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Calidad del aire y sostenibilidad urbana

La calidad del aire es el resultado de un conjunto
de fendmenos complejos asociados a la emisién de
contaminantes atmosféricos, que en &areas urba-
nas proceden mayoritariamente de la quema de
combustibles fésiles (vehiculos y calefacciones).
Disfrutar de un aire limpio se ha convertido en
un objetivo prioritario de la politica ambiental y
de las estrategias de desarrollo sostenible, ya que
se trata de un factor determinante de la calidad de
vida.

De acuerdo con las Directrices sobre Calidad del
Aire (DCA) elaboradas por la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS), existen graves riesgos
derivados de la exposicién a los contaminantes
atmosféricos en la mayor parte de las ciudades
europeas, pudiéndose establecer una clara
relacién cuantitativa entre los niveles de contami-
nacién y el aumento de mortalidad o morbilidad.
De hecho, los estudios cientificos evidencian que
en la Unién Europea la contaminacién atmosféri-
ca es responsable de la muerte prematura de
467.000 personas al ano, lo cual apunta a la nece-
sidad de reforzar las politicas europeas en la
materia llevando a cabo nuevos estudios para
determinar los efectos de los contaminantes urba-
nos en la salud.

Cabe resaltar que la mayor parte de los estudios
epidemiolégicos relacionados con la calidad del
aire se han realizado en ciudades grandes (>
500.000 habitantes). Sin embargo, el 80% de las
ciudades europeas tiene un tamano inferior, muy
similar al de la ciudad de Pamplona. Por tanto, los
resultados obtenidos en el proyecto LIFE+RESPI-
RA, que se ha desarrollado integramente en el
area metropolitana de la ciudad de Pamplona,
pueden considerarse representativos de lo que
ocurre en un gran numero de ciudades europeas.

Teniendo en cuenta el crecimiento constante de
las ciudades y el incremento de los problemas
asociados al trafico, resulta patente la necesidad
de desarrollar nuevas alternativas de transporte
que contribuyan a la mejora de la calidad del aire.
Una manera efectiva de contribuir a la sostenibi-
lidad de las ciudades consiste en fomentar el uso
de medios de transporte “amigables” con el medio
ambiente, como la bicicleta.

Los beneficios del transporte activo son claros:
disminuye la congestiéon del trafico (medio de
transporte mas rapido en la ciudad), supone
relativamente poco peligro para otros ciudada-
nos, reduce las emisiones de contaminantes y
gases de efecto invernadero, favorece la salud de
quien lo practica, previene el desarrollo de enfer-
medades créonicas (lo que implica una reduccién
de los gastos sanitarios) y no provoca estrés ni
agresividad; al contrario, favorece la sociabilidad
v hace que cada desplazamiento sea un paseo del
que se puede disfrutar de sensaciones agradables.

Paraddjicamente, esta actividad saludable puede
suponer un riesgo para los propios ciclistas,
debido a que éstos se encuentran préximos a las
fuentes de contaminacién y a que sus tasas de
respiracién son 2-4 veces superiores a las de los
pasajeros que circulan en coche o a los peatones,
lo que favorece una mayor inhalacién de contami-
nantes. Por esta razén, es importante disponer de
datos empiricos que permitan informar a los
ciclistas respecto a dénde y cudndo circular para
que la afeccién por contaminantes inhalados sea
menor.

Las investigaciones integradas sobre la exposi-
cién real de los ciclistas a los contaminantes
urbanos y sus impactos en la salud son bastantes
escasas, aunque se han realizado algunos
estudios para determinar la contaminacién
urbana en zonas de diferente densidad de trafico
o para estimar la relacién riesgo/beneficio de
caminar o andar en bicicleta en las ciudades bajo
diferentes escenarios.

El proyecto LIFE+RESPIRA (www.liferespira.eu)
surge precisamente en este contexto como una
iniciativa para determinar el grado de exposicion
de los ciclistas y peatones de la ciudad de Pamplo-
na a los principales contaminantes urbanos. Asi
mismo, pretende demostrar que es posible redu-
cir la exposicién a los contaminantes atmosféri-
cos urbanos aplicando nuevas tecnologias y otras
medidas relacionadas con la planificacién urba-
nistica, el disenio urbano y la gestién de la movili-
dad.



Uso de la bicicleta en Pamplona

En el proyecto LIFE+ RESPIRA
se ha caracterizado la movilidad
ciclista de Pamplona gracias a la
realizacién de una completa encues-
ta online disenada especificamente
para este propdsito, en la que parti-
ciparon 467 ciclistas entre marzo y
diciembre de 2015.

Cabe destacar que se trata del
mayor esfuerzo realizado hasta esa
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fecha en Pamplona con respecto a
este tipo de movilidad, dado que los
antecedentes llevados a cabo por el
propio ayuntamiento de la capital
en el marco del Observatorio de
la Bicicleta fueron mucho maés redu-
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Al igual que estd ocurriendo en el
resto de Espana, el uso de la bicicle-
ta en Pamplona se ha incrementado
de forma exponencial, lo cual
evidencia un cambio de habitos por
parte de la poblacién hacia medios
de transporte méas sostenibles. Las
siguientes graficas recogen datos
sobre el perfil de los ciclistas en la
ciudad de Pamplona y los principa-
les habitos de uso de la bicicleta.

Nivel de estudios

Ensenanza primaria
® Ensefianza secundania

m Estudios universitanios

B La uso algunas veces
[menos dias en bic
que en ofros modos)

B Lo uso casl siempre
[mas dias en bici que
en olros modos)

uLa uso siempre

m Nunca/muy
ocasionalmente

Menos de 15 minutos

Entre 15y 30 minutos

51% mEntre 30y 45 minutos

B Una hora o mas



LIFE+RESPIRA: un proyecto de ciencia ciudadana

Eltérmino ciencia ciudadana se refiere
al “compromiso del publico general en
actividades de investigacion cientifica,
contribuyendo activamente a la ciencia
con su esfuerzo intelectual o dando
soporte al conocimiento con sus
herramientas o recursos”.

En relacién con esto, en los ultimos
anos se ha producido un desarrollo
vertiginoso del denominado movimiento
“smart city”, que persigue transformar
las ciudades en espacios sostenibles a
través del uso de las nuevas tecnologias.
Los ciudadanos pasan a convertirse asi
en protagonistas del cambio, generando
grandes volumenes de datos que
resultan muy valiosos.

El proyecto LIFE+RESPIRA puede
considerarse un claro ejemplo de
ciencia ciudadana donde méas de 200

voluntarios ciclistas han proporcionado,
mediante el uso de sensores de bajo
coste, unos 150 millones de datos sobre
la calidad del aire de la ciudad de Pam-
plona. Gracias a su colaboracién ha, sido
posible caracterizar de forma exhaustiva
la distribucién de los contaminantes
urbanos en la ciudad, complementando
asi los datos proporcionados por las
estaciones de calidad del aire existentes,
que al estar situadas en unos pocos
puntos fijos, no pueden recoger todas
las situaciones de contaminacién que se
producen en la ciudad.

Por tanto, el éxito de LIFE+RESPIRA
radica en este altruista grupo de
voluntarios que, ademés de contribuir
al desarrollo cientifico, han asegurado
que el proyecto tenga un importante
impacto a nivel social.

Con LIFE+RESPIRA podemos conocer
cémo es la contaminacién atmosférica
en una ciudad europea de tamafno
medio con un nivel de resolucién sin
precedentes. Ademés de muchas otras
actividades, medidas y estudios, una
clave para este resultado es la recogida
de datos captados por analizadores
atmosféricos portatiles que llevan volun-
tarios circulando por la ciudad durante
sus desplazamientos habituales.

éCuales ha sido
las acciones
desarrolladas en
LIFE+RESPIRA?

Uno de los mayores aciertos
de este proyecto ha sido
sin duda la creacién de un
equipo cientifico multidisci-
plinar constituido por mas
de 30 investigadores de
campos tan diferentes como
la biologia, quimica, fisica,
geologia, medicina, ingenie-
ria, meteorologia, arquitec-
tura, geografia, sociologia o
periodismo. Ello ha permiti-
do abordar el problema de
la contaminacién del aire
en las ciudades desde pers-
pectivas muy diferentes,
fomentando la adquisicién
de una visién integral del
problema y proponiendo
soluciones mas objetivas.

Aunque se han llevado
a cabo 26 acciones para
alcanzar los objetivos
previstos en el proyecto, en
este informe se incluyen
aquellas que se consideran
més relevantes.




Los equipos analizadores han sido
disenados para este proyecto,
usando componentes que eran aun
experimentales: sensores electro-
quimicos de concentracion de gases
y contadores opticos de particulas,

suministrados por la empresa
AlphaSense. Se encargd la integra-
cién de los sensores y el sistema de
transmisiéon a la empresa KUNAK.
Un despliegue e integracién de
sensores a esta escala y de esta

Sensores de gas T y HR,
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El proyecto genera una cantidad ingente de datos
que se deben organizar y analizar. Para ello se han
preparado diversas rutinas que combinan las lec-
turas recogidas por la plataforma de transmisién
en una base de datos, que después se explota para,
su analisis. Los resultados de la explotacién se
convierten en productos utilizables de muchas
formas, pero lo mas representativo son los mapas
que describen el estado de los contaminantes en
cada momento a partir de los datos de los sensores
y de los modelos de movimiento que tienen en
cuenta las condiciones atmosféricas y que se hacen
publicos. LIFE+RESPIRA estéd pues definido como
un proyecto de ciencia ciudadana que pone sus
datos y resultados a disposicién del publico. Para
ello emplea la plataforma europea EUDAT, donde
los datos quedan permanentemente archivados y
desde donde pueden ser obtenidos por cualquier
interesado.

Los sensores captan dos
tipos principales de
datos: gases indicadores
de la contaminacién
atmosférica (mondxido
de carbono, 6xidos de
nitrégeno y ozono) y
particulas en suspen-
sién, asi como datos
béasicos de temperatura,
humedad h otras
senales. Tipicamente, se
efectian 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 posicién geografi-
ca del sensor durante
las lecturas, de forma
que por término medio
se pueden atribuir al

Flujo de
datos
generados
por los
sensores

complejidad no se habia intentado
antes, por lo que ha necesitado
numerosos ensayos y procesos de
correccién antes de poder obtener
datos coordinados con la exactitud
¥y precisién requeridas.

Voluntario con un captador

estado de la atmoésfera en los
aproximadamente 40 metros que
recorre un ciclista urbano en ese
tiempo.

El proyecto dispone de casi B0
captadores que los voluntarios
reservan en una aplicacidon
informatica y toman en préstamo
como si fueran libros en una biblio-
teca. Cada sensor lleva un cdédigo
QR que el voluntario escanea al
recoger el equipo, de forma que se
le puede atribuir el recorrido.
Algunos voluntarios, ademaés,
llevan un pulsémetro que registra
su frecuencia cardiaca para deducir
cudnto aire estd 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 circu-
la. Ademaés, algunos captadores
estan en posiciones fijas de referen-
cia, con funcionamiento continuo.
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La recogida de datos comenzd en
mayo de 2015. En los dos anos
siguientes, mas de un centenar de
voluntarios activos ha realizado
cerca de 20.000 viajes recorriendo
unos 54.000 km en méas de 15.000
horas, mientras que los captadores
fijos y de referencia funcionaron
otras 60.000 horas. Los sensores
llevan reportadas 150 millones
de mediciones validas (correspon-
dientes a méas de mil millones de
lecturas individuales) tomadas en
tres millones de posiciones a lo
largo de las calles de la ciudad y sus
alrededores, cubriendo la mayoria
de las situaciones ambientales,
climéticas y de trafico de un ano
tipico.

El estudio a lo largo de dos anos
permite observar las pautas de
contaminacién en la ciudad y es
revelador de las variaciones a
pequena escala que afectan a sus
habitantes. Como era de esperar,
se constata la dependencia de
la calidad del aire de los focos
emisores (principalmente trafico)
y sus variaciones temporales, y
las circunstancias atmosféricas
y topograficas de la ciudad. Por
ejemplo, resulta claramente visible
la, diferencia en la concentracién
de contaminantes como el NO,
entre las vias de mas circulacién,
con concentraciones sostenidas
maés altas, y las de menor trafico,
asi como el efecto rapido y en poco
espacio de la separacién de las
fuentes: las aceras y los carriles
que discurren separados de la
calzada o trazados ya dentro de
zonas vegetadas como parques
muestran niveles menores en todos
los contaminantes. Los interiores
de parques y jardines, por su parte,
exhiben niveles de gases muy aleja-
dos de los de la calzada. Ademés,
existe una correspondencia con la
velocidad del trafico; las vias mas
réapidas presentan niveles bastante
superiores a las zonas de limitacién
de velocidad. Sin embargo, existen
concentraciones puntuales altas en
semaéforos, rotondas y cruces.

Las condiciones atmosféricas
también son determinantes. El
viento dominante puede causar
acumulaciones locales, llevando
la contaminacién de fuentes fijas
a concentrarse en zonas de estanca-
miento. Por ejemplo, el mondxido de
carbono producido en el cinturén
industrial del norte de la ciudad
tiende a concentrarse en su sector
noroeste: una zona baja a barloven-
to del viento dominante (NW) al pie
de la pequena meseta donde se sitta
el resto de la ciudad, cuyo talud difi-
culta la dispersién. Anélogamente,
las zonas residenciales periféricas
muestran menores concentraciones
de este contaminante.

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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Niveles medios de NO, en una escala del verde al rojo. Los mayores niveles

corresponden a las vias de mas trafico y circulacién mas rapida, como
circunvalaciones o ejes de varios carriles.

Concentracién de CO. Los niveles més 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 mas bajas —azul.



Niveles medios de particulas ultrafinas, PM,. El eje SW-NE, donde se observan niveles
mayores, es perpendicular al viento dominante y queda a resguardo de la dispersiéon.

Sin embargo, en invierno estas
mismas zonas residenciales mues-
tran una concentracién alta de par-
ticulas, probablemente asociadas a
las chimeneas domésticas de lena
del tipo de construccién prevalente
en esas zonas (unifamiliares y
adosados). También es visible una
concentracién alta de particulas a

1o largo de la via principal que atra-
viesa la ciudad, cuya orientacién
(perpendicular al viento dominan-
te) dificulta su dispersion.

Ademés de la medicién de los
contaminantes anteriormente
mencionados, un reducido grupo
de voluntarios ha intervenido en
un estudio especifico para determi-

nar la cantidad de compuestos or-
ganicos volatiles (COVs) inhalados
durante sus recorridos. Muchos
de estos compuestos estan directa-
mente relacionados con el trafico,
especialmente el grupo de los BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos).

El Gnico COV que esta regulado por
la legislacién es el benceno, dado
su caracter carcindégeno, por lo que
su monitorizacién se considera de
gran importancia. Los otros tres
compuestos del grupo, si bien no se
ha demostrado que tengan caracter
carcinégeno, presentan efectos
igualmente daninos para la salud
humana, por lo que su estudio tam-
bién esta plenamente justificado.

Las campanas de muestreo realiza-
das por los voluntarios ciclistas
han revelado que las mayores con-
centraciones de BTEX se registran
cuando éstos circulan cerca de las
gasolineras, por carreteras muy
transitadas en hora punta y por las
proximidades de poligonos indus-
triales (Landaben), de manera que
la exposicién a tales compuestos se
incrementa de forma significativa.

Modelizacidén de la contaminacioén atmosférica

En el proyecto LIFE+RESPIRA se
ha abordado la puesta a punto de
modelos atmosféricos de tipo CFD
(de sus siglas en inglés, Computatio-
nal Fluid Dynamics) que permiten
simular con un alto detalle espacial
(resolucién del orden de un metro)
la. evolucién y distribucién de los
contaminantes en las calles de la
ciudad de Pamplona. El uso de este
tipo de modelos ha sido necesario
ya que son los Unicos que pueden
representar de forma clara y fiable
las complejas circulaciones de aire
y dispersién de contaminantes en
un entorno urbano, las cuales estan
muy afectadas por la presencia de
edificios y arbolado. Esta labor se ha
realizado a dos escalas distintas: 1)
escala de distrito urbano y 2) escala
de toda la ciudad.

En el primer caso, se ha testado
la capacidad del modelo CFD para
reproducir las observaciones expe-
rimentales tanto de la estacién de
calidad del aire de Plaza de la Cruz
de la zona como de las campanas
de medida intensivas realizadas en
este distrito en dos calles paralelas
muy proéximas de caracteristicas
similares en cuanto a trafico, pero
una con arbolado urbano y otra
sin él. Esta comparacién entre los
resultados obtenidos de las simula-
ciones (velocidades de viento y
concentracién de contaminantes)
y los datos experimentales medidos
han demostrado la capacidad de
estos modelos CFD para reproducir
de forma fiable lo observado.

En este estudio se ha puesto de
manifiesto la gran variabilidad
espacial de la concentracién
de contaminantes dentro y a lo
largo de las calles, detectdndose
importantes diferencias entre una
acera y la de enfrente. Ademas, se
ha observado cémo las condiciones
atmosféricas, especialmente la
direccién y la velocidad del viento,
asi como la densidad de hojas
del dosel arbéreo, pueden alterar
significativamente la distribucién
de contaminantes.

Por otro lado, se ha realizado por
primera vez en Espana una simula-
cién CFD de muy alta resolucién
(B metros) de la dispersién de con-
taminantes en una ciudad completa
como Pamplona. Esto ha supuesto
un esfuerzo computacional muy
grande, pero sus resultados han
permitido tener una visidén amplia

y detallada de cémo se distribuyen
los contaminantes en la ciudad y
cémo evolucionan a los largo del
dia segun la época del ano. Las
simulaciones se han centrado en los
6xidos de nitrégeno, al considerarse
un contaminante muy relevante de
las areas urbanas y con un origen
mayoritario en el trafico.

Esto ha posibilitado identificar
aquellas calles y a qué horas del
dia hay mayores o menores concen-
traciones de contaminantes. Los re-
sultados obtenidos por estas simu-
laciones de toda la ciudad se han
ajustado bien a las concentraciones
observadas de 6xidos de nitrégeno
en las estaciones de calidad del
aire de la ciudad. También se han
comparado con el ingente nimero
de datos recopilados por los senso-
res que los ciclistas voluntarios del
proyecto han portado en sus viajes
habituales a lo largo de la ciudad.
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resolucién de la,
concentracién media
de NOx (ug/m?®)
durante el periodo
del 1 al 14 de marzo
de 2015 estimado por
el modelo CFD para el
distrito de Plaza de la
Cruz




El buen comportamiento de los
modelos CFD ha  permitido
igualmente realizar simulaciones
para investigar el impacto del
arbolado de las calles, estudiando
cémo se dispersan los contaminan-
tes en funcién de la densidad de las

copas, que varia claramente en
funcién de la estacionalidad.
Ademas, se ha investigado qué

ocurriria si en una calle que no
tiene arbolado se plantasen arboles
de un tamano y caracteristicas
similares a los de otras calles de la
ciudad. De los efectos opuestos que
tiene la vegetacién urbana (sumi-
dero de contaminantes por depdsi-
to o reduccién de la capacidad
dispersiva de la atmoésfera), se ha
encontrado que el efecto de reduc-
cién de la capacidad dispersiva y
alteraciéon de las circulaciones de
aire domina en la mayor parte de
condiciones al efecto de sumidero.
En las calles con arbolado urbano
denso y con trafico el arbolado
supone una tapadera que dificulta
la, ventilacién fuera de la calle de
los contaminantes emitidos por los
coches. Ademés, este efecto no sdlo
se detecta en las calles en las que se
planten nuevos arboles, sino que
afecta a otras calles proximas,
alterando la distribucién espacial
de contaminantes.

Las conclusiones mas relevantes de
estos estudios son que el uso del
arbolado urbano ha de plantearse
analizando, para cada caso particu-
lar, los impactos que pueden
ocasionar en la calidad del aire, sin
olvidar otros aspectos como son la
reduccién de la temperatura, el
consumo energético de los edificios
o las emisiones de compuestos
organicos volatiles (COVs) y alérge-
nos. Es decir, no existen normas
generales que se puedan establecer
y, tanto para el arbolado urbano
como para las barreras vegetales, es
preciso considerar diversas
alternativas como el tipo de arboles
(caduco o perenne, altura, densi-
dad de hojas, etc.), tamano y forma
de la vegetacidén (copas de los
arboles o setos), localizaciones
adecuadas dentro la calle o respecto
a la carretera, etc.

Finalmente, se ha analizado el
efecto de otras medidas de reduc-
cién de la contaminacién, como es
el caso de peatonalizar algunas
calles no principales alrededor de
la Plaza de la Cruz, considerando la
redistribucién del trafico o el efecto
de pavimentos fotocataliticos. La
primera opcién es mucho mas
efectiva que la segunda, ya que el
efecto de esos pavimentos es débil
en reducir la concentracién de
contaminantes a la altura de
respiracién de los peatones.

Mapas horarios de
alta resolucién de

la concentracién
promedio anual de
NOx durante 2016:
a) 8 a.m.,b) & p.m.,
c) 8 p.m., todos ellos
hora local.

&Cudl es la relacidén entre
la, calidad del aire y vege-
tacién urbana?

La vegetacién urbana y peri-urbana
ayuda a promover la salud y el
bienestar de los ciudadanos
ofreciendo servicios ambientales,
sociales, culturales y econdémicos.
LIFE+RESPIRA ha evaluado la
influencia de la vegetacién urbana,
en la calidad del aire. Los modelos
de calidad del aire predicen que la
vegetacién puede mejorar su calidad
incrementando el depdsito seco de
los contaminantes atmosféricos, 1o
que disminuye sus concentraciones
en la atmosfera. Ademés, mediante
los efectos en el microclima dismi-
nuyendo la temperatura de interio-
res y exteriores, la vegetaciéon
urbana puede promover el ahorro
de energia y la reduccién de emisio-
nes. Sin embargo, la vegetacion
urbana puede ocasionalmente
reducir la calidad del aire al emitir
compuestos alergénicos, compues-
tos organicos volatiles, que pueden
actuar como precursores de conta-
minantes secundarios, y en ocasio-
nes puede dificultar la dispersién de
los contaminantes atmosféricos.

LIFE+RESPIRA ha demostrado
mediante tres campanas de medida
en diferentes estaciones del ano que
la distancia entre los carriles ciclis-
tas y los carriles de trafico es el
principal factor responsable de la
disminucién de la concentraciéon de
carbén negro (black carbon) en el
aire, uno de los principales conta-
minantes ligados al trafico. Cuando
esta distancia no es posible, el
empleo de barreras vegetales de
separacién, como por ejemplo los
setos, ayuda a reducir la exposicién
de los ciclistas a las particulas finas
emitidas por el trafico.

También se ha analizado la influen-
cia de la presencia de arbolado
viario en la distribucién de los
contaminantes en calles estrechas
tipo “street canyon”. Para ello, se ha
contado con una importante colabo-
raciéon de los vecinos, que han
permitido la instalacién de sensores
en sus fachadas. Los resultados
indican que la presencia de arbola-
do reduce la dispersiéon vertical de
las particulas emitidas por el
trafico, 1o que en ocasiones podria
empeorar la calidad del aire en
calles con arbolado y trafico inten-
s0. Los resultados han servido para
comprobar la idoneidad de los
modelos atmosféricos de tipo CFD
para estimar la  distribucién
espacial de los contaminantes
atmosféricos.
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Comparacién entre las concentraciones
horarias de NOx modeladas y observadas.
Dia promedio anual en: a) Pamplona-Itu-
rrama, b) Pamplona-Rotxapea.
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Diferencias de concentracién comparan-
do un caso real con otro virtual (presen-
cia de &rboles en una calle donde no
hay en el caso real). Rojo indica que
la concentracién incrementa en el
escenario virtual y gris la zona donde las
diferencias modelizadas son inferiores a
20 ug m*

Muestreo para evaluar la influencia de
los setos en la calidad del aire de Pamplo-
na.



La ciudad de Pamplona presenta
una importante diversidad de
arbolado urbano y peri-urbano,
alcanzando méas de 300 especies.
Sin embargo, las 10 especies mas
abundantes representan un 62% de
la superficie arbolada. Solamente
un 9% de los &rboles de Pamplona
son perennifolios, 1o que indica que
un porcentaje muy pequeno del ar-
bolado urbano puede ofrecer servi-
cios para mejorar la calidad del aire
durante el invierno, época en la que
frecuentemente se detectan altas
concentraciones de contaminantes
atmosféricos. Ademaés, hay que
destacar que 5 de las 10 especies
mas abundantes presentan un alto
indice de alergenicidad (Tabla 1).

Estos resultados subrayan la impor-
tancia de considerar la calidad el
aire dentro de los criterios para la
seleccién de las especies que confor-
man el arbolado urbano.

Especie Superficie

(%)
Platanus x hispanica 16,9

Populus nigra 11,6
Papuliis x euramericana 94
Aesculus hippocastanum 4.6
Populus alba 4,2
Celtis australis 3.5

Ulmus minor 33

Conductancia  PFP!
estomiitica

65

23 Medio

Indice

alergenicidad®
Alto

Alto

Bajo

Acer negundo 3,2
Acer psendoplatanus )

Fraxinus excelsior

2.7 Medio Medio
-2 Alto Alto
Medio
Alto
1.7 Medio Medio
1.7 Medio Medio

2.1 Medio Alto

Tabla 1. Caracteristicas de las 10 especies méas abundantes del arbolado de
Pamplona en relacién con la calidad del aire: porcentaje de la superficie
total arbolada de Pamplona correspondiente a una especie; conductancia
estomaética (mmol m=* s'), indicador de la capacidad potencial de absorber
contaminantes atmosféricos gaseosos; PFP es el “pollution flux potential”,
indice que representa la capacidad de interaccién entre el follaje y la atmos-
fera, considerando tanto el depdsito como la emisién de contaminantes
atmosféricos; la capacidad de mitigar la contaminacién atmosférica incluye
material particulado y compuestos gaseosos.

Valoracién econdémica de los impactos causados por la contaminacién

De acuerdo con los Gltimos estudios
publicados por la Agencia Europea
del Medio Ambiente en 2017, las
particulas atmosféricas con un
tamano inferior a &,5 micras (Pszs)
constituyen los contaminantes del
aire mas daninos para la salud.
Los 6xidos de nitrégeno le siguen
de cerca, emisiones que estan
asociadas al trafico rodado -casi
en su totalidad. Por esta razon,
en LIFE+RESPIRA se ha decidido
utilizar los niveles de NO, para
determinar los impactos causados
por la contaminacién.

Partiendo de los resultados de
concentraciones de NO, obtenidos
en las simulaciones realizadas me-
diante los modelos CFD para toda la
ciudad de Pamplona, se ha seguido
la. metodologia propuesta por la
Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) para estimar los efectos de
los contaminantes utilizando para
ello funciones que relacionan la
exposicién a los contaminantes

Efectos sobre la salud debidos a la exposicién a NO,

E B

g
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Exposician crénica

Efectos sobre la salud debidos a la exposicion a NO,
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con la aparicién de efectos sobre la
salud.

Los resultados obtenidos muestran
que, en el ano 2018, alrededor de
un 7% de la poblacién de Pamplona
ha estado expuesta a niveles de con-
taminacién de 6xidos de nitrégeno
por encima de los valores maximos
(40 ug/m?®) recomendados tanto por
la Unién Europa como por la OMS.

Esta exposiciéon da lugar a la
apariciéon de diversos efectos en la
salud que se han cuantificado, para
las condiciones existentes en el ano
20158, en 18 anos de vida perdidos
por exposicibn a episodios altos
de contaminacién en la ciudad,
120 admisiones hospitalarias por
enfermedades respiratorias, 185
casos adicionales de bronquitis en
ninos asmaticos y 60 anos de vida
perdidos por la exposicién a largo
plazo a estos niveles incrementados
de contaminacion.

Estos efectos se traducen en costes
médicos y de pérdida de bienestar

Adrisiones hospralarias

que se denominan costes externos
o externalidades, y que también
han sido calculados en este proyec-
to. Para ello se han tomado las
valoraciones monetarias utilizadas
en el Analisis Coste Beneficio reali-
zado por el programa Europeo de
Aire Puro para Europa o programa
CAFE en sus siglas en inglés. Los
resultados obtenidos ascienden a
un total de 5,7 millones de Euros
en el ano 2015.

Estos costes externos debidos a los
efectos de los contaminantes sobre
la salud, tal y como se muestra en la
imagen inferior en la zona marcada
con un circulo rojo, son mayores
en las zonas en las que hay maés
concentracién de contaminantes y
donde la densidad de poblacién es
més alta.

Las medidas exploradas en este pro-
yecto para reducir la contaminacion
urbana permitirian mejorar el bien-
estar de la poblacién de Pamplona
al reducir las afecciones a la salud y
los costes externos asociados.

Distribucién de los costes externos calculados.



Programa educativo LIFE+RESPIRA

La accién educativa se ha conside-
rado prioritaria en el proyecto
LIFE+RESPIRA y para ello se ha
desarrollado una unidad didactica
que ha sido ofertada a los centros
escolares con el objetivo de contri-
buir a sensibilizar a los jévenes
sobre la importancia de la calidad
del aire urbano y la adquisicién de
héabitos de movilidad sostenible y
saludable.

Cabina de calidad del aire pintada
por alumnos del colegio Escolapios
Pamplona, en el barrio de la
Rotxapea (Pamplona).
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Acto de clausura el 15 de junio de 2017 en la sede del Consejo Escolar
de Navarra. Escolares y docentes transmitieron sus propuestas al Ayunta-

miento de Pamplona.

El programa LIFE+RESPIRA-EDU-
CACION ha generado un conjunto
de materiales con metodologias
basadas en la experiencia y el cono-
cimiento del proceso -cientifico,
buscando trascender del &ambito
escolar y llegar a la ciudadania a
través del programa de voluntaria-
do y las actividades dirigidas a las
asociaciones de padres y madres
(APYMAS).

Para ello se ha contado con el
apoyo y colaboracién del Gobierno
de Navarra y la Mancomunidad
de Comarca de Pamplona (MCP),
de manera que las actividades
propuestas por LIFE+RESPIRA se
han incorporado al programa de
educacién ambiental promovido
por la MCP, Mancoeduca.

Beneficios socioeconémicos de LIFE+RESPIRA

Pamplona es una ciudad de tamano
medio similar al 80% de las ciuda-
des existentes en Europa, por lo
que los resultados de este proyecto
son facilmente aplicables a un alto
numero de ciudades europeas.

LIFE+RESPIRA es un proyecto
que incluye desarrollo tecnoldgico,
investigacién cientifica, mejoras
ambientales y herramientas de
utilidad publica en un contexto
urbano y social. La contribucién
tecnoldgica demuestra, la posibilidad
real de emplear sensores portatiles
desplegados a gran escala para obte-
ner datos validos de interés social.

La I+D generada se plasma en
equipos facilmente transportables
y adecuados para proyectos de “citi-
zen science”. LIFE+RESPIRA esta
creando instrumentos, protocolos
y capacidades para extender el
anglisis de contaminacién a escala
fina a otras ciudades, con sensores
redisenados més compactos y de
mejor resolucién y fiabilidad. Entre
otros resultados, el proyecto ha
generado protocolos de calibracién
que mejoran muy sensiblemente
los disponibles hasta 1la fecha
para sensores electroquimicos, ya
transferidos a la industria.

Desde el punto de vista ambiental
LIFE+RESPIRA favorece el cumpli-
miento de la legislacion europea
sobre calidad del aire, aportando
datos actualizados y herramientas
de obtencidn, gestién y procesado de
datos, necesarios para el desarrollo
de nuevas politicas en esta materia.
De hecho, la mejora y el control de
la calidad del aire se consideran
una linea fundamental en la
politica, ambiental del Ministerio de
Agricultura, Alimentacién, Pesca
y Medio Ambiente del Gobierno de
Espana debido a los efectos que la
contaminacién atmosférica puede
producir sobre la salud humana y
los ecosistemas.

Finalmente, se espera que LIFE
+RESPIRA haya contribuido a la
sensibilizacién por la problematica
que aborda y a generar un
cambio hacia hébitos diarios mas
sostenibles. LIFE+ RESPIRA se
ha disenado contando con una
importante implicacién social a
través de la constitucién de un
equipo de voluntarios. Un grupo
ciudadano como este, de caracter
altruista, asegura el impacto del
proyecto a escala social, ya que no
queda relegado a nivel de técnicos
y cientificos especialistas, fomen-
tandose asi la sensibilizacién por
las probleméticas abordadas.

Ademaés, es de prever que la amplia
difusién que ha tenido el proyecto
en los diferentes medios de comuni-
cacién, la participacion de los
voluntarios en diversas efemérides
y el programa, de educacién imple-
mentado en muchos colegios de la
ciudad de Pamplona, contribuyan a
la puesta en marcha de iniciativas
a distintos niveles (personal,
empresas, administraciones,...), lo
que querra decir que los ciudadanos
son conscientes de la importancia
de disfrutar de una buena calidad
del aire y que la resolucién de este
problema se encuentra en manos de
todos.
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