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RESUMEN

La contaminacién atmosférica, caracterizada por la presencia en la atmdsfera de uno o
varios elementos contaminantes como gases, humos o polvo, inciden y repercuten de manera
directa e indirecta sobre la salud humana y sobre las flora y la fauna -asi como en el desarro-
llo de sus actividades- de un territorio tan amplio, variado y diverso como es la Comunidad
de Madrid, lo que se presenta como un factor de riesgo potencial, principalmente, para acti-
vidades tan sensibles como las relacionadas con el turismo. Por lo que, a la hora de tratar una
temadtica tan compleja, a la par que diversa, como son los riesgos antrépicos, en relacién con
las actividades turfsticas, se pone de manifiesto la existencia de una problemadtica igual de
importante como es la falta de conocimiento real de los riesgos latentes y presentes en cada
uno de los municipios que conforman la Comunidad de Madrid, amén de repercutir consi-
derablemente en la exposicion de la poblacién a riesgos de los que carece de informacién.
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Atmospheric pollution and its impact on tourist activities, in Madrid
ABSTRACT

Air pollution characterized by the presence in the atmosphere of one or several pollutants
such as gases, fumes or dust, impact directly and indirectly on human health and on flora
and fauna -as well as in the development of its activities- of such a wide, varied and diverse
territory as the Community of Madrid, what is presented as a potential risk factor, mainly,
for activities as sensitive as those related to tourism. Therefore, when dealing with such a
complex issue, at the same time as diverse, such as anthropic risks, in relation to tourism
activities, the existence of an equally important problem such as the lack of real knowledge
of the latent and present risks in each of the municipalities that make up the Community of
Madrid, in addition to having a considerable impact on the exposure of the population to
risks for which it lacks information.

Keywords: Atmospheric pollution; environmental impacts; tourist activities.

1. INTRODUCCION

En la Comunidad de Madrid, como en el resto del territorio espaiiol, los procesos de
industrializacion y urbanizacién de grandes dreas territoriales han ido deteriorando la cali-
dad del aire, particularmente en los nicleos urbanos, lo que hace indispensable reforzar la
capacidad de accion frente a la contaminacioén atmosférica®. Y, es que, la calidad del aire
no sélo constituye una prioridad de la politica ambiental, dadas sus repercusiones sobre
la salud humana y el medio ambiente, sino que también resulta un aspecto clave para la
sostenibilidad, pues la contaminacion atmosférica® es un problema local y transfronterizo,
provocado por diversos contaminantes y con efectos perjudiciales para el medio ambiente
y la calidad de vida de las personas.

Para los profesores Santos-Lacueva, R., Anton Clavé, S y Saladié, O., resulta obvio que
para garantizar la sostenibilidad futura del turismo espafiol de sol y playa, en general, y el
de interior, en particular, como actividad estratégica, es necesario afrontar algunos de los
problemas que acarrea desde sus inicios su relacion con el medio ambiente. Son los ligados,
principalmente, a la concentracién espacial y temporal, a la sobreocupacion y a la masifi-
cacion y abaratamiento de la oferta, que afectan principalmente la calidad de los recursos
que fundamentan la actividad turistica, desde el agua del mar y las playas, al paisaje, a las
actividades relacionadas con el mundo urbano. Problemas, directamente vinculados a los
resultados econdmicos y empresariales de la actividad. Ademds, en el contexto globalizado

2 Tal y como se recoge en el Informe publicado por el Observatorio de la Sostenibilidad en Espaiia (2008)
sobre la “Calidad del aire en las ciudades espafiolas, clave de sostenibilidad urbana”.

3 El Séptimo Programa de Accién Comunitario en materia de Medio Ambiente aboga por una estrategia
temdtica sobre la contaminacion atmosférica con el objetivo de alcanzar niveles de calidad del aire que no dan
lugar a riesgos inaceptables para la salud de las personas y el medio ambiente.
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actual, el turismo debe enfrentarse a nuevos retos cada vez mds complejos, difusos y que
generan mayor incertidumbre, como el cambio climdtico. Todo ello, unido a la intersecto-
rialidad y las caracteristicas propias de la actividad turistica, hace inevitable la intervencién
publica, cuya eficiencia y pertinencia serdn claves para determinar el éxito y la sostenibilidad
futura de los destinos. Asi pues, resulta imprescindible analizar y ampliar los instrumentos
de accién publica que favorezcan la sostenibilidad futura del sector.*

2. EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE ATMOSFERICO,
COMO ANTESALA DE LAS ACTIVIDADES TURISTICAS

Indudablemente, desde el comienzo de los tiempos, la naturaleza ha incidido e incide
en el ser humano, si bien, éste ha modificado y transformado el medio fisico en el que
se asienta, llevando a cabo sus mds que variadas y, cada vez mds complejas, actividades
econdémicas, lo que ha supuesto que la naturaleza haya tendido a adaptarse a las condicio-
nes establecidas por el hombre; de este modo, esta coevolucidn, junto con la diversidad
topografica, geoldgica y orografica, amén de con la variabilidad climética —estacional y
temporal, con el paso de los afios-, ha dado lugar a una amplia diversificacién de la fauna
y la flora, conformando asi unos excepcionales ecosistemas mediterrdneos, no exentos, ni
mucho menos, de una notable vulnerabilidad frente a un complejo entramado de amenazas y
riesgos vinculados, en los dltimos tiempos, a la contaminacion y degradacion del aire. Y es
que, la contaminacién atmosférica suele ser mayor en las regiones donde predomina el clima
mediterraneo continentalizado, a consecuencia de sus regimenes de precipitacion, tempera-
tura y aridez estacional, amén de la exposicion continua al polvo sahariano que aumentan
los niveles de particulas en suspension, favoreciendo su deposicion en la flora y, por ende,
entrando en la cadena tréfica, asi como modificando la composicién quimica de la atmosfera,
lo que repercute en los ciclos biolégicos y bioquimicos de los sistemas acudticos y terrestres.

Con el fin de establecer un régimen de control de los niveles de emisién, la Comunidad
de Madrid articula su territorio con una Red de Control y Vigilancia de la Calidad del
Aire’), cuya finalidad® es la de registrar los niveles de concentracién de los principales

4 Santos-Lacueva, R., Anton Clavé, S y Saladié, O (2017). “Discontinuidades y limitaciones de los ulti-
mos planes turisticos de Espafia en relacion a la sostenibilidad ambiental del turismo de sol y playa”., Cuadernos
de Turismo, n° 40, pp. 599-626 Universidad de Murcia ISSN: 1139-7861 eISSN: 1989-4635 DOI: http://dx.doi.
org/10.6018/turismo.40.310121

5 Enelafio 2010 obtuvo el Certificado de Calidad segtin ISO9001:2008

6  Comunidad de Madrid (2017): La finalidad principal de la Red de Calidad del Aire de la Comunidad de
Madrid es registrar los niveles de concentracién de los principales contaminantes atmosféricos, de forma que se
puedan definir los niveles de calidad del aire y recomendar, en su caso, actuaciones y politicas acordes con las
situaciones de contaminacion planteadas.

Los objetivos mds relevantes perseguidos por la Red de Calidad del Aire son:

¢ Informar a los ciudadanos del estado de la calidad del aire.

* Localizar las zonas de la Comunidad de Madrid con mayores problemas de contaminacion.

» Conocer la evolucién de la contaminacién atmosférica en el conjunto del territorio de la Comunidad y a lo

largo del tiempo.

Cumplir con las Directivas europeas en materia de proteccion del aire atmosférico que exigen conocer la con-
taminacion alli donde se produzca; estas series de datos histdricos permiten evaluar la calidad del aire y definir la
politica ambiental mas acorde con la realidad territorial.
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contaminantes atmosféricos que permitan implementar en el territorio, medidas de control
y mitigacién de emisiones, lo que favorece o puede favorecer la reduccién o eliminacién
—hoy por hoy, utépica-, de los riegos causados por la sobreexposicion a dichas sustancias
contaminantes, tanto para el ser humano como para el medioambiente.

Tal y como podemos observar en el mapa adjunto (Figura la), la red de calidad se
encuentra conformado por veintitrés estaciones automadticas fijas —amén de por un con-
junto de estaciones moéviles, y, sin contar con el municipio de Madrid que tiene su propio
entramado de estaciones-, organizadas en siete zonas de estudio, y clasificadas por tipo-
logias —fondo urbano, urbanas industriales, urbanas de trafico, ambito rural y &mbito rural
orientado a la proteccién de la vegetacion’-, encargadas de la recogida de datos de las
emisiones de di6xido de azufre, didxido de nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, particulas en
suspensioén, monoxido de carbono, ozono, benceno y metales pesados; aunque, podemos
comprobar que no existen estaciones de medicion fija en el conjunto del territorio de la
Comunidad de Madrid, de hecho, de las existentes tienden a concentrarse entorno al Corre-
dor del Henares y el sur de Madrid, lo que resta calidad a la informacién obtenida que,
en muchos casos, tiende a generalizarse en el conjunto del territorio de la Comunidad, a
través de la zonificacion sefialada, y a la que denominan dreas homogéneas. Ademads, no
todas las estaciones toman muestras del conjunto de gases emitidos —cada zona tiene esta-
ciones que miden emisiones de gases concretos, consecuencia directa de la zonificacién
estipulada. Como podemos ver en la Figura 1b, las estaciones de medicién se localizan,
principalmente (entorno al 65%) entre los 50.000 y los 200.000habitantes, y cuya area de
influencia presente los mismos niveles de poblacién, asi como en municipios con menos
de 10.000habitantes (aproximadamente, un 26%); si bien, en municipios con poblaciones
entre los 10.000 y los 50.000habitantes tan solo encontramos dos estaciones fijas.

Si bien, a pesar de ello, la Red muestran claramente que las principales causas de
contaminacién atmosférica en la Comunidad de Madrid procede de fuentes de emisién
industrial, los usos doméstico, las actividades comerciales y el trafico rodado, por lo que
los distintos contaminantes presentan una amplia variabilidad en el territorio, depen-
diendo de si nos encontramos en un drea urbana, rural o rururbana; de la tipologia de
usos del suelo; o de las condiciones climdticas regionales que delimitan la estacionalidad
y temporalidad de las emisiones, asi como las cantidades y tipos de contaminantes. Con
ello, podemos sefialar que la contaminacién de Madrid estd marcada por la variabilidad
espacial, la variabilidad temporal —consecuencia directa de las condiciones climadticas,
la estacionalidad y las diferencias existentes entre el dia y la noche- y, por los episodios
criticos que marcan condiciones de riesgo extremo para la salud humana —concretamente
en situaciones anticiclénicas permanentes o persistentes.

Obtener la informacion necesaria para poder definir los planes de actuacién marcados por las Directivas
europeas en caso de superacion de umbrales de alerta; estas Directivas definen los niveles de contaminacién per-
mitidos y los posibles planes de actuacién a poner en marcha en caso de superacién de dichos niveles.

7  Si bien, tras el andlisis de datos recogidos en los “Estadisticos 2016 del Ministerio” de la Direccién
General de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid (2017), se observa que la mayor parte de las estaciones
tienen cardcter residencial, con independencia de que correspondan a las tres zonas de aglomeracion o a las tres
zonas rurales.
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Ademads, cobra notable importancia sefalar que las estaciones de la Red de Vigilan-
cia se encuentran situadas en espacios concretos que, en cierto modo, pueden incidir
en los resultados obtenidos. A tenor de lo recogido en el mapa siguiente (ver Figura 2),
las estaciones de medicion se localizan principalmente en dreas urbanas o proximas a
urbes, de cardcter residencial y, en su mayoria, en entornos considerados como espacios
naturales protegidos —con independencia del régimen de protecciéon que ostenten-, lo
que nos da cuenta de la incidencia de las variaciones en los niveles de emisién, ademds
de la repercusién que pueden tener en el medio fisico, en general, y, en la poblacién en
particular. Indiscutiblemente, la Comunidad de Madrid posee notables ecosistemas, con-
formados por una biodiversidad Unica y que brindan al conjunto de la poblacién de unos
valores y servicios ambientales que, en los momentos actuales, se encuentran en continuo
riesgo, a consecuencia directa de la contaminacion atmosférica. Los espacios naturales
de la Comunidad se encuentran en peligro constante y ven incrementado sus niveles de
vulnerabilidad a consecuencia del continuo aumento de los niveles de Os; producto de
las elevadas temperaturas del aire y la radiacién solar; igualmente, la estabilidad de las
masas de aire y el incremento de deposiciones de nitrégeno, repercuten de manera directa
en el medio natural. En dichos territorios, tan solo cuentan con la accion de los factores
bidticos y abidticos que transforman esa realidad y, en muchos caso, parece que la presion
de las actividades humanas en el medio ambiente no son tan daifiinas ni generan ningtin
tipo de riesgo, pero no se tiene en cuenta que, la capacidad de carga de contaminantes
en estos espacios no es infinita.

Y, es que, el control de la contaminacién del aire atmosférico debe tener en cuenta otros
factores como la climatologia, la topografia, las medidas de proteccién ambiental, la afeccion
a la poblacidn o la participacion del conjunto de los municipios en su andlisis, medicién y
evaluacion de la calidad del aire; de hecho, cobre gran importancia la incorporacién en los
Planes de Ordenacién Urbana la preservacién y conservacion del aire atmosférico, amén de
tener en cuenta que los procesos de emision de sustancias contaminadoras y degradantes de
la atmosfera puede afectar a mds de un territorio, a consecuencia del transporte y la disper-
sién de éstas movidas por el viento, lo que conllevaria el trabajo conjunto de las distintas
Administraciones®. Por lo que, junto con un eficiente control, la gestién de la contaminacion
del aire atmosférico debe conllevar un andlisis multidisciplinar y multidisciplinario —por
parte, no solo de las instituciones y entidades publicas, sino de las entidades privas y la
poblacién en general, para evitar asi emplear malas praxis que conllevan una reduccién de
la calidad de vida y en unas condiciones ineficientes. Todo ello sin olvidar, como sefialamos
anteriormente, que los procesos de contaminacion del aire no solo son consecuencia de la
emision directa de sustancias en un drea determinada, sino que se transportan de un lugar
a otro, de manera difusa, sin control y sin medicién, con lo que homogeneizar territorios

8 Indiscutiblemente, la contaminacion atmosférica no respeta fronteras ni distancias, por lo que los riesgos
provocados por un proceso de emision de sustancias no solo afecta a la poblacién que vive o reside en un determi-
nado territorio en el que se encuentra el foco de contaminacion. Esta es otra de las cuestiones que deberian tenerse
en cuenta a la hora de gestionar las amenazas, los peligros, los dafios y los riesgos originadas por la emision,
distribucion, concentracion o dispersion en un determinado territorio, amén del cldsico dilema econémico y sus
correspondientes soluciones propustas por Coase o Pigou.
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LEYENDA

Red de carreteras

P27 Niceos urbanos

Estaciones de la Red de Calidad del Aire
Rios

[57Z] espacios Naturales Protegidos

2
375 75

Figura 2
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE LA RED DE CALIDAD DEL AIRE DE LA COMUNIDAD DE
MADRID

[

Fuente: Elaboracién propia.
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y particularizar en fuentes de emisién concreta, no da a conocer la realidad compleja del
proceso de contaminacién en un determinado espacio —en este caso, municipio®.

Asi pues, la Comunidad de Madrid se ve afectada, principalmente, como en el con-
junto de la Cuenca Mediterranea por las emisiones de particulas, nitrégeno (N) y ozono
troposférico (O3)'°, como podemos observar en las Figuras 3,4, 5 y 6. En las cuales, se
nos muestra como los niveles de emisiones gases contaminantes han sufrido un ligero des-
censo en el conjunto de la Comunidad de Madrid, a lo largo del afio 2016 respecto al afio
2011 (a excepcién del ozono troposférico y los HTC que se mantienen al mismo nivel),
si bien, esto no ha supuesto un cambio continuo a lo largo del tiempo —claro ejemplo lo
encontramos en el afio 2015, donde se incrementaron los niveles de emision—, y, aunque
en la mayor parte de los casos se encuentran por debajo de los valores limite y niveles
criticos estipuladas por la legislacién, continian generando importantes impactos en el
aire que respiramos.

Ademds, a pesar de que se redujesen drdsticamente dichas emisiones, no quiere decir
que se eliminasen los riesgos asociados a la contaminacién, pues sus efectos estarian
latentes tanto en el medio como en la poblacién expuesta. Asi pues, podemos apreciar
que los niveles de emisién de sustancias nocivas son muy elevadas, especialmente de
Ozono troposférico (03), Oxido de Nitrégeno (NO), Particulas en suspension, Diéxido de
Nitrégeno (NO) y Diéxido de Azufre (SO»).

Figura §
EVOLUCION DE LOS NIVELES DE EMISION EN LA COMUNIDAD DE
MADRID (2011-2016)
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Fuente: Informe de la Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid (2017).

9 Y es que, la estimacién de las cargas de deposicién de contaminantes sigue presentando importantes
incertidumbres y desafios, tanto en términos de modelado como de mediciones (Simpson et al., 2014), especial-
mente en estudios a pequeiia escala regional y en regiones con topografia compleja o bajo la influencia de fuentes
locales de emision (Garcia-Gémez et al., 2014).

10 Siguiendo los trabajo de Garcia Gomez, H. et alii (2014) y Ochoa-Hueso, R. et alii (2017).
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Si analizamos lo mapas y el grafico adjuntos (ver Figuras 3,4, 5y 6), se pone de mani-
fiesto que, aunque aparentan ser territorios homogéneos, no presentan los mismos niveles
de emision para cada una de las sustancias seleccionadas, ni siguen una linea temporal
igual. En el caso concreto de las Zonas denominadas “Sierra Norte”, “Cuenca del Tajufia”
y “Cuenca del Alberche”, encontramos “bajos” niveles de emision de di6xido de nitrégeno
y, en cierto modo de particulas PMio —en comparacién con el resto de las zonas-, mientras
que llama la atencidn los elevadas cantidades de ozono troposférico (Os3) que se disparan
con respecto al resto de zonas de la Red. Un reciente estudio ha puesto de manifiesto que
los ecosistemas de las dreas de montafa en Espaiia, donde las estaciones de monitoreo son
aln mads escasas, estdn frecuentemente expuestos a excedencias de cargas de moondxido
de nitrégeno (Garcia Gémez et al., 2017), lo que supone una dispersién'' y precipitacion en
el suelo de dichas sustancias (NO) que reducen el pH del suelo, afectando a los microorga-
nismos (principalmente, microbacteriana) y en la actividad enziemadtica global, encargada
de la descomposicién de la hojarasca (todo ello teniendo en cuenta que los riesgos varian
dependiendo de si nos encontramos ante drboles perennes o caducifolios, puesto que el
intercambio de gases y la capacidad antioxidante de los drboles de hoja caduca se ven
mds afectados por las elevadas concentraciones de sustancias contaminantes, en genral, y
de ozono, en particular), aunque poco se ha estudiado, sobre la presion que ejerce sobre
la fauna endémica. Ademads, en las zonas montafosas de la cuenca mediterranea también
registran con frecuencia concentraciones muy elevadas de Os que no son recogidas en las
redes de vigilancia de la calidad del aire (Diaz de Quijano et al., 2009) que, en su unién
con el mondxido de nitrégeno, puede llega a alterar las emision de Compuestos Organicos
Volitiles y afectar la interaccion entre biosfera y atmdsfera. A su vez, la disponibilidad
de nitrégeno puede compensar parcialmente los efectos del ozono troposférico sobre la
biomasa —cando estos son moderados-, pero la exposicion continua al ozono reduce los
efectos de fertilizacién a mayor cantidad de mondxido de nitrégeno.

Por su parte, en el conjunto de zonas denominadas de “aglomeracién”, donde las
emisiones son catalogadas de “industriales”, “trafico” y “fondo urbano”, los procesos
de contaminacién son diferentes y, por ende, también se ven modificados los patrones
de “riesgo”. Asi pues, los niveles de ozono troposférico son inferiores en zonas de aglo-
meracién que en dreas rurales, mientras que las emisiones de di6xido de nitrégeno son
ligeramente superiores y las particulas en suspension PMo estan, practicamente, al mismo
nivel en dmbas zonas.

11 Ladispersion puede reducir la concentracion de un contaminante a la que se ve expuesto un determinado
receptor, aunque no reduce la cantidad total de material procedente de Un emisario. Cuando el contaminante se
reduce a una simple molestia, como un olor desagradable, la dispersion puede resultar un método adecuado. Pero
si el material es de tipo permanente o acumulativo, como los metales pesados, la dilucién no resolverd el pro-
blema de la contaminacién atmosférica. La dispersion es compleja y muy daiiina, puede incrementar sustancial-
mente los niveles de “riesgo” teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas locales y superficiales del suelo.
Asi, por ejemplo, en los climas frios, especialmente cuando se producen precipitaciones de nieve, se producen
con frecuencia inversiones térmicas que atrapan a los contaminantes cerca del suelo y dan lugar a exposiciones
especialmente altas. De forma andloga, si los emisarios contaminantes estdn situada en un valle, los penachos
pueden ascender y descender por el valle o quedar bloqueados por las montaias cercanas, sin expandirse ni dis-
persarse como seria deseable (Elias, J., (1998). "Control de la contaminacién atmosférica”, en AA.VV. (1998)
“Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo”. Oficina Internacional del Trabajo. ISBN : 84-8417-047-0
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A su vez, los elevados niveles de emision de sustancias NO2, provoncan reacciones
que incrementan la formacién de sulfato amoénico y nitrato de amonio que incrementan
los niveles de PMio y PMas, y eso podria favorecer que los niveles de PMio sean tan
elevados en las zonas de “aglomeracién”, principalmente. Mientras que las emisiones
de Ozono troposfércio afectan a la elevacion de las temperaturas en los territorios en
los que sus niveles son mds elevados lo que provoca alteraciones en la flora, afec-
tando a la coloracién y necrosis de sus hojas, cambios en el crecimiento de la planta
y una constante y paulatina reduccién de su productividad, lo que repercute mas que
notablemtene a las dreas de vifiedo y olivares, asi como a los pinares y hayedos de la
Comunidad de Madrid.

3. RIESGOS INHERENTES A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA, CON
REPERCUSION EN EL TURISMO

Lo anteriormente expuesto, puede generar numerosos riesgos ambientales que afectan
al medio fisico y a la poblacidn, asi como a las actividades turisticas, puesto que estos terri-
torios que se encuentran diariamente expuestos a emisiones de particulas en suspension se
ven afectados por la alteracion de los niveles de precipitacion, por la acidificacién de sus
suelos, por cambios en las condiciones climdticas y, mds concertacién sobre los balances
radiactivos, amén de servir de sustrato para la fijacion de otras sustancias contaminantes
o intensificar la oxidacion del dioxido de azufre convirtiéndolo en acido sulfurico, etc., lo
que produce toxicidad en las plantas y cambios en la realizacién de la fotosintesis —sean
destinadas al consumo directo o no, como en el caso de las zonas de bosque-, ademas
reducen la calidad y esperanza de vida de la poblacion residente en estos entornos, y
afectan negativamente a su salud.

Y, es que, teniendo en cuenta los datos recogidos en las Figuras 7, 8 y 9 2 observa-
mos que, a dia de hoy, siguen existiendo municipios en los que se superan los niveles
limite de emisién, como es el caso concreto de Coslada —otros municipios como Alcald
de Henares, Leganés, Getafe o Rivas Vaciamadrid superan los 35xg/m?3-. Indiscutible-
mente, su localizacién geografica y la disposicidn vs. crecimiento de sus actividades
econdmicas, propician esta situacidn, haciendo al territorio especialmente vulnerable
ante el riesgo de respirar gases sumamente contaminantes como son los 6xidos de
nitrégenos, especialmente el diéxido de nitrégeno, puesto que potencia las reacciones
quimicas producidas por los 6xidos de nitrégeno que generan dcido nitrico (altamente
corrosivo y que incrementa los riesgos de producir quemaduras), potencian la formacién
de PMio y PM2s, amén de tener una gran repercusion en la salud humana puesto que
ocasiona dificultades respiratorios, infeccién de las vias respiratorias, afecciones en
organos vitales como el higado o el bazo, produce problemas en el sistema inmunitario,
circulatorio y pulmonar.

12 Senalando que, en la representacion grafica recogida en el trabajo, se tienen en cuenta los valores limite
establecidos por la Unién Europea, que son superiores a la marcada y recomendada por la Organizacion Mundial
de la Salud, que se muestra contraria a la legislacion vigente.
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Por otra parte, del conjunto de estaciones que analizan y recogen valores de emision
de diéxido de azufre, encontramos los municipios de cardcter rural como El Atazar, Villa
del Prado y Orusco de Tajuiia lo que, a pesar de no superarse los niveles de emisiones
permitidas —lo que no quiere decir que no genere riesgos y dafios-, repercute en un medio
natural importante, afectando a una vegetacion y a las actividades econémicas del sector
primario. Y es que, el di6xido de azufre (SO.) afecta directamente a la vegetacion puesto
que es absorvida, a través de las hojas y el tallo, en cantidades variables, dependiendo
e las concentraciones existentes en el aire. Por ello, segiin la la cantidad de diéxido de
azufre aborvida por unidad de tiempo, varian los efectos bioquimicos y fisioldgicos que
tienen lugar en el tejido vegetal, destacando, principalmente, la degradacién de la cloro-
fila, variacion en los procesos de desarrollo de la fotosintesis, aumento de la frecuencia
respiratoria y cambios en el metabolismo de las proteinas —amén de que los liquenes
o el musgo son mucho més sensibles a las alteraciones del aire por SO2>—. Por lo que,
segtin la duracién de la exposicion y la frecuencia y secuencia de impacto, se producen
diversos dafios que se incrementan, a mayor exposicidon y cantidad, provocando nuevos
riesgos, vinculados a la modificacién del clima o la salud humana. Siguiendo la misma
dindmica que con las emisiones de SOz, encontramos las estaciones que recogen datos
correspondientes a mono6xido de carbono, y, amén de sorprender los valores relativa-
mente bajos, destaca el escaso nimero de estaciones encargadas de contabilizar el CO
en el aire atmosférico en la Comunidad. Esto es algo recurrente en cuanto a sustancias
como en las particulas en suspensiéon o en el Benceno, lo que genera una enorme falta
de informacién general en el conjunto de la Comunidad de Madrid, impidiendo a la
poblacidén y a las administraciones tener en cuenta las amenazas a las que debe enfren-
tarse la poblacién en una situacion, claramente, en riesgo continuo.
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Figura 8
NIVEL DE EMISIONES POR SUSTANCIAS Y VALORES LIMITE EN LA
COMUNIDAD DE MADRID (2016)
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de Comunidad de Madrid (2017).
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Igualmente, no debemos olvidar que las condiciones econdmicas, socioculturales y
politicas son esenciales para prevenir y mitigar los niveles de riesgo y, para dar respuestas
eficientes por parte de las Administraciones, con el fin de evitar las situaciones que se
recogen en el presente estudio. Y, es que, lejos de lo que podemos pensar, estas condi-
ciones de continuo proceso de contaminacion y degradacion conllevan no solo riesgos en
el medio fisico o en la propia poblacidn, sino que generan nuevos riesgos econdmicos,
sociales, politicos y culturales. En cuanto a la dimensién econdémica del riesgo por con-
taminacién atmosférica debemos resaltar las pérdidas monetarias que potencialmente se
ocasionan en regiones, territorios o situaciones de riesgo que conllevan o se sirven de
andlisis coste eficiencia y coste eficacia para poder solventar los problemas emanados.

Por su parte, la dimension social y cultural se ven afectadas por los procesos de con-
taminacién del aire atmosférico a través de la degradacién de las relaciones sociales, los
procesos de identidad social, los valores compartidos, el pensar en el resto de poblacion
que vive y convive en un determinado espacio, todo eso se ve amenazado y vulnerado
por el uso continuo y constante de sustancias contaminantes que no solo van a perjudicar
al que los usa sino al resto de la sociedad; ademds, la presencia de un riesgo antropico
como el que estamos analizando puede ser percibido como una amenaza a las relaciones
sociales de una poblacién y, aunque no existiera un dafio real para la salud, no todo el
mundo gestiona el riesgo de la misma madera. Por ello, cobra notable importancia los
factores politicos e institucionales, pues sirven de nexo de unién entre las instituciones
y la poblacién, marcando asf las relaciones de confianza, justicia, equidad, conflicto,...,
orientado a la gestién del riesgo, puesto que las Instituciones —con independencia de la
escala en la que se encuentren- son las encargadas de la gestion, control y regulacion de
situaciones de riesgo como es la que nos atafie.

Por ello, promover politicas e inversiones que respalden un transporte mds limpio,
viviendas de eficiencia energética, la generacion de energfa, la industria y una mejor ges-
tién de los residuos municipales reducirian las fuentes clave de contaminacién urbana del
aire atmosférico. Ademas, la reduccion de las emisiones al aire de sustancias emitidas por
fuentes energéticas como el carbdn o la biomasa, la incineracion de residuos agricolas, los
incendios forestales y ciertas actividades agroforestales favorecerian el descenso de los
niveles de contaminacién atmosférica en dreas rurales y rururbanas.

Por otro lado, debemos sefialar que, a lo largo del afio 2016, se han producido nume-
rosas situaciones de riesgo extremo, a la hora de superarse los niveles maximo permiti-
dos por la Ley, concretamente en emisiones de Ozono troposférico (Os) y particulas en
suspension, existiendo una clara diferenciacion espacial entre ambas pues el ozono se
dispara en zonas denominadas “rurales” mientras que las particulas son mds elevadas en
zonas de “aglomeracién”.
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Figura 9
NIVEL DE EMISIONES POR SUSTANCIAS Y VALORES LIMITE EN LA
COMUNIDAD DE MADRID (2016)
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de Comunidad de Madrid (2017).

Como podemos observar en la Figura 10, los niveles de ozono troposférico llegarona
superarse en mds de 60 dias en la estacién de El Atazar y Orusco de Tajuiia o casi en
50 dias en Rivas Vaciamadrid, mientras que en las zonas de aglomeracién de Leganés o
Torrejon de Ardoz se han visto expuestos a superaciones de emisiones de particulas PMio
en veinte ocasiones. Indiscutiblemente, todo esto nos permite marcar lineas divisorias en el
territorio, en cuanto a los procesos de emision y superacion de niveles de contaminacién.
Ademds, debemos tener presente que, aunque no se superen los limites establecidos, no
quiere decir que no exista el riesgo real y latente de la contaminacién atmosférica en la
Comunidad de Madrid, sino, simplemente, que no se condena su emision.
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Figura 10

DIiAS EN LOS QUE SE SUPERARON LOS VALORES LIMITE EN LA
COMUNIDAD DE MADRID (2016)
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Toda esta situacion supone un mayor impacto en el medio geografico cuando se trata de
analizar la situacién de grandes urbes, como es el caso de la ciudad de Madrid, donde los
riesgos se incrementan y los dafios se acentian, para una sociedad que no es consciente de
su vulnerabilidad a la hora de respirar un aire contaminados, insano que merma su calidad
y esperanza de vida. Detengdmonos en su andlisis.

4. EL AIRE DEGRADADO DE LA CIUDAD DE MADRID: REPERCUSIONES
SOBRE UNA ACTIVIDAD EN ALZA, EL TURISMO

Al igual que sucede en el conjunto de la Comunidad, la ciudad de Madrid cuenta con
un entramado de redes de medicion de las emisiones de sustancias contaminantes en su
territorio. En los momentos actuales, tras acometer una remodelacién y reorganizacién
espacial de las estaciones de control de la calidad del aire (llevada a cabo en el afio 2009),
el municipio de Madrid cuenta con veinticuatro estaciones subdivididas en tres tipologias;
nueve estaciones de trafico —localizadas proximas al trazado viario-, doce estaciones urba-
nas —préximas a espacios verdes, como parques- y tres estaciones suburbanas —alejadas de
los nucleos urbanos-; si bien, como ocurria en la Comunidad de Madrid, no todas toman
muestras y recogen datos del conjunto de sustancias contaminantes estipulados en la legis-
lacién analizada —a diferencia de la red de medicion existente hasta su reorganizacion-,
sino que cada estacion evalda un determinado niimero de contaminantes. De este modo,
del conjunto de sustancias mds degradantes, encontramos que el di6xido de nitrégeno
(NO2) se analiza en todas y cada una de las estaciones de la red, mientras que el Ozono
troposférico se recoge en catorce estaciones, las particulas en suspension PMio en doce
estaciones y las PMz s tan solo en seis de las estaciones. Todo ello nos muestra que, en los
momentos actuales, no hay un control real y exhaustivo de los riesgos a los que se expone
la poblacion de Madrid, ni los dafios asociados a la exposicion continua y constante a un
dafio, en la mayoria de los casos, irreparable.

Igualmente, todo este entramado de estaciones de control de la calidad del aire atmos-
férico, se encuadra entorno a seis zonas, claramente delimitadas, que tiene por objeto la
gestion de situaciones de riesgo extremo, en los que se superen los valores limite esta-
blecidos por Ley, si bien, volvemos a encontrarnos ante la problemadtica de que no todas
las estaciones recogen datos del conjunto de sustancias contaminantes, por lo que los
episodios de riesgo extremo se ven mermados. Ademads, se deberia tener presente que nos
encontramos ante una gran aglomeracién donde el trdfico rodado es constante, contintio
y cada vez mayor, y, por ende, deberia existir una red de medicién mds extensa y, con
mds estaciones denominadas de “trafico”. Por otra parte, en el caso concreto de Madrid,
debemos tener presente que el problema real al que se enfrenta y que no encuentra solucién
directa en la toma de medidas extremas como las que estdn acaeciendo en los tltimos
tiempos!3, reside en el “Modelo de Desarrollo” y al proceso de expansion de la ciudad de

13 Todo ello, conlleva a la implantacién de medidas restrictivas, aparentemente orientadas al control de
las emisiones de contaminantes atmosféricos, si bien, debemos tener presente que, con la actual red de medicién
no se conoce realmente el valor total de las emisiones generadas en Madrid y, ademds, claro ejemplo de ello lo
encontramos en noticias de prensa como la del pasado 20 de septiembre del 2017, en la que todos los periddicos
se hacfan “eco” de la siguiente noticia: “Carmena cierra el centro a los no residentes en 2018. El Ayuntamiento
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Madrid, el cual supuso crecer hacia el extrarradio, extendiendo los limites territoriales de
la urbe hacia zonas rurales a través de la construccién de nicleos de poblacién alrededor
de las radiales y, posteriormente, continuar con un proceso especulativo de unién entre los
diferentes nicleos urbanos o rurubanos, conectdndolos por un nuevo entramado de carre-
teras. Todo ello generaba y, continda haciéndolo, una imperiosa necesidad de movilidad
constante —por trabajo, estudios y ocio-, de esa poblacién hacia el municipio de Madrid,
siendo de imperiosa necesidad —sobre todo, teniendo en cuenta la dualidad espacio vs.
tiempo-, del uso del vehiculo privado, con independencia de las mejoras del transporte
puiblico. Ademas, a pesar de que en el centro de Madrid no se permitiese el trafico rodado,
no quiere decir que la contaminacién desaparezca, puesto que los movimientos de aire
en altura y en superficie ayudan al transporte de las sustancias contaminantes al resto de
territorio.

retrasa la puesta en marcha de su medida mas restrictiva al primer semestre del préximo afio. La Gran Via dejard
de ser de paso. En 2025 no podra circular el 28% del parque actual” (La Razdn); “Cuenta atrds para la puesta en
marcha del “plan anticoches” de Carmena. Restricciones de tréfico para el 2018 (E1 Mundo); o las continuas restricciones
de acceso al centro de la capital mediante planes de actuacion como “Madrid limita la velocidad en la M-30 y los accesos
por contaminacién” (El Pais, 29 de septiembre del 2017).
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De este modo, si analizamos los riesgos a los que se expone a diario la poblacién de
Madrid, podemos observar que la ésta se encuentra expuesta a cantidades muy elevadas
de los contaminantes mds perjudiciales para la salud humana como son el monéxido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOx), el diéxido de nitrogeno (NO»), el ozono
troposférico (O3)'* y las particulas en suspension (PMio y PM25s); que, a pesar de haber
ido disminuyendo desde 1990 (como podemos ver en las Figuras 11 y 12, adjuntas),
contindan estando por encima de los niveles limites de emision estipulados por la Ley (a
excepcion del ozono troposférico que ha ido aumentando de manera progresiva y, sobre
todo, de forma muy intensa, en los dltimos afios) y, atin mads, los establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud. Todo ello supone un deterioro continuo de la calidad
del aire atmosférico a Madrid que, como vimos con anterioridad, se ve agravado por las
condiciones climdticas adversas —a tenor de estas circunstancias- que hacen mas vulnera-
ble a la poblacién, haciéndola estar en continuo riesgo.

Indiscutiblemente, en el caso concreto de la ciudad de Madrid, el grueso de las emi-
siones de contaminantes son generadas, junto con las calefacciones, las infraestructuras
de ocio, comercio y restauracion, por el transporte rodado —aunque durante el periodo
de “crisis econémica” se redujeron notablemente, debido a la disminucién del uso de
los vehiculos privados, aunque la esta tendencia tendid a invertirse en los tltimos cinco
afios'>-, que intensifican y agravan las enfermedades de cardcter respiratorio, cardiovascu-
lar, circulatorio, aparicion de cdnceres y, en muchos casos, la muerte prematura.

Por su parte, en cuanto al diéxido de azufre, tal y como expone el profesor Felipe
Fernandez Garcia “hasta hace unos era el contaminante mas utilizado como representativo
de la calidad del aire en las ciudades, en la actualidad y especialmente en los paises desa-
rrollados, (...) han determinado una importante reduccién lo que podria ser interpretado
como una mejora sustancial en la calidad del aire”.

14 Los mecanismos de formacién del ozono explican que las concentraciones de este contaminante sigan
un ciclo diario y anual con médximos en las horas centrales de! dia y en los meses cdlidos, en estrecha relacion
con las variaciones diarias y estacionales de la radiacion solar. El smog fotoquimico, por tanto, sigue un ritmo
diferente al producido por el SOz, cuyos maximos son invernales relacionados con la mayor actividad de las emi-
siones procedentes de las calderas de calefaccion y el predominio de situaciones anticiclonicas con inversiones
térmicas en superficie (Ferndndez Garcia, F. 1995). En el caso de Madrid, las mdximas concentraciones de 0zono
corresponden a los meses estivales coincidiendo con la mdxima actividad solar; espacialmente se observa que
en las dreas periféricas se registran sistemdticamente valores superiores a los de la ciudad, con mdximos muy
destacados en los nicleos situados al norte de Madrid coincidiendo con su posicion a sotavento en relacion a los
vientos dominantes, que en nuestra region son del SW.

15 Tal y como se recoge en el Informe sobre el Estado de la Movilidad de la Ciudad de Madrid (2015):
“Desde 2004 el transporte publico interurbano ha caido mds de un 18%, mientras el trafico en los accesos a
Madrid se ha mantenido casi estable (-2%). Entre 2013 y 2014 el trafico de vehiculos en los accesos a Madrid
ha aumentado un 1,1%, aunque los desplazamientos en cercanias y autobuses interurbanos han descendido un
0,6%”.
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Figura 12
CONCENTRACION MEDIA ANUAL DE EMISIONES CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS (I)

3
SO, (ug/m”)
L S . .
90
80
70
60
2
£ s
=
40
30 '
w20 pg/m3 Valor limite de proteccion de los ecosistemas. Afio 2001
20 |
10
0
v O N @ e 9 T N Moy L oo N ® O = N D YT B O N ® QO = N ®mY L O
E§ § 3 8§ 3 883 388 88338 S 88 8 8 88 888 53535 55 35 s
2222 222222222 2R EIVIKIIEKESEIR]IRI|RIRIRR
Afios
: sz 3,
Particulas en Suspension (ug/m
700 - e m e e eeiieiaiaoaoaoao .
60
50
40
o
£
E
30
20 pg/m3 Valor limite de proteccion de la salud humana . Afio 2010
8 8 5 8 838 3 § 833 885 388 358§ 838 8583 2z ge¥ee
8§ 88 8 § 8333883 8 38838 888 88 8 888 ss5 53555 3
2 2 2 2 222 222222 22 R R RRKVKLIILIRRIRKRKRKRELSR
Afios
3.
CO (ug/m”)
B e e e e il
7
6
5
2
£ 4
g
3
2
== 10 mg/m3 Valor limite de proteccion de la salud humana . Afio 2005
1
0
v e N = @ S 8 o2 3 8 9 N o © 9 ST 8 8 ¥ 8 8 N 8 2 ©S - N © ¥ © ©
g 8§85 8883388888888 8ges5s8z¢8¢8
2 22 22 22 2 22 22 22 2R K XIRRK KKK KL L IR/ /KRR EL=SR
Afos

Fuente: Elaboracién propia, a partir de la informacién obtenida del Ayuntamiento de Madrid y www.madrid.org.
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Figura 13

CONCENTRACION MEDIA ANUAL DE EMISIONES CONTAMINANTES

ATMOSFERICOS (II)
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de la informacién obtenida del Ayuntamiento de Madrid y www.madrid.org.
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En cuanto las emisiones de metano observamos un aumento notable en el 2016
respecto a 1990, a pesar de sufrir continuos altibajos en los ultimos afios. Esta es una
cuestion relevante pues, el CHa es treinta y cuatro veces mds contaminante que el COz2 y
genera elevados riesgos emanados de la elevacion de la temperatura y de los cambios de
composicion del aire que genera sustanciales modificaciones en la atmdsfera (a causa de
la combustién de biomasa en calderas y vehiculos, principalmente), que provocan alte-
raciones metabodlicas, problemas respiratorios, dafios cardiacos y, el denominado efecto
invernadero. En contraposicion, encontramos las emisiones de Hidrocarburos que, a pesar
de haberse reducido de manera importante en el afio 2012 en comparacién con 1990, se
ha visto incrementado de nuevo, en los dltimos cuatro afos, lo que provoca riesgos en la
salud humana, sobre todo afecta al sistema respiratorio, al sistema nervioso, problemas de
piel y de coagulacion, dafios en el sistema inmunitario —reduciendo el nimero de plaquetas
y leucocitos, y, en algunos casos provocar cancer.

Figura 14
CONCENTRACION MEDIA ANUAL DE EMISIONES CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS (III)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacién obtenida del Ayuntamiento de Madrid y www.madrid.org.
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Figura 15
EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO EN EL MUNICIPIO DE
MADRID (1999 Y 2014)¢
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Fuente: Elaboracién propia, a partir del Inventario de Emisiones de Contaminantes a la Atmésfera en el Munici-
pio de Madrid (2016).

Por otra parte, al analizar las emisiones de Gases Efecto Invernadero en la ciudad de
Madrid (ver Figura 15), observamos que la principal fuente de contaminacién se encuentra
en el transporte rodado, a pesar de haber reducido el porcentaje de emisiéon —en pro de otras
fuentes de contaminacion-, continda teniendo un elevado nivel de degradacién ambiental.
Esto sustenta la primigenia idea determinada anteriormente, en la que se exponia la nece-
sidad de aumentar el nimero de estaciones de “trafico”, en contraposicion a las de “fondo
urbano”. Indiscutiblemente, una reducién del 6% en el total de las emisiones procedentes del

16 Emisiones de Gases Efecto Invernadero por sectores (*) No se incluyen las absorciones de CO: de la
naturaleza.
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trafico rodado supone una notable mejoria respecto a la situacion existente en 1999, si bien,
atn supone un peso muy elevado respecto del total; indiscutiblemente, gran parte de este
“logro” es consecuencia de la modernizacion de la flota de automéviles, los mayores contro-
les llevados a cabo en los vehiculos en circulacion, y, en parte, a la “crisis econémica” que
redujo considerablemente la movilidad en la urbe madrilefia durante bastantes afios. Ademas,
debemos senalar que las fuentes de emisidn por tratamiento de residuos también presentan
una sustancial reduccién en el afio 2016 frente a 1999 (disminuy6 del 16% al 9%), conse-
cuencia de la relocalizacion de las plantas de reciclaje y la mejora en sus infraestructuras.

5. AMODO DE CONCLUSIONES

Tras lo anteriormente expuesto, podemos concluir que la contaminacién atmosférica
en la Comunidad de Madrid representa un claro ejemplo de riesgo antrépico -con impli-
caciones notables sobre las actividades turisticas-, que se ve potenciado, transformado
y modificado por las condiciones climdticas'’, puesto que en su formacién intervienen
de manera conjunta las fuentes de emisién como el dmbito receptor que es la atmésfera,
convirtiéndose en un elemento mds que influye en los procesos de concentracion de los
contaminantes en lugares cercanos o proximos a los focos de emisién en determinadas
condiciones climdticas (debemos tener presente que las cantidades de emisién generadas
en la Comunidad de Madrid varian “relativamente poco” a lo largo del afio durante el dia,
pero siempre existen momentos en los que se producen episodios de alerta por superacién
de los niveles maximos y, esto es consecuencia de las condiciones temporales de estabi-
lidad atmosférica —de cardcter anticiclonica-, y un aire esttico “carente” de movimiento;
puesto que en épocas de inestabilidad atmosférica en las que existen rachas de viento, los
contaminantes no pueden concentrarse en un determinado lugar, sino que son transporta-
dos a largas distancia, favoreciendo la disminucién de los niveles de riesgo en las dreas
préximas a los focos de emision.

No obstante, debemos tener en cuenta que, aunque a corto plazo, el riesgo tiende a
ser menos en circunstancia de inestabilidad atmosférica y viento, eso no quiere decir que
los riesgos sean erradicados; a medio y, sobre todo, a largo plazo, producen cambios en
la propia atmésfera que, en teorfa, podrian acarrear condiciones de cambio en el clima,
a causa de su efecto potenciador del efecto invernadero natural o provocar episodios de
lluvia 4cida.

De este modo, puesto que el objetivo general es proteger, conservar y reparar la calidad
atmosférica como esencia fundamental de mejorar y potenciar la calidad de vida en nues-
tras ciudades, entendidas estas como un sistema complejo, se deben plantear estrategias
orientadas a la interaccién de los sistemas urbanos y otros sistemas circundantes, con el
fin de mejorar la calidad de vida de la poblacién y, sobre todo, favoreciendo los procesos
de desarrollo sostenible. Con ello, lo primordial no es solo reducir los niveles de emision
producidos por el transporte rodado o minimizar el conjunto de emisiones contaminantes,

17 Ejemplo de ello lo encontramos en el trabajo del profesor Felipe Ferndndez Garcia sobre “La contami-
nacién atmosférica como factor de riesgo: El caso de Madrid,1996”.
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sino favorecer la creacion y la puesta en funcionamiento de planes de ordenacién urbana
sostenibles y sostenidas en el tiempo.

Por otra parte, sefialar que mientras que, los usos residenciales y comerciales han ten-
dido a incrementar sus emisiones, al igual que otros tipos de transporte —principalmente, el
ferrocarril-, aunque no tuvieron una relevancia sustancial en comparacién con otros tipos
de fuentes de emision que se incrementaron del 4% al 16%, procedentes de productos de
consumo —limpieza, pintura, jardineria,...-, y derivados de la construccién, entre otros.
Lo que modifica, no sélo los hédbitos de consumo sino los modelos de organizacién y
desarrollo territorial, marcando nuevos procesos de produccidn, distribucién y consumo,
en un espacio complejo, diversos y en continuo cambio, como es la ciudad de Madrid.
Por lo que existe una necesidad real y urgente de implementar medidas de proteccién y
conservacién de la atmosfera en el conjunto de la Comunidad de Madrid, ampliando la
Red de Medicién al conjunto regional y potenciando estudios que analicen las condiciones
adversas y los riesgos a los que se expone, tanto la poblacién, como el resto de diversidad
bioldgica -vegetacion y fauna- de los ecosistemas de la Comunidad de Madrid.

Asi, pues, nos encontramos que en Madrid, con el fin de proteger y cuidar las activi-
dades relacionadas con el turismo, existe una necesidad real y urgente de generar medidas
de proteccion y conservacion de la atmdsfera, en el conjunto de la Comunidad, en general,
y en la ciudad de Madrid, en particular, ampliando la Red de Medicién, asi como reali-
zando nuevos estudios que analicen las condiciones adversas y los riesgos a los que se
exponen, la diversidad bioldgica, y la poblacién que habita en nuestro territorio, asi como
el conjunto de las actividades turisticas que en él se desarrollan.
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