar el uso de medios de transporte 
“amigables” con el medio ambiente, como 
la bicicleta. Paradójicamente, esta actividad 
saludable puede representar un riesgo para 
los propios ciclistas debido a su mayor expo-
sición a los contaminantes emitidos por el 
tráfico mientras se desplazan.

El proyecto LIFE+ RESPIRA busca arrojar 
luz sobre estas incógnitas, demostrando 
que la exposición de ciclistas y peatones a 
los contaminantes atmosféricos urbanos se 
puede reducir haciendo uso de las nuevas 
tecnologías e implementando otras medidas 
relacionadas con la planificación urbana, el 
diseño urbano y la gestión de la movilidad.



1. ¿ciudades 
sostenibles?
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Vida urbana y naturaleza: una 
interpretación cultural del 

proyecto LIFE+RESPIRA

Lo urbano y lo natural, entre distantes e 
inseparables

Vida urbana y naturaleza son ámbitos de la realidad que 
pueden parecer muy distanciados entre sí a primera 
vista. Las imágenes características de la vida urbana 
corresponden a aglomeraciones más o menos densas de 
edificios e infraestructuras de diversa índole. En 
cambio, en el medio considerado natural, el rastro 
humano tiende a difuminarse, incluso a estar ausente, 
como ocurre en un bosque natural (Fig. 1). 

Sin embargo, la constitución animal y corporal del ser 
humano y su influencia en el medio invitan a considerar 
esos dos ámbitos de la realidad de una forma más entre-
lazada. Lo urbano muestra uno de los resultados más 
característicos de la actividad colectiva del ser humano 
contemporáneo. Más de la mitad de la humanidad vive 
ya en ciudades1. La naturaleza, por su parte, debería 
recordar el origen primigenio del ser humano, su consti-
tución animal permanente, y su inserción en la ecología, 
de la que depende su subsistencia día a día, sea directa o 
indirectamente. Además, el particular modo de emplear 
la naturaleza que históricamente ha escogido el ser 
humano hasta esculpir los paisajes presentes, con el 
impacto ambiental que revelan, reclama una revisión de 
nuestro modo de vida y organización social y territorial 
preponderante, expresado de forma eminente por la 
ciudad.

Con mayor o menor conocimiento, la humanidad ha 
escogido un modo de interactuar con el territorio natu-
ral que con frecuencia lo amenaza, como ejemplifica la 
conocida deforestación que viene sufriendo histórica-
mente la Cuenca del Amazonas (Fig. 2). Se ha debido en 
parte a la producción de pienso para animales que serán 
alimentados y consumidos por todo el mundo. Por eso se 
podría decir, literalmente, que el ser humano puede 
comerse la Tierra desde múltiples entornos urbanos 
consumidores ajenos a sus efectos, incluso irreversibles.

Figura 1. Medio urbano y medio natural

Figura 2. Una medida de la dimensión de los procesos de deforestación 
en la Amazonia.

1 https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS
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Interesa preguntarse cómo se ha llegado a esta situa-
ción. Y conviene que se extienda una cultura del respeto 
ambiental que, tras esa pregunta, se replantee cómo 
deberíamos escoger vivir hoy en día, principalmente en 
las ciudades, a la vista de las graves consecuencias colec-
tivas –tantas veces pasadas por alto en la vida urbana– 
que las decisiones del modo de vida dominado por lo 
urbano, con sus estilos de vida, acarrean al medio natu-
ral al que pertenecemos, del que dependemos, y al que 
nos debemos con nuestra conducta ética.

La consciencia de la condición natural del ser humano 
parece haberse ido difuminando con el paso del tiempo 
en la cultura urbana. Resulta patente cuando se consi-
dera la forma de vida de los seres humanos en su etapa 
de cazadores – recolectores (Fig. 3).

Con el despertar de la cultura agraria y la posibilidad de 
obtener y almacenar crecientes cantidades de alimento, 
o de asegurarlo mediante el comercio, se desarrolla una 
primera cultura urbana del asentamiento, sustentada 
muy directamente por la agricultura, y representada por 
civilizaciones tan diversas como las mesopotámicas (Fig. 
4) o las asociadas al nacimiento de la cultura griega. 
Tras su nacimiento y durante siglos y milenios, la ciudad 
sigue viviendo estrechamente vinculada con la agricul-
tura, y alberga todavía a una minoría de la población de 
la tierra, que sigue mayoritariamente siendo rural o en 
estrecha vinculación con la tierra, viviendo en un relati-
vo equilibrio con el medio. 

Las cosas cambian con la Revolución Industrial, a partir 
de los siglos XVIII-XIX, con un consumo rápido y en 
grandes cantidades de los recursos naturales que olvida 
su reposición (Olsen y Galimidi, 2009). Surge entonces 
un nuevo tipo de ciudad, que eventualmente caracteriza-
rá al actual proceso global de urbanización, con dos 
rasgos a destacar: el fenómeno urbano alcanza progresi-
vamente a todo el planeta (albergando de forma crecien-
te a la mayor parte de seres humanos, y afectándolo 
creciente y globalmente), y su población crece más en 
los países más pobres, que acumulan en las últimas 
décadas el mayor aumento de la población urbana.

Figura 3. El ser humano cazador – recolector, un ser incluido en el 
medio natural.

Figura 4. Las fértiles cuencas de Mesopotamia representan tempranos 
fenómenos urbanos estrechamente vinculados a la agricultura.
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Figura 5. Por caminos no siempre evidentes, el modo de vida urbano 
influye a todo el planeta.

Algunas consecuencias culturales y ambientales 
de la vida urbana

A medida que se expande por la Tierra el fenómeno 
urbano y los estilos de vida propios de él, el habitante de 
la ciudad se expone a notables olvidos, como el formula-
do por el ambientalista americano Aldo Leopold hacien-
do uso de una forma más bien literaria, pero inquietan-
te: 

«Quien no posee una granja se enfrenta a dos peligros 
espirituales. El de suponer, en primer lugar, que el desa-
yuno procede de la tienda de comestibles, y en segundo, 
que el calor procede de la calefacción» (Leopold, 1949).

Estos olvidos se notan, de entrada, con la proliferación 
de entornos urbanos que marginan la presencia o rango 
de lo natural en ellos y donde, en el mejor de los casos, 
lo natural se reduce a ser un decorado amable de la exis-
tencia, en forma de parques y jardines en las sociedades 
que se los pueden permitir. Pero también se notan 
cuando la vida urbana es mantenida de forma insosteni-
ble a costa de generar pérdidas de valor natural, en 
algún lugar alejado de ella, que no se perciben como 
sería necesario hacerlo. 

Este daño se causa través de conexiones comerciales, 
difíciles de visualizar en el día a día, por más que crez-
can y aseguren el abastecimiento cotidianamente. Pocos 
habitantes de la ciudad reparan, por ejemplo, en que de 
uno de los huecos de cantera que deploran cerca de su 
ciudad se obtuvo el material para construir, precisamen-
te, sus propias casas. Se pierde así con facilidad, al avan-
zar el modo de vida urbano, el sentido de pertenencia a 
la tierra, de conexión e interdependencia con ella. Como 
resultado, y con frecuencia sin pretenderlo, Leopold 
dirá: 

«Maltratamos a la tierra porque la vemos como una mer-
cancía que nos pertenece» (Leopold, 1949). 

El resultado cultural es preocupante. En palabras del 
mismo autor, ya un clásico del ambientalismo:

“Acabamos, así lo pienso, en la que podría ser llamada la 
paradoja característica del siglo XX; nuestras herra-
mientas son mejores que nosotros, y crecen más rápido. 
Permiten romper los átomos y disponer de las mareas. 
Pero no bastan para acometer la tarea más antigua de la 
historia: vivir de un pedazo de tierra sin echarla a 
perder” (Leopold, 1938).

El modo actual de aprovechamiento de la tierra acumula 
una pérdida neta de su valor natural. Aumenta la exten-
sión de lo humano por la tierra: cultura, en el mejor los 
casos. Pero no se restituye en la naturaleza el valor que 
se toma de ella para edificar la cultura, eminentemente 
urbana hoy. Ni se piensa en intentarlo. La base natural 
que permite el nacimiento y subsistencia de toda socie-
dad humana va empobreciéndose en forma de contami-
nación o de pérdida progresiva e irreversible de un 
número creciente de recursos o bienes naturales, que 
desaparecen definitivamente. Especies y espacios perdi-
dos lo atestiguan. El modo de vida urbano, también el de 
las ciudades ambientalmente más privilegiadas, influye 
así hasta hacerse notar no sólo en sitios concretos y 
cercanos, sino alejados y de forma también difusa, por 
todo el planeta (Fig. 5), como atestiguan fenómenos
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Figura 6. Paisajes urbanos de exclusión social.

como el cambio en la concentración de dióxido de carbo-
no en la atmósfera durante las últimas décadas, o el 
calentamiento global.

Característica del fenómeno urbano contemporáneo, ya 
adelantada, es además la distribución desigual de las 

riquezas en las ciudades, incluyendo la calidad ambien-
tal. Crecen en las últimas décadas los paisajes urbanos 
de los excluidos (Fig. 6), que reúnen un pobre acceso a 
los bienes de la tierra con una elevada exposición perma-
nente a ambientes insalubres.
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La respuesta del proyecto LIFE + RESPIRA

Los retos que se acaban de presentar no pueden ser 
resueltos mediante un solo proyecto. Pero sí abordados 
desde él, haciendo propia una mirada amplia y compro-
metida. Desde su inicio el Proyecto LIFE+RESPIRA ha 
buscado esa amplitud y el compromiso al que llama, y 
hacer la mayor contribución posible –por modesta que 
sea y limitado el público al que alcance– a un cambio 
cultural necesario para encaminarnos hacia la sosteni-
bilidad, actualmente tan alejada. No apunta el Proyecto, 
por tanto, a ofrecer una solución global, sino a sumarse 
a su necesaria construcción como uno más, que debe ser 
acercada colectivamente paso a paso, y siempre encaran-
do las raíces comunes y más profundas de los problemas 
que enfrentamos.

El reto cultural y ético que se propone el Proyecto –a 
través de sus objetivos específicos relativos a contamina-
ción, movilidad y salud– es el de promover la reintroduc-
ción de la presencia y el respeto a lo natural en lo 
urbano y en su forma de vida. Se trataría de abrir las 
puertas a la naturaleza en la ciudad. Pero también, y en 
consonancia más directa con el Proyecto en cuestión, de 
abrir su estilo de vida a la búsqueda y encuentro de la 
naturalidad propia del ser humano. Para desvelarla, el 
Proyecto se interroga al respecto en su parcela específi-
ca, investiga la contaminación en relación con el movi-
miento urbano, y así fundamenta una razonable y razo-
nada invitación a mejorar el diseño de la ciudad y las 
conductas de movilidad que alejan de una vida urbana 
plena y sana. Se apunta, en definitiva, a actuar en 
conformidad con nuestro ser no sólo cultural y ciudada-
no, sino también ecológico y natural.

 

Pero no es fácil cambiar tendencias. No es fácil, más en 
concreto, proponerse usar la bicicleta cuando la mayor 
parte de la sociedad opta por otros medios de transporte 
que, con frecuencia, entran en disputa con ella. Y no en 
pocas ocasiones con razón, cuando los ciclistas mues-
tran conductas poco cívicas. Pero dejando de lado estas 
actitudes a erradicar, la bicicleta puede tener mucho que 
ofrecer a la reflexión, no sólo sobre la movilidad, sino 
sobre la raíz misma del modo de vida urbano y la necesi-
dad de mejorarlo. Acaso el camino exija andar contra 
corriente, procurando ser coherente y evitando en lo 
posible destacar indebidamente o importunar al hacerlo 
(Fig. 7a). Junto a la indiferencia general, o a la falta de 
respuesta a las propuestas de cambio de conductas bien 
asentadas cuando se cuestionan razonadamente, es 
posible que se cause alguna alarma (Fig. 7b). Lo bueno 
sería que el respeto en la persuasión de quien propone el 
cambio transforme esa alarma en interrogante sobre la 
conducta del alarmado, reflexión o incluso cambio de 
sentido que a su vez tienda a expandirse (Fig. 7 c, d, e).

Figura 7a. Elección en una sociedad plural. Figura 7b. La novedad puede causar alarma. Figura 7c. La diferencia genera preguntas. Figura 7d. Hacia la adhesión voluntaria.

Figura 7e. Los cambios culturales en sociedades democráticas se deberían construir 
desde compromisos particulares manifestados y asumidos libremente.
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Las herramientas que ha empleado LIFE+RESPIRA a lo 
largo de todo su desarrollo son fruto de estas conviccio-
nes de fondo. Junto a los objetivos científicos, se ha 
atendido inseparablemente a los de carácter social. Se ha 
logrado así atraer, junto a una investigación altamente 
cualificada y especializada, una participación ciudadana 
esencial al proyecto. Esta dimensión social ha ofrecido al 
mismo Proyecto, a su vez, un norte constante, dándole y 
recordando a todos sus participantes en todo momento 
su carácter de ciencia ciudadana: se investiga para la 
sociedad contando con ella de entrada. 

Así se ha plasmado en su enfoque interdisciplinar (reu-
niendo ciencias experimentales y sociales, tecnología, 
educación y comunicación…) y el cuidado diseño experi-
mental, muy pensado para remarcar el papel imprescin-
dible del ciudadano, al que además se quiere favorecer. 
La ingente toma de datos por todo tipo de participantes 
ha dado paso a su laborioso tratamiento y sus posterio-
res análisis, altamente técnicos y especializados. Los 
resultados han empezado a salir, repercutiendo ya en la 
ciudadanía a la que se destinan, y a sus representantes 
electos, para nutrir con información su toma de decisio-
nes. Y logrando, más allá del ámbito territorial inmedia-
to del Proyecto, un incipiente efecto de emulación que no 
se puede planificar de entrada (Figura 8e), pues los 
avances del Proyecto se están expandiendo ya a otros 
entornos urbanos que solicitan al equipo de LIFE+RES-
PIRA la asistencia de la experiencia adquirida.

El horizonte de cambio

Volviendo al punto de partida, es muy pronto para 
observar cambios de tendencias en nuestra sociedad 
hacia una vida más natural en el entorno urbano, y 
menos impactante. Máxime si se tiene en cuenta que los 
comportamientos que hoy son insostenibles pueden 
tener orígenes muy distantes en el tiempo y en el espa-

cio, y estar firmemente arraigados, dando lugar a pode-
rosas inercias en la dirección equivocada. Así lo corrobo-
ra, por ejemplo, el camino recorrido en los últimos 
siglos por las emisiones causadas al quemar localmente 
combustibles fósiles (Fig. 8). Alarma comprobar que 
nuestra cultura se ha acostumbrado a aceptar el daño 
causado a la Tierra como algo inevitable que se acumula, 
incluso aunque se teman nocivos efectos previsibles o 
consecuencias imprevisibles y aún más difíciles de 
evaluar.

Figura 8. Origen y evolución del incremento en los niveles de dióxido 
de carbono atmosférico.

Más allá de propuestas concretas de cambio de conducta 
que el Proyecto pueda suscitar en lo relativo al transpor-
te y a la movilidad en Pamplona, o al diseño de los espa-
cios y de la vida ciudadana, LIFE+RESPIRA materializa 
una respuesta de carácter más universal. Y lo hace 
desde una posición ética implícita pero fundamental, 
compartible por todos: “Enriquecernos o disfrutar de 
beneficios a costa de externalizar un daño, empobrecien-
do la tierra o la calidad de vida natural y humana de sus 
gentes donde quiera que ese daño se sufra, es una 
conducta indigna de ser llamada humana, que debe 
revertirse paso a paso culturalmente y por completo”.
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El Proyecto LIFE+RESPIRA se ha propuesto encarnar 
una cultura del encuentro (entre gentes y culturas, con 
la tierra…) y del compromiso hacia un medio ambiente 
natural y cultural mejorado. Investigadores, institucio-
nes y ciudadanos se han encontrado para comprometer-
se en el estudio de nuestro impacto sobre los demás y el 
medio ambiente, con el fin de actuar de acuerdo con los 
descubrimientos, promoviendo un mayor respeto. Será 
necesario seguir en ese empeño, sabedores de la dificul-
tad de lograr cambios culturales significativos y durade-
ros:

“…también lo que nunca triunfa en la realidad permane-
ce en ella como una fuerza dinámica y son precisamente 
los ideales no cumplidos los que se revelan invencibles. 
Que una idea no se haga realidad no quiere decir que 
esté vencida o sea falsa; una necesidad, aunque se la 
demore, no es menos necesaria, al contrario: sólo los 
ideales que no se han consumido o comprometido 
porque no se han realizado siguen teniendo efecto en 
cada nueva generación como un elemento de impulso 
moral” (Zweig, 2005).
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Exposición de los ciclistas a los 
contaminantes urbanos

Este capítulo cubre la parte experimental y de gestión 
con los sensores integrados de gases y partículas utiliza-
dos en el proyecto LIFE+RESPIRA. En dicho proyecto se 
han combinado tres conceptos para obtener una evalua-
ción de la contaminación del aire a escala fina: sensórica 
integrada, ciencia ciudadana, y gestión masiva de datos. 
El proyecto ha dependido de la actividad de un activo 
grupo de voluntarios que ha transportado 50 equipos de 
sensores durante sus desplazamientos cotidianos. Los 
datos generados se han combinado en una única base de 
datos con 13 millones de muestras repartidas a lo largo 
de dos años y 62.000 km, de las que 5 millones se han 
usado en los análisis. El archivo a largo plazo y el acceso 
a los datos generados están a cargo de la plataforma 
europea EUDAT. 

Diseño y metodología de la captura de datos

A diferencia del procedimiento usual con series conti-
nuas de datos de sensores en posiciones fijas conocidas 
(e.g. Borrego et al., 2016), LIFE+RESPIRA ha enfocado 
el conocimiento de la contaminación atmosférica a 
escala fina reuniendo una muestra muy grande de datos 
extendidos en el espacio con sensores móviles continua-
mente geolocalizados que han recorrido la ciudad de 
Pamplona (Fig. 1). Gracias a la realización de una 
frecuencia alta de muestreo se consigue obtener una 
resolución de pocos metros, lo cual permite representar 
los conjuntos de muestras sobre un mapa y obtener una 
variada información para responder a las preguntas del 
investigador.

Figura 1. Analizador en posición típica en la cesta de una bicicleta, circulando por un carril bici.
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Funcionamiento de los sensores

Los analizadores portátiles utilizados son prototipos 
diseñados exprofeso con las especificaciones de 
LIFE+RESPIRA por la empresa KUNAK (Fig. 2). Inte-
gran sensores electroquímicos y contadores ópticos de 
partículas (OPC) suministrados por AlphaSense 
(Alphasense, 2015); un geolocalizador capaz de ver las 
constelaciones GPS y GLONASS y realizar corrección 
EGNOS; sensores de temperatura y humedad, y una 
unidad de transmisión GPRS que comunica con la nube, 
de donde LIFE+RESPIRA recoge los datos mediante una 
interfaz de programación de aplicaciones (API). 

Los cuatro sensores electroquímicos empleados en 
LIFE+RESPIRA son de la serie B4, que resulta adecuada 
para la medición de gases a baja concentración (monóxi-
do de carbono, monóxido de nitrógeno, dióxido de nitró-
geno, y oxidantes, del que se extrae la señal de ozono 
sustrayendo la del de NO2). Los OPC integrados en parte 
de los equipos detectan partículas en suspensión en tres 
clases de tamaño: PM1, PM2,5 y PM10. Además de los 
contaminantes mencionados se han registrado también 
otras señales básicas como temperatura, humedad, 
intensidad de señal, posición de satélites, etc. Típica-
mente, se efectúan cinco lecturas por segundo que se 
promedian cada diez segundos. Los datos acumulados en 
el equipo se transmiten en bloque cada media hora por 
la red GPRS junto con la posición geográfica del sensor 
durante las lecturas, de forma que por término medio se 
pueden atribuir al estado de la atmósfera en los aproxi-
madamente 40 metros que recorre un ciclista urbano en 
ese tiempo.

Despliegue de equipos

El proyecto ha dispuesto de 50 captadores que los volun-
tarios han reservado on-line mediante una aplicación 
informática y los han tomado en préstamo como si 
fueran libros en una biblioteca. Cada sensor lleva asocia-
do un código QR que el voluntario escanea al recoger el 
equipo, de forma que se le puede atribuir el recorrido y 
permite el control del estado de los sensores (Fig. 3). 
Algunos voluntarios, además, han llevado un pulsóme-
tro que registra su frecuencia cardíaca para deducir 
cuánto aire está respirando mientras circula. El equipo 
se coloca en una cesta sujeta a la bicicleta (o también en 
una mochila o sobre el techo de un coche) y lee los 
contaminantes mientras circula. Además, algunos 
captadores se han colocado en posiciones fijas de refe-
rencia, con funcionamiento continuo. Estos equipos han 
servido para la calibración con equipos oficiales de refe-
rencia y para la intercalibración entre sensores (Mead et 
al., 2013).

Figura 2. Esquema de un captador
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Figura 3. Panel 
de control de 
sensores y 
voluntario con 
un captador.

Recogida y almacenamiento de datos

El proyecto LIFE+RESPIRA ha generado una cantidad 
considerable de datos. La plataforma de recepción ha 
archivado los datos en formato de tuplas, desde donde se 
han extraído a través de la API de la plataforma. Diver-
sas rutinas ejecutadas en estaciones de trabajo y servi-
dores de aplicaciones se han ocupado de tabular las 
lecturas recogidas por la plataforma de transmisión en 
una base de datos (VFP9), que después se explota para 
análisis con rutinas de filtrado, extracción y combina-
ción (Fig. 4). Se han utilizado programas creados especí-
ficamente y escritos en varios lenguajes (R, VFP, 
Python), que generan datasets combinados que a su vez se 
analizan desde plataformas comunes de trabajo como 
Excel, PowerPivot, o QGIS.

Los datos de los sensores están marcados con un times-
tamp y una posición geográfica, campos empleados para 
casarlos con los datos de los pulsómetros, con las varia-
bles climáticas suministradas por el servicio meteoroló-
gico, y con los datos oficiales de calidad del aire publica-
dos por el Gobierno de Navarra 

(http://www.navarra.es/home_es/Temas/Medio+Ambiente/Calidad+-
del+aire/).

Antes del enlace se verifican ajustes experimentales, por 
ejemplo, para compensar el decalaje de tiempos entre 
servicios.

Los datos generados, así como la mayoría de los produc-
tos analíticos (fundamentalmente, mapas de contamina-
ción segmentados de acuerdo a diversos criterios) se 
han depositado en la plataforma europea EUDAT para su 
archivo a largo plazo. PAIRQURS (Public Access to Air 
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Quality Urban data from Roaming Sensors), un proyecto piloto 
de EUDAT, ha permitido crear un flujo de datos    para 
facilitar este depósito y garantizar el acceso público y el 
archivo permanente de los resultados. PAIRQURS vigila 
los resultados de LIFE+RESPIRA y, cuando detecta 
nuevos productos disponibles, genera un registro 
permanente y archiva una copia en los servidores de 
EUDAT, junto con un extenso juego de metadatos que 
describen el producto de acuerdo a un esquema creado 
específicamente para LIFE+RESPIRA. Estos metadatos 
permiten a otros investigadores, al público o a aplicacio-
nes localizar los archivos adecuados al uso que se preci-
se de entre los varios miles de archivos generados.

Resultados
Cifras del proyecto

La recogida principal de datos comenzó en mayo de 
2015 y se extendió durante 24 meses (Fig. 5). Posterior-
mente se ha continuado recogiendo datos a menor escala 
para experimentos concretos, cubrir huecos o verificar 
resultados. 

La recogida principal arrojó estos resultados a diciem-
bre de 2017:

Voluntarios 200
Recorridos 20.000 
Km (en bicicleta) 47.000 
Km (en vehículos a motor) 15.000
Horas en movimiento 16.000
Recorridos con datos biomédicos 1.500
Horas de recogida de datos 77.000
Muestras con medidas 13.463.090
Puntos geolocalizados en recorridos 4.155.131

GPS SENSORES BIOMED

X, Y

CO, 
VOC, 
NO, 

PM, O3

FC FR

Calibración DC BO (SOL) Control
calidad

Actuaciones 
Reducción 

Caracter 
via tramo ANALISIS

Modelo
circulación

Resultadoss Perfil 
contam.

Niveles
Selección ruta

 saludable

Figura 4. Flujo de datos generados por los sensores. Figura 5. Las posiciones de los puntos con datos reproducen el mapa 
de la ciudad. El color representa la velocidad media de movimiento.
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Desarrollo de la tecnología

Las medidas de contaminantes a escala fina y en niveles 
bajos con equipos portátiles son complicadas por la 
pobre relación señal/ruido de la tecnología empleada y la 
alta sensibilidad a interferencias (Mijling et al., 2017). 
En nuestro caso, este ha sido un problema constante, 
pues las funciones de cálculo no eran adecuadas a la 
escasa señal presente en la mayoría de las muestras y 
además presentaban muy poca robustez y reproducibili-
dad a pesar de tratarse de los sensores de bajo coste de 
mejor reproducibilidad disponibles en el mercado (Afs-
har-Mohajer et al., 2017). Aunque el disponer de una 
masa ingente de datos tratados con técnicas propias de 
“big data” permite usar técnicas estadísticas para aislar 
la señal, una parte importante del proyecto se ha dedica-
do a desarrollar técnicas y algoritmos de calibración y 
corrección para mejorar su fiabilidad. Por ejemplo, se 
han desarrollado filtros de varianza para eliminar las 
interferencias capacitivas que afectan a los electrodos de 
algunos sensores (Fig. 6); protocolos experimentales 
para obtener los parámetros de calibración y estimar las 
interacciones cruzadas entre gases; rutinas de detección 
de decalaje con los equipos de referencia; o funciones 
regresivas para ajuste de parámetros de calibración de 
mayor precisión que las tablas de fábrica. 

Para algunos de los errores detectados no existe correc-
ción posible, y en ese caso los datos se han marcado de 
forma conservadora como inválidos (afectando a más de 
la mitad de la masa total de datos). Entre ellos se cuen-
tan errores en los sensores OPC ante fluctuaciones de 
flujo de aire, lo cual ha obligado a descartar los datos de 
partículas tomadas a velocidades de rodadura altas; 
aparentes caídas inexplicadas y sincronizadas de sensi-
bilidad; interferencia no lineal de las variaciones brus-
cas de humedad relativa (Fig. 7); enmascarado de la 
señal de latitud de la constelación GPS en un período 
concreto; o fenómenos no lineales como la posible 
coalescencia de burbujas en la superficie del electrodo 
auxiliar de los sensores electroquímicos.

Con las técnicas desarrolladas se ha conseguido mejorar 
la calidad de la señal y la intercalibración de equipos en 
aproximadamente un orden de magnitud (Fig. 8). La 
combinación de los refinamientos analíticos, los experi-
mentos de calibración, y la disponibilidad de una masa 
muy grande de datos permiten el uso de estos sensores 
de bajo coste para una caracterización fina de los conta-
minantes en el ambiente. Sin embargo, si uno de los tres 
factores no está disponible, la señal puede ser demasiado 
débil o errática como para ser fiable.

Figura 6. Señal original de uno de los electrodos del sensor de CO, en 
gris, y procesada con diversos ajustes de los filtros de detección de 
interferencias. 

Figura 7. Efecto de una variación brusca de humedad relativa (lila) 
sobre la señal del sensor de NO2 (verde).
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Distribución de la contaminación en la ciudad

El estudio llevado a cabo en la ciudad de Pamplona a lo 
largo de dos años ha permitido observar las pautas de 
contaminación a escalas general y local. De forma gene-
ralizada se observa un reparto ligado a focos emisores 
(principalmente tráfico) y sus variaciones temporales, y 
las circunstancias atmosféricas y topográficas de la 
ciudad.

Son notables las altas concentraciones de óxidos de 
nitrógeno, tanto en vías de mucho tráfico como en 
puntos de concentración de vehículos pesados, dotados 
de motores diésel, una de sus principales fuentes 
(DEFRA, 2017). Una zona de alta contaminación detec-
tada, paradójicamente junto a un parque, corresponde a 
los conductos de ventilación de la estación de autobuses, 
subterránea y situada en el centro de la ciudad (Fig. 9.). 
Es especialmente  visible la diferencia en la concentra-
ción de contaminantes como el NO2 entre las vías de más 
circulación, con concentraciones sostenidas más altas, y 
las de menor tráfico (Fig. 10). Esta correspondencia ha 
sido observada en otras ciudades a menor resolución 
espacial (Borrego et al., 2016; Guerreiro et al., 2013). 
En los lugares de más concentración, y en particular en 
las horas punta, los niveles pueden ser consistentemen-
te superiores a los que marca la normativa europea para 
concentraciones horarias.También se observa el efecto 
rápido y en poco espacio de la separación de las fuentes: 
las aceras y los carriles que discurren separados de la

Figura 8. Lecturas de sensores co-localizados para un mismo 
contaminante antes y después de la fase final de correcciones de 
intercalibración.

Figura 9. Concentración media de NO durante los dos años de medidas. 
Las zonas de más concentración corresponden a las principales 
arterias de tráfico y a la estación de autobuses, que concentra gran 
número de motores diésel.
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calzada o trazados ya dentro de 
zonas vegetadas como parques 
tienen niveles menores en todos 
los contaminantes. Los interio-
res de parques y jardines, por 
su parte, presentan niveles de 
contaminación muy alejados de 
los de la calzada. Además, hay 
una correspondencia con la 
velocidad del tráfico; las vías 
más rápidas presentan niveles 
bastante superiores a las zonas 
de limitación de velocidad. Sin 
embargo, existen concentracio-
nes puntuales altas en semáfo-
ros, rotondas y cruces.

El viento dominante puede 
causar acumulaciones locales, 
llevando la contaminación de 
fuentes fijas a concentrarse en 
zonas de estancamiento. Nues-
tros datos muestran, para la 
ciudad de Pamplona, una mayor 
concentración de monóxido de 
carbono en el cinturón indus-
trial del norte de la ciudad, que 
tiende a acumularse en su 
sector noroeste: una zona baja a 
barlovento del viento dominan-
te (NW) al pie de la pequeña 
meseta donde se sitúa el resto 
de la ciudad, cuyo talud podría 
dificultar la dispersión (Fig. 
11). Análogamente, las zonas 
residenciales periféricas mues-
tran menores concentraciones 
de este contaminante. 

Figura 10. Niveles medios de NO2 en una escala del azul (bajo) al rojo (alto) entre las 
8h y las 9h de la mañana. Los mayores niveles corresponden a las vías de más tráfico 
y circulación más rápida, como circunvalaciones o ejes de varios carriles. Hay puntos 
de alta concentración en cruces y algunos colegios. El color rojo corresponde a 
niveles por encima de 40 ppb, indicador de una calidad del aire deficiente.

Figura 11. Concentración de CO. Los niveles más altos –rojo-- corresponden a la zona 
de estancamiento del aire junto al talud NW de la ciudad, mientras que los barrios 
residenciales de las afueras tienen concentraciones más bajas –azul. 
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Sin embargo, en invierno estas 
mismas zonas residenciales 
muestran una concentración 
alta de partículas, probable-
mente asociadas a las chime-
neas domésticas de leña del tipo 
de construcción prevalente en 
esas zonas (unifamiliares y 
adosados). 

A pequeña escala, se han obser-
vado diferencias consistentes 
en los niveles de contaminantes 
entre la calzada y las vías ciclis-
tas o las aceras (Fig. 13), refle-
jando probablemente la disper-
sión de la pluma de los emiso-
res. La circulación por la calza-
da supone un aumento de entre 
el 37% y el 54% de los óxidos de 
nitrógeno inhalados con respec-
to a circular por el carril bici o 
por la acera donde esté permiti-
do. El ozono cambia sólo un 5%, 
pero el aire sobre la acera o 
carril tiene un 90% menos de 
partículas PM10 y un 52% 
menos de PM2.5 que el del eje de 
la vía. Por otro lado, el monóxi-
do de carbono aumenta un 
27%.

.

Figura 12. Niveles medios de partículas finas, PM2,5.

Figura 13. Comparación de los niveles de contaminantes entre calzada y carril o 
acera. Cifras en μg/m3.
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Inhalación de contaminantes 
por los ciclistas

Resulta evidente que 
la bicicleta se encuen-
tra cada vez más inte-
grada en nuestras 
ciudades como medio 
de transporte alterna-
tivo a los vehículos a 
motor, hecho que 
contribuye a reducir 
las emisiones de 
contaminantes atmos-
féricos, disminuir la 
congestión del tráfico 
y mejorar la condición 

física de quien la utiliza. Por ello, cada vez son más las 
ciudades implicadas en la creación de infraestructuras 
que favorecen este tipo de transporte. Sin embargo, este 
esfuerzo en promocionar el uso de la bicicleta no se ha 
centrado hasta la fecha en mitigar la exposición que 
padecen los ciclistas a los contaminantes generados por 
el tráfico. Y todo ello pese a que numerosos estudios 
científicos han demostrado que la exposición de los 
ciclistas a los contaminantes ligados al tráfico provoca 
importantes efectos adversos en su salud, incluyendo 
problemas respiratorios (exacerbación del asma), afec-
ciones cardiovasculares e incremento de la mortalidad 
(Janssen et al., 2011; Strak et al., 2011; Hoek et al., 
2013).

En el proyecto LIFE+RESPIRA se ha realizado un estu-
dio específico con un reducido número de voluntarios 
(40) para cuantificar la dosis de contaminación inhala-
da en función de la intensidad física asociada al uso de 
la bicicleta, estimando así la peligrosidad de circular por 
determinadas vías cuando se tienen en cuenta tanto los 
niveles de contaminación como el esfuerzo realizado. Es 
de esperar que la información obtenida sea de gran utili-
dad para los gestores urbanos, favoreciendo la toma de 
decisiones de cara a mejorar la calidad de vida de ciclis-
tas y peatones.

Influencia de la actividad física en la 
inhalación de contaminantes

A la hora de valorar el efecto de la contaminación a la 
que se ve expuesto un peatón o ciclista en el entorno 
urbano es preciso tener en cuenta dos factores a priori 
independientes. Por una parte está la concentración de 
contaminantes existente en la vía por la que circulan, 
que a su vez es dependiente de la densidad, distribución 
y naturaleza de las fuentes de contaminación (vehículos 
a motor, calefacciones…), las condiciones atmosféricas, 
configuración de la vía, época del año, hora del día, etc. 
El segundo factor tiene que ver con la actividad que 
están realizando los ciclistas y peatones cuando se expo-
nen a la contaminación urbana. Hablamos de actividad 
en el sentido de esfuerzo físico, pues todos los contami-
nantes atmosféricos penetran en el cuerpo vía respirato-
ria y el flujo de aire que mantenemos con nuestro entor-
no está relacionado, entre otras cosas, con el nivel de 
actividad física que estemos desempeñando (Int Panis et 
al. 2010).

Esto es especialmente relevante en el caso de los ciclis-
tas, ya que mientras circulan realizan una actividad con 
mayor demanda respiratoria que los peatones, incluso 
cuando lo hacen a velocidades bajas. Esto quiere decir 
que circular en bicicleta por una vía contaminada no es 
recomendable, y menos aún si durante ese tiempo se 
realiza un esfuerzo físico elevado (por ejemplo, subiendo 
una cuesta), ya que ello incrementa considerablemente 
la demanda respiratoria. A mayor volumen de aire respi-
rado mayor es la inhalación de contaminantes atmosfé-
ricos.

Rutas “saludables”

En una ciudad existen múltiples recorridos para alcan-
zar un mismo destino (Fig. 1). El camino más corto o 
más rápido suele ser el priorizado por los programas de 
navegación. Si además se tuvieran en cuenta los niveles

25



26

de contaminación estimados en las distintas vías de la 
ciudad y el esfuerzo físico que supone al ciclista recorrer 
las distintas calles, el usuario podría seleccionar la ruta 
que pronosticara una menor cantidad de contaminación 
inhalada hasta destino (MacNaughton et al., 2014).

Figura 1. Posibles alternativas para llegar a un mismo destino. Ante 
tres recorridos de la misma duración, ¿cuál tomaremos? El objetivo 
del Planificador de Rutas Saludables es incluir información adicional 
relacionada con la contaminación y el esfuerzo físico para valorar los 
caminos a seguir. Fuente imagen: Google Maps.

Con esta premisa, en el proyecto LIFE+RESPIRA se ha 
diseñado una App que se ha denominado “planificador 
de rutas saludables”. Se trata de una herramienta infor-
mática, disponible tanto en la web como para dispositi-
vos móviles, que permite elegir al usuario la vía por la 
que tiene que circular para desplazarse entre dos puntos 
estando expuesto al menor nivel de contaminantes posi-
ble. 

Para llevar a cabo este objetivo, se han tenido en cuenta 
no sólo los niveles de contaminación sino también el 

esfuerzo físico que supone para el ciclista recorrer una 
determinada ruta. Puesto que medir en tiempo real la 
cantidad de aire que el ciclista utiliza en cada momento 
resulta complejo, se decidió registrar la frecuencia 
cardiaca como un estimador indirecto del esfuerzo respi-
ratorio. Dicho parámetro puede determinarse con 
suficiente precisión y exactitud mediante una gran 
variedad de dispositivos comerciales. En el proyecto 
LIFE+RESPIRA 40 voluntarios han simultaneado la 
medida de contaminantes con el registro de su frecuen-
cia cardiaca gracias al uso de pulsómetros comerciales 
(un reloj de muñeca con sensor en cinta de pecho) 
durante sus trayectos por la ciudad.

Los voluntarios, que participaron en cursos de forma-
ción para aprender a utilizar correctamente los pulsó-
metros y a acceder a los datos generados (Fig. 2), hicie-
ron más de 3.500 recorridos, cubriendo cerca de 5.000 
kilómetros, lo cual permitió reunir una base de datos 
depurada (previa eliminación de datos anómalos) con 
más de un millón y medio de registros.

Así mismo, los voluntarios seleccionados para esta 
acción concreta del proyecto se sometieron a una espiro-
metría en la Clínica Universidad de Navarra (CUN) que 
permitió obtener una serie de parámetros relacionados 
con el volumen respiratorio. Dichos valores se utiliza-
ron posteriormente para estimar el volumen de aire que 
los voluntarios movilizan durante sus desplazamientos 
en bicicleta y, por tanto, la cantidad de contaminantes a 
la que están expuestos en sus recorridos.

Las espirometrías practicadas muestran la típica rela-
ción entre volumen respiratorio (expresado como volu-
men tidal: cantidad de aire que inspiramos y espiramos 
en una respiración normal), edad y sexo (Fig. 3). Las 
mujeres presentan un volumen tidal inferior al de los 
hombres y, en ambos sexos, este parámetro respiratorio 
se ve mermado con la edad. 
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Figura 2. Documentación elaborada para instruir a los voluntarios 
sobre el uso de los pulsómetros y la descarga de los datos.

Figura 3. Relación entre el volumen tidal respiratorio y la edad de los 
voluntarios.

¿Qué nos cuentan los datos?

Los datos de posición de cada lectura de frecuencia 
cardiaca (heart rate - HR) se cruzaron con un modelo digital 
del terreno de paso de malla de 5m (Instituto Geográfico 
Nacional) para obtener los datos de altitud de cada 
punto y, mediante análisis espacial, los valores de veloci-
dad, pendiente y distancia recorrida por cada voluntario 
(Fig. 4).

Figura 4. Modelo Digital del Terreno de 5m de resolución horizontal 
(MDT05) de parte del área de estudio. El MDT05 se ha obtenido por 
interpolación a partir de la clase terreno de vuelos LIDAR del PNOA. 
Fuente: Instituto Geográfico Nacional.

Antes de proceder a analizar los datos, los recorridos se 
dividieron en segmentos de 30 segundos de duración 
(los pulsómetros proporcionaban una lectura de HR 
cada segundo), en los que se calcularon el promedio, 
máximo y mínimo de las variables velocidad, pendiente 
y HR. Para considerar un segmento como válido se intro
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dujeron una serie de condicionantes que permitieran 
asumir que el segmento mantenía ciertas condiciones 
uniformes de pendiente y orientación y en el que el 
voluntario se encontraba realizando un esfuerzo físico 
estable. 

Estas limitaciones a las características admisibles de los 
datos suponen perder una cantidad considerable de 
datos disponibles, pero a cambio se reduce en gran 
medida el ruido estadístico en los análisis, proporcio-
nando así una información de mayor calidad. Los análi-
sis se realizaron finalmente sobre más de 20.000 
segmentos, cada uno de los cuales correspondía a 
conjuntos de un máximo de 30 puntos (Fig. 5).

Figura 5. Ejemplo de los recorridos con pulsómetro de un voluntario. 
Los puntos azules indican lugares con información de frecuencia 
cardiaca. Las líneas verdes son los segmentos que cumplen los requisi-
tos de uniformidad en velocidad, pendiente y orientación establecidos.

De los resultados analizados hasta el momento se 
desprenden varias conclusiones que vienen a corrobo-
rar el planteamiento que dio lugar al desarrollo de esta 
acción dentro del proyecto LIFE+RESPIRA. Por una 
parte, que el desplazamiento en bicicleta supone un 

esfuerzo notable, tal y como lo corrobora el valor de la 
frecuencia cardiaca media de todos los voluntarios, que 
alcanza los 113 latidos por minuto. Esta media presenta 
grandes variaciones cuando estudiamos cada persona 
por separado, lo cual evidencia tanto la heterogeneidad 
en la representación del grupo de voluntarios como 
edad, sexo y probablemente, distintas costumbres en el 
uso de la bicicleta, como pueden ser la velocidad media 
de desplazamiento (media global de 4,3 m/s, unos 15 
km/h) o recorridos urbanos (Fig. 6).

Figura 6. Distancias típicas, velocidades y frecuencias cardiacas 
registradas en algunos voluntarios del estudio. Los recuadros verdes 
indican los valores más habituales, mientras que las líneas y los círcu-
los marcan valores especialmente altos o bajos más extraordinarios. La 
línea negra dentro del recuadro es el valor medio de cada voluntario.
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La mayoría de los desplazamientos se producen en 
zonas de pendientes nulas o reducidas (<1%), como 
corresponde al relieve de la zona urbana en la que se 
localizan principalmente los recorridos. Sin embargo, 
con frecuencia se identifican tramos en pendientes 
moderadas (1-2%) o fuertes (2-6%). Las pendientes, 
tanto positivas como negativas (Fig. 7), tienen un 
importante efecto sobre dos parámetros fundamentales 
en lo que respecta a la contaminación: cuánto esfuerzo 
realiza el ciclista y durante cuánto tiempo permanece en 
una determinada vía.

La velocidad media en los tramos de pendientes ligeras o 

nulas se sitúa ligeramente por encima de los 4m/s, mien-
tras que en los tramos de pendientes fuertes esta veloci-
dad se reduce hasta los 2m/s en el caso de las pendientes 
ascendentes, o alcanza los 6m/s cuesta abajo (este efecto 
es más evidente en los ciclistas varones). Estas diferen-
cias notables de velocidad condicionan el tiempo que el 
ciclista tarda en recorrer un determinado segmento, lo 
cual resulta significativo desde el punto de vista de la 
contaminación, ya que las vías en pendiente suelen ir 
asociadas a un mayor gasto de combustible por parte de 
los vehículos a motor y, por tanto, a una mayor produc-
ción de gases contaminantes. Además, la inclinación se 
ve reflejada en la HR de los ciclistas: los valores medios  

Figura 7. Histograma de las pendientes medias de los segmentos 
analizados. La mayoría de los segmentos recorridos por los volunta-
rios se encuentran en la zona verde, considerada como de baja o nula 
pendiente, pero se han registrado pendientes medias próximas al 6% 
en ascenso y hasta del 4% en descenso.

Figura 8. Relación 
entre velocidad, 
frecuencia cardiaca 
y pendiente del 
transecto para 
hombres y mujeres. 
Las abreviaturas de 
las pendientes 
coinciden con lo 
descrito en la 
Figura 7 y están 
ordenadas de la 
misma forma (a la 
izquierda 
pendientes fuertes 
en sentido 
descendente y a la 
derecha pendientes 
fuertes 
ascendentes). Los 
puntos representan 
los valores medios 
y las barras la 
desviación típica.

29



30

pueden oscilar un 40%-80% respecto al valor basal 
conforme los voluntarios pasan a vías de pendientes 
ascendentes fuertes o muy fuertes (Fig. 8). 

El impacto de los cambios de pendiente en los recorridos 
de los ciclistas no puede ser obviado a la hora de estimar 
su exposición a la contaminación. Un incremento en la 
frecuencia cardiaca puede implicar duplicar la 
frecuencia respiratoria, por lo que la cantidad de aire 
que entra en los pulmones pasa a ser mucho mayor que 
en una situación de reposo o de circulación por vías sin 
pendiente. Si a esto sumamos la variación en la 
velocidad, resulta patente que la exposición al aire 
urbano de una vía de cierta longitud puede cambiar 
notablemente en función de la pendiente ascendente o 
descendente del recorrido. Conocer por tanto cuál es la 
estimación de contaminantes en una vía puede no ser 
suficiente; dependiendo de la pendiente media de la 
misma hay que contar también con el sentido en el que 
la recorrerá el ciclista. A este respecto, la exposición a 
concentraciones puntuales de elevada contaminación 
puede resultar muy perjudicial para la salud de ciclistas 
y peatones, de ahí la necesidad de llevar a cabo estudios 
que indaguen en estos aspectos de cara a mejorar su 
calidad de vida.

Conclusiones

El uso de medios de locomoción activos en las ciudades 
tiene un importante efecto en la sociedad, incluyendo 
una disminución de la emisión de gases de efecto inver-
nadero y otros contaminantes perjudiciales para la 
salud, así como un incremento de la actividad física. Sin 
embargo, los ciclistas (y en menor grado los peatones) 
se encuentran más expuestos que el resto de ciudadanos 
a los contaminantes atmosféricos generados por el tráfi-
co, hecho relacionado con el ejercicio físico que realizan. 
Precisamente, el intenso ejercicio realizado en determi-
nadas vías de elevada pendiente, supone un incremento 
significativo de la  inhalación de contaminantes

Teniendo en cuenta los beneficios ambientales y para la 
salud del transporte activo, ya sea a pie o en bicicleta, 
resulta evidente que es preciso alentar a políticos y 
gestores municipales a que promuevan vías con menos 
contacto con el tráfico motorizado, de manera que los 
ciclistas puedan desplazarse, incluso durante las horas 
punta, sin estar sometidos a elevados niveles de conta-
minación.

A este respecto, el planificador de rutas saludables desa-
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rrollado en el proyecto LIFE+RESPIRA, constituye una 
herramienta de gran utilidad para ayudar a los ciudada-
nos a desplazarse por aquellas vías que muestran un 
menor nivel de contaminantes, mejorando así su calidad 
de vida.
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3. Papel de la 
vegetación urbana 
en la calidad del aire



Influencia de la vegetación 
urbana y peri-urbana en la 

calidad del aire

La contaminación atmosférica continúa siendo uno de 
los principales retos ambientales de la sociedad, particu-
larmente en las ciudades, donde se concentran hasta 
tres cuartas partes de la población europea. Aunque las 
políticas de control de emisiones de contaminantes 
atmosféricos en Europa han logrado disminuir las 
emisiones de manera significativa en las últimas déca-
das, la contaminación atmosférica sigue siendo respon-
sable de más de 400.000 muertes prematuras cada año 
en Europa (EEA, 2015). Por ello, las ciudades necesitan 
desarrollar planes de gestión y estrategias que permitan 
disminuir la exposición a la contaminación atmosférica 
de la población con el fin de reducir los efectos y los 
enormes costes económicos asociados y mejorar la 
calidad ambiental y el bienestar de los ciudadanos.

La vegetación urbana y peri-urbana ha sido reconocida 
como una valiosa herramienta para mejorar la calidad 
del aire en las ciudades. Los contaminantes emitidos a la 
atmósfera pueden ser retirados por los procesos de 
depósito húmedo, a través del lavado con la lluvia o la 
nieve, o bien por procesos de depósito seco, en los que 
los contaminantes entran en contacto con superficies a 
las que quedan adheridos. La importancia relativa de 
cada uno de los procesos depende en parte de las condi-
ciones atmosféricas, siendo el depósito seco mucho más 
relevante en el sur que en el norte de Europa. La vegeta-
ción urbana representa una multiplicación de la superfi-
cie de contacto con el aire, lo que favorece el depósito 
seco de los contaminantes atmosféricos. Además, la 
vegetación puede absorber los contaminantes gaseosos a 
través de los estomas durante el intercambio de gases 
que ocurre normalmente con la atmósfera, en el que se 
produce una absorción del CO2 necesario para la fotosín-
tesis. Junto con la absorción de CO2, otros gases conta-
minantes pueden ser absorbidos, reduciéndose sus 
concentraciones en el aire. 

La vegetación urbana puede ayudar a mejorar la calidad 
del aire también de una manera indirecta mediante los 

efectos en el microclima. El sombreado de edificios y 
calles por efecto de la vegetación y la evapotranspiración 
que ocurre en las superficies vegetales, contribuyen a 
disminuir la temperatura de interiores y exteriores, 
promoviendo el ahorro de energía asociado al uso de 
aire acondicionado y favoreciendo con ello la reducción 
de emisiones. Así mismo, una menor temperatura 
ambiental reduce a su vez los procesos fotoquímicos en 
la atmósfera que generan contaminantes secundarios 
como el ozono troposférico o ciertas partículas finas.

Además de los beneficios relacionados con la calidad del 
aire y el clima, la vegetación urbana y peri-urbana 
promueve la salud y el bienestar de los ciudadanos ofre-
ciendo otros servicios ambientales, sociales, culturales y 
económicos, conocidos en su conjunto como servicios 
ecosistémicos. Estas son las razones por las que la vege-
tación urbana y peri-urbana ha sido incluida dentro de 
la estrategia de infraestructuras verdes promovida por 
la Unión Europea con el fin de asegurar la conservación 
de la biodiversidad y de los servicios que ésta provee.

Rasgos de la vegetación urbana relacionados con 
la calidad del aire

La capacidad de la vegetación urbana para retirar conta-
minantes atmosféricos depende de las características 
morfológicas y fisiológicas de cada especie. Uno de los 
rasgos más relevantes es la cantidad de superficie foliar 
que está en contacto con el aire y que por tanto es 
susceptible de sustraer gases o partículas contaminan-
tes. La superficie foliar se puede expresar como índice de 
área foliar (LAI, leaf area index), que indica la cantidad de 
superficie foliar por superficie de suelo, o como densidad 
de área foliar (LAD, leaf area density), calculada como el 
área foliar por unidad de volumen de la copa del árbol. 
Por esta razón, los árboles, con una mayor área foliar 
capturan más contaminantes atmosféricos que otros 
elementos vegetales de menor tamaño como matorrales 
y praderas. Entre las especies arbóreas, las conífe- 
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ras presentan altos índices  de área foliar, por lo que se 
las considera más eficaces para retirar contaminantes 
atmosféricos (Tiwary et al., 2016). Además, las conífe-
ras mantienen las acículas a lo largo de todo el año, por 
lo que ofrecen este servicio también durante la época 
invernal, a diferencia de las especies caducifolias que al 
perder las hojas durante el invierno reducen de manera 
drástica su superficie durante dicha estación. En 
ambientes mediterráneos, la abundancia de especies de 
hoja ancha de carácter perennifolio adaptadas a climas 
secos, como por ejemplo la encina, aumenta la lista de 
especies que pueden ser utilizadas en zonas urbanas y 
peri-urbanas para mejorar la calidad del aire. Además 
del área foliar, la forma y estructura espacial de la copa 
determinan la porosidad del dosel, afectando a la disper-
sión y depósito de los contaminantes. Una mayor densi-
dad puede aumentar la captura de contaminantes hasta 
un cierto punto, pero cuando la densidad del dosel es 
muy elevada puede reducirse la difusión de los contami-
nantes hacia el interior de la copa disminuyendo la 
capacidad de filtración, que queda limitada a la parte del 
dosel más expuesta a los contaminantes. 

Otros rasgos relacionados con la superficie foliar tam-
bién son relevantes para la retirada de contaminantes 
atmosféricos. Con una misma superficie foliar, las espe-
cies que presentan hojas cubiertas de pelos o tricomas, 
con superficies rugosas o con un importante contenido 
en ceras, favorecen el depósito de material particulado y 
evitan su resuspensión (Saebo et al., 2012). Así mismo, 
las hojas que presentan una superficie con sales o iones 
que crean una ambiente húmedo, favorecen el depósito 
de material particulado o la disolución de gases solubles 
en agua (Samson et al., 2017).

Para la retirada de contaminantes gaseosos, aquellas 
especies que presenten una alta tasa de conductancia 
estomática serán las más efectivas para reducir los 
contaminantes. Numerosos estudios han encontrado 
que las coníferas son en general más eficientes para
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retirar contaminantes de la atmósfera debido tanto a su 
mayor índice de área foliar, como a que presentan unas 
mayores velocidades de depósito sobre la superficie 
foliar. Además, estas especies mantienen la presencia de 
hojas a lo largo de todo el año. Sin embargo, las conífe-
ras son más sensibles a la contaminación atmosférica y 
a la presencia de las sales que se usan en invierno para 
evitar la formación de placas de hielo. Por ello, con el fin 
de maximizar los beneficios para la mejora de la calidad 
del aire urbana es fundamental combinar especies cadu-
cifolias y perennifolias, evitando la localización de coní-
feras en primera línea cercanas a fuentes de emisión 
como  carreteras o calles con tráfico intenso. 

Es importante tener en cuenta que la presencia de vege-
tación en la ciudad también puede contribuir a empeo-
rar la calidad del aire en algunas circunstancias. La 
vegetación y hongos asociados producen material parti-
culado de origen biológico, como es el polen o las espo-
ras. En el primer caso algunas especies producen un 
polen con un fuerte carácter alergénico, que puede agra-
varse en combinación con la contaminación atmosféri-
ca, constituyendo uno de los principales problemas 
asociados a la vegetación urbana (Cariñanos et al., 
2016). La alergenicidad del polen depende de las espe-
cies, por lo que este criterio debería incluirse a la hora 
de seleccionar especies para ambientes urbanos. 
Además, algunas especies emiten compuestos orgánicos 
volátiles de origen biogénico (COVBs) que pueden 
contribuir a la formación de ozono y material particula-
do de origen secundario a partir de reacciones en la 
atmósfera. 

Todos estos rasgos nos indican que la vegetación urbana 
y peri-urbana afecta a la calidad del aire en las ciudades 
por lo que debería incluirse como uno de los criterios a 
tener en cuenta en el proceso de selección de especies de 
arbolado urbano. Así mismo, una gestión que asegure 
un buen estado de conservación y vigor de las plantas 
facilitará la capacidad de filtración y efecto positivo en la 

calidad del aire. Una vez seleccionadas las especies más 
adecuadas en cuanto a los rasgos específicos de creci-
miento y estructura, otro factor igual de relevante a 
tener en cuenta es la distribución y colocación del arbo-
lado como se explicará en los siguientes apartados.

Características del arbolado urbano de Pamplona

En el proyecto LIFE+ RESPIRA se han evaluado las 
características relacionadas con la calidad del aire del 
arbolado y masas arboladas presentes en la ciudad de 
Pamplona. La ciudad cuenta con más de 87.000 árboles 
de más de 300 especies, lo que representa una importan-
te diversidad de arbolado urbano y peri-urbano. Sin 
embargo, pese al gran número de especies, las 10 
más abundantes representan un 62% de la superficie 
arbolada (Tabla 1),y más de un tercio de las especies no 
presentan más de 10 individuos en toda la ciudad. Re-
sulta interesante que solamente un 9% de los árboles de 
Pamplona son perennifolios, lo que indica que un por-
centaje muy pequeño del arbolado urbano puede ofrecer 
servicios para mejorar la calidad del aire durante el 
invierno, época en la que frecuentemente se detectan 
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos.

Figura 1. Campaña de medida de conductancia estomática en arbolado 
urbano dentro del proyecto LIFE+ RESPIRA
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Se ha recopilado la información disponible sobre los 
rasgos relacionados con la calidad del aire de las espe-
cies más abundantes presentes en Pamplona (Fig. 1). 
La mayor parte de las 10 especies más abundantes pre-
sentan una capacidad media para mitigar la contamina-
ción atmosférica, tanto de contaminantes gaseosos 
como de material particulado (Tabla 1). Pero hay que 
destacar que 6 de las 10 especies más abundantes 
producen polen con un alto índice de alergenicidad. 
Además, 9 de ellas presentan unas tasas medias o altas 
de emisión de COVBs. Estos resultados indican que la 
incorporación de una mayor superficie cubierta con 
especies perennifolias y con especies que maximicen 
su papel beneficioso en la captura de contaminantes 
atmosféricos podría contribuir a la mejora de la calidad 
del aire de Pamplona.

Tabla 1. Características de las 10 especies más abundantes del arbolado de Pamplona relacionadas con la calidad del aire: porcentaje de la superfi-
cie total arbolada de Pamplona correspondiente a una especie; PFP es el “pollution flux potential”, índice propuesto por Tiwary et al. (2016), que 
representa la capacidad de interacción entre el follaje y la atmósfera, considerando tanto el depósito como la emisión de contaminantes atmosféri-
cos; los valores más altos ofrecen un mayor beneficio para la calidad del aire; la capacidad de mitigar la contaminación atmosférica incluye 
material particulado y compuestos gaseosos según Samson et al. (2017); conductancia estomática (mmol m-2 s-1) medida en en condiciones fisioló-
gicas óptimas, indicador de la capacidad potencial de absorber contaminantes atmosféricos gaseosos; potencial alergénico según Cariñanos et al. 
(2016); emisón de COVBs según Samson et al. (2017).

Especie

Platanas x hispanica

Populus nigra

Populus x euramericana

Aesculus hippocastanum

Populus alba

Celtis australis

Ulmus minor

Acer negundo

Acer pseudoplatanus

Fraxinus excelsior

Superficie
(%)

16.9

11.6

9.4

4.6

4.2

3.5

3.3

3.2

2.9

2.3

Conductancia
estomática

65

110

289

159

94

76

97

PFP

2.3

-2

-2

2.7

-2

1.7

1.7

2.1

Mitigación contaminación
atmosférica

Medio

Medio

Alto

Medio

Medio

Medio

Potencial 
alergénico

Alto

Alto

Bajo

Medio

Alto

Medio

Alto

Alto

Medio

Alto

Emisión
COVBs

Alto

Alto

Alto

Medio

Alto

Medio

Medio

Medio

Medio

Bajo
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Papel de la vegetación urbana y peri-urbana en la 
calidad del aire en zonas sin fuentes de emisión

Además de los rasgos morfológicos y fisiológicos de las 
especies seleccionadas, la localización y estructura de la 
vegetación urbana es un factor igualmente relevante 
para determinar la capacidad de mejorar la calidad del 
aire. En las zonas donde no hay emisiones in situ de 
contaminantes atmosféricos, como son los bosques 
peri-urbanos y los jardines y parques, la vegetación 
ejerce un claro papel de filtración y reducción de los 
contaminantes atmosféricos. El uso de modelos de 
calidad del aire ha permitido cuantificar cómo los 
bosques peri-urbanos contribuyen a la mejora de la 
calidad del aire, facilitando el depósito y reduciendo así 
las concentraciones de contaminantes como el ozono o 
el material particulado en las áreas cercanas. Por ejem-
plo, se ha calculado que la desaparición del Monte de El 
Pardo, un bosque situado al norte de la ciudad de 
Madrid, provocaría un aumento de hasta un 15% en las 
concentraciones de ozono en las áreas aledañas (Alonso 
et al., 2011). La mayor parte de estudios que analizan y 
cuantifican el papel de la vegetación urbana y peri-urba-
na en la calidad del aire en las ciudades se han realizado 
con modelos de diferentes tipos. Además de los modelos 
de calidad del aire anteriormente mencionados, el 
modelo más utilizado es el Urban Forest Effects (UFORE, 
actualmente denominado i-Tree), desarrollado por 
Novak et al. (2008). Este tipo de modelos presentan 
algunas limitaciones y se ha insistido recientemente en 
la necesidad de realizar medidas experimentales que 
sirvan para validar y mejorar las estimaciones de los 
modelos.

El proyecto LIFE+ RESPIRA ha desarrollado una contri-
bución significativa, demostrando experimentalmente 
que, en zonas sin fuentes de emisión, las concentracio-
nes de diferentes contaminantes atmosféricos como el 
ozono, los óxidos de nitrógeno, el amoníaco y el ácido 
nítrico son significativamente menores bajo el dosel 

arbóreo que en zonas abiertas sin arbolado (Fig. 2; 
García-Gómez at al., 2016). Estos resultados confirman 
las predicciones realizadas con modelos y resaltan la 
importancia de la presencia de arbolado en zonas sensi-
bles como zonas de juegos infantiles, patios de colegio, 
áreas de deporte, jardines de hospitales o residencias de 
ancianos, etc., con el fin de reducir la exposición de la 
población a la contaminación atmosférica, especialmen-
te de la población más vulnerable como son niños, ancia-
nos y población con patologías previas o pacientes cróni-
cos.

Eficacia de las barreras vegetales para reducir la 
exposición a la contaminación atmosférica

La vegetación urbana también puede resultar eficaz para 
frenar la dispersión de contaminantes hacia zonas que 
se quieran proteger, por ejemplo para la separación de 
carriles bici de la calzada, o la protección de zonas sensi-
bles para la población, como áreas infantiles, parques, 
zonas deportivas, etc. que se encuentren cerca de calza-
das con tráfico intenso. LIFE+RESPIRA ha demostrado 
mediante campañas de medida en diferentes estaciones 
del año (Fig. 3) que la distancia entre los carriles ciclis-
tas y los carriles de tráfico es el principal factor que

Figura 3. Muestreo de la influencia de los setos en la calidad del aire en 
Pamplona proyecto LIFE+ RESPIRA.
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Figura 2. Concentraciones de contaminantes atmosféricos en zonas abiertas (barras naranjas) y bajo el dosel arbóreo (barras verdes) en bosques 

casos estadísticamente significativos. Datos publicados en García-Gómez at al. (2016).
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Figura 4. Análisis de la eficacia de un seto como barrera vegetal para la 
dispersión de la contaminación atmosférica. La figura muestra las 
concentraciones de carbono negro y el diagrama de vientos en la Aveni-
da de Navarra (Pamplona) medidas en el proyecto LIFE+ RESPIRA. La 
línea roja representa las concentraciones medidas al borde de la 
calzada junto al tráfico; la línea verde las concentraciones al otro lado 
de un seto y la línea azul las concentraciones a la misma distancia en 
que se colocaron los sensores detrás del seto pero sin que haya una 
barrera vegetal.

Figura 5. Análisis de la eficacia de un 
seto como barrera vegetal para la 
dispersión de la contaminación atmos-
férica. Las figuras muestran las concen-
traciones de carbono negro medias a lo 
largo de la campaña: (A) valores 
medios en condiciones de viento en 
calma, (B) valores medios en condicio-
nes de viento que viene desde la carre-
tera y (C) valores medios cuando el 
viento sopla en dirección paralela a la 
carretera (D).

disminuye la concentración de carbono negro (black 
carbón) en aire, uno de los principales contaminantes 
ligados al tráfico. Cuando esta distancia no es posible, el 
empleo de barreras vegetales de separación, en particu-
lar de tipo seto, ayuda a reducir hasta un 30% la exposi-
ción de los ciclistas a las partículas emitidas por el tráfi-
co (Fig. 4). La eficiencia del seto dependerá no sólo de 
las dimensiones, densidad  y de la especie seleccionada, 
sino también de los vientos dominantes que arrastran 
los contaminantes emitidos por el tráfico, aumentando 
la eficiencia en aquellas condiciones en que los vientos 
predominantes arrastran los contaminantes desde la 
calzada hacia el seto (Fig. 5).

El empleo de barreras arboladas puede ser también 
eficaz, pero con este tipo de vegetación es importante 
tener en cuenta la altura a la que se producen las emisio-
nes y la exposición a la población, y la altura en que se 
desarrolla la copa del árbol. Si la copa del árbol se hace 
frondosa a cierta altura (típicamente 3-4 metros) para 
facilitar el tránsito de vehículos o personas, este tipo de 
barreas vegetales serán menos eficientes en reducir la 
contaminación atmosférica a la altura de viandantes o 
ciclistas que las barreras arbustivas o tipo seto que 
presentan dosel desde el suelo. La combinación de medi-
das experimentales con modelos de dispersión de conta-
minantes (ver capítulo 4), ha mostrado que las barreras 
vegetales constituidas por setos tras los cuales se locali-
za una línea de arbolado son particularmente eficientes 
para reducir la exposición a la contaminación a niveles 
de los viandantes o ciclistas. Estos resultados también 
destacan que es necesario tener en cuenta los efectos 
aerodinámicos dependiendo de la disposición de la vege-
tación frente a la calzada, los vientos dominantes y la 
distribución de la vegetación con el fin de maximizar los 
efectos beneficiosos de las barreras vegetales. 
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Figura 6. Medidas de concentración de contaminantes atmosféricos y 
parámetros meteorológicos a diferentes alturas en una calle con efecto 
cañón en Pamplona como parte de las actividades del proyecto LIFE+ 
RESPIRA.

Figura 7. Concentraciones de carbono negro a diferentes alturas en las 
fachadas de una calle con presencia de arbolado viario (izquierda) y 
otra calle similar sin arbolado (derecha) en Pamplona dentro de las 
actividades del proyecto LIFE+ RESPIRA.

Influencia del arbolado viario en la calidad del 
aire en calles estrechas tipo “street canyon”

El papel del arbolado viario en la calidad del aire en 
calles estrechas con tráfico relativamente intenso es más 
controvertido, puesto que puede suponer un obstáculo 
para la dispersión de los contaminantes emitidos, 
siendo este efecto más importante que la capacidad de 
captación de los contaminantes por parte del dosel. Los 
modelos atmosféricos de tipo CFD (Computational Fluid 
Dynamics; ver capítulo 4), que permiten simular la 
concentración y distribución de los contaminantes a 
nivel de calle, se han utilizado en algunos estudios para 
estimar el efecto del arbolado urbano, pero la falta de 
datos experimentales no ha permitido validar estas 
estimaciones hasta el momento. El proyecto LIFE+RES-
PIRA ha realizado campañas experimentales de medidas 
de parámetros meteorológicos y de concentración de 
contaminantes atmosféricos a varias alturas en las 
fachadas de edificios en calles con efecto cañón (street 
canyon) gracias a la colaboración y participación de los 
vecinos que permitieron la instalación de sensores en 
sus fachadas (Fig. 6). Los resultados han mostrado que 
las concentraciones de carbono negro detectadas a unos 
10 m de altura eran de media un 19% menores que a 3 
metros cuando no había arbolado, mientras que la 
presencia de arbolado redujo esa diferencia a un 10% de 
media (Fig. 7). Estos resultados confirman que la 
presencia de arbolado urbano reduce la dispersión verti-
cal de las partículas emitidas por el tráfico, lo que en 
ocasiones puede empeorar la calidad del aire en calles 
con arbolado y tráfico intenso. Estos resultados han 
servido para comprobar la idoneidad de los modelos 
atmosféricos de tipo CFD para estimar la distribución 
espacial de los contaminantes y variables meteorológicas 
como la temperatura en la calles de Pamplona. La mode-
lización, combinada con las medidas experimentales, ha 

detectado que el arbolado urbano puede ejercer de barre-
ra para la entrada de contaminantes de calles aledañas 
con tráfico intenso y mayores emisiones de contaminan-
tes. Por esta razón, los barrios con calles estrechas con 
efecto cañón requieren de estudios más detallados sobre 
la distribución de las emisiones y las condiciones meteo-
rológicas predominantes, con el fin de ayudar a decidir 
sobre el diseño, posición y tamaño de los árboles que 
puedan ser más adecuados para ofrecer confort climáti-
co sin interrumpir la ventilación, de forma que no se 
agraven los problemas de calidad del aire.



Conclusiones

La vegetación urbana constituye un elemento importan-
te en la gestión de la calidad del aire pero su eficacia 
depende de una serie de factores que deben ser tenidos 
en cuenta, comenzando por la selección de especies que 
conforman el arbolado urbano. Características como el 
tamaño de copa, la longevidad de las hojas, la superficie 
rugosa o con pelos o las altas tasas de intercambio gaseo-
so son rasgos de una especie que pueden contribuir a 
disminuir la contaminación atmosférica. Así mismo, hay 
que tener en cuenta las características de las especies en 
cuanto alergenicidad del polen o producción de com-
puestos orgánicos volátiles con el fin evitar posibles efec-
tos perjudiciales en la calidad del aire. Una gestión 
adecuada de la vegetación urbana que asegura la vitali-
dad y el buen estado de las plantas maximizará los servi-
cios de filtración y mejora de la calidad del aire que 
puede ofrecer la vegetación urbana. 

Además de los criterios de selección de especies y su 
correcto mantenimiento, es necesario un adecuado 
diseño y estructura de los tipos de zonas verdes y uso de 
barreras vegetales que permitan ayudar  a disminuir la 
exposición a la contaminación atmosférica de la pobla-
ción. De cualquier  manera es necesario resaltar que 
aunque la vegetación urbana y peri-urbana puede 
ayudar a mejorar la calidad del aire, la única estrategia 
efectiva será disminuir las emisiones en el interior de la 
ciudad, principalmente aquellas relacionadas con el 
tráfico, que son la principal causa de los problemas de 
contaminación atmosférica en las ciudades. 
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4. Modelos de alta 
resolución para 
evaluar la calidad 
del aire



Modelización de la calidad del 
aire en Pamplona y medidas 

para su mejora

Modelización de la calidad del aire y evaluación 
de los resultados

En las calles y plazas de una ciudad el aire fluye siguien-
do unos patrones bastante complejos derivados de la 
perturbación causada por los edificios y obstáculos exis-
tentes en las calles (árboles, coches, etc.). Dichas 
perturbaciones aportan también una turbulencia adicio-
nal que afecta al intercambio de propiedades físicas (mo-
mento o energía), incluyendo a la dispersión de los 
contaminantes existentes en el aire ambiente. Estos 
patrones de circulación de aire en las calles y plazas no 
pueden simularse usando modelos habituales a otras 
escalas mayores como, por ejemplo, los modelos utiliza-
dos para la predicción meteorológica. Para las ciudades 
hay que usar modelos de muy alta resolución que descri-
ban de forma explícita obstáculos urbanos como son, 
por ejemplo, los edificios o los árboles de las calles. Estos 
modelos son los conocidos modelos atmosféricos de tipo 
CFD (Computational Fluid Dynamics), que permiten simular 
con un alto detalle espacial (resolución del orden de un 
metro) la evolución y distribución de los contaminantes 
en las calles de una ciudad. 

Los modelos CFD (software empleado STAR-CCM+ de 
Siemens) han sido utilizados en el Proyecto LIFE+ RES-
PIRA para simular con muy alta resolución las calles de 
Pamplona con objeto de dar una información muy deta-
llada de cómo se distribuyen los contaminantes en las 
calles, plazas y parques de la ciudad y cómo evolucionan 
con el tiempo. La metodología utilizada se basa en otros 
trabajos de los autores como Parra et al. (2010), Santia-
go et al. (2013) y Santiago et al (2017a). La información 
resultante de estas simulaciones de alta resolución ha 
sido utilizada en otras actividades del proyecto como, 
por ejemplo, la estimación de la exposición de la pobla-
ción a la contaminación. Las simulaciones de las circula-
ciones de aire y dispersión de contaminantes urbanos en 
Pamplona se han realizado a dos escalas distintas: 1) 
escala de distrito urbano y 2) escala de toda la ciudad.

En el caso del distrito urbano, se eligió una zona de 
aproximadamente 1 km2 alrededor de la Plaza de la 
Cruz (Fig. 1). 

Ahora bien, el uso de estos modelos ha de ir precedido de 
una labor de puesta a punto que incluye su ajuste y 
validación. En el caso del distrito urbano, para analizar 
la capacidad del modelo CFD de reproducir las observa-
ciones experimentales, se utilizaron las medidas tanto 
de la estación de calidad del aire de Plaza de la Cruz 
como las de las campañas de medida intensivas realiza-
das en este distrito en dos calles paralelas muy próximas 
y de características similares en cuanto a tráfico, una 
con arbolado urbano (Calle San Fermín) y otra sin él 
(Calle Tafalla). Esta comparación entre los resultados 
obtenidos de las simulaciones (velocidades de viento y 
concentración de contaminantes) y los datos experimen-
tales medidos, han demostrado la capacidad de estos 

Figura 1. Mapa de Pamplona y del distrito de Plaza de la Cruz 
mostrando aproximadamente los dominios utilizados para simular la 
contaminación en la ciudad con los modelos CFD.
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Figura 2. Evolución de las concentraciones horarias de NOx en la 
estación de Plaza de la Cruz estimadas por el modelo CFD (azul) y 
medidas en dicha estación (rojo) para Marzo de 2016

Figura 3. Mapa de alta resolución de concentración de NOx (μg/m3) 
promedio durante el periodo del 1 al 14 de marzo de 2015 estimado 
por el modelo CFD para el distrito de Plaza de la Cruz (Pamplona).

modelos CFD de reproducir de forma fiable lo observado 
(Fig. 2). En este estudio se ha puesto de manifiesto la 
gran variabilidad espacial de concentración de contami-
nantes dentro y a lo largo de las calles, encontrándose 
importantes diferencias, por ejemplo, entre una acera y 
la de enfrente (Fig. 3). Las condiciones atmosféricas, 
especialmente la dirección y la velocidad del viento, y la 

densidad de hojas de la vegetación urbana (árboles en 
las calles) pueden alterar la distribución de contami-
nantes. 

Por otro lado, se ha realizado por primera vez en España 
la simulación CFD de muy alta resolución (5 m) de la 
dispersión de contaminantes en una ciudad completa 
como Pamplona (aprox. 42 km2). Aunque este hecho ha 
supuesto un esfuerzo computacional extraordinario, sus 
resultados han permitido tener una visión amplia y 
detallada de cómo se distribuyen los contaminantes en 
la ciudad y cómo evolucionan a lo largo del día según la 
época del año (Fig. 4). Las simulaciones se han enfocado 
a los óxidos de nitrógeno como contaminante más 
importante en la ciudad y con un origen mayoritario del 
tráfico. Esto ha permitido identificar aquellas calles más 
contaminadas y a qué horas del día se registran mayores 
o menores concentraciones de contaminantes (Rivas et 
al, 2017). 

Los resultados obtenidos por estas simulaciones de toda 
la ciudad se han ajustado bien a las concentraciones 
observadas de óxidos de nitrógeno en las estaciones de 
calidad del aire de la misma (Fig.5). También se han 
comparado con el ingente número de datos recopilados 
por microsensores que los ciclistas voluntarios del 
proyecto han portado en sus viajes habituales a lo largo 
de ella (ver capítulo 2). 

Las simulaciones para toda Pamplona han servido para:

    Estimar la exposición de la población a la contamina-
ción, permitiendo realizar estudios de valoración econó-
mica de su impacto en la salud de los ciudadanos.

    Proporcionar datos de entrada a la App dedicada al 
navegador de rutas saludables, que permitirá a ciclistas 
y peatones buscar las rutas menos contaminadas en sus 
desplazamientos por Pamplona, así como una informa-
ción esencial para el desarrollo de un Plan de Movilidad 
para la ciudad. Además, este buen comportamiento de 



Figura 4.  Mapas horarios de 
alta resolución de la concentra-
ción promedio anual de NOx 
durante 2016: 8 a.m., 2 p.m., 8 
p.m., todos ellos hora local.

los modelos CFD ha permitido utilizarlos para investigar el posible 
efecto de medidas de mitigación o de reducción de la contamina-
ción atmosférica en Pamplona.

Modelización de los efectos de la vegetación urbana en la 
calidad del aire

Para investigar el impacto del arbolado urbano en la calidad del 
aire se han realizado simulaciones analizando cómo se dispersan 
los contaminantes en función de la densidad de copa (durante el 
invierno es menor que durante el verano). Hay que tener en 
cuenta que la vegetación tiene dos efectos opuestos. Por un lado 
está la eliminación o depósito de contaminantes: la vegetación es 
un sumidero de contaminantes ya que los captura o absorbe a 
través de sus hojas. Por otro, está la perturbación que producen a 
las circulaciones de aire, reduciendo la ventilación y la dispersión 
de contaminantes. Por todo esto, se ha investigado qué proceso es 
dominante en las calles de una ciudad, analizando las concentra-
ciones de contaminantes resultantes de distintas simulaciones 
realizadas para el Distrito de Plaza de la Cruz, asumiendo distintas 
densidades de follajes (poco follaje representaría condiciones de 
invierno, mucho follaje serían condiciones de verano), y distintas 
intensidades del proceso de depósito de contaminantes por la vege-
tación (diferentes velocidades depósito, ya que depende del tipo de 
especie, etc.). 

Se ha encontrado que el efecto de reducción de la capacidad disper-
siva y alteración de las circulaciones de aire domina en la mayor 

Figura 5. Comparación entre las concentraciones horarias de NOx modeladas y 
observadas. Día promedio anual en: a) Pamplona-Iturrama, b) Pamplona-Rotxapea. 
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parte de condiciones al efecto de sumidero. En la Fig. 6, 
se muestra la relación entre las distintas velocidades de 
depósito de contaminantes (a más velocidad más elimi-
nación o captura de contaminante por la vegetación) 
con el promedio espacial de la concentración de NOx a 3 
metros sobre el suelo en la zona de estudio para dos 
casos de distinta densidad de follaje representada por el 
Leaf Area Density (LAD) (mayor LAD, follaje más denso). 
Se puede ver que cuando el follaje es más denso las 
concentraciones de NOx junto al suelo son más altas que 
cuando es poco denso. Además, aunque el proceso de 
depósito (captura) de contaminantes por la vegetación 
se intensifique (mayor velocidad de depósito), siempre 
la concentración de contaminantes será mayor cuando 
el follaje sea más denso, aunque esa diferencia será cada 
vez menor respecto al caso de follaje poco denso. Hay 
que considerar que el área que se simuló se caracteriza 
por calles con tráfico cubiertas por grandes árboles. En 
estos casos, en los que las copas de los árboles cubren 
gran parte de la calle y dejan debajo el tráfico emitiendo 
contaminantes, se produce un efecto de túnel que 
reduce la ventilación de la calle, acumulándose los 
contaminantes emitidos por los coches cerca del suelo. 
En consecuencia, los peatones y ciclistas que circulan 
por la calzada o las aceras respiran aire más contamina-
do (Vranckx et al, 2015 y Santiago et al, 2017a y b). 

También, se ha realizado un interesante ejercicio de 
simulación con el modelo CFD consistente en ver qué 
pasa si en una calle que no tiene arbolado urbano se 
colocan en sus aceras grandes árboles con distintos 
grados de densidad de follaje. Esto se ha realizado para 
la Calle Tafalla, próxima a la Plaza de la Cruz, que origi-
nariamente no tiene arboles grandes en sus aceras. Los 
resultados mostrados en la Fig. 7 indican que plantar 
árboles en una calle con tráfico supone un impacto nota-
ble no sólo en la misma Calle Tafalla, sino en calles 
próximas alterando la distribución espacial de contami-
nantes. Esto indica que cualquier actuación de este tipo 
en una calle debe ir acompañada de un estudio previo 

Figura 6. Variación de la concentración espacial media de NOx a 3 m 
sobre el suelo en función de las velocidades de depósito de contaminan-
tes por la vegetación para dos densidades de follaje (LAD).

Figura 7. Diferencias de concentración comparando un caso real con 
otro virtual (presencia de árboles en una calle donde no hay en el caso 
real). Rojo indica que la concentración se incrementa en el escenario 
virtual y gris la zona donde las diferencias modelizadas son inferiores 
a 20 μg m-3. La línea continua señala la Calle Tafalla donde se ha 
simulado la colocación de árboles virtuales.



para ver qué afectaciones a la calidad del aire pueden 
esperarse, ya que cada caso y cada calle tienen sus 
propias particularidades.

Los resultados mostrados hasta ahora, junto con los del 
capítulo dedicado a la vegetación urbana, indican que la 
vegetación puede ejercer un potente efecto de barrera 
contra la contaminación. Si conseguimos separar a los 
peatones o ciclistas del tráfico mediante barreras vegeta-
les, seguramente reduciremos la concentración de 
contaminantes en el aire que respiren. Esto nos ha lleva-
do a investigar cómo puede ser dicho efecto. Para ello, 
nos hemos apoyado en las campañas de medidas que se 
han realizado dentro de este proyecto para estudiar el 
efecto de setos y árboles localizados en las aceras de 
grandes avenidas con tráfico (ver capítulo 3), y se han 
realizado simulaciones con el modelo CFD intentando 
reproducir las condiciones reales de las campañas de 
medida, y posteriormente otras adicionales para ver qué 
ocurriría en otras condiciones, por ejemplo, con setos 
más altos.

Las simulaciones realizadas del caso real estudiado en la 
campaña de medidas, que se corresponde con un seto 
bajo de 1 metro de altura localizado en límite de un 
parque con la acera de una avenida de Pamplona (sin 
edificios) con el viento soplando perpendicular desde la 
calzada, muestran que la concentración de contaminan-
tes detrás del seto a nivel del suelo se reduce en algo más 
de un 35% respecto a la medida delante del seto, y un 
15% respecto de un punto sin seto localizado a la misma 
distancia de la carretera. Sin embargo, a nivel de la 
altura del seto (1 m) la concentración estimada supera 
a la que habría en el punto sin seto, igualando la que 
habría justo delante del seto a la misma altura (Fig. 8).

Se ha realizado también otra simulación asumiendo un 
seto de 2 m de altura. El resultado muestra un descenso 
mayor de la concentración detrás del seto junto al suelo, 
pero otra vez se observa que, cuando nos aproximamos 
a alturas por encima de la mitad de la altura del seto, la 
concentración vuelve a superar a la que habría si no

Figura 8. Resultados 
de las simulaciones de 

los experimentos del 
efecto de setos en la 
calidad del aire para 

el caso real de seto de 
1 m de altura y otro 

hipotético de 2 m. Los 
colores de las curvas 
se corresponden con 
los puntos de medida 

en las campañas de 
campo,  tal como se 

muestra en la imagen 
superior izquierda.
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hubiera seto. Es evidente que los efectos aerodinámicos 
hacen que el aire que incide en el seto al superarlo 
concentra más contaminantes en un menor espacio, 
mientras que deja libre de éstos la capa más baja detrás 
del seto por efecto estela. Considerando la altura de una 
persona, tendríamos que considerar implantar setos 
más altos o combinados con árboles que supongan una 
barrera más alta y que haga que la altura de protección 
(menor contaminación que sin seto) sea más elevada. 
También hay que considerar qué ocurriría en otras 
configuraciones, por ejemplo, si consideramos árboles 
situados detrás del seto o el efecto de un edificio, es 
decir, una configuración típica de calzada-seto-acera-edi-
ficio. Esto demuestra que aquí todavía hay un campo de 
investigación bastante abierto con objeto de determinar 
qué configuraciones de vegetación urbana son más 
adecuadas para garantizar una buena protección (sepa-
ración) de las zonas peatonales o de carriles bici de las 
calzadas de las calles.

Medidas para la mejora de la calidad del aire

Si se desea reducir la contaminación atmosférica en una 
ciudad es obvio que una medida a contemplar es reducir 
o restringir el tráfico de vehículos, al menos en aquellas 
zonas de la ciudad con peor calidad del aire (Parra et al, 
2010). Con esta idea, se han realizado un conjunto de 
simulaciones centradas en el distrito de Plaza de la Cruz 
asumiendo distintos escenarios de reducción o restric-
ción total del tráfico aplicados a las calles secundarias 
del mismo. Se han considerado que estas medidas se 
aplican a un número distinto de calles, es decir, se han 
considerado las reducciones o restricciones de tráfico en 
un conjunto de calles más pequeñas (justo las que están 
más próximas de Plaza de la Cruz) y a otra zona que 
engloba a esta primera, mucho más amplia (extendién-
dose hacia el Este). Se han contemplado reducciones de 
un 100% (restricción total de tráfico) y de un 80% (res-
tricción parcial) y de redistribución o desvío del tráfico 
restringido en las calles afectadas hacia las grandes 

avenidas que rodean las zonas consideradas (0% sin 
redistribución, un 30% y un 60% de redistribución). 

El volumen de resultados es bastante grande, ya que se 
trata de un total de 12 escenarios simulados, pero las 
conclusiones generales son las mismas para la zona de 
restricciones grande y para la zona pequeña. Se puede 
afirmar que una restricción de tráfico total tiene un 
impacto muy marcado en la calidad del aire de la zona 
afectada. La contaminación en la Plaza de la Cruz 
descendería más del 70% en promedio (es decir, casi 
desaparecería) en el caso de que no hubiera redistribu-
ción o desvío del tráfico hacia las grandes avenidas que 
rodean la zona (Fig. 9). Pero este caso es poco represen-
tativo, ya que es muy probable que la restricción del 
tráfico implique que éste tome otros caminos siguiendo 
las avenidas. 

Asumiendo que el 60% del tráfico de las calles pequeñas 
se desvía a las avenidas, la reducción de la contamina-
ción en Plaza de la Cruz es del 50% en promedio, lo que 
también es una reducción muy importante. Sin embar-
go, el incremento de la contaminación en las grandes 
avenidas circundantes y calles próximas es muy notable 
(por encima del 80% en muchos tramos). No obstante, 
la restricción total del tráfico en las zonas consideradas 
es muy poco realista, ya que hay que permitir cierto 
tráfico de vehículos privados de residentes, de reparto 
comercial, y/o de servicios públicos: de transporte (por 
ejemplo, taxi), de limpieza y recogida de basuras, de 
emergencias, etc.

Con esta idea, hemos contemplado escenarios en los que 
el tráfico se reduce un 80% quedando, por tanto, un 20% 
del tráfico sin restringir en las zonas objeto de estudio. 
En el caso de que no aumentara el tráfico en las aveni-
das circundantes, la contaminación en Plaza de la Cruz 
descendía entorno a un 50% de media, pero cuando se 
asume un aumento de tráfico del 60% en las avenidas, la 
concentración en Plaza de la Cruz baja menos de un



Figura 9. Diferencias relativas de concentra-
ción de NOx en el Distrito de Plaza de la Cruz 

estimadas para los casos en que en la zona 
indicada en el mapa superior se han aplicado 

distintas restricciones de tráfico: reducción 
del tráfico un 100% (arriba) y reducción de 

tráfico en un 80% (abajo); y con distinta 
redistribución del tráfico: con 60% del tráfico 

desviado a las avenidas circundantes (izquier-
da) y sin tráfico desviado (derecha). 

40%, aumentando, en cambio, en las avenidas y calles 
circundantes más del 80% en varias zonas (Fig. 9). Esto 
demuestra que las restricciones de tráfico son medidas 
muy efectivas en las zonas donde se aplican, pero 
pueden tener como contrapartida un aumento de la 
contaminación en las avenidas y calles circundantes si 
no se adoptan medidas complementarias (potenciación 
del transporte público, por ejemplo) que eviten o contra-
rresten el posible aumento de tráfico en avenidas y 
calles circundantes (desviado para evitar la zona de 
restricción).

Por otro lado, desde hace unos años han aparecido 
tecnologías y materiales que, con mayor o menor éxito, 
parecen ser capaces de limpiar o reducir la contamina-
ción de las ciudades. Un tipo de esos materiales es el de 
los llamados fotocatalíticos, basados en óxidos de titanio 
y caracterizados por su capacidad para reaccionar con 
óxidos de nitrógeno bajo la acción de la radiación solar 
(Lim et al., 2000 y Dalton et al., 2002). En estudios en 
los que ha participado el CIEMAT (proyecto LIFE MINOx 
Street), consistentes en experimentos de campo en 
calles reales y ejercicios de modelización, se ha visto que 
la eficiencia de tales materiales (utilizados en forma de 

baldosas, pinturas, pavimentos,…) para eliminar los 
óxidos de nitrógeno en una atmósfera urbana real es 
bastante baja (Palacios et al., 2015; Pujadas et al., 2017, 
Sánchez et al., 2017).

No obstante, se ha creído muy conveniente indagar 
sobre cuál sería su efecto si se utilizasen en el distrito de 
Plaza de la Cruz. Para ello, se realizaron simulaciones 
CFD de la dispersión de NOx en la zona de Plaza de la 
Cruz considerando que en un área de unos 400 x 400 m2 
se instalase en las aceras material fotocatalítico (Fig. 
10). Si se analiza la diferencia relativa entre la concen-
tración a la altura de respiración de peatones y ciclistas 
obtenida en el caso de tener material fotocatalítico 
frente al caso de no tenerlo, podemos ver que la reduc-
ción de la concentración máxima de contaminante en la 
Plaza de la Cruz no llega al 6%, y en promedio estaría 
entre el 3 y el 4%. En el conjunto de la zona, la reduc-
ción media es del orden del 2%. Es decir, el material foto-
catalítico es poco efectivo reduciendo la contaminación 
en una zona urbana, y es claramente menos efectivo que 
otras medidas como, por ejemplo, lo es la restricción del 
tráfico. 
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Conclusiones

Los modelos CFD utilizados se ajustan de forma muy 
razonable a los datos registrados en estaciones de 
medida de calidad del aire de Pamplona y a los datos 
recogidos en campañas experimentales realizadas en esa 
ciudad, bien con equipos fijos o móviles (datos de senso-
res portados por ciclistas voluntarios). Estos modelos 
muestran la gran variabilidad espacial de la concentra-
ción de contaminantes dentro de las calles, dando una 
visión de muy alta resolución de la contaminación en la 
ciudad. Una de las grandes novedades de este estudio es 
que por primera vez en España, y casi en el mundo, se 
han podido utilizar modelos CFD de muy alta resolución 
para simular la contaminación en una ciudad completa 
de tamaño medio como es Pamplona, lo que ha supuesto 
un esfuerzo computacional enorme. Esto ha servido 
para detectar qué calles son las más contaminadas y a 
qué horas se produce más contaminación.

Por ahora, no hay criterios generales que se puedan 
establecer en cuanto al uso de la vegetación urbana. 

Para cada caso particular hay que analizar los impactos 
que puede suponer en la calidad del aire, pero teniendo 
en cuenta también el confort térmico, el consumo ener-
gético de los edificios o las emisiones de COVs y alérge-
nos. Además hay que estudiar qué tipo, tamaño y forma 
de árboles y vegetación son mejores en cada caso, las 
localizaciones más adecuadas dentro la calle o respecto a 
la carretera, etc.

Por último, se ha analizado el efecto de otras medidas de 
reducción de la contaminación, como es el caso de peato-
nalizar algunas calles no principales alrededor de la 
Plaza de la Cruz, considerando la redistribución del 
tráfico, o el efecto de instalar pavimentos fotocatalíticos 
en varias calles de ese distrito. La primera opción es 
mucho más efectiva que la segunda. Las restricciones de 
tráfico reducen de forma drástica la contaminación en 
las calles afectadas, pero puede aumentarla en las 
circundantes si el tráfico se desvía hacia ellas. En 
cambio, la reducción de la concentración de NOx a la 
altura de respiración de los peatones debida a esos pavi-
mentos fotocatalíticos es débil. 
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5. Impactos de la 
contaminación 
urbana



Percepción social de la 
contaminación atmosférica

El estudio de las reacciones individuales y colectivas 
ante la contaminación atmosférica urbana ha sido objeto 
de la investigación psicológica y social desde hace más de 
tres décadas (Saksena, 2011). Además de examinar en 
qué medida las reacciones de los individuos están influi-
das por distintos factores psicológicos, socioculturales y 
ambientales (Williams and Bird, 2003; Simone et al., 
2012), los investigadores han analizado también aspec-
tos como la percepción de severidad en relación a la 
contaminación del aire (Liao et al., 2015), los niveles de 
molestia personal generados (Claeson et al., 2013), las 
estrategias de afrontamiento desarrolladas por los 
ciudadanos (De Boer et al., 1987; Evans et al., 1988) y 
el uso que éstos hacen de la información sobre calidad 
del aire (Smallbone, 2012;  Radisic et al., 2016).

El conocimiento de todo este tipo de reacciones constitu-
ye una pieza esencial para la gestión de la calidad del 
aire en las ciudades. En este contexto, el presente traba-
jo pretende contribuir al diseño de intervenciones orien-
tadas a producir cambios en el comportamiento de los 
individuos, tanto de reducción de la contaminación 
como de protección frente a sus impactos, ayudándoles 
así a tomar conciencia sobre un aspecto tan relevante 
como la calidad del aire.

Metodología empleada

Los resultados de este estudio se basan en la realización 
de una encuesta on-line administrada a una muestra de 
242 ciudadanos de la ciudad de Pamplona y dos grupos 
de discusión on-line en los que participaron 19 ciudada-
nos, analizando a partir de esta información las siguien-
tes dimensiones: evaluación subjetiva de la calidad del 
aire; atención a la calidad del aire; molestia, experiencia 
sensorial, síntomas y calidad de vida; percepción del 
riesgo; respuestas emocionales; controlabilidad y autoe-
ficacia; acciones de protección, implicación y reducción 
y valoración de materiales informativos (Fig. 1).

Los resultados de este trabajo se han comparado con los 
obtenidos en un estudio previo (Oltra et al., 2015) reali-
zado en cuatro ciudades españolas: Barcelona, Madrid, 
Zaragoza y La Coruña.

El cuestionario se diseñó ad hoc teniendo en cuenta los 
objetivos del estudio, puesto que no se encontraron 
instrumentos existentes que cumplieran las necesidades 
propuestas. Para el desarrollo del cuestionario se partió 
de una revisión exhaustiva de la literatura sobre el 
tema, que permitió también descubrir los principales 
cuestionarios existentes para medir la percepción públi-
ca de la contaminación del aire (Tabla 1).

Creencias y conducta de los ciudadanos de 
Pamplona en relación a la contaminación del 
aire

Los ciudadanos de Pamplona consideran que la calidad 
del aire en los barrios donde residen y trabajan es buena 
(Fig. 2). Reportan, de forma general, que la ciudad no 
tiene problemas de contaminación atmosférica y citan 
observaciones como, por ejemplo, que la ciudad está 
rodeada de zonas naturales y por tanto no puede estar 
contaminada. De igual modo, una mayoría de partici-
pantes afirma no prestar atención a la calidad del aire en 
sus desplazamientos por Pamplona y más de la mitad Figura 1. Metodología aplicada en el proyecto LIFE+RESPIRA.
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afirma no haber sentido en el último mes ninguna 
molestia relacionada con la contaminación atmosférica. 
En cuanto a la experiencia sensorial, un porcentaje bajo 
de participantes comenta observar la ciudad encapotada 
(14%) o las calles con demasiado humo (15%). En lo 
que respecta a los síntomas causados por la contamina-
ción, los participantes experimentan este problema en 
un porcentaje muy bajo (1.64 en una escala de 0 a 12) y 
solo un 15% de la muestra afirma que su calidad de vida 
ha disminuido a causa de la contaminación.

El grado de conciencia que tienen los participantes 
sobre el riesgo de contaminación en la salud es elevado, 
ya que un 90% de la muestra afirma haber oído hablar 
de sus efectos. Asimismo, encontramos una percepción 
de peligrosidad considerable, situándose la media en 3,4 
en una escala de 1 a 5. No obstante, su conocimiento de 
las enfermedades específicas que ocasiona es más redu-
cido. Respecto a la gravedad percibida sobre los efectos 
de la contaminación, la mitad de la muestra considera 
que son medios y un 41% que son graves, con un peque-

ño porcentaje afirmando que se trata de problemas 
leves. Asimismo, un 96% considera que estos efectos se 
darán a medio o largo plazo, mostrando una escasa preo-
cupación por la inmediatez. 

A pesar de que los ciudadanos de Pamplona perciben el 
riesgo en la salud derivado de la contaminación del aire, 
en general no muestran emociones negativas relaciona-
das con esta cognición. Así pues, muestran unos niveles 
bajos de angustia y de indignación, además de conside-
rar que la contaminación del aire les resulta poco desa-
gradable. Únicamente muestran ciertos niveles nivel de 
preocupación y enfado, aunque tampoco se trata de nive-
les elevados. 

La mayoría de los participantes creen tener muy poca 
capacidad de control sobre su exposición a la contamina-
ción atmosférica. Casi la mitad cree que no existe ningu-
na acción que puedan realizar para protegerse de la 
contaminación. Cuando se les preguntó qué acciones se 
les ocurrían para reducir su exposición, las conductas

Tabla 1. Trabajos revisados para 
desarrollar el cuestionario.

Figura 2. Evaluación subjetiva de la 
calidad del aire en Pamplona.

Estudio empíricos sobre percepción de la 
contaminación

Estudio previo con grupos de discusión

Cuestionarios previos sobre contamianción del aire

Otros trabajos relevantes

Araban et al., 2013
Brody et al., 2004
Bickerstaff and Walker, 2001
Claeson et al., 2013
De Boer et al., 1987
Deguen et al., 2012
Dixon et al., 2009
Elliott et al., 1999
Howel et al., 2003
Johnson, 2003
Nowka et al., 2011
Simone et al., 2012
Smallbone, 2012
Weber et al., 2000
Zeidner and Shechter, 1988

Sala et al., 2014

APQ (Deguen et al., 2012) 
 
Health Belief Model (Becker, 1974)
Dillard et al., 2012
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más nombradas fueron las de evitar las calles con un 
gran volumen de tráfico (29%), seguida del uso de mas-
carillas (22%). Aun así, muy pocos participantes mani-
fiestan haber realizado conductas de protección como 
evitar abrir las ventanas, evitar hacer ejercicio físico al 
aire libre o modificar sus hábitos de ocio debido a la 
contaminación durante el último mes. La efectividad 
asociada a las acciones de protección es muy baja, ya que 
consideran que los beneficios de autoprotección son 
escasos a consecuencia de su creencia de que la contami-
nación en Pamplona es baja. En cuanto a las acciones de 
afrontamiento ante situaciones de contaminación, la 
que muestra un mayor porcentaje de adhesión es igno-
rar y continuar con la actividad que estén realizando, 
reforzando esta idea de baja preocupación y baja capaci-
dad de control. Asimismo, muy pocos ciudadanos admi-
ten llevar a cabo acciones para reducir la contaminación 
del aire, como dejar de utilizar el coche privado.

En cuanto a las conductas de información, los partici-
pantes de Pamplona han reportado unos niveles bajos de 
información y una baja implicación en los temas sobre 
calidad del aire. De este modo, la mayoría de los partici-
pantes no han buscado información sobre niveles de 
contaminación ni han consultado los niveles del ICA 
(Índice de Calidad del Aire). Aun así, un 55% de ellos sí 
conoce la existencia de avisos y alertas sobre contamina-
ción atmosférica. Los medios más populares para infor-
marse sobre la calidad del aire son la televisión y la 
prensa, muy lejos de otros como las redes sociales, las 
cuales disponen de poca credibilidad por parte de los 
participantes.

Finalmente, en cuanto a la valoración de las noticias 
utilizadas en los grupos de discusión, se destacan positi-
vamente algunas plataformas no-tradicionales de noti-
cias, como YouTube, el cual resulta muy comprensible y 
creíble por parte de los participantes. Aun así, los 
medios tradicionales como la prensa o la televisión tam-
bién obtienen un nivel alto de comprensibilidad y credi-

bilidad. Lo que parece más complicado es que estas noti-
cias sean capaces de cambiar los hábitos de los partici-
pantes en relación a la contaminación atmosférica (Fig. 
3).

Diferencias por perfil socio-demográfico

En los resultados descriptivos se observan algunas 
diferencias por perfil sociodemográfico. Comenzando 
por el sexo, se aprecia cómo los hombres muestran una 
preocupación menor hacia la contaminación atmosféri-
ca. Esto se observa en el hecho de que son quienes en 
mayor medida tienden a ignorar y continuar con su 
actividad ante una situación de contaminación. Además, 
son quienes reportan unos niveles más elevados de auto-
eficacia, es decir; consideran que son más capaces de 
protegerse de la contaminación atmosférica. También se 
refleja una menor percepción sensorial de los síntomas 
por parte de los hombres (Fig.4).

Los hombres también destacan positivamente en las 
conductas de información respecto a la calidad del aire. 
Así pues, se consideran mejor informados; son quienes 
reportan en mayor medida haber escuchado o leído

Figura 3. Valoración de las fuentes de información sobre la calidad 
del aire.
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noticias referentes a la contaminación atmosférica y 
también tienen un mayor conocimiento de la existencia 
de avisos y alertas. Finalmente, por lo que refiere a los 
medios de comunicación que usan, destacan por infor-
marse a través de la prensa.

Por otro lado, las personas en la escala social más baja 
son las que manifiestan tener menos control sobre su 
exposición a la contaminación atmosférica. Además, en 
cuanto a las respuestas emocionales, son quienes repor-
tan un mayor nivel de angustia. 

Si se tiene en cuenta la variable de edad, las personas 
con más años son quienes tienen mejor conocimiento de 
las enfermedades crónicas provocadas por la contamina-
ción. Por el contrario, en cuanto al conocimiento de la 
existencia de avisos y alertas sobre contaminación, 
destacan los más jóvenes, con un mayor conocimiento 
de estas alertas. Además, los más jóvenes destacan tam-
bién por utilizar la Web y Twitter como medio de infor-
mación, una posible explicación a su conocimiento de 
avisos y alertas, ya que a menudo son difundidos a 
través de Internet.

En el caso de las personas que padecen alguna enferme-
dad respiratoria crónica se observa que éstas muestran 
una mayor susceptibilidad y severidad, prestando más 
atención a la calidad del aire que las personas que no 
padecen tales enfermedades. Esta mayor susceptibilidad 
también se observa en la media de síntomas percibidos, 
mostrando un número mayor de síntomas las personas 
que sufren enfermedades crónicas. En cuanto al conoci-
miento de enfermedades específicas provocadas por la 
contaminación del aire, parece claro como estos partici-
pantes muestran un mayor conocimiento de dichas 
enfermedades. Finalmente, destacan por el uso de Face-
book como medio de comunicación para informarse.

En cuanto a las personas con hijos, se observa que son 
quienes muestran un mayor enfado respecto a la conta-
minación. Estos participantes reportan informarse a 
través de las plataformas Web.

La percepción en Pamplona respecto a Barcelona, 
Madrid, La Coruña y Zaragoza

Si comparamos Pamplona con las otras ciudades estu-
diadas, los ciudadanos de Pamplona perciben en mayor 
medida que el aire de su ciudad es bueno o muy bueno, 
a diferencia de lo que ocurre en Madrid y Barcelona, 
pero también en Zaragoza y La Coruña (Fig. 5). Este 
patrón se repite para la mayoría de variables estudiadas: 
atención al aire que respiran, molestia debida a la conta-
minación, síntomas físicos causados por la contamina-
ción (como dificultades para respirar, irritación en los 
ojos o dolores de cabeza) e impactos en la calidad de 
vida. En Pamplona los ciudadanos manifiestan prestar 
menos atención, tener menos molestia, menos síntomas 
y un menor impacto en su calidad de vida. Estas diferen-
cias entre las cinco ciudades estudiadas aparecen como 
estadísticamente significativas.

Asimismo, Pamplona presenta una menor percepción 
del riesgo derivado de la contaminación del aire que el

Figura 4. Percepción de la contaminación atmosférica según el perfil 
socio-demográfico.
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Figura 5. Valoración subjetiva de la calidad del aire en distintas 
ciudades de España.

Figura 6. Grado de preocupación de los ciudadanos por la 
contaminación del aire.

hallado en las otras cuatro ciudades. En torno al 52% 
del total de entrevistados en Pamplona considera que la 
contaminación del aire es bastante o muy peligrosa, un 
porcentaje bajo comparado con la media de las otras 
cuatro ciudades, donde esta cifra alcanza el 80%. Tam-
bién se aprecian diferencias en cuanto a las enfermeda-
des que atribuyen a la contaminación, siendo los ciuda-
danos de Pamplona los que tienen un conocimiento infe-

rior sobre ello. Asimismo, los ciudadanos de Pamplona 
consideran los efectos de la contaminación como menos 
graves que los ciudadanos del resto de ciudades. En 
cambio, en el grado de conciencia pública sobre los efec-
tos de la contaminación atmosférica en la salud, no se 
observan diferencias significativas entre Pamplona y el 
resto de ciudades estudiadas. Es decir, los ciudadanos de 
las 5 ciudades han oído a hablar por igual de los efectos 
nocivos de la contaminación. 

Si nos fijamos en las respuestas emocionales de los 
ciudadanos, vemos que los datos de Pamplona reflejan 
una menor preocupación en Pamplona que en las otras 
cuatro ciudades (Fig. 6), y también menor angustia. 
Además, los participantes en Pamplona son los que han 
reportado un nivel más bajo de indignación respecto a la 
contaminación atmosférica.

En autoeficacia personal no se han encontrado diferen-
cias estadísticamente significativas entre Pamplona y el 
resto de ciudades. Es decir, los ciudadanos de las cinco 
ciudades creen por igual que no existen acciones que 
puedan realizar en su día a día para protegerse de la 
contaminación. Sin embargo, cuando se preguntó a los 
participantes si se les ocurría de forma espontánea 
alguna acción para protegerse de la contaminación en el 
día a día, las respuestas fueron distintas entre las cuatro 
ciudades y Pamplona. En el caso de las cuatro ciudades, 
la acción más repetida fue la de usar mascarillas (31%), 
mientras que en el caso de Pamplona la acción más repe-
tida fue la de evitar zonas de tráfico (29%). Al preguntar 
por la relación de acciones concretas durante el último 
mes (modificar sus hábitos de ocio, evitar realizar ejerci-
cio físico, permanecer en casa, etc.), los ciudadanos de 
Pamplona son los que reportan índices menores de 
ejecución.

Por lo que se refiere a si han dejado de utilizar algún día 
el coche a causa de la contaminación del aire, se obser-
van diferencias estadísticamente significativas entre las
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5 ciudades estudiadas. Pamplona es la que muestra un 
porcentaje más elevado, del 12%. Sin embargo, las 
demás ciudades están entre un 9 y un 10%. 

Por último, en relación a las conductas de información, 
los ciudadanos de Pamplona son de nuevo los que repor-
tan niveles más bajos, aunque en general, se han encon-
trado niveles reducidos de implicación en el conjunto de 
la muestra. Así por ejemplo, el 8% de los entrevistados 
de Pamplona, el 13% en La Coruña, el 19% en Barcelona, 
el 21% en Madrid y el 22% en Zaragoza afirman haber 
buscado alguna vez información sobre los niveles de 
calidad del aire de su ciudad a través de Internet, la 

prensa, etc. Por lo que refiere al conocimiento de avisos 
y alertas cuando se superan ciertos niveles de contami-
nación, en Madrid y Barcelona, por ejemplo, cerca del 
70% de los entrevistados es consciente de la existencia 
de alertas. Este porcentaje se reduce al 60% en Zaragoza, 
al 55% en Pamplona y al 52% en La Coruña. Estas 
diferencias entre las ciudades son estadísticamente 
significativas. En el caso de la consulta del ICA, no 
obstante, las diferencias existen entre Pamplona, Barce-
lona y La Coruña en relación a Madrid y sobretodo en 
relación a Zaragoza, donde se reportan porcentajes 
mucho más altos. 
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Conclusiones

Motivar y facilitar las acciones individuales de implica-
ción, reducción y autoprotección frente a los impactos 
de la contaminación debería ser, junto a las medidas 
estructurales y regulatorias, una de las metas funda-
mentales de la gestión de la calidad del aire en las ciuda-
des. Por ello es necesario tener en cuenta la dimensión 
psicosocial en el tema de la contaminación del aire. La 
reacción de los individuos a la contaminación del aire es 
a veces más complicada de lo que, en ocasiones, se 
asume. Los ciudadanos tienen determinadas creencias, 
actitudes y conductas en relación a este problema 
ambiental que, si no se tienen en cuenta, pueden conlle-
var el fracaso o la ineficiencia de ciertas estrategias de 
comunicación, mitigación y protección de la salud. 

Los datos de este estudio pretenden ser de utilidad en el 
desarrollo de los programas de comunicación del riesgo 
e implicación pública del proyecto LIFE+RESPIRA en el 
ámbito de la contaminación atmosférica urbana de Pam-
plona con la intención de fomentar el cambio de compor-
tamiento en la ciudadanía.

Los resultados de la investigación psicosocial podrían 
contribuir a la inclusión de indicadores de tipo social 
(surgidos de la apreciación de la misma población 
diana) en la valoración socio-económica del problema, 
así como a la mejora en el diseño y en la evaluación de 
las estrategias de intervención y difusión previstas. 
Además, la inclusión de la dimensión social, comple-
menta el análisis ambiental, económico, epidemiológico 
y tecnológico que se ha realizado en el proyecto. En 
definitiva, este estudio supone un valor añadido a los 
objetivos generales del proyecto.
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Valoración económica de los 
impactos ocasionados por la 
contaminación atmosférica

La contaminación atmosférica en las ciudades produce 
efectos importantes sobre la salud de sus habitantes que 
se traducen fundamentalmente en dos tipos de afeccio-
nes: por un lado, incidencias sobre la morbilidad, espe-
cialmente de enfermedades cardiovasculares y respirato-
rias, y por otro, aumento de la mortalidad prematura, 
analizada en términos de reducción de la esperanza de 
vida. 

Estos efectos se traducen en costes económicos directos, 
tales como gastos sanitarios, pero también indirectos o 
externos en forma de pérdida de bienestar. Así, el valor 
del daño asociado al deterioro de la salud está integrado 
por tres componentes distintos:

1) El coste de tratamiento de las enfermedades (me-
dicación y equipos).

2) El coste de oportunidad derivado de las bajas 
laborales, que incluye tanto el valor de la productivi-
dad perdida por absentismo o menor rendimiento, 
como el valor del tiempo de ocio sacrificado a conse-
cuencia de la enfermedad.

3) La pérdida de bienestar causada a familiares y 
enfermos.

Respecto a la identificación de los contaminantes especí-
ficos que ocasionan los impactos sobre la salud, tal y 
como reconocen los últimos estudios, como el publicado 
por la Agencia Europea del Medio Ambiente en 2017 
(EEA, 2017), los efectos más importantes están causa-
dos por las partículas de pequeño tamaño – de diámetro 
inferior a 2.5 micras- o PM2.5. Sin embargo, una parte 
importante de las afecciones a la salud están causadas 
por las emisiones de óxidos de nitrógeno, como el NO2, 
emisiones que están asociadas al tráfico rodado casi en 
su totalidad y por ello son las que se han investigado en 
el proyecto LIFE+RESPIRA.

Estudio de la ruta de impacto

Para estimar el daño ocasionado por la contaminación 
atmosférica es necesario aplicar un completo proceso 
metodológico conocido como ruta de impacto. Esta meto-
dología ofrece un marco de análisis capaz de transfor-
mar la información relativa a la emisión de diferentes 
contaminantes a una unidad común: unidades moneta-
rias. Para ello, es preciso desarrollar un proceso metodo-
lógico que consiste en seguir los contaminantes a lo 
largo de todas las fases, desde su emisión hasta que éstos 
alcanzan los receptores, ocasionándoles un daño. 
Pueden distinguirse las siguientes etapas:

a) Emisión de contaminantes. Este estudio centra 
su atención en la emisión de NO2.

b) Concentración atmosférica: que consiste en 
estimar el cambio de la calidad ambiental derivado 
de un aumento en las emisiones. Para ello se utili-
zan modelos de dispersión atmosférica.

c) Exposición de la población a las concentraciones 
de NO2 producidas. Para ello es necesario conocer la 
distribución espacial y por edades de la población de 
la ciudad.

d) Impacto ambiental, cuya estimación se lleva a 
cabo mediante la aplicación de funciones exposi-
ción-respuesta que permiten determinar el aumento 
en las afecciones ocasionadas por un aumento en la 
concentración atmosférica del contaminante. 

e) Daños ocasionados, que consiste en estimar el 
valor que la población atribuye a los impactos 
ocasionados por la contaminación. Dicha estimación 
permite determinar el deterioro del bienestar de la 
población como consecuencia de la variación en la 
calidad atmosférica inducida por la contaminación 
del transporte en el medio urbano.
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Las actividades de modelización del proyecto han dado 
como resultado unos mapas detallados de la concentra-
ción de NO2 en toda la ciudad de Pamplona. Asimismo, se 
conoce, con los datos del Padrón Municipal de Habitan-
tes, la distribución de la población de la ciudad de Pam-
plona en una malla de tamaño de celda de 100x100 m, 
así como su distribución por edades y la incidencia base 
de las enfermedades relacionadas con la exposición a 
NO2. 

Para la cuantificación de los impactos se han utilizado 
las funciones exposición-respuesta propuestas por la 
Organización Mundial de la Salud (WHO, 2013) para 
estimar los efectos sobre la salud. 

El proceso de cálculo de estos impactos sigue esta fórmu-
la general:

I = C x P x R x CRF x V

Donde:

I: Impacto expresado en número de casos 
adicionales

Ci: Concentración del contaminante

P: Población en riesgo

R: Ratio de incidencia

CRF: Función exposición respuesta o cambio en la 
incidencia por unidad de concentración

V: Valoración monetaria del impacto sobre salud

Las funciones exposición respuesta utilizadas son las 
propuestas por la OMS en el proyecto HRAPIE y son las 
siguientes:

1) Efectos de la exposición a largo plazo a NO2 en la mor-
talidad de la población mayor de 30 años. Los expertos 

de la OMS recomiendan la aplicación de una función 
CRF lineal que corresponde a un riesgo relativo (RR) de 
1,055 (intervalo de confianza 1,031-1,08) por cada 10 
μg/m3 de concentración media anual de NO2. Este valor 
de RR se obtiene del meta-análisis realizado por Hoek et 
al. (2013) y considera una concentración umbral de 20 
μg/m3. La tasa de mortalidad se ha obtenidos del Institu-
to Estadístico de Navarra para la provincia de Navarra y 
es de un 0,89% para el año 2015. (http://www.nava-
rra.es/AppsExt/GN.InstitutoEstadistica.Web/in-
formacionestadistica.aspx?R=1&E=1). 

2)  Efectos de la exposición a largo plazo a NO2 en la 
aparición de síntomas de bronquitis en niños asmáticos 
de edades comprendidas entre 5 y 14 años. Para la consi-
deración de estos efectos, la OMS recomienda el uso de 
los resultados del estudio de McConnell et al. (2003), 
que calcula un RR de 1,021 (intervalo de confianza 
0,99-1,06) por cada 1 μg/m3 de NO2. El porcentaje de 
niños asmáticos en la ciudad de Pamplona se ha obteni-
do de los datos del Servicio de Atención Primaria del 
Servicio Navarro de Salud para cada una de las áreas de 
salud de la ciudad. La prevalencia de síntomas de bron-
quitis en niños asmáticos se ha considerado como una 
media de los valores obtenidos en los estudios de Miglio-
re et al. (2009) (21,1%) y McConnell et al. (2003) 
(38,7%).

3) Efectos de la exposición a corto plazo a niveles incre-
mentados de NO2 en mortalidad. Para el estudio de estos 
efectos la OMS recomienda utilizar los resultados del 
proyecto APHEA-2 (Samoli et al., 2006) que cubre 30 
ciudades europeas y que obtiene un valor de RR de 
1,0027 (intervalo de confianza 1,0026-1,0038) por cada 
10 μg/m3 de concentración media de máximas horarias 
de NO2. 

4) Efectos de la exposición a corto plazo a concentracio-
nes incrementadas de NO2 en las admisiones hospitala-
rias por enfermedades respiratorias. La OMS recomien-
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Tabla 1. Valores monetarios de afecciones a la salud utilizados en este 
estudio

da el uso de los valores de RR del estudio de Anderson et 
al. (2007) de 1,018 (intervalo de confianza 
1,0115–1,0245) por cada 10 μg/m3 de concentración 
media de máximas diarias. El valor de base para hospita-
lizaciones por enfermedades respiratorias se ha obteni-
do de la base de datos de la OMS European Hospital Mor-
bidity Database (http://data.euro.who.int/hmdb/) y es de 
un 1.26% para España. 

Los expertos en el proyecto HRAPIE clasificaron las 
funciones exposición – respuesta (CRFs) recomendadas 
en dos categorías:

Grupo A: CRFs que permiten una cuantificación robusta 
de los efectos. Las dos últimas funciones se incluyen 
dentro de esta categoría.

Grupo B: CRF para los que hay más incertidumbre sobre 
la precisión de los datos utilizados para la cuantificación 
de los efectos. Las dos primeras funciones se incluyen 
dentro de esta categoría.

En esta evaluación se han utilizado tanto las funciones 
del grupo A como las del grupo B, de forma que primero 
se ha calculado un conjunto limitado de impactos basa-
dos en la suma de las funciones del Grupo A* y después 
un conjunto extendido de impactos basados en la suma 
de las funciones del Grupo A* y del Grupo B*.

La valoración monetaria de estos impactos se realiza 
multiplicando los impactos en términos físicos pon el 

valor monetario unitario de cada afección a la salud. 
Estos valores unitarios pretenden recoger el efecto 
económico total de los impactos sobre la salud e inclu-
yen los costes sanitarios, las pérdidas de productividad 
y la aversión a padecer una mala salud o a la reducción 
de la esperanza de vida. Los valores monetarios usados 
en este estudio son los utilizados por Holland en el 
análisis coste beneficio del Paquete de Aire Limpio de la 
Comisión Europea (Holland, 2014). Dichos valores, 
actualizados a Euros de 2015 utilizando la variación del 
IPC, se muestran en la Tabla 1.

Se ha realizado un análisis de la incertidumbre de estos 
cálculos considerando el intervalo de confianza del 95% 
reportado por la OMS para cada uno de los RR. Sin 
embargo, no se han incluido otras fuentes de incerti-
dumbre derivadas de la modelización de la distribución 
de la contaminación, la exposición de la población, las 
tasas de referencia de los datos de salud o la valoración 
monetaria.

Costes asociados a los niveles de contaminación

Los resultados obtenidos muestran que, en el año 2015, 
alrededor del 7% de la población de Pamplona ha estado 
expuesta a niveles de contaminación de óxidos de nitró-
geno por encima de los niveles máximos de 40 μg/m3 
recomendados tanto por la Unión Europa como por la 
OMS. 

Esta exposición da lugar a la aparición de diversos efec-
tos en la salud que se han cuantificado, para las condi-
ciones existentes en el año 2015, en 18 años de vida 
perdidos por exposición a episodios altos de contamina-
ción en la ciudad, 120 admisiones hospitalarias por 
enfermedades respiratorias, 152 casos adicionales de 
bronquitis en niños asmáticos y 60 años de vida perdi-
dos por la exposición a largo plazo a estos niveles incre-
mentados de contaminación (Fig. 1). Los resultados del 
análisis de incertidumbre realizado se muestran en la 
gráfica como barras de error.

Impacto

Mortalidad 

Bronquitis

Admisiones 
hospitalarias

Coste unitario

68143,70

694,43

2621,82

Unidad

Euros2015 / año de vida perdido

Euros2015/caso 

Euros2015/caso
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Figura 1. Efectos sobre la salud debidos a la exposición a NO2

Figura 2. Coste externos  debidos a  los efectos sobre la salud de NO2

Estos efectos se traducen en costes médicos y de pérdida 
de bienestar que se denominan costes externos o exter-
nalidades. Los resultados obtenidos, tal y como se puede 
ver en la figura 2, ascienden a un total de 1,57 
(1,04-2,19) millones de Euros si solo consideramos los 
efectos considerados como A* (en verde en las gráficas), 
y a un total de 5,75 (5,62-8,27) millones de Euros si 
consideramos todos los efectos. Los costes externos más 
importantes son debidos a la reducción de la esperanza

de vida seguidos de las admisiones hospitalarias por 
problemas respiratorios y los casos de bronquitis en 
niños asmáticos.

Los costes externos debidos a los efectos sobre la salud 
se distribuyen espacialmente tal y como se muestra en la 
figura 3 y son mayores en las zonas en las que existe una 
mayor concentración de contaminantes y donde la 
densidad de población es más alta. 

En esta zona donde los costes externos son mayores se 
han cuantificado los efectos de las medidas exploradas 
en este proyecto para reducir la contaminación urbana 
(capítulo 4). Estas medidas son las siguientes:

Instalación de arbolado urbano en una de las calles.

Instalación de pavimentos foto-catalíticos.

Redistribución del tráfico para evitar estas zonas 
más densamente pobladas.

La introducción de arbolado urbano en una de las calles 
de la zona mostró unos resultados de costes externos 
muy similares. Esto es debido a que además de reducir la 
contaminación por depósito, los árboles afectan al trans-
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porte vertical y horizontal del contaminante y a que este 
efecto aerodinámico puede, en determinadas condicio-
nes, ser más importante que el efecto de depósito. La 
correcta elección de la disposición de la vegetación y la 
especie elegida resultan cruciales para conseguir los 
efectos de mitigación deseados. 

La instalación de pavimentos foto-catalíticos en las 
aceras de esta zona de la ciudad produjo como resultado 
la reducción de la concentración de NO2 en la zona, con 
la correspondiente reducción en los efectos sobre la 
salud y en los costes externos asociados de un 2%.

Los escenarios de redistribución de tráfico analizados 

consistieron en el corte del tráfico rodado total o parcial-
mente en esta zona de la ciudad y su redistribución total 
o parcial en las calles circundantes. Los resultados mos-
traron un potencial muy importante de reducción de 
impactos de hasta un 58% cuando se eliminaba total-
mente el tráfico en una zona extensa de esta área de la 
ciudad y no se redistribuía en las zonas aledañas. 
Cuando este tráfico se redistribuye por otras calles y 
éstas se encuentran densamente pobladas, los resulta-
dos muestran mayores impactos en la salud. Es impor-
tante, por tanto, diseñar con cuidado estas medidas de 
redistribución del tráfico para evitar que éste se acumu-
le en calles próximas, generando efectos indeseados.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos de la cuantificación de impac-
tos de las emisiones de NO2 por el tráfico rodado realiza-
da en LIFE+RESPIRA muestran que alrededor del 7% de 
los ciudadanos de Pamplona ha estado expuesto en el 
año 2015 a niveles de contaminación de óxidos de nitró-
geno por encima de los niveles máximos de 40 μg/m3 
recomendados tanto por la Unión Europa como por la 
OMS. Esto ocasionó impactos sobre la salud importan-
tes, que en términos económicos suponen una pérdida 
de entre 1,57 y 5,75 millones de Euros.

Los resultados obtenidos del análisis de las medidas de 
mitigación muestran que dichas medidas, si están bien 
diseñadas, permiten mejorar el bienestar de la población 
de Pamplona al reducir las afecciones a la salud y los 
costes externos asociados.
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6. Movilidad y 
sostenibilidad 
urbanas



Ciudades y bicicletas

Cuando hablamos de caracterizar la movilidad ciclista 
de una ciudad no es otra cosa que conocer la realidad de 
su utilización respondiendo a una serie de preguntas 
esenciales sobre los usuarios de la bicicleta y sus despla-
zamientos. 

Básicamente, interesa saber cuántos ciclistas circulan 
diariamente por las calles de la ciudad y cuántos despla-
zamientos realizan, quiénes son esos ciclistas; es decir, 
qué características (perfil) presentan, qué tipo de viajes 
hacen, cuándo circulan (distribución horaria, estacio-
nal…), y por dónde se desplazan habitualmente.

ELEMENTOS Y METODOLOGÍAS PARA 
CARACTERIZAR LA MOVILIDAD CICLISTA

/ Determinación del número de ciclistas y viajes 
en bicicleta

Una de las principales preocupaciones de los gestores a 
la hora de caracterizar la movilidad es conocer el volu-
men de ciclistas habituales del municipio, o bien el 
número de desplazamientos que éstos realizan a lo largo 
del día. Disponer de cualquiera de estos datos, o incluso 
del porcentaje de viajes sobre el total de los realizados en 
el conjunto de modos de transporte de la ciudad, permi-
te tener una idea muy clara del peso que tiene la movili-
dad ciclista en el área metropolitana.

Sin embargo, a pesar de su importancia y aparente 
sencillez, ésta no es una información fácil de obtener, ya 
que para disponer de ese dato la única posibilidad, a día 
de hoy, es encuestar al conjunto de la población. Son las 
denominadas “encuestas domiciliarias de movilidad” o, 
de forma más abreviada, “encuestas de movilidad”.

Se trata de trabajos costosos y complejos de abordar, ya 
que el universo de la encuesta es la población total del 

espacio a estudiar y, por tanto, la muestra es muy 
amplia. Además, las encuestas de movilidad se suelen 
realizar estratificadas por áreas urbanas de comporta-
miento homogéneo –denominadas “zonas de transpor-
te”– y eso hace que el tamaño muestral aumente consi-
derablemente con el fin de que sus resultados sean 
representativos para cada una de ellas.

La realización de encuestas domiciliarias suele conllevar 
cuestionarios con muchas preguntas, lo cual requiere 
dedicar mucho tiempo a cada hogar encuestado.

En el caso particular de la movilidad ciclista, al tratarse 
de un medio que generalmente cuenta con pocos viajes 
dentro del conjunto, es fácil que su participación en el 
reparto modal esté por debajo del margen de error calcu-
lado para la propia encuesta, lo cual supone una dificul-
tad añadida.

Todo ello hace que este tipo de trabajos sea tremenda-
mente costoso y solo en ocasiones puntuales las admi-
nistraciones públicas competentes (generalmente ayun-
tamientos o consorcios encargados del transporte públi-
co) se planteen realizarlos (Pazos, 2005).

/ Determinación del perfil del ciclista

Para conocer mejor las características de los ciclistas se 
puede acudir a un rango de fuentes más variado que en 
el caso anterior. En primer lugar, se puede extraer infor-
mación de las propias encuestas de movilidad, ya que 
éstas recogen abundante información personal sobre los 
sujetos encuestados en cada hogar. Aspectos como la 
edad, el sexo, los estudios y la actividad laboral forman 
siempre parte integrante de cualquier cuestionario de 
este tipo. 

También se puede obtener dicha información a través de 
encuestas más específicas, dirigidas en exclusiva a los 
ciclistas de la ciudad. En este caso, el tipo de operación 
se simplifica mucho, ya que el universo de la encuesta es

Cómo conocer la movilidad 
ciclista de una ciudad. 

El caso de Pamplona.
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una población mucho más reducida –las personas que se 
desplazan en bicicleta por la ciudad– y, por tanto, el 
tamaño muestral resulta más fácil de manejar. No 
obstante, el cálculo de este parámetro puede ser un 
problema si no se dispone del dato global de ciclistas 
urbanos.

Por último, también se puede hacer una caracterización 
muy somera de los ciclistas a través de otros métodos no 
pensados específicamente para ese fin, como son los 
aforos. En concreto, cuando éstos se realizan a través de 
aforamientos manuales resulta factible recoger, no solo 
la información referida al lugar de paso y sentido de 
circulación, sino también a los propios ciclistas, anotan-
do al menos el sexo y una aproximación de la edad aten-
diendo a grandes grupos (niños, jóvenes, adultos y 
ancianos, por ejemplo).

/   Determinación del motivo de viaje

La motivación de los viajes es otro de los aspectos clave 
a la hora de conocer la movilidad en cualquier medio de 
transporte y la bicicleta no es una excepción. Cuando 
hablamos del motivo del viaje podemos hacerlo en dos 
sentidos diferentes: el objetivo del mismo (así hablamos 
de desplazamientos por motivo de estudios, laborales, de 
ocio, compras, etc.) o el motivo que justifica la elección 
de un determinado modo de transporte (por rapidez, por 
economía, por salud, por seguridad, etc.).

De nuevo, la mejor forma de recabar este dato es 
acudiendo a las encuestas, ya sean de movilidad general 
o dirigidas específicamente a los ciclistas, en las cuáles 
siempre se suele incluir este tipo de preguntas.

En ocasiones, el motivo del viaje se puede deducir direc-
tamente del lugar en el que se realiza la encuesta o cual-
quier otra operación para analizar la movilidad, como 
aforos de paso o conteos de bicicletas aparcadas. Por 
ejemplo, si cualquiera de esas operaciones se realiza en 

un colegio o en una universidad, se podrá concluir, sin 
mucho margen de error, que el motivo de viaje son los 
estudios. 

/  Determinación del momento de los 
desplazamientos

Otra de las particularidades del análisis de la movilidad 
ciclista viene determinada por los períodos en los que 
ésta se desarrolla. De la misma forma que en el conjunto 
de la movilidad los viajes se concentran en ciertos 
momentos, también la ciclista está sometida a esos 
mismos ciclos.

En principio, se puede apreciar una distribución muy 
desigual de los viajes en función de la época del año en 
la que nos encontremos. Así, suelen identificarse ciclos 
estacionales ligados a las condiciones meteorológicas 
(Nosal y Miranda-Moreno, 2014) y a los períodos de 
vacaciones, al día de la semana (preferentemente, entre 
los festivos y los laborables) y a la hora del día (noctur-
no-diurno, con picos a primera hora de la mañana y a 
última de la tarde, etc.).

Para obtener información sobre este particular se puede 
recurrir a las encuestas de movilidad, a las encuestas a 
ciclistas y a los aforos. Convenientemente diseñadas las 
preguntas de las encuestas o bien planteado el modelo 
de aforo, no resulta complicado extraer de ellos los datos 
requeridos para obtener la distribución estacional, 
semanal y horaria de los viajes.

En el caso concreto de los aforos, hay que tener en 
cuenta que determinados modelos (por ejemplo, los 
manuales) resultan muy costosos de realizar y mante-
ner a lo largo de las 24 horas del día o en distintos días 
de la semana, y a lo largo de todos los meses del año 
(siendo económicamente inviables), por lo que hay que 
recurrir en todo caso a los aforos automáticos. Sin 
embargo, éstos no están exentos de problemas, ya que
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generalmente se centran en viales exclusivamente ciclis-
tas, lo que redundará en una imagen sesgada de los 
viajes.

    Determinación de los recorridos

Para finalizar, la última de las grandes preguntas acerca 
de la movilidad urbana en bicicleta consiste en saber por 
dónde circulan los ciclistas, esto es, qué recorridos reali-
zan diariamente por las calles de la ciudad.

Se trata, sin duda, de uno de los aspectos de mayor inte-
rés para los gestores de movilidad municipal de cara a la 
previsión de infraestructuras viarias y de otras medidas.

Las posibles fuentes para obtener la información sobre 
esta cuestión son muy variadas. En primer lugar, se 
podría acudir de nuevo a las encuestas, tanto de movili-
dad general, como específicas para ciclistas. Sin embar-
go, en la mayoría de los casos la información recogida en 
ellas se suele circunscribir a una información genérica 
sobre el origen y destino de los viajes, lo cual permite 
hacer una matriz de viaje por barrios o zonas de la 
ciudad pero sin especificar las calles concretas por las 
que circulan.

El siguiente grupo de fuentes está formado por los 
aforos de distintos tipos: manuales, captadores neumáti-
cos, videofotográficos (Zangenehpour et al., 2015), etc. 
En este caso, y en función de la técnica empleada, hay 
que realizar un diseño particular del aforo para sacar el 
máximo partido a los trabajos que se realizan.

Por ejemplo, los aforos manuales son los que mayor 
cantidad de información de un solo punto pueden reco-
ger, pero dado el alto coste que tienen (por la gran canti-
dad de mano de obra necesaria), resulta impensable 
repetirlos de forma masiva y con cierta periodicidad. Por 
el contrario, los captadores neumáticos pueden perma-
necer en el viario largo tiempo, a cualquier hora del día 
y con las condiciones atmosféricas más adversas, 
aunque solo nos ofrecen el dato de paso y es probable 
que ni siquiera en toda la sección de la calle, sino sólo en 
un pequeño tramo.

Además de los aforos, ligado a las nuevas tecnologías, se 
han desarrollado otros sistemas consistentes en que el 
ciclista lleva algún tipo de dispositivo con sistema de 
geoposicionamiento y capacidad de transmisión a través 
de tarjeta telefónica, por ejemplo un smartphone. De 
esta manera, sus movimientos quedan automáticamente 
registrados en una gran base de datos.
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La caracterización de la movilidad ciclista en 
Pamplona

Habiendo visto cuáles son las cuestiones a las que resul-
ta imprescindible responder para caracterizar la movili-
dad ciclista en una ciudad, así como las herramientas 
metodológicas que permiten hacerlo, repasaremos ahora 
los diferentes trabajos desarrollados en Pamplona con 
respecto a esta cuestión.

Encuestas de movilidad

En el área metropolitana de Pamplona se han desarrolla-
do en el último cuarto de siglo varios trabajos que 
responden al perfil de lo que entendemos por una 
encuesta de movilidad (Tabla 1). En primer lugar, 
encontramos el “Estudio de Movilidad en relación con el 
transporte urbano en la Comarca de Pamplona” (Gobier-
no de Navarra, 1997), realizada externamente por 
TEMA Grupo Consultor S.A.

Este trabajo se basa en una encuesta de movilidad sobre 
una muestra de 2.350 hogares (con 7.537 personas 
residentes en ellos), desarrollada para el conjunto de la 
Comarca de Pamplona en noviembre de 1996.

Por su parte, el Ayuntamiento de Pamplona encargó en 
2004 una encuesta domiciliaria –circunscrita al ámbito 
municipal de la capital– en el marco de la realización del 
“Pacto de Movilidad” (Ayuntamiento de Pamplona, 
2005a) y de la redacción del “Plan de Ciclabilidad” 
(Ayuntamiento de Pamplona, 2005b) de la ciudad.

Un año más tarde, en 2005, se hizo una ampliación de 
esos trabajos mediante una encuesta telefónica realizada 
en el resto de los municipios de la Comarca (Gobierno de 
Navarra, 2006). A pesar de que con esta operación se 
llegó a cubrir el área geográfica que interesaba para 
poder comparar los resultados con los obtenidos casi 
una década antes, ambos procesos no son metodológica-

mente equiparables, ya que las encuestas telefónicas se 
realizaron solo a las personas que se encontraban en el 
domicilio a la hora de la llamada y, al tener menor dura-
ción, se constató que el número de viajes recordados era 
manifiestamente inferior. 

Fruto de esos nuevos trabajos resultó el informe “Movi-
lidad en relación con el transporte urbano en la Comar-
ca de Pamplona 2006”, que fue la base fundamental para 
la redacción del Plan de Movilidad Urbana Sostenible de 
la Comarca de Pamplona (Gobierno de Navarra, 2008), 
documento que nunca se llegó a aprobar.

Finalmente, en 2013, se realizó la última encuesta domi-
ciliaria, en este caso encargada por la Mancomunidad de 
la Comarca de Pamplona (2014) y que es la más comple-
ta y ambiciosa de las ejecutadas hasta la fecha. 

El trabajo de campo, desarrollado por la empresa 
COTESA tuvo en cuenta un total de 4.348 hogares, en los 
que residían 11.363 personas.

Tabla 1. Encuestas de movilidad realizadas en la Comarca de 
Pamplona.

Como resumen, cabe concluir que, de las tres encuestas 
de movilidad realizadas en la Comarca de Pamplona, la 
de 1996 y la de 2013 son metodológicamente equipara-
bles y, por tanto, sus resultados comparables entre sí,

AÑO

1996

2004

2005

2013

ENTIDAD

Gobierno de 
Navarra

Ayuntamiento de 
Pamplona

Gobierno de 
Navarra

Mancomunidad 
de la Comarca de 
Pamplona

ÁMBITO

Comarcal

Pamplona

Comarca 
(sin Pamplona)

Comarcal

MUESTRA

2.350 hogares

1.000 hogares

708 hogares

4.348 hogares
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mientras que las efectuadas en 2004-2005 no lo son, 
salvo para el municipio de Pamplona.

En el conjunto de las encuestas domiciliarias analiza-
das, tan solo la que se realizó en 2004 por parte del 
Ayuntamiento de Pamplona y la reciente de 2013 han 
podido aportar información sobre el número de viajes 
realizados diariamente en bicicleta. La encuesta domici-
liaria de 1996 no desagregaba este modo de transporte 
(lo cual es, por sí mismo, un dato muy significativo) y la 
realizada en 2005 para el conjunto de la comarca, 
extraía un porcentaje de desplazamientos tan pequeño 
que ni siquiera se aportó el dato.

Encuestas a ciclistas

El interés por el estudio de la movilidad ciclista y la 
necesidad de conocer cómo se está llevando a cabo su 
desarrollo en Pamplona ha hecho que, en los últimos 
cuatro años, se hayan realizado varias encuestas especí-
ficas sobre este modo de transporte (Tabla 2). 

La pionera, titulada “Estudio del Perfil del Ciclista 
Urbano de Pamplona”, fue la desarrollada por Xabier 
Aquerreta en 2013. El autor de dicho trabajo, miembro 
de la Asociación de Medios de Transporte Saludables 
(AMTS), realizó 420 encuestas presenciales con un 
cuestionario bastante amplio que permitió tener una 
primera imagen de la movilidad en bicicleta dentro de la 
ciudad.

Resulta altamente significativo que este trabajo, tan 
necesario como se ha visto después, no fuera realizado 
ni impulsado por las autoridades municipales, sino que 
partió de la sociedad civil, al parecer más preocupada 
por estas cuestiones que el propio ayuntamiento de la 
ciudad.

Un par de años después, y nuevamente fuera del ámbito 
público, desde el proyecto LIFE+RESPIRA, se puso en 

marcha un estudio on-line denominado “Encuesta a 
ciclistas urbanos de Pamplona”. Se trata de un trabajo 
sobre un cuestionario muy completo en sus contenidos 
(80 preguntas), que consigue recoger 473 encuestas 
entre 2015 y comienzos de 2016. 

Para contextualizar los datos de Pamplona en paralelo, 
se llevó a cabo la misma encuesta adaptada para ciclistas 
del resto de España, que fue difundida con la colabora-
ción de ConBici y otras asociaciones.

Ese mismo año (2015) el Ayuntamiento de Pamplona, a 
través del Observatorio de la Bicicleta, realizó una 
Encuesta a ciclistas. Se trata de un cuestionario breve, 
de tan solo 11 preguntas y que fue contestado por 259 
personas. 

El escaso contenido de la misma y el número muy infe-
rior de respuestas que se obtuvo, unido al hecho de que 
la encuesta realizada en el marco del proyecto 
LIFE+RESPIRA acaba prácticamente de realizarse, hace 
que se considere que este trabajo apenas aportó informa-
ción relevante para el conocimiento de la movilidad 
ciclista en Pamplona.

De nuevo el Ayuntamiento de Pamplona realizó en 2017 
un trabajo titulado “Encuesta sobre hábitos de movili-
dad y valoración de la infraestructura ciclista actual”. 
En total participaron 1.021 personas, que respondieron 
el cuestionario por varios medios (50% on-line y 50% 
presencial). 

Se trata de una encuesta con puntos interesantes, como 
el hecho de haber conseguido un número de respuestas 
muy amplio y que nos ofrece una nueva perspectiva 
sobre la movilidad ciclista, prácticamente dos años 
después de la anterior encuesta y en un momento en que 
el incremento de este modo de transporte ha sido más 
que palpable en las calles de la ciudad.

El diseño adolece de errores metodológicos importantes,
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ya que no es ni una encuesta de movilidad general 
(como se demuestra por el hecho de contar con más de 
un 30% de personas que dicen moverse habitualmente 
en bicicleta por la ciudad), ni tampoco es una encuesta 
a ciclistas, dado que el 32,5% dice no usarla nunca. Está, 
por tanto, en tierra de nadie y resulta en su conjunto 
poco útil por ese motivo. 

No obstante, haciendo una extracción de las respuestas 
pertenecientes exclusivamente a ciclistas podría utili-
zarse como una encuesta específica para este colectivo 
de ciudadanos y, por tanto, sus datos serían compara-
bles a los de los trabajos citados anteriormente.

Tabla 2. Encuestas a ciclistas realizadas en la Comarca de Pamplona.

Encuestas en centros atractores de desplazamientos

El interés por el estudio de la movilidad metropolitana 
ha hecho que, en los últimos años, se hayan realizado 
varias encuestas en algunos de los principales centros 
atractores de la conocida como “movilidad obligada”, es 
decir, la que se refiere a los desplazamientos por motivos 
educativos o laborales. Sin duda estas encuestas específi-
cas constituyen otra fuente importante de información a 
tener en consideración.

La primera encuesta a destacar es la realizada en la 
Universidad Pública de Navarra en 2009 en el marco de 
su Plan de Movilidad Sostenible. 269 alumnos y 110 

trabajadores de dicha entidad completaron un cuestio-
nario de 20 preguntas.

La segunda a la que se va a hacer mención es la encuesta 
impulsada desde el Plan de Movilidad Urbana Sostenible 
de la Universidad de Navarra (2012). La población 
universitaria entonces era de 10.635 personas (86% 
alumnos, 8% PAS y 6% profesores). Se elaboró una 
encuesta presencial de 14 preguntas que permitió carac-
terizar la movilidad en dicho campus. La encuesta se 
realizó en el mes de diciembre de 2010, obteniéndose un 
total de 631 cuestionarios completados, en un 92% por 
estudiantes.

En tercer lugar, cabe destacar la realización de una 
encuesta de hábitos de desplazamiento al trabajo realiza-
da en 2013 a los empleados de la fábrica Volkswagen 
Navarra, una de las empresas con mayor número de 
empleados de la Comunidad Foral que está ubicada en el 
polígono Landaben, a pocos kilómetros de Pamplona. El 
cuestionario formó parte de la fase de diagnóstico del 
Plan de Movilidad Sostenible al Trabajo y constaba de 23 
preguntas. Fue completado de forma presencial por 
4.500 trabajadores, cifra que supone el 38% de la planti-
lla (1.700 empleados).

La última encuesta a la que se hace mención tiene la 
doble particularidad de que se especializó en los escola-
res de secundaria y de que se ha realizado por iniciativa 
de LIFE+RESPIRA. 2.500 escolares de entre 6 y 16 años 
y más de 600 familias, pertenecientes a 10 centros 
educativos, complementaron on-line la encuesta de movi-
lidad, de 34 preguntas en el caso de los alumnos y de 25 
en el de las familias. Si bien la cifra de encuestas trabaja-
das resulta muy satisfactoria, sin embargo, está 
pendiente de comprobar si resulta representativa de la 
realidad comarcal. Nos consta que la Mancomunidad de 
la Comarca de Pamplona está trabajando en este sentido.

La aportación de todos estos trabajos al conocimiento de 
la movilidad ciclista del área metropolitana de Pamplona

AÑO

2013

2015-2016

2015

2017

ENTIDAD

Xabier Aquerreta

LIFE+ RESPIRA

Ayuntamiento de 
Pamplona

Ayuntamiento de 
Pamplona

ENCUESTAS

420

473

259

1021

Nº 
PREGUNTAS

-

80

11

26
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es parcial, ya que, a pesar de contar con un número 
elevado de encuestas, el escaso porcentaje de ciclistas 
entonces no proporcionaba información suficiente como 
para evitar plantearse estudios específicos. 

Aún con todo, haciendo una extracción de las respues-
tas pertenecientes exclusivamente a ciclistas, se pueden 
utilizar como una encuesta específica para este colectivo 
de ciudadanos y, por tanto, sus datos serían compara-
bles a los de los trabajos citados anteriormente. Y sobre 
todo, su validez radica en su aportación particular para 
cada centro atractor a la hora de tomar medidas de 
planificación y gestión.

Aforos

El tercer gran tipo de estudios que se han desarrollado 
en Pamplona han sido los aforos de bicicletas (Fig. 1). 

El primero se desarrolló en 2015, en paralelo a los 
trabajos de la encuesta que hizo el Ayuntamiento de 
Pamplona. Se realizó manualmente, en un solo día (labo-
rable) y de forma simultánea en 14 puntos de muestreo 
repartidos por la ciudad. Los aforadores estuvieron 
trabajando durante 14 horas (entre las 7:30 y las 21:30 
h.) y registraron en total cerca de 20.000 pasos de 
bicicleta. 

El siguiente aforo se desarrolló en 2016, tomando como 
referencia el anterior y con intención de complementar-
lo, pues aunque se repiten algunos puntos de aforo, 
otros son nuevos.

En total se aforaron 10 puntos mediante el procedimien-
to de medición automática por gomas y, por tanto, se 
pudieron realizar mediciones las 24 horas durante 
varios días. 

Con independencia de estos dos aforos, se han desarro-
llado otras operaciones de carácter más puntual y objeti-
vo más concreto. 

Entre 2013 y 2015 Jesús Sukuntza, miembro de AMTS, 
realizó un aforo de larga duración en un punto fijo de la 
Vuelta del Castillo con el fin de comprobar, con una 
medición semanal de una hora, los cambios en el volu-
men de paso de ciclistas debidos a la evolución temporal,

Figura 1. Puntos de aforo del Ayuntamiento de Pamplona en 2015 
(izquierda) y de la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona en 

2016 (derecha).
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cambios estacionales, fenómenos meteorológicos, etc.

Más recientemente (finales de 2017), el propio Jesús 
Sukuntza ha impulsado y coordinado un grupo de volun-
tarios que han aforado en 6 puntos del primer Ensanche 
de Pamplona con la intención de analizar las preferen-
cias de circulación de los ciclistas en cuanto al tipo de 
vía por el que transitan. El estudio ha consistido en 
medir el paso de bicicletas en 3 días laborables durante 
2 horas.

Por último, cabe reseñar también otro tipo de aforos 
diferentes a los anteriores, ya que lo que se contabiliza 
en ellos no son desplazamientos por un punto, sino 
bicicletas estacionadas. Han sido realizados durante 
años por el profesor Arturo Ariño, de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad de Navarra, contando para 
ello con la colaboración de alumnos en prácticas de la 
asignatura de Ecología.

Estos trabajos, centrados en contabilizar manualmente 
el paso de bicicletas en determinados puntos de aforo 
situados en carriles bici y en analizar la ocupación de los 

aparcamientos, tienen la virtualidad de ser repetidos en 
condiciones similares desde hace años, por lo que las 
conclusiones que se pueden obtener son de interés para 
realizar estudios longitudinales sobre el uso de la 
bicicleta en Pamplona.

Herramientas basadas en el geoposicionamiento

El último tipo de estudios que se han desarrollado en 
Pamplona han sido los basados en herramientas TIC, 
que permiten posicionar geográficamente y, por tanto, 
cartografiar los recorridos de los ciclistas. 

Las dos experiencias de las que tenemos conocimiento 
se han desarrollado ligadas al propio proyecto 
LIFE+RESPIRA. 

El captador utilizado por los ciclistas voluntarios del 
proyecto para registrar los valores de los contaminantes 
permitió a la vez  mostrar su localización dentro los 
principales ejes de la ciudad conforme se desplazaban 
por la ciudad. Tal y como se aprecia en la figura 2, los 
millones de puntos registrados dibujan muy bien los 

Figura 2. Corredores de movilidad ciclista registrados por los voluntarios del Proyecto LIFE+RESPIRA.
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corredores más importantes de circulación y –lo que es 
aún más interesante– permiten posicionar la bicicleta 
dentro de la calle, según el tipo de vía que están utilizan-
do para desplazarse.

La segunda experiencia tiene que ver con el programa 
educativo LIFE+RESPIRA y con el trabajo realizado con 

10 centros educativos para localizar los recorridos de 
los alumnos al centro escolar. En este caso, a través de 
la aplicación Wikiloc y filtrando a los estudiantes que se 
desplazan en bicicleta, podemos obtener un mapa 
bastante detallado de sus recorridos urbanos, aunque 
no demasiado denso, debido al poco uso de esto medio de 
transporte.
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Conclusiones

La bicicleta ha pasado inadvertida en los estudios sobre 
movilidad urbana desarrollados en Pamplona hasta hace 
muy poco tiempo. Apenas existían estudios centrados en 
este modo de transporte y en los de carácter más general 
no era tenida en cuenta. Sin embargo, en el último 
lustro se ha producido una concatenación de trabajos de 
diferentes características (encuestas, aforos, etc.) que 
han permitido avanzar mucho en el conocimiento de 
este fenómeno.

Este despertar del interés por la movilidad ciclista, que 
ha sido paralelo al aumento de la importancia de la 
bicicleta en el mix de la movilidad urbana de la ciudad, 
no ha venido siempre de la mano de las administracio-
nes públicas responsables de la planificación y gestión 
de la movilidad, sino que ha partido (al menos en un 
momento inicial) de la sociedad civil y del mundo 
universitario.

A día de hoy existen muchos trabajos paralelos y que, en 
algunos casos, se superponen en el tiempo, pero tienen 
el inconveniente de no abarcar el conjunto de aspectos 
sobre la movilidad que sería deseable, ni de ser metodo-
lógicamente comparables entre sí. Más que repetir estu-
dios, es necesario buscar una mayor complementariedad 
entre los trabajos que se realizan por parte de institucio-
nes públicas y de entidades privadas con el fin de esta-
blecer las bases de un sistema completo de caracteriza-
ción de la movilidad ciclista en Pamplona.
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7. Comunicación 
y educación 
ambiental



LIFE+RESPIRA: una campaña 
de comunicación crossmedia

Internet ofrece grandes posibilidades para difundir 
mensajes con distintos formatos y modos narrativos, 
eliminando algunas de las limitaciones de los medios 
tradicionales, que imponen notables restricciones para 
llevar a cabo una representación certera y eficaz del 
medio ambiente (León, 2007). 

La calidad de la representación de las cuestiones 
ambientales que llevan a cabo los medios convencionales 
ha sido objeto de numerosas críticas, entre las que 
destaca la de no ser capaces de informar eficazmente al 
público ni de involucrar a los ciudadanos en el cambio 
cultural que el planeta está demandando. Ante esta 
situación, el entorno digital abre un nuevo y esperanza-
dor panorama, por cuanto permite utilizar mayor varie-
dad de soportes y formas narrativas, haciendo posible 
así una representación más flexible (León, 2015).

En este proceso de implicación del público cobra ahora 
una inusitada relevancia el papel de las instituciones 
científicas que trabajan en las distintas vertientes de los 
asuntos ambientales. Centros de investigación, asocia-
ciones ciudadanas y grupos ecologistas, disponen ahora 
de nuevos medios para concitar la atención ciudadana.

Comunicación crossmedia

Los actores de estos nuevos procesos comunicativos 
ambientales saben bien que ahora ya no se trata de 
producir contenidos para un solo medio de difusión, 
sino de plantear estrategias transversales, que obtengan 
el mayor rendimiento posible de contenidos diseñados 
para múltiples soportes. No en vano, en el entorno 
digital cada medio de comunicación ya no se limita a 
difundir contenidos en un solo soporte –imágenes en la 
televisión, sonidos en la radio, etc.-, sino que todos 
optan, en mayor o menor medida, por difundir conteni-
dos en varios formatos; por ejemplo, todos los medios 
difunden textos, fotos y vídeos en sus redes sociales.

Surgen así modelos de comunicación basados en estrate-

gias crossmedia, en las que se emplean contenidos que son 
publicados en múltiples canales, utilizando distintos 
soportes y formatos, como textos, fotos, vídeos y audios 
(Veglis, 2014). Con frecuencia, estos contenidos están 
diseñados siguiendo una estrategia conjunta y se difun-
den de forma coordinada en las diferentes plataformas. 

Como es bien sabido, Internet ha evolucionado hacia la 
denominada web 2.0, en la que la participación se 
convierte en un elemento fundamental, hasta el punto 
de que se modifica radicalmente el modelo tradicional de 
emisores y consumidores, dejando paso a los prosu-
mers, que ejercen simultáneamente el papel de produc-
tores y consumidores de contenidos (Toffler,1980). 
Aquella vieja y legítima aspiración de los medios de 
lograr la retroalimentación por parte del público, es 
ahora más factible que nunca, gracias a unas herramien-
tas que lo hacen posible.

El modelo de comunicación vertical y unidireccional 
deja paso a otro donde imperan la horizontalidad y la 
interactividad. Esto hace posible que surja una comuni-
dad virtual en la que se establece un complejo entrama-
do de relaciones entre ciudadanos e instituciones con 
intereses comunes.

Internet juega un papel clave en la comunicación del 
medio ambiente, debido a la facilidad de convergencia de 
los medios, las escasas limitaciones entre las dimensio-
nes de lo público y lo privado y su orientación intrínseca 
a la apelación del usuario individual (Adams y Gynnild, 
2013: 114). Y este nuevo paradigma resulta especial-
mente adecuado para desarrollar proyectos de volunta-
riado ambiental, ya que, en este ámbito, “ser visible es 
un requisito para un reconocimiento social más amplio 
y para facilitar la incorporación de voluntarios y la 
obtención de recursos” (De Castro, 2002: 330).

En este contexto, las redes sociales se erigen en una 
herramienta de gran potencial, ya que facilitan el 
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Tabla 1. Acciones de comunicación según los públicos objetivo.

contacto entre los gestores de los proyectos y los volun-
tarios ambientales, abriendo enormes posibilidades de 
comunicación, basadas en la cercanía y el feedback 
(Adams y Gynnild, 2013: 116).

El plan de comunicación de LIFE+RESPIRA 

Como ya se ha explicado, LIFE+RESPIRA está diseñado 
de tal modo que los ciudadanos son agentes fundamen-
tales en la investigación, además de beneficiarios de los 
resultados. Las características de la investigación y el 
modo en que se ha llevado a cabo hacen que la comuni-
cación haya sido uno de los elementos clave del proyec-
to, ya que ha resultado decisiva para informar y sensibi-
lizar a los distintos públicos destinatarios. Como conse-

cuencia, se ha implementado un ambicioso plan de 
comunicación crossmedia, que incluye más de un cente-
nar de acciones a lo largo de los tres años de investiga-
ción, desarrollado por un equipo interdisciplinar de 
especialistas en comunicación ambiental, publicidad, 
marketing, redes sociales y producción audiovisual.

En sintonía con el planteamiento general del proyecto, 
el plan de comunicación tiene por objetivo informar y 
sensibilizar sobre la importancia de la calidad del aire, 
dando a conocer la investigación y sus sucesivos resulta-
dos; así como concienciar sobre la conveniencia del uso 
de la bicicleta como medio de trasporte urbano, como 
agente idóneo para mejorar la calidad del aire.

Público 
objetivo

Acciones

Voluntarios

Sesiones presenciales 
de formación y 
motivación

Paneles informativos

Folletos

Conferencias de prensa

Notas de prensa 

Correo electrónico

Newsletter

Sitio web

Perfil en Facebook

Perfil en Twitter

Canal de Youtube

Documental 
(castellano en inglés)

Vídeos (castellano y 
euskera)

Programas de radio

Grupos ecológicamente 
sensibilizados

Jornada de presentación del 
proyecto Jornadas técnicas 

Documento técnico

Newsletter

Sitio web

Perfil en Twitter

Perfil en Facebook

Canal en Youtube

Unidad didáctica sobre 
Calidad del aire movilidad y 
salud

Vídeos

Documental

Programas de radio

Paneles informativos

Folletos (castellano, euskera 
e inglés)

Carteles

Elementos de 
merchandising (camisetas, 
accesorios de bicicleta, 
mochilas, etc.)

Instituciones y 
administraciones 
públicas

Reuniones de 
presentación

Público en general

Sitio web (en 
castellano, euskera, 
inglés y francés)

Presentaciones y 
talleres en efemérides 
relacionadas
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Comunidad científica

Publicaciones 
científicas

Comunicaciones a 
congresos

Seminario 
internacional

Actas del seminario 
internacional
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Paneles informativos
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Figura 1. 
Folleto 
empleado en 
la campaña de 
captación de 
voluntarios. 
Diseño: Juan 
Boronat   
(Ojo de pez 
comunicación)

Figura 2. Bicicleta humana en la plaza del Ayuntamiento de 
Pamplona. Foto: Manuel Castells.

La campaña de comunicación distingue cinco públicos 
objetivos diferenciados:

1. La comunidad científica: un grupo interdiscipli-
nar formado por 35 investigadores, especialistas en 
las distintas disciplinas científicas implicadas en el 
proyecto: química ambiental, movilidad, ecología, 
bioinformática y comunicación ambiental. 

2. Los voluntarios del proyecto: 121 hombres y 79 
mujeres, de edades comprendidas entre 18 y 71 
años, cuya participación ha sido uno de los elemen-
tos fundamentales para llevar a cabo la investiga-
ción. 

3. Los ciudadanos con especial sensibilidad por las 
cuestiones ambientales: personas con un alto grado 
de compromiso y concienciación ambiental, inclu-
yendo usuarios habituales de la bicicleta, así como 
miembros de grupos y asociaciones relacionadas con 
el medio ambiente.

4. Instituciones y administraciones públicas: como 
agentes fundamentales en la gestión de la calidad 
del aire urbano y la movilidad.

5. El público en general: al que se intenta acceder a 
través de los medios de comunicación social y otras 
actividades.

Las acciones de comunicación dirigidas a la comunidad 
de voluntarios han sido diversas (Tabla 1). Se han orga-
nizado eventos presenciales, paneles informativos, folle-
tos impresos, notas de prensa, vídeos publicados en You-
tube, programas de radio en la emisora local 98.3 y 
Universidad de Navarra, informaciones publicadas en 
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Figura 3. Sitio web del proyecto. Diseño: Juan Boronat (Ojo de pez 
comunicación)

sitio web del proyecto, notas en Facebook y Twitter. Tam-
bién se mantenido un contacto constante entre el equipo 
investigador y los voluntarios por correo electrónico.

La comunicación dirigida a la comunidad científica se ha 
concretado en la participación en más de 20 congresos, 
celebrados en distintos países. El seminario final, 
celebrado en Pamplona los días 12 y 13 de diciembre de 
2017, ha servido de marco para la presentación de los 
principales resultados de la investigación. 

En cuanto a la comunicación dirigida a los voluntarios, 
en los primeros meses del proyecto ha estado especial-
mente centrada en la captación. Entre los materiales de 
comunicación utilizados, destaca un vídeo difundido a 
través del canal de Youtube y las redes sociales delpro-
y e c t oo(h t tp s : / /www.you tube . com /wa t ch?v= -
vV--l1135KA), un folleto tipo flyer (Fig. 1) y unas 
etiquetas que se han colgado en bicicletas aparcadas en 
distintos lugares de la ciudad, con información similar a 
la del flyer. Esta campaña ha permitido alcanzar la cifra 
de 150 voluntarios en los ocho primeros meses del 
proyecto, superando las previsiones iniciales.

La comunicación dirigida a la comunidad de personas 
especialmente sensibilizadas en materia ambiental se ha 
canalizado fundamentalmente a través del sitio web y las 
redes sociales. El sitio web, publicado en español, euske-
ra, inglés y francés (www.liferespira.eu), ha alcanzado 
en diciembre de 2017 más de 16.000 usuarios y 43.000 
páginas vistas (Fig. 3). 

A lo largo de todo el proyecto las redes sociales han 
contado con una participación constante. El perfil de 
Facebook ha llegado a 1500 “Me gusta” y el de Twitter ha 
superado los 860 seguidores (a 31 de diciembre de 
2017). Entre los materiales de producción propia difun-
didos a través de las redes sociales, cabe destacar 20 
vídeos de entre uno y cinco minutos de duración, publi-
cados en YouTube, que han superado en conjunto las 
6.700 visualizaciones. También se ha realizado un docu

mental sobre el proyecto de investigación, que ha sido 
difundido a través de festivales especializados y platafor-
mas de distribución en internet.

La comunicación dirigida a las instituciones públicas se 
ha concretado en numerosas reuniones con entidades 
locales, como el Ayuntamiento de Pamplona y la Manco-
munidad de la Comarca de Pamplona, en las que se ha 
dado a conocer el proyecto, propiciando diversas formas 
de colaboración.

Finalmente, LIFE+RESPIRA ha tratado de llegar hasta 
el público en general, fundamentalmente a través de los 
medios de comunicación convencionales. Para difundir
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Figura 4. Publicaciones en prensa nacional

el proceso y los resultados del proyecto se han convoca-
do ocho conferencias de prensa y se han difundido 15 
notas de prensa. El proyecto ha sido recogido por más de 
130 medios de comunicación local y nacional (prensa, 
radio, televisión y medios digitales), con una audiencia 
estimada de más de 10 millones de personas. Entre los 
medios nacionales que han publicado información sobre 
LIFE+RESPIRA, cabe destacar las ediciones digitales de 
los diarios El País y La Vanguardia (Fig. 4), así como los 
informativos de Tele 5 y la Cadena Ser.
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Programa educativo sobre calidad 
del aire y movilidad sostenible

Infancia y movilidad

La movilidad determina en buena medida cómo es una 
ciudad: sus paisajes sus sonidos, su calidad del aire, su 
comercio o incluso las relaciones forjadas entre los 
ciudadanos. Reflexionar sobre qué modelo de movilidad 
deseamos es preguntarse sobre qué tipo de ciudad esco-
gemos para vivir y dejar como legado a nuestros hijos. 

El transporte motorizado es el elemento del sistema 
urbano que más condiciona la morfología de la ciudad. 
La configuración de los barrios y de los entornos urba-
nos de proximidad, como los espacios que rodean los 
centros educativos, dependen directamente de cómo esté 
ordenado el tráfico motorizado. Así, la motorización está 
en el origen de muchos cambios en los comportamientos 
sociales que empeoran la calidad del espacio comunita-
rio y el desarrollo de la convivencia. En un estudio reali-
zado en los setenta en las calles de San Francisco (Apple-
yard y Lintellen, 1972) se demostró que hay una rela-
ción inversamente proporcional entre el volumen de 
tráfico en las calles y la intensidad y calidad de las rela-
ciones vecinales. Los autores analizaron la herida que 
crea una vía con mucho tráfico en un barrio y averigua-
ron que los contactos sociales disminuían conforme 
aumentaba el número y la velocidad de los vehículos. 

Las transformaciones urbanas ocasionadas por el trans-
porte motorizado afectan especialmente a la infancia. 
Los niños pierden posibilidades de jugar en la calle, de 
desplazarse de manera autónoma, de incluirse en socie-
dad y de contribuir a la vida familiar. 

En el ámbito de la salud infantil sabemos que las aler-
gias y, sobre todo, los problemas respiratorios son 
consecuencia directa de la contaminación del aire. 
Según la OMS (2017) cada año mueren 570.000 niños 
menores de cinco años por infecciones respiratorias 
(como la neumonía), atribuibles a la contaminación y al 

humo del tabaco. Además, investigaciones en salud neu-
rológica confirman que también influye en su desarrollo 
cognitivo (Mortamais et al., 2017).

Además de la baja calidad del aire, otros factores tam-
bién ligados a las transformaciones urbanas como el 
ruido o la falta de contacto visual con elementos natura-
les (árboles, plantas, tierra…) se relacionan con el 
estrés y la pérdida de concentración (Kahn y Kellert, 
2002; Dadvand, et al., 2015; Sunyer et al., 2015). 

Por otra parte, los desplazamientos a pie, en bicicleta u 
otros medios de transporte activo son una oportunidad 
para promover la actividad física en la población, espe-
cialmente en los niños y jóvenes. En España alrededor 
de la mitad de los niños y adolescentes incumplen las 
recomendaciones dadas al respecto (FIN, 2016). El 
ejercicio realizado caminando o pedaleando al colegio 
previene problemas de obesidad e incluso se refleja en el 
nivel de concentración de los escolares.

De los niños y de su educación depende el futuro de 
nuestras ciudades. Es conocida la referencia del sociólo-
go y pedagogo italiano Francesco Tonucci y su obra “La 
Ciudad de los Niños” (1996), a través de la cual nos 
propone repensar la ciudad teniendo en cuenta e incor-
porando en el diálogo a los niños.

Siguiendo la estela de todos estos planteamientos se han 
elaborado guías y otros documentos técnicos de apoyo 
dirigidos a dinamizar y a facilitar el desarrollo de expe-
riencias de movilidad infantil y juvenil en las ciudades 
(Schollaert, 2002; Román y Salís, 2010; Román, 2013). 
Conscientes de todo ello, son bastantes los centros esco-
lares o los propios municipios que trabajan por fomen-
tar el empleo de medios sostenibles para acceder a diario 
al colegio (Fig. 1), bien con la puesta en marcha de los 
caminos escolares o bien con otras iniciativas (planes de 
movilidad sostenible al centro educativo, etc.).
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Programa educativo de LIFE+RESPIRA

La comunidad escolar es ideal para replicar esta iniciati-
va, pionera en materia de calidad del aire y movilidad, 
ejerciendo un importante efecto multiplicador en sus 
familias y en la sociedad en general. Partiendo de estas 
premisas la educación ambiental ha sido un eje priorita-
rio en el proyecto LIFE+RESPIRA. 

Con el doble objetivo de sensibilizar a los jóvenes sobre 
la importancia de la calidad del aire urbano y los facto-
res de las que depende (políticas de gestión, modelo 
urbanístico, etc.), así como de adquirir hábitos de movi-

lidad sostenible y saludable, LIFE+RESPIRA ha desarro-
llado el proyecto educativo RESPIRA “Nuevos aires para 
una Ciudad Educadora, Saludable y Segura” (Fig. 2), 
ofertado durante el curso académico 2016-17 a alumnos 
de educación secundaria obligatoria y de tercer ciclo de 
primaria residentes en Pamplona y su comarca.

Es importante destacar que el programa educativo men-
cionado ha sido respaldado por el Departamento de Edu-
cación del Gobierno de Navarra y el Consejo Escolar de 
Navarra. También se ha contado con la colaboración de 
Mancoeduca, un prestigioso programa de educación 
ambiental creado hace 25 años por la Mancomunidad de 
la Comarca de Pamplona (MCP), institución local encar-
gada del transporte público. 

El proyecto didáctico contempla una serie de objetivos 
que se enumeran a continuación:

La adquisición de conocimientos relativos a la 
calidad del aire, los condicionantes urbanos de los 
que depende y la relación con la salud. 

La adquisición de competencias científicas, tecnoló-
gicas, sociales y comunicativas, vinculadas con el 
desarrollo de la secuencia didáctica, en la que distin-
tos elementos y materias se van interrelacionando. 

El fomento de competencias creativas e imaginativas 
para la resolución de los problemas ambientales 
urbanos y de su puesta en relación con el entorno 
más próximo al colegio. 

La adquisición de competencias ciudadanas tanto 
para el futuro como para el presente, puesto que 
abre la ventana a la participación de niños y jóvenes 
en el proceso de mejora ambiental y transformación 
de la ciudad. 

Figura 1. Iniciativas para fomentar la movilidad sostenible

Figura 2. Guía docente del proyecto didáctico LIFE+RESPIRA y 
página web de Mancoeduca en la que se oferta el taller de RESPIRA.
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El programa educativo contempla las siguientes 
actividades:

1. Sesiones de formación dirigidas a profesores de 
secundaria y personal de Mancoeduca, en las que inves-
tigadores de LIFE+RESPIRA adiestran a los profesores 
en la adquisición de conocimientos en materia de 
calidad del aire y movilidad sostenible.

2. Charlas y talleres de investigación y concienciación 
en las aulas en los que los propios escolares reflexionan, 
con la supervisión de un experto en educación ambien-
tal o de un investigador LIFE+RESPIRA, sobre el entor-
no urbano de su centro. Las charlas, de una hora de 
duración, se han impartido en el propio centro educati-
vo por investigadores del proyecto y personal de Man-
coeduca formado al efecto. Cada taller se estructura en 
las siguientes partes principales: 

a) Análisis de los hábitos de movilidad de los alum-
nos y de sus consecuencias a distintos niveles (ciu-
dad, paisaje, salud, etc.).

b) Realización de recorridos peatonales (Fig. 3) en 
el entorno inmediato al centro con los analizadores 
del proyecto LIFE+RESPIRA para registrar datos de 
contaminación. 

c) Caracterización del entorno urbano del centro 
educativo: detección de problemas y aportación de 
propuestas.

d) Análisis de la información (Fig. 4) a partir de los 
datos registrados por el captador, utilizando mate-
rial de diversa índole (mapas, ortofotos, etc.). 

e) La búsqueda de soluciones prácticas y creativas, 
que pueden ser de diferente naturaleza, dado que el 
tema puede ser abordado desde diferentes discipli-
nas y empleando técnicas muy diversas (Fig. 5). 
Esta fase solo la han completado algunos centros de 

manera voluntaria han accedido a elaborar un 
proyecto de investigación vinculado a LIFE+RESPI-
RA. Los estudiantes involucrados han trabajado 
como verdaderos investigadores.

Figura 3. Recorrido peatonal realizado por alumnos de secundaria en 
el entorno inmeciato a su centro educativo.

Figura 4. La reflexión sobre los problemas ambientales urbanos es 
una parte esencial del proceso de aprendizaje.

Figura 5. Las propuestas son de diversa índole y requieren de grandes 
dosis de imaginación y creatividad.
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3. Encuestas. Se han realizado encuestas de movilidad 
online (Fig. 6) a escolares y familias, en las que se aborda, 
entre otras cuestiones, la percepción del trayecto que los 
alumnos recorren a diario entre el domicilio y su centro 
escolar. Los centros educativos participantes han 
dispuesto de la información en tiempo real (a través de 
un acceso –vía google drive– a las respuestas de sus 
encuestas). Esta información tan privilegiada les permi-
tirá diseñar soluciones ad hoc para cada caso .

4. Análisis de desplazamientos. Los alumnos han identi-
ficado utilizando diversas plataformas digitales los reco-
rridos que realizan entre sus centros escolares y los 
hogares, lo que ha permitido elaborar las denominadas 
“arañas de desplazamiento”, que no son otra cosa que la 
cartografía conjunta de cada uno de los viajes realizados 
por los alumnos.

5. Actividades con asociaciones de padres y madres de 
los centros. Se han ofertado a las asociaciones de padres 
y madres de los centros un taller de creatividad urbana 
orientado a familias en el Museo Universidad de Nava-
rra, con posibilidad de visitar posteriormente el conjun-
to de exposiciones del Museo y el edificio.

Principales resultados

Más de 2.000 alumnos, con edades comprendidas entre 
los 10 y 16 años, pertenecientes a 31 centros educativos 
de Pamplona y su comarca, han participado en los talle-
res y charlas adscritas al proyecto didáctico de 
LIFE+RESPIRA. Las 94 actividades han estado dirigi-
das, bien por personal de Mancoeduca: 7 educadores y 
técnicos fueron específicamente formados al efecto por 
investigadores de LIFE+RESPIRA (Fig. 7), o bien por 
los propios científicos de LIFE+RESPIRA (salvo las 
realizadas en el Museo de la Universidad de Navarra).

Del total, unos 800 escolares correspondientes a 10 
centros recibieron una formación más exhaustiva e 

Figura 6. Encuestas on-line realizadas tanto a estudiantes como a sus 
familiares.

Figura 7. Profesores recibiendo la formación.

G U I D E  B O O K  |  MEDIDAS PARA REDUCIR LA EXPOSICIÓN DE LOS CICLISTAS A LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS URBANOS

87



incluso desarrollaron un proyecto particular del centro 
a partir de talleres dirigidos por sus propios profesores 
(16 en total), que previamente fueron específicamente 
formados por personal de LIFE+RESPIRA. En ese 
marco de trabajo escolar se desarrollaron propuestas 
relativas al incremento de la seguridad y comodidad en 
trayectos peatonales y ciclistas, mejora de la señaliza-
ción y diseño de los espacios públicos, limitación de su 
ocupación por parte del vehículo privado, revegetación y 
embellecimiento del mobiliario urbano (Fig. 8).

Los profesores involucrados han valorado muy favora-
blemente el programa educativo diseñado y ejecutado 
por LIFE+RESPIRA porque consideran el hecho de la 
cercanía un factor de impacto para el alumno. Este 
altísimo nivel de satisfacción entre colegios participan-
tes asegura en parte la continuidad a futuro del progra-
ma una vez finalizado el proyecto LIFE+RESPIRA.

Dependiendo del empeño particular de cada centro, las 
propuestas se han llevado a cabo en mayor o menor 
medida. 

El trabajo y las propuestas que realizaron los diez 
centros educativos más involucrados se expusieron en 
una jornada que tuvo lugar en la sede del Consejo Esco-

Figura 8. Alumnos de secundaria decoran con un diseño propio una 
cabina de medición de la calidad aire perteneciente a la red de 
estaciones de control de Gobierno de Navarra. De esta manera los 
vecinos han conocido para qué sirve y a la vez se fomenta 
responsabilidad en el alumno.

Figura 9. Foro de participación de los escolares, acompañados de sus 
profesores e investigadores de LIFE+RESPIRA con las entidades 
públicas. Los alumnos trasladan sus reflexiones y propuestas a las 
autoridades competentes. Fuente (imagen izquierda) 
http://www.navarrainformacion.es/2017/06/18 Fuente (imagen 
derecha):ohttps://pamplonaactual.com/alcalde-pamplona-recibe-las-su
gerencias-los-escolares-mejorar-la-calidad-del-aire-la-capital/

INDICADORES DEL PROGRAMA EDUCATIVO LIFE+RESPIRA

31  Centros educativos de Pamplona y Comarca han participado en las actividades del proyecto educativo

16  Profesores recibieron formación específica y han participado en el proyecto dirigiendo a sus alumnos. 

2.014  Estudiantes han participado en las actividades del proyecto educativo

10  Centros educativos han participado en el proyecto de forma directa  más directa, desarrollando un proyecto educativo

800   Estudiantes-investigadores han participado en el proyecto educativo

7   Educadores y técnicos de Mancoeduca han recibido formación específica

4   Actividades para asociaciones de padres (3 talleres en el Museo de la Universidad de Navarra y 1 charla)

94  Eventos formativos desarrollados (implicando a 2014 estudiantes) 

2.500  Encuestas de estudiantes y 600 encuestas de padres o madres
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lar de Navarra antes de terminar el proyecto LIFE+RES-
PIRA. Durante este encuentro, los alumnos pudieron 
exponer sus ideas y conclusiones ante las máximas auto-
ridades del Ayuntamiento de Pamplona y de Villava, la 
Mancomunidad de la Comarca de Pamplona y del Conse-
jo Escolar, así como de las direcciones generales de Edu-
cación y de Medio Ambiente del Gobierno de Navarra. 

Los escolares, acompañados por sus docentes (Fig. 9), 
expusieron públicamente las propuestas elaboradas en 
sus centros educativos en el marco del programa educa-
tivo y le entregaron al alcalde un dosier que recogía 
todos los detalles sobre las mismas. 

A continuación se presentan los resultados principales 
de la encuesta de movilidad escolar: 2.500 escolares de 
entre 6 y 16 años y más de 600 familias, pertenecientes 
a 10 centros educativos, complementaron la encuesta1. 

La encuesta ha revelado (Fig. 10) que el porcentaje de 
alumnos que acude al centro educativo en coche iguala 
al que va en medios no motorizados (41% caminando y 
2% en bicicleta; el 14% restante acude en bus). Cabe 
destacar que el reparto modal de los desplazamientos 
que los escolares realizan entre el hogar y el centro 

educativo es uno de los indicadores comunes europeos 
voluntarios incluidos por la CE en la propuesta “Hacia 
un perfil de la sostenibilidad local” (Grupo de trabajo de 
medición, seguimiento y evaluación de la sostenibilidad 
local, grupo de expertos en medio ambiente urbano, 
2000), cuyo objetivo es apoyar a las autoridades locales 
suministrando información objetiva y comparable sobre 
los progresos en materia de sostenibilidad de toda 
Europa. 

Atendiendo a sus respuestas, si de los escolares depen-
diera, al 31% les gustaría ir en bicicleta, porcentaje que 
es superado con creces en otras investigaciones (Dekos-
ter y Schollaert, 2000) y al 30% le gustaría ir a pie. De 
cumplirse sus deseos se estarían perdiendo algunos 
peatones en favor de ciclistas.

Es interesante resaltar que existen diferencias de prefe-
rencia entre los alumnos de primaria y los de secunda-
ria. Con la edad desciende el porcentaje de deseo de ir en 
bici, que pasa de un 42% a un 28%, aunque el de ir cami-
nando se incrementa (desde un 24% a un 34%), sin 
llegar a compensarlo. También es cierto que menos de la 
cuarta parte de los alumnos desearía ir en coche al cole 
(Fig. 11). 

Figura 11. El reparto modal de los desplazamientos que los escolares 
realizan entre el hogar y el centro educativo, de acuerdo a lo que ellos 
desean. 

Figura 10. Reparto modal de los desplazamientos que los escolares de 
Pamplona y su comarca realizan entre el hogar y el centro educativo
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Figura 12. Escolares desplazándose en bicicleta al centro educativo.
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Los motivos que dan los alumnos que viajan en coche 
para no ir de forma activa al centro educativo son muy 
variados (Fig. 12). Por orden, estos son los más nombra-
dos: la distancia, el clima y el peso. Estas tres razones 
aglutinan la mitad de las respuestas. Algunos otros 
motivos referidos son infraestructurales (no hay carril 
bici, tengo que subir cuestas, no puedo aparcar la bici en 
el centro escolar o lo considero inseguro, etc.) y otros no 
(mis padres no me dejan, me da miedo, no me gusta 
caminar o montar en bici, etc.). 

Los motivos que los padres que llevan a sus hijos en 
coche esgrimen en la encuesta son prácticamente tres 
(aglutinan el 95% de las respuestas), por este orden: 
aprovechan el viaje en coche al trabajo para dejar a su 
hijo, la excesiva distancia hasta el centro escolar y la 
mayor comodidad.

En cuanto a la percepción de la calidad del aire, uno de 
cada dos alumnos manifiesta percibir contaminación en 
el camino entre casa y el centro educativo. Y aunque la 
diferencia es poca, los que acuden en bicicleta son más 
sensibles a este respecto. Estos datos pudieran ser 
sorprendentes para una ciudad como Pamplona, a priori 
no especialmente “contaminada”. Esto se explica por la 
influencia del propio proyecto educativo, ya que si com-
paramos las respuestas de los alumnos con las de sus 
padres (uno de cada tres, aproximadamente) –que no 
han sido formados al respecto–, existen notables diferen-
cias. Además, estos datos a su vez concuerdan con el 
resultado del estudio de percepción de la contaminación 
llevado a cabo en LIFE+RESPIRA.

Pasando a otra actividad, el análisis de desplazamientos 
del alumnado ha permitido conocer en detalle en los 
centros educativos participantes cuales son las calles y 
plazas más frecuentadas por los alumnos que acceden 
caminando o en bicicleta (Fig. 13). Esta información 
permite trabajar en detalle si se quiere en proyectos de 
seguridad vial, caminos escolares, embellecimiento del 
entorno inmediato al centro, etc. Esta información gene-

rada en el marco de LIFE+RESPIRA podrá servir a otros 
proyectos que surjan más adelante, impulsados por los 
propios centros o por las administraciones públicas.

Figura 13. Itinerarios domicilio-centro educativo realizados por los 
alumnos que van caminando o en bicicleta.

Figura 14. Padres e hijos durante el taller de creatividad impartido en 
el Museo de la Universidad de Navarra.
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En cuanto a las actividades con asociaciones de padres y 
madres de los centros educativos, se ha impartido una 
charla en el propio centro por parte de personal de Man-
coeduca. Además de las actividades llevadas a cabo en 
los centros escolares, se han realizado en el marco del 
proyecto educativo 4 talleres en el Museo de la Universi-
dad de Navarra dirigidos a familias (Fig. 14), que han 
servido para concienciar a adultos y niños, en un 
contexto creativo y artístico, de las repercusiones que 
nuestras decisiones en materia de movilidad tienen 
sobre el medioambiente. 

Conclusiones

La infancia supone un período importante para adquirir 
y consolidar hábitos saludables que reviertan en la 
misma ciudad. Esta propuesta educativa ha contribuido 
a concienciar y a sensibilizar a los niños y jóvenes sobre 
la importancia de la calidad del aire y de la adquisición 
de hábitos de vida saludables y sostenibles para mejorar 
la calidad de vida de las ciudades, donde pueden jugar 
un papel activo. No solo han ejercido de agentes impul-
sores de cambios en materia de sostenibilidad en sus 
propios centros escolares, sino que también han partici-
pado como ciudadanos trasladando sus reflexiones y 
propuestas a las autoridades competentes.

RESPIRA “Nuevos aires para una Ciudad Sostenible, 
Saludable y Segura” constituye una propuesta innovado-
ra en la que niños y jóvenes, así como las comunidades 
educativas, han podido implicarse en el proyecto 
LIFE+RESPIRA para impulsar la información, forma-
ción y adopción de hábitos de movilidad saludable y 
sostenible que contribuyan a la transformación urbana. 

Se trata de un proyecto didáctico (1) integrado, ya que 
favorece la interacción entre los centros educativos y 
entre estos y los investigadores del proyecto y sus volun-
tarios, favoreciendo su implicación y la experimentación 
de los beneficios que aporta el trabajo colaborativo y en 
red; y (2) flexible, ya que los centros interesados han 

podido abordar la investigación desde distintas perspec-
tivas y ajustar la secuencia temporal, según sus intere-
ses programáticos. Los centros han dinamizado cambios 
de infraestructuras y de hábitos  desde la perspectiva 
más científica, creativa o más participativa. Los resulta-
dos obtenidos podrán además servir de apoyo a otros 
proyectos relacionados, como los caminos escolares 
seguros o los planes de movilidad sostenible a los 
centros escolares.

La inserción del proyecto educativo de LIFE+RESPIRA 
en Mancoeduca ha permitido mantener parte de activi-
dades educativas más allá de la duración específica del 
proyecto. Y como un hito en el Proyecto LIFE, la MCP ha 
ampliado la oferta del taller de LIFE+RESPIRA para este 
y, muy probablemente, otros cursos académicos. Tam-
bién esta colaboración ha permitido fortalecer las rela-
ciones institucionales con las autoridades de transporte 
del área metropolitana de Pamplona, lo que contribuirá 
a la implementación del nuestro proyecto educativo.

PROPUESTAS DE MEJORA

Desarrollo de proyectos de caminos escolares que entusiasmen y 
comprometan a familias, profesorado, administraciones públicas 
y demás agentes implicados.

Elaboración de planes de movilidad sostenible a los centros 
escolares en consonancia con la implantación de políticas de 
movilidad sostenible.

Impulso de proyectos didácticos versátiles. La calidad del aire y 
la movilidad sostenible son temáticas que se pueden abordar en 
los centros escolares en diferentes asignaturas (física, química, 
ciudadanía, ética, ciencias sociales, biología, etc.) debido a su 
carácter transversal. La dirección y el claustro de profesores de 
los centros escolares tienen la oportunidad de enfocar el proyec-
to didáctico desde la perspectiva que mejor se adecúe a sus 
circunstancias. 

Para garantizar la continuidad de los proyectos didácticos que se 
realizan en el contexto de un proyecto de investigación LIFE, o 
de otra índole, se sugiere buscar la colaboración de una platafor-
ma (como ha sido la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona 
en este caso), que garantice la continuidad de su aplicación.
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