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RESUMEN

De manera simultanea, los altos niveles de contaminacién y el deterioro de la naturaleza en las ciudades,
suponen un grave problema que afecta en gran medida en la salud de la ciudadania y del resto de seres vivos
que habitan en los entornos urbanos. Es por este motivo, que términos como las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN), la Infraestructura Verde y Azul (IV) y la Calidad del Aire (CA), hayan adquirido, sobre todo
esta ultima década, una mayor relevancia, tanto en el dmbito cientifico como politico-administrativo. Este
estudio ha evaluado como una adecuada implementacion de IV puede mejorar la calidad del aire en las
ciudades. También, se ha podido determinar que cada entorno urbano, el cual presenta unas caracteristicas
especificas, requiere de un disefio concreto para obtener el maximo beneficio de la IV, ya que su eficacia
depende de una serie de factores, como el tipo de contaminante a tratar, la distancia de la fuente emisora o la
configuracion y dimensién de la IV y de la localizacion de la misma, entre otros. Ademas se ha analizado el caso
de aplicacién en Tenerife, con el fin de evaluar sus condiciones actuales de calidad de aire e Infraestructura
Verde. Se ha determinado que esta ciudad presenta unas condiciones atmosféricas perjudiciales para la salud,
segun los limites establecidos por la OMS, y no dispone de una adecuada IV, atendiendo a la definicién y
caracteristicas desarrolladas en este trabajo. De esta manera, se plantean algunas estrategias de IV cuya
funcionalidad principal es la mejora de la calidad del aire de la ciudad. Esta investigacién puede ser de
referencia para el disefio de futuras estrategias de IV, tanto en Santa Cruz de Tenerife, como en otras regiones
con caracteristicas similares.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura Verde, Calidad del Aire, Contaminacion atmosférica, ciudad, salud.
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Infraestructura Verde y Azul para la mejora
de la calidad del aire en las ciudades

1. INTRODUCCION

Segun el ultimo Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), la actividad humana ha sido la principal causante de su rapido crecimiento, sobre todo en estas Ultimas
décadas [1]. Las ciudades, a pesar de ocupar Unicamente un 2% de la superficie de la Tierra, concentran gran
parte de la poblacion mundial, lo cual presenta una tendencia ascendente, ya que en 2050 se estima que mas
de un 66% de la poblacidon habitard en los entornos urbanos [2]. Tanto la creciente y alta densidad de
ocupacion, caracteristica en la ciudades, como el elevado metabolismo urbano desarrollado en las mismas,
conllevan que sean uno de los principales responsables, y al mismo tiempo, de los dmbitos con mayor
porcentaje de poblacion vulnerable a los efectos derivados del cambio climatico. De esta manera, los espacios
urbanos son los mayores consumidores de energia y recursos naturales donde la demanda energética
requerida por las ciudades constituye un 65% de la demanda global de energia [3].

Ademas, debido a la sobrepoblacién y el modelo urbanistico industrial desarrollado, el entorno natural ha
sufrido una gran transformaciéon y destruccién. Provocando una limitacion significativa de los posibles
beneficios ambientales que pueden aportar los ecosistemas naturales y, consecuentemente, aumentando su
vulnerabilidad. Importantes evidencias como el efecto de la isla de calor, las inundaciones, las precipitaciones
extremas, el deslizamiento del terreno y la contaminacion atmosférica, ya son una realidad en la mayoria de
los entornos urbanos. Esta ultima supone un importante efecto en la calidad del aire, por lo que se considera
de gran relevancia por su grave y directa influencia, tanto presente como futura, en la salud de las personas.

En los ultimos afos, conceptos como Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) e Infraestructura Verde y Azul
(Iv), han adquirido mayor interés en la literatura cientifica y politica, ademas al haberse demostrado sus
diversos beneficios climaticos, econdmicos y sanitarios [4]. Por este motivo, se han convertido en factores
clave para el disefio de estrategias de mitigacion y adaptabilidad al cambio climatico. Considerando de gran
prioridad su implementacién a una escala urbana, con el fin de reducir los principales efectos perjudiciales
como las extremas temperaturas y las elevadas concentraciones de contaminantes en el aire.

Las ciudades con una alta densidad poblacional, una amplia infraestructura gris y un intenso desarrollo de
actividades industriales, presentan un mayor riesgo de contaminacion atmosférica. También, ciertas
caracteristicas naturales como la geografia o el viento, provocan que algunos entornos urbanos presentan
peores niveles de calidad del aire que otros, debido principalmente a su baja capacidad de dispersion de los
mismos. Santa Cruz de Tenerife, situada en las Islas Canarias es un claro ejemplo. Presenta unos niveles de
contaminacién atmosférica preocupantes debido a ciertos parametros naturales, como su orografia (region
costera con cordilleras interiores), las intrusiones de polvo sahariano (calima), las temperaturas y el viento
predominante. Ademas de las altas emisiones antropogénicas, derivadas del intenso tréfico rodado vy
maritimo, y el gran desarrollo industrial y, sobre todo, turistico[5][6][7].

El objetivo principal de este estudio, es realizar una revisidn bibliografica sobre la implementacién en las
ciudades de estrategias basadas en el uso de Infraestructura Verde y Azul para la mejora de la calidad del aire,
centrandose en la reduccion de contaminacion atmosférica. Finalmente, se ha evaluado una posible aplicacion
en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife. Para ello, se ha analizado previamente las caracteristicas actuales
vinculadas con la calidad del aire e infraestructura verde, y se ha disefiado una serie de posibles propuestas,
con el fin de disminuir el nivel de contaminacién atmosférica.

El contenido de este trabajo estd organizado de la siguiente manera: la Seccion 2 describe con mayor detalle
los objetivos del estudio, y a continuacidn en la Seccion 3, se muestra la metodologia seguida para el
desarrollo del mismo. En la Seccion 4 se presenta una revisién bibliografica de la contaminacién atmosférica,
la infraestructura verde y azul, y la aplicacién de la misma para la mejora de calidad del aire en las ciudades. El
caso de estudio, las futuras investigaciones y las conclusiones que se extraen de este trabajo se analizan en las
Secciones 5, 6 y 7 respectivamente.
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Infraestructura Verde y Azul para la mejora
de la calidad del aire en las ciudades

2. OBIJETIVOS

El desarrollo de este trabajo tiene el objetivo de analizar como a partir de la implementacion de la
Infraestructura Verde (V) se puede mejorar la calidad del aire en las ciudades. Para ello, se ha realizado una
evaluacion del nivel de estudio y aplicacion que presentan este tipo de soluciones basadas en la naturaleza,
con el fin de reducir la contaminacion atmosférica, sobre todo en aquellos entornos mas afectados, como son
las ciudades. Ademas, se define la calidad del aire, profundizando en la contaminacion atmosférica. De esta
forma, determinar las distintas fuentes emisoras existentes y sus posibles clasificaciones, e identificar los
principales contaminantes atmosféricos y sus efectos perjudiciales en la salud de las personas.

Por otro lado, se plantea si es posible la aplicacion de IV en ciudades con un clima célido y precipitaciones
escasas, y que se caracterizan por una vegetacion natural esteparia. Para ello, se ha escogido la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife como caso de aplicacién. Se busca disefar una serie de estrategias generales de IV
para la mejora de la calidad del aire. Ademas de identificar los principales factores, tanto naturales como
antropogénicos, que influyen en esta region en concreto, asi como evaluar los niveles de contaminacién y los
sistemas de medicién disponibles en la ciudad. De esta manera, determinar qué localizaciones de la ciudad
presentan una mayor prioridad de actuacidn, y evaluar, de forma simplificada, la viabilidad técnica de posibles
componentes que pudieran conformar una futura IV en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife.
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de la calidad del aire en las ciudades

3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada para alcanzar los objetivos de la investigacion se ha diferenciado principalmente en
dos partes. Por un lado, en la Seccion 3.1 se desarrolla la metodologia seguida para la elaboracion del
contexto tedrico del estudio. Mientras en la Seccion 3.2, se describe la metodologia empleada para el
desarrollo del caso de aplicacién en Santa Cruz de Tenerife.

3.1. ESTADO DEL ARTE

Con el fin de disponer un contexto tedrico completo y adecuado para la realizacién de este estudio, se ha
realizado una revision bibliografica dividida en tres apartados: 1)Calidad del aire en las ciudades,
2)Infraestructura Verde y Azul (1V) y 3)Estrategias de IV para la mejora de la calidad del aire exterior. Se han
empleado para la bldsqueda de articulos cientificos herramientas especializadas como Google Académico,
ScienceDirect y ResearchGate. De forma general, se han seleccionado los articulos cientificos con una
publicacién mas reciente.

e Calidad del aire en las ciudades: se ha definido el concepto general de calidad del aire, centrandose
especialmente en la contaminacién atmosférica debido a su afeccién directa y perjudicial en la salud
de las personas. A continuacion, atendiendo a los articulos cientificos revisados, se ha identificado los
principales contaminantes atmosféricos, las fuentes emisoras y sus diferentes formas de
clasificacion, y los efectos perjudiciales para la salud. También se ha evaluado las directrices
establecidas por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para reducir los niveles de contaminacion
en las ciudades.

e Infraestructura verde y azul: mediante la revisidon bibliografica, se han definido los conceptos de
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) e Infraestructura Verde y Azul (IV), ya que se tratan de
términos novedosos y con gran variedad de interpretaciones. Por otro lado, se han determinado las
principales caracteristicas y beneficios de la IV.

e Estrategias de IV para la mejora de la calidad del aire: se han evaluado estudios que se centraban en
la implementacion de IV para la mejora de la calidad del aire, concretamente en la reduccién de los
niveles de contaminacion atmosférica. También se han identificado los principales modelos vy
herramientas existentes para estudiar la contaminacién atmosférica, asi como los indicadores
empleados para definir la mejora de la CA mediante IV. Por ultimo, se han analizado estudios que
vinculan directamente la implementacién de IV con la mejora de la salud de las personas que residen
en entornos urbanos, debido a la reduccion de contaminacidon atmosférica.

CALIDAD DEL AIRE EN LAS Calidad del aire (CA)

CIUDAD [ sald |
INFRAESTRUCTURA Servicios
VERDEY AZUL SEOSISEEIICES Conectividad, multifuncionalidad,

multiescalaridad.

ESTRATEGIAS DE IV PARA
LA MEJORA DE LA CA

Contaminacion atmosférica
Herramientas y modelos m

Figura 3.1. Esquema resumen de metodologia desarrollada para el Estado del Arte y palabras clave (azul). Elaboracion propia
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3.2. APLICACION EN SANTA CRUZ DE TENERIFE

La metodologia aplicada para el desarrollo de este apartado, como se muestra en la Figura 3.2, se ha dividido
en tres procesos para lograr definir una serie de estrategias de IV para la mejora de calidad del aire de Santa
Cruz de Tenerife.

—> INFORMACION GENERAL u

Localizacion Clima

—> CONTAMINACION ATMOSFERICA —

Factores que influyen en la CA

Medidores de CA

APLICACION Ubicacién y caracteristicas S02, NO2, 03, CO, PM10, PM2,5
EN SANTA
[ Evolucién de concentracién (2015-2020) ] ASPECTOS
CRUZ DE CLAVE
TENERIFE [ Calidad de datos ]
[ Maximas concentraciones ] l
[ Superacion del limite de la OMS ] DEFINICION
DE
—> INFRAESTRUCTURA VERDE — ESTRATEGIAS

Vegetacion natural existente y potencial

éSe obtiene beneficio de las condiciones locales y especies autéctonas?

\~ ANALISIS COMPARATIVO ]——b[ Visor de mapas de GRAFCAN ]

Vegetacion urbana

— éCumple con la definicion [49] y caracteristicas desarrollada de IV?
> CONECTIVIDAD —
>[ MULTIFUNCIONAL ]_= Revision bibliografica
)[ MULTIESCALAR ]_ Visualizaciones geoespaciales
> MULTITEMPORAL —
> MULTIDISCIPLINAR —

Figura 3.2. Esquema resumen de metodologia desarrollada para la Aplicacion en Santa Cruz de Tenerife. Elaboracion propia

En primer lugar, se ha recogido informacion general del drea de estudio, necesaria para comprender la
situacion de partida y definir las caracteristicas principales. A continuacién, se ha evaluado la contaminacion
atmosférica de Santa Cruz de Tenerife. Para ello, mediante una revision bibliografica se han identificado los
principales factores que influyen en la calidad del aire. El proceso de busqueda y seleccidn de articulos se ha
basado en los siguientes criterios:

e Publicaciones cientificas relativamente recientes y disponibles en base de datos oficiales.

e Palabras clave empleadas: calidad del aire, contaminacion atmosférica, Santa Cruz de Tenerife
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Por otro lado, se han tomado los datos medios horarios disponibles por la Red de medidores de Calidad del
Aire del periodo de tiempo comprendido entre 2015-2016. Se analiza los denominados por la OMS
contaminantes clasicos, que se tratan de los mas perjudiciales para la salud: SO,, NO,, O;, CO, PM;,, PM,5 [8].
Tomando de referencia el analisis realizado por [5], se ha evaluado para cada contaminante y en cada estacion
de medicidn los siguientes puntos.
e Evaluacion de concentracion media anual (2015-2020): se han tomado los valores medios anuales y
se ha determinado la tendencia de cada contaminante por estacion en ese periodo tiempo.

e Calidad de los datos: la Directiva 2008/50/CE de la UE (CE 2008) lo define como el porcentaje de

disponibilidad de datos horarios a lo largo del afio. Siendo para SO,, NO,, PM;, y PM, s del 90% ,y para
O3 del 75%.

¢ Maxima concentracion media horaria

e N2 de dias que se superan los limites recomendados por la OMS: siguiendo las directrices
comentadas anteriormente, tanto a largo como a corta exposicion.

Para la evaluacion de la IV del caso de estudio, se ha analizado tanto la vegetacién urbana, vegetacién natural
actual como la vegetacion natural con mayor potencial en la zona. A través de la herramienta web de visor de
mapa Grafcan desarrollada por el Gobierno de Canarias, se ha identificado, y posteriormente comparado la
actual vegetacion disponible con la vegetacidn con mayor potencial de desarrollo. Con el fin de evaluar si el
area de estudio se ajusta y se beneficia de las condiciones locales y especies autéctonas. Mientras, la
vegetacion urbana ubicada en el casco antiguo de la ciudad y alrededores, ha sido determinada a través de la
revision bibliografica de articulos cientificos y periodisticos, y visualizaciones geoespaciales. De esta manera,
atendiendo a la definicion de IV descrita en este trabajo, determinar si, actualmente, Santa Cruz de Tenerife
cuenta realmente con una adecuada y completa IV.

Finalmente, tras conocer los detalles respecto a la contaminacion atmosférica e IV de Santa Cruz de Tenerife,
se han elaborado una serie de propuestas de IV para la mejora de la calidad del aire de la ciudad. Debido a la
complejidad que supone el proceso de planificacidn de IV, se han planteado Unicamente estrategias aisladas y
simplificadas que puedan conformar parte de una futura red conectada, mas compleja, multidisciplinar y de
una mayor escala de IV.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. CALIDAD DEL AIRE (CA)

4.1.1. Calidad del aire y contaminacion atmosférica

Una buena calidad de aire (CA) implica no exceder ciertos limites especificos que puedan generar dafios en la
salud y bienestar de los seres vivos que habitan un entorno. Normalmente, en la mayoria de estudios
cientificos y directrices politicas, se relaciona CA Unicamente el término de contaminacién atmosférica. Sin
embargo, este concepto engloba la posible contaminacion luminica y visual [9][10], niveles de ruido [11][12] y
olores [13], los cuales se han demostrado que también presentan graves afecciones en la salud de las
personas. Este trabajo se ha centrado en la contaminacion atmosférica, principalmente por las graves y
directas consecuencias que provocan en la salud de las ciudades.

La contaminacidon atmosférica consiste en la modificacion de la atmdsfera, debido a la liberacién de
determinadas sustancias quimicas o particulas, que pueden provocar molestias, enfermedades o la muerte de
los seres humanos, ademas de causar dafio a otros organismos o al medio ambiente [14]. Dependiendo de la
fuente de contaminacidn puede ser caracterizada como contaminacion del aire exterior o contaminacién del
aire interior [15]. Debido a que la escala de estudio de este trabajo es a nivel de ciudad, Unicamente se evalia
la contaminacion atmosférica exterior.

Fuentes naturales, como erupciones volcdnicas, incendios forestales o tormentas de polvo, pueden liberar
diferentes contaminantes en el medio ambiente. Algunos factores naturales que caracterizan un espacio,
como su geografia, el viento predominante y local, y las temperaturas, pueden influir en gran medida en el
nivel de contaminacion atmosférica [16]. Por ejemplo, regiones con una geografia mas montanosa presentan
una menor capacidad de dispersién de los contaminantes, o en zonas costeras con cordillera interior sufren
variaciones de nivel de contaminacidn a lo largo del dia dependiendo de la direcciéon de la brisa. De esta
manera, presenta menores niveles de contaminacién durante la noche, ya que el viento desplaza los
contaminantes desde la tierra hacia el mar. Por otro lado, cuando el aire presenta unas temperaturas mas
reducidas, los contaminantes tienden a quedar retenidos bajo una capa de aire denso y frio, lo que genera un
aumento de contaminantes en la capa mas cercana a la superficie. Es por este motivo, que la calidad del aire
suele presentar valores mas bajos en los meses de invierno.

Sin embargo, las actividades antropogénicas son la principal causa de los altos niveles de contaminacion
atmosférica [17]. Es por este motivo, que las ciudades y sus alrededores son los espacios con mayor
vulnerabilidad a la contaminacion atmosférica, ya que normalmente son regiones con una mayor densidad
poblacional y, por tanto, generadoras de un mayor impacto humano. En general, la morfologia de los edificios
y urbanizaciones de las zonas urbanas, asi como la menor cantidad de fuentes de emision (trafico,
industria,etc.) en entornos rurales, explica que su calidad del aire sea mejor en comparacidn con las zonas
urbanas [18]. El proceso de urbanizacidn, la expansion del suelo construido, el desarrollo de la industria
pesada urbana, el aumento de consumo energético y el incremento del uso del automovil son algunas de las
principales causas de la contaminacién atmosférica [19].

A su vez, las fuentes contaminantes derivadas de la actividad humana, se pueden diferenciar en funcion de las
fuentes emisoras de contaminacion, pudiendo ser fijos, moviles (vehiculos, barcos, transporte) o compuestos
(areas industriales o urbanas con gran densidad de tréafico y de poblacién). Dentro de los focos fijos se pueden
distinguir focos industriales (chimeneas de diferentes procesos industriales, instalaciones fijas de combustidon)
y focos domésticos (calefaccién). También pueden categorizarse atendiendo a su distribucion espacial:
puntuales (chimenea aislada), lineales (carreteras, autopistas, calles o avenidas urbanas) y superficiales (zona
industrial en su totalidad) [20].
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LOCALIZACION

ORIGEN

CARACTERISTICAS

DISTRIBUCION ESPACIAL
Figura 4.1. Clasificacion de fuentes de contaminacion atmosférica. Elaboracion propia

En el entorno urbano, el trafico rodado es considerado la principal fuente de contaminacion atmosférica, ya
que puede afectar en gran medida a la poblacidn. En 2015 se estimé que el 66% de la poblacion de Pekin, el
41% de Nueva Delhi, el 67% de Paris y el 96% de Barcelona estaban expuestos a altos niveles de
contaminacién atmosférica provenientes del trafico [15]. En las zonas urbanas europeas, se estima que el
trafico supone en las concentraciones de PM,s un 14% del total, pudiendo alcanzar el 39% en determinadas
ciudades, y a las concentraciones de NO, en un 47% llegando en algunos casos hasta el 70% [21].

En cuanto a los procesos de urbanizacidn, también se ha investigado sobre su afeccion en la contaminacion
atmosférica [18] [19] [22]. La urbanizacidn tiene efectos tanto negativos como positivos en la calidad del aire,
lo cual estd relacionado con las etapas y politicas de urbanizacion [19]. Por ejemplo, la urbanizacién, por una
lado promueve una mayor aglomeracién, que provoca un aumento del polvo urbano y congestion de
carreteras, y consecuentemente un aumento de emisiones contaminantes. Sin embargo, una concentracion
de poblacion favorece al uso intensivo de energia, el cambio a combustibles mas limpios, reduce el uso de
energia primaria rural, lo cual es beneficioso para la mejora de la calidad del aire. Este estudio, también
concluyé que las ciudades con una mayor tasa de urbanizacidon presentan menores concentraciones de
contaminacién atmosférica. De esta manera, un aumento de la densidad poblacional podria reducir la
contaminacion atmosférica, siendo el uso de energias limpias y de transporte publico dos aspectos claves de
desarrollo.

Por otro lado, la contaminacién atmosférica presenta una desequilibrada distribucidn espacial. Caracterizada
por la diversidad de etapas de urbanizacidn dadas por las diferencias en el desarrollo econémico, los niveles
de ciencia y tecnologia, la ubicacion y caracteristicas histdricas que se pueden dar en diferentes regiones. En
general, los paises con mayores ingresos, que consecuentemente han podido desarrollar procesos de
urbanizacion rapidos, presentan una mejor calidad de aire [22].

4.1.2. Contaminantes atmosféricos

Existen diversos contaminantes atmosféricos que se distinguen en sus composicion quimica, propiedades de
reaccion, emision, persistencia en el medio ambiente, capacidad de ser transportados en largas o cortas
distancias y su afeccion en la salud de los seres vivos. Atendiendo a algunas caracteristicas comunes, se puede
diferenciar en cuatro categorias [17]:

e Contaminantes gaseosos (SO,, NO,, CO, O;, COVs): principales contribuyentes de las variaciones
atmosféricas.

e Contaminantes organicos persistentes (dioxinas): sustancias quimicas que permanecen en el
ambiente durante largos periodos de tiempo. En el caso de las dioxinas, formadas por una
combustion incompleta con contenido de cloro, tienden a depositarse en suelo y el agua, y al ser
insolubles en agua, favorecen su intrusion en la cadena trofica.
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e Metales pesados (Pb, Hg, Cd, Cr, V, Mn y Ni): pueden originarse de forma natural, presentes en la
corteza terrestre, o generadas por fuentes como la combustion, los vertidos de aguas residuales y las
instalaciones de fabricacidn. Estos elementos son altamente resistentes, no pueden degradarse ni

destruirse facilmente.

e Particulas: mezclas complejas y variables en tamafio y composicién, ya que pueden absorber y
transferir una multitud de contaminantes. Sus principales componentes suelen ser metales,
compuestos organicos, material de origen bioldgico, iones, gases reactivos y el nucleo de carbono de
las particulas. Pueden ser producidas tanto por actividades naturales como antropogénicas.

A su vez, en funcién de su origen los contaminantes pueden clasificarse en primarios y secundarios [20].
Siendo los primarios aquellas sustancias que son directamente vertidas de la fuente emisora, mientras que los
secundarios se generan a partir de reacciones fisicas y quimicas que sufren los contaminantes primarios en la
atmosfera. Los contaminantes primarios son mas significativos que los secundarios, ya que representan mas
de un 90% de la contaminacidn atmosférica. En la siguiente Tabla 4.1. se muestra la clasificacién en funcién
de su origen, asi como sus principales fuentes emisoras:

co

NOx

SO,

PRIMARIOS

PM

Metales pesados

COVs

HNO;
H.SO,

SECUNDARIOS o
3

PM

Combustion incompleta del carbon

Fuentes naturales

Automoviles

Transporte

Generacion de energia

Fuentes industriales, comerciales y domésticos que queman combustible
Combustion de carburantes fdsiles que contienen azufre (petréleo,
combustibles sdlidos)

Procesos industriales de alta temperatura

Generacion eléctrica

Calefacciones centrales

Fuentes naturales: volcanes

Polvo y particulas del suelo

Particulas salinas marinas

Esporas y pdlenes

Trafico rodado y automoéviles

Procesos de combustion (industrial y calefaccion residencial)
Grandes instalaciones de combustién

Transporte

Cementeras

Instalaciones de incineracidn y coincineracion de residuos

Quema de combustibles (gasolina, madera, carbdn o gas natural)
Productos industriales; disolventes, pinturas, plasticos, aromatizantes,
etc.

Mezcla de 6xido de nitrégeno con vapor de agua en el aire
Reaccion entre el diéxido de azufre y un radical hidroxilo, impulsada por
la luz solar

Formado por la accidn de la radiacidn solar con éxidos de nitrégeno y
compuestos organicos.
Reacciones quimicas a partir de gases precursores: componentes

inorganicos secundarios (SO,, NOx, NH3) y compuestos orgdanicos a partir
de COVs

Tabla 4.1. Contaminantes atmosféricos en funcion de su origen y principales fuentes emisoras. Elaboracion propia.
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El mondxido de carbono (CO) se trata de un gas toxico incoloro, no irritante, inodoro e insipido, lo que
provoca que sea indetectable para el ser humano. Ademas, presenta gran facilidad para mezclarse y moverse
con el aire. El CO es ligeramente soluble en el agua, el suero sanguineo y el plasma, de tal manera que
reacciona con la hemoglobina para formar carboxihemoglobina (COHb).

Los NOy, se refiere principalmente a NO y NO,, los cuales se originan a partir de una reaccién endotérmica
entre oxigeno (0,) y nitrégeno (N,). Estos compuestos son de gran preocupacion, debido a su alta capacidad
reactiva, lo cual aumenta la probabilidad de produccion de compuestos peligrosos en el aire, como es el caso
del ozono fotoquimico o también conocido como smog [23]. De esta manera, el NO, determina las
concentraciones de ozono en la troposfera. El dxido nitrico (NO) es el compuesto que se emite a la atmédsfera
con mayor frecuencia, el cudl se combina con el oxigeno presente en la atmdsfera por la accion de la luz solar,
generando didxido de nitrogeno (NO,), considerado uno de los mayores contaminantes del aire [24]. Por otro
lado, es un precursor clave de otros contaminantes secundarios peligrosos como PMo y PM,s.

Los NOy pueden producir acido nitrico ,y el SO, en presencia de catalizadores metalicos pueden formar acido
sulfdrico. A su vez, la combinacion de estos dos contaminantes secundarios puede generar deposicion acida o
como comunmente se conoce como lluvia acida. Por otro lado, el NO, y los COVs son los principales
precursores que contribuyen a la formacién de Os [8].

El material particulado atmosférico varian en gran medida en sus caracteristicas fisico-quimicas, como su
origen y vias de formacidn, y consecuentemente en sus efectos en la salud y medio ambiente. Se clasifican en
funcién de su didmetro aerodindmico: PMy, ( particulas de menos de 10 um de didmetro), PM,s ( menores de
2,5 um) y PMg; o particulas ultrafinas (menores de 0,1 um). Las particulas de mayor tamafio se componen en
gran medida de particulas primarias tanto de origen natural como por actividades humanas. Sin embargo, las
mas finas estdan compuestas por elementos particulas secundarias formadas mediante procesos quimicos
dados por precursores gaseosos como el NO,, el SO,, COV y el NH; [25]. Cuanto mas reducido sea su didmetro
presentan un mayor riesgo para la salud debido a su mayor facilidad de penetracién en los organismo.

La contaminacidon atmosférica puede suponer graves impactos en la salud de las personas, reducir la
visibilidad, favorecer al cambio climatico y dafos a los edificios [18]. Este trabajo se centra especialmente en
las consecuencias en la salud de las personas.

4.1.3. Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud

Existen una gran cantidad de evidencias cientificas que demuestran la gran afeccidn que suponen los
contaminantes atmosféricos en la salud humana. En la Tabla 4.2 se recogen algunos ejemplos de estudios que
evaluan la relacién entre los contaminantes atmosféricos y la salud humana. Se ha completado la tabla
disponible en el estudio de revision [26].

La diferente composicion de los contaminantes, asi como la dosis, el tiempo de exposicidén y la mezcla de
diferentes contaminantes provocan diversos efectos perjudiciales en la salud. Los datos epidemiolégicos
muestran que el sistema respiratorio y cardiovascular son los mas afectados, sin embargo otros sistemas
como el nervioso, urinario, digestivo y una exposicion durante el embarazo, también pueden verse afectados
[17]. Ademas, segun el “Informe sobre el estado del aire en el mundo (2020)”, la contaminacion atmosférica se
trata de la cuarta causa de muerte prematura [15]. Por otro lado, una mala calidad del aire dada por la
contaminacién atmosférica, también puede poner en peligro la salud mental de las personas [27]. En este
estudio, también se concluyé que el nivel de impacto de la contaminacion atmosférica en la salud mental
variaba entre diferentes subpoblaciones, de tal manera que personas con bajos ingresos presentan una mayor
probabilidad de verse afectada negativamente.
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Marchetti et
al. (2019)
[28]

Mohammed
et al. (2019)
[29]

Wheida et al.

(2018)
[30]

Guzman et al.

(2022)
[31]

Vilcassim et
al. (2019)
[32]

Zhijiang et al.

(2019)
[33]

El Gran Cairo,
Egipto

Sectores de

Shoubra El-

Khaima y Ain
Sokhna,
Egipto

Gran Cairo,
Egipto

Europa

Nueva York,
EEUU

7 ciudades
Chinas

Efectos en las células
pulmonares humanas

Casos respiratorios de
ingreso hospitalario

Mortalidad atribuible
a la exposicion a largo
plazo

Enfermedades
neurodegenerativas
(enfermedad de
Alzheimer, EA, y
demencia de causa no
especificada, DU)

Salud cardiopulmonar

Exposicion materna a
la contaminacién
atmosférica y el parto
prematuro entre los
residentes locales y
los inmigrantes.

Infraestructura Verde y Azul para la mejora

PMs

SOz Yy NOz

PMZ,S; NOz y 03

NO,y PM,s

PMs

PM;s, Os, SO,

de la calidad del aire en las ciudades

Las PM,s mostraron diferentes efectos
bioldgicos en las células pulmonares
humanas expuestas in vitro.

Los resultados mostraron importantes
diferencias en la asociacion (SO, y NO,)
con los ingresos hospitalarios en las dos
ciudades estudiadas

Las PM,s, causan una mortalidad de
62/100000 en relacion con toda la
poblacion del Gran Cairo. El gas Os es
responsable de entre el 2,4 y el 8,8% de
la mortalidad por enfermedades
respiratorias y el NO, se considera
responsable de entre 7850y 10.470
muertes al afio en la zona de estudio

Se prevé un aumento importante de la
tasa de incidencia futura (en torno al
72% para EA y DU) considerando el
efecto del cambio climatico y cambios
previstos en la poblacién futura.

La exposicidon al aumento de PM, 5
relacionada con los viajes afecta
negativamente a la salud
cardiopulmonar, lo que puede ser
especialmente importante para los
viajeros con enfermedades respiratorias
o cardiacas preexistentes.

Las exposiciones maternas a PM,s, Oz y
SO, podrian ser importantes factores de
riesgo de parto prematuro,
especialmente entre las inmigrantes que
sufrieron unos efectos mas fuertes de los
contaminantes atmosféricos.

Tabla 4.2. Resumen de estudios que relacionan la contaminacién atmosférica con la salud de las personas. Elaboracion propia.

Debido a la alta preocupacién presente y futura de la salud de las personas, sobre todo en los espacios con
mayor densidad poblacional, como son los entornos urbanos, ha provocado que en las uUltimas décadas se
hayan disefiado una serie de Directrices con el objetivo principal de reducir la afecciéon de contaminantes en

el aire.

Recientemente en el 2021, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha actualizado sus Directrices de
Calidad del Aire (AQG, Air Quality Guidelines)[8]. Las AQG consisten en un valor numérico expresado como la
concentracion de un contaminante vinculado a un tiempo medio. De esta manera, es posible identificar una
serie de valores limite de concentracién a partir de los cuales empieza a suponer efectos adversos para la
salud. Se establecen unas recomendaciones AQG sobre los contaminantes clasicos, los cuales son
identificados como los mas perjudiciales para la salud humana. Son contaminantes atmosféricos clasicos las
PMy,, PM,;, O;, NO,, SO,, CO.
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Las Directrices especificas, también se diferencian por el tiempo de exposicion, pudiendo identificarse
exposicion a largo plazo y exposicidon a corto plazo. A continuacién se detallan las diferentes recomendaciones
AQG para cada contaminante y tiempo de exposicion.

PM,s

PM 4

0O;

NO,

SO,

co

Es un nivel anual de 5 pg/m?

Es un nivel anual de 15 pg/m>.

No se considera la gran proporcion de PM,
que compone el PMy, (aproximadamente 50-
80% en peso).

En todas situaciones en las que se disponga
de mediciones tanto de PM,s como de PMy,
se debe dar preferencia al nivel de PM,.

En temporada alta de 60 ug/m?* (la media de
las concentraciones maximas diarias de ozono
en 8 horas).

La temporada alta se define como los seis
meses consecutivos del afio

con la mayor concentracion de ozono de los
ultimos seis meses.

Es un nivel anual de 10 pg/m?>.

A corto plazo (24 horas) de 15 pg/m?, definido

como el percentil 99 (equivalente a 34 dias de

superacion por afio) de la distribucion anual de
las concentraciones medias de 24 horas.

A corto plazo (24 horas) de 45 pg/m?, definido
como el percentil 99 (equivalente a tres o cuatro
dias de superacidn por afio) de la distribucién
anual de las concentraciones medias de 24 horas.

La recomendacién es un maximo diario a corto
plazo de ozono en 8 horas AQG de 100 pg/m?,
definido como el percentil 99 (equivalente a tres
o cuatro dias de superacion al afio) de la
distribucion anual

A corto plazo (24 horas) de 25 pg/m?, definido
como el percentil 99 (equivalente a tres o cuatro
dias de superacion al afio) de la distribucion
anual de los valores de didxido de nitrégeno de
24 horas.

A corto plazo (24 horas) de 40 ug/m, definido
como el percentil 99 (equivalente a tres a cuatro
dias de superacion por afio) de la distribucion
anual de las concentraciones medias de 24 horas.

A corto plazo (24 horas) de 4 mg/m?, definido
como el percentil 99 (equivalente a tres o cuatro
dias de superacion al afio) de la distribucion
anual de los niveles de mondxido de carbono de
24 horas.

Tabla 4.3. Directrices AQG por contaminantes cldsico para exposiciones a largo plazo (izq.) y a corto plazo (der.) [8]. Elaboracidn propia.

Los valores limites establecidos por la OMS se han respaldado en la evaluacion de una serie de estudio
cientificos que vinculan los tipo de contaminante, asi como tiempo de exposicion de los mismos, en la salud
humana. En la siguiente Tabla 4.4. se recoge los estudios que ha tomado de referencia la OMS:
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Chen & Hoek
(2020) [34]

Huangfu & Atkinson
(2020) [35]

Orellano et al
(2020) [36]

Orellano, Reynoso &
Quaranta
(2021) [37]

Zheng et al.
(2021) [38]

Lee et al.
(2020) [39]

Revisidn sistematica y meta-analisis.
EvalUa exposicién a largo plazo PMy,
y PM;s en relacion con la mortalidad
por todas las causas y por causas
especificas

Revisidn sistematica y meta-analisis.
Evalua la exposicion a largo plazo de
NO; y Os en relacion a la mortalidad
por todas las causas y respiratoria.

Exposicion a corto plazo a particulas
(PMyy PM, ), didxido de nitrégeno
(NO,) y ozono (0s) y mortalidad por
todas las causas y por causas
especificas: Revision sistematica y
meta-analisis

Exposicidn a corto plazo al didxido de
azufre (SO,) y mortalidad por todas
las causas y respiratoria: Una revision
sistematica y un metaanalisis

Exposicidn a corto plazo al ozono, al
didxido de nitrégeno y al diéxido de
azufre y visitas a los servicios de
urgencias e ingresos hospitalarios por
asma: Una revision sistematica y un
metaanalisis

Exposicién a corto plazo al mondxido
de carbono e infarto de miocardio:
Una revision sistematica y un
metaanalisis

Infraestructura Verde y Azul para la mejora
de la calidad del aire en las ciudades

Falta de estudios en paises de ingresos
bajos y medios.

Las PM,s y las PMy, estan asociadas a un
aumento de la mortalidad por todas las
causas, las enfermedades cardiovasculares,
las enfermedades respiratorias y el cancer
de pulmoén

Asociaciones positivas entre las
concentraciones a largo plazo de NO, y la
mortalidad y pruebas limitadas para el Osy
la mortalidad.

Asociacion positiva entre la exposicion a
corto plazo a PMyo, PM,;5, NO, yOsz vy la
mortalidad por todas las causas, y entre
PM;oy PM,s y la mortalidad cardiovascular,
respiratoria y cerebro vascular

Asociaciones positivas entre la exposicion a
corto plazo al SO, ambiental y la mortalidad
por todas las causas y la mortalidad
respiratoria

La exposicidn a corto plazo a O3, NO, y SO,
diarios se asocié con un mayor riesgo de
exacerbacién del asma en visitas a
urgencias e ingresos hospitalarios
asociados al asma.

Asociacién de infarto de miocardio con
exposicion de CO.

Necesidad de mayor investigacion en paises
de ingresos bajos y medios.

Tabla 4.4. Resumen de estudios evaluados por la OMS para la elaboracién AQG [8]. Elaboracidn propia.

La aplicacion de dichas directrices han supuesto importantes reducciones de algunas emisiones, sin embargo,
el incremento de otras. En el estudio [40] ha analizado la evolucidon de emisiones en el caso de los 27 paises
miembros de la Unién Europea y el Reino Unido entre el afio 2000 y 2017. Se ha concluido que la
implementacion de las directrices de la OMS han logrado una disminucion de 80% de SO,, 46% de NO,, 30%
de PM;o y PM,s, pero se ha producido un aumento de los niveles de O;. Ademas la poblacién urbana estaba
expuesta a niveles ampliamente superiores de PM,s y O;. Cabe destacar, la necesidad de adoptar medidas en
todos los niveles de gobernanza, con el fin alcanzar los objetivos de manera mas eficaz de las Directivas sobre
la mitigacion de los efectos de la contaminacion atmosférica. Mientras, otros estudios, como [21], cuestionan
si las medidas establecidas por la OMS son suficientes para reducir la mortalidad prematura anual. En este
estudio, se ha concluido la necesidad en la revision de las directrices actuales, reduciendo aun mas la
concentracion de contaminantes para lograr una mayor proteccion de la salud en las ciudades.
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4.2. INFRAESTRUCTURA VERDE Y AZUL (IV)

4.2.1. Soluciones basadas en Naturaleza e Infraestructura Verde

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) se trata de un concepto amplio y que ha sido empleado con una
gran variedad de definiciones. En el desarrollo de este proyecto, se toma como definicion de referencia la
establecida por la Comisidon Europea [41] ya que se considera adecuada y completa para su implementacion
en distintos sectores. De esta manera, se entiende como Solucién Basada en la Naturaleza como toda aquella
intervencion urbana que:
e Se basan en la naturaleza y se aprovechan de sus caracteristicas y procesos de sistemas mas
complejos, como por ejemplo el almacenamiento de carbono y regulacion del flujo del agua.
e Tienen como objetivo hacer frente de forma sostenible a los principales desafios tanto sociales, como
ambientales y econémicos, que derivan del cambio climatico.
e Presenten un desarrollo energéticamente eficiente, econdmicamente viables y no supongan un
elevado consumo de recursos.
e Se encuentren adaptadas a las condiciones locales.

Por otro lado, las SbN pueden categorizarse en cinco posibles enfoques basados en los ecosistemas [42],
siendo la implementacion de infraestructura verde (IV) y azul (BGI, Blue- Green Infrastructure) uno de ellos. En
la Figura 4.2 se muestran los diferentes enfoques comentados, asi como algunos ejemplos de actuacién
basadas en SbN. Se entiende como IV aquellas medidas vinculadas con el entorno terrestre, mientras BGI
incluye medidas naturales relacionadas con los cuerpos de agua. Sin embargo, de forma general el término
simple de IV se emplea también para referirse a BGI. Por ello en el desarrollo de este trabajo, el concepto IV
engloba tanto las infraestructuras verdes como azules.

Restauracion ecolégica
Ingenieria ecolégica

Ingenieria ecoldgica

Restauracion
de ecosistemas

Adaptacion y mitigacion
basada en los
ecosistemas

Relacionados

Enfoques de -
conservacion Proteccion de con

basados en areas ecosistemas ecosistemas
protegidas especificos

Servicios de adaptacion
al clima

Reduccidn del riesgo de
catastrofes

Gestion integrada de Gestion
zonas costeras basados en los Infraestructura
Gestidn integrada de ecosistema Infraestructura verde
recursos hidricos

Infraestructura natural

Figura 4.2. Categorias y ejemplos de enfoques de SbN [42]. Elaboracidn propia.
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El término de IV, se trata de un concepto relativamente novedoso, el cual aparecié por primera vez en la
década de los noventa. Sin embargo, su concepcidn tiene sus raices en los siglos XVIII y XIX derivada de dos
ideas fundamentales: los parques como espacios de conexidn entre espacios verde, con el beneficio conjunto
para el bienestar de la sociedad, preservacion de las dreas naturales y en la lucha contra la fragmentacion del
habitat [43]. La primera evidencia de IV, fue disefiada por el arquitecto y paisajista estadounidense Federick
Law Olmsted, que consistioé en un sistema de parques urbanos unidos entre si, desarrollado en las ciudades de
Nueva York y San Francisco. El principal objetivo de la estrategia era la gestién del agua que estaba
provocando graves problemas en la salud de las personas. Mas adelante, se continta profundizando sobre la
idea de un sistema interconectado, desarrollado principalmente a una escala reducida, bajo una perspectiva
americana, y centrada principalmente en la gestion de las aguas en los entornos urbanos. Actualmente, a nivel
europeo, se ha evaluado los posibles beneficios que puede disponer la IV a partir, por un lado, de los servicios
ecosistémicos, y por otro lado por una mayor aplicacion multiescalar.

PERSPECTIVA
ORIGEN AMERICANA PERSPECTIVA EUROPEA
Parques urbano . .
tados Sistema Sistema
C(OOnI:ste d) interconectado interconectado
([ Gestién del agua | [ Gestién del agua | [ Servicios ]
’,‘ - ecosistémicos
M [ Micro-escala ] ;
[ salud publica ( Multiescalar ]

Figura 4.3. Evolucidn del término de IV. Elaboracién propia.

Se entiende como servicio ecosistémico como cualquier recurso o procesos natural que aporta un beneficio a
las personas, pudiendo distinguir principalmente cuatro categorias: abastecimientos y suministro, regulacion,
culturales y servicio de mantenimiento y soporte [44].

ABASTECIMIENTO Y SOPORTE
Contribuciones directas provenientes de la
estructura bidtica y gedtica de los
ecosistemas

REGULACION

Contribuciones indirectas provenientes del
funcionamiento de los ecosistemas

CULTURALES

MANTENIMIENTO Y SOPORTE

Contribuciones intangibles obtenidas
directamente de los ecosistemas y su
biodiversidad

Figura 4.3. Esquema de los servicios ecosistémicos: descripcion y ejemplos [44]. Elaboracién propia
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No obstante, el concepto de IV se ha utilizado confusamente, ya sea simplificando su definicion o
relacionandolo con otros términos como la construccidn verde, infraestructuras para gestion de inundaciones
pluviales [43] o vegetacion urbana desarrollada de manera espontanea y sin control. Al igual que SbN ha sido
definido de numerosas maneras. En la siguiente Tabla 4.5 se recogen algunos ejemplos que se han
desarrollado, tanto en el ambito cientifico como politico.

“Red estratégicamente planificadas de areas naturales y seminaturales
con otras caracteristicas medioambientales disefiadas y gestionadas
para ofrecer una amplia gama de servicios eco-sistémicos”

Comision Europea (CE) (2013 )
[45]

Agencia de Proteccion
Medioambiental (EPA) (2006)
[46]

“Conjunto de areas naturales que proporcionan habitat, proteccidn
contra las inundaciones, aire y aguas mas limpios”

“Red que interconecta los espacios verdes que conserva los valores y

Benedict y McMah (2016
Y ( ) las funciones del ecosistema natural y proporciona beneficios

47
[47] asociados a las poblaciones humanas”
“Recursos bioldgicos de las zonas urbanas modificadas por el hombre
Matthews et al. (2015) que cumplen principalmente un funcién ecoldgica y estan
[48] intencionadamente disefiados para el uso y beneficio publico

generalizado”

Tabla 4.5. Resumen de diferentes definiciones de IV en el dmbito politico y cientifico. Elaboracion propia

Como comentan J.Cardoso da Silva y E. Wheeler [49] tras su estudio en el que evalua la evolucion del término
de IV, a pesar de que todas las definiciones presentan un cardcter similar, es fundamental la necesidad de
establecer un Unico término. De esta manera, se reduce el riesgo de malas interpretaciones del concepto que
engloba IV y consecuentemente, el disefio de las soluciones basadas en IV presentan una mayor consistencia,
eficacia y adaptabilidad. Ademas propone la siguiente definicidn para IV:

“una red de dreas naturales, seminaturales y restauradas, disefiadas y gestionada a diferentes escalas
espaciales (desde la local hasta la global), que abarca todos los tipos principales de ecosistemas (marinos,
terrestres y de agua dulce), y que tiene como objetivo conservar la biodiversidad, mitigar las emisiones de

gases de efecto invernadero, permitir la adaptacion de la sociedad al cambio climdtico y prestar una amplia
gama de otros servicios de los ecosistemas” (p.2, [49]).

Debido al gran detalle que presenta esta definicion propuesta se ha tomado como término de referencia para
el desarrollo de este proyecto.

4.2.2. Caracteristicas de la IV

Atendiendo a la definicion tomada como referencia para este trabajo, se ha podido distinguir una serie de
caracteristicas y principios clave de la IV: la conectividad entre los componentes de la red, pueden ser
sistemas multifuncionales, multiescalares, multitemporales y multidisciplinares.

La conectividad es unos principios fundamentales para lograr una éptima IV. Una adecuada conectividad
entre los diferentes componentes que conforman la 1V, favorece a una mayor complejidad en los espacios
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urbanos y sus alrededores, y consecuentemente reduciendo su vulnerabilidad, tanto en términos
ambientales, sociales y econdmicos. De esta manera, la implementacién de IV, dptimamente conectada,
puede aportar una mayor complejidad, e incrementar la resiliencia de los entornos urbanos.

Por otro lado, los distintos componentes de la IV, también han sido categorizados bajo diferentes
perspectivas. La Comision Europea, bajo los modelos de la ecologia del paisaje, identifica los principales
elementos de la red, tomando como base sus funciones [50]. En la siguiente Figura 4.4. y Tabla 4.6. se
muestran los diferentes elementos que conforman una IV.

Nucleo

8 amortiguacién

Espacios multifuncionales

Figura 4.4. Esquema de los componentes de IV segun su funcionalidad. Fuente: la Comision Europea [50]

Areas bajo algin régimen de proteccién, espacios de
Areas de alto valor ecolégico conservacion de la vida silvestre, areas marinas
protegidas o parques naturales

Ecosistemas bien
conservados y areas de alto
valor ecoldgico fuera de los

espacio protegidos

Llanuras, humedales, litorales, bosques naturales,
superficies ocupadas por Habitats de Interés
Comunitarios prioritario.

Conservacion de la
biodiversidad

Sistemas y areas con

. . . Sistemas agrarios de alto valor natural
practicas agrarias sostenibles

Largas franjas de vegetacidn, bosque o vegetacion

Lineales . ;
en los margenes de rios y arroyos

Pequeiias areas independientes que facilitan el
Stepping stones desplazamiento de la fauna, como bosquetes,
grandes arboles aislados o laminas de agua

Garantizar conectividad
ecoldgica y ambiental
mediante nexos fisicos

entre los ncleos Paisajisticos o territoriales Franjasy elementos del paisaje sin interrupciones
qgue permiten la actividad de especies silvestres,
como vias y cinturones verdes, elementos
artificiales, escalas de peces o vias pecuarias
funcionales.
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Zonas de influencia forestal

Proteger de influencias Zonas de peligro de incendios forestales o similares

negativas externas, Plantaciones forestales
mediante la T icol . ial
compatibilizacion de los errenos agricolas patrimoniales
usos. Se trata de areas Espacios protegidos , reservas biosfera

tampodn o de transicion

Peceiiels Gl Habitats de Interés

explotacion sostenible Comunitario no prioritarios Sistemas agroforestales de alto valor natural
de recursos naturalesy =~ 9u€ Se encuentran fuera de espacios definidos como de interés ambiental,
e e los espacios protegidos agrario o paisajistico

parte de los servicios
ecosistémicos

Areas verdes, parques, jardines, canales urbanos,
rios, riberas y ddrsenas, parques metropolitanos,
huertos urbanos, estanques y humedales naturales y
artificiales, caminos publicos y vias pecuarias, calles,
arboles, fuentes, cubiertas verdes, etc.

Espacios en suelo urbano o
urbanizable definidos por
Planes Generales de
Ordenacion Urbana

Tabla 4.6. Componentes de IV segtn su funcionalidad. Fuente de informacion: la Comision Europea [50]. Elaboracion propia.

En la literatura cientifica se ha analizado la relevancia de la conectividad de la IV, asi como los parametros que
pueden afectar en la misma. Algunos estudios concluyen la existencia de una relacidn directa entre la
cantidad de IV y su conectividad. Mediante un analisis espacio-temporal de la IV del area metropolitana de
Ruhr, se observé la disminucion de conectividad, tras la reduccion de la IV con el paso del tiempo [51]. De
forma similar, se concluyd que la disminucidn progresiva de IV provocaba una disminucidn de conectividad de
la misma, al estudiar las modificaciones de la IV de un paisaje agricola concreto entre 1826 y 2017, donde el
cambio de uso del suelo presentaba una gran influencia [52]. En este estudio, también defendia la
importancia en considerar paisajes tradicionales agricolas como elementos nucleo de la IV.

Por otro lado, tanto las politicas como las estrategias de planificacion de la IV, afectan significativamente en su
nivel de conectividad [51]. En este estudio se analizd la conectividad de tres ciudades bajo sistemas de
planificacion y contextos sociales distintos. Mediante dos indicadores de conectividad, aislamiento de
espacios verdes y hexdagonos de conectividad , se pudo determinar una gran variedad de niveles de
conectividad. La regidn que presentaba unos sistemas de planificacion mas estables y maduros, presentaba un
conectividad con una distribucion mas uniforme.

En Europa, se ha producido una evolucidon desde los anillos verdes, disefio lineal basado en crecimiento
urbano, hacia unas infraestructuras mdas permeables y conectadas [53]. Ademas, es fundamental diferenciar
entre conectividad estructural y conectividad funcional. La primera esta referida a los patrones paisajisticos y
no necesariamente relacionado al comportamiento de ningin organismo, mientras la funcional esta
estrechamente relacionada con la percepcién de las especies, la integridad y continuidad del proceso
ecoldgico urbano. Se han desarrollado métodos para combinar el analisis de estas dos perspectivas de
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conectividad, para el disefio de IV en entornos urbanos con una mayor conectividad del espacio ecolégico,
basandose en la proteccion de la biodiversidad y la expansion ordenada de las ciudades [54].

Otro principio clave y ampliamente estudiado de la IV es la multifuncionalidad. Segun la Comisién Europea se
entiende como “la capacidad para realizar diferentes funciones en una misma zona espacial, ofreciendo una
gran variedad de soluciones a la sociedad en general”. Sin embargo, para lograr el maximo aprovechamiento
es necesario que los ecosistemas estén sanos. De esta manera, los elementos considerados aptos para un IV,
ademads de formar parte integrada de la red, deben ser de alta calidad y no actuar simplemente como un
“espacio verde” [55].

La vinculacidén entre los principios de conectividad y multifuncionalidad puede resultar de gran interés a la
hora de implementar una estrategia de IV bien estructurada y eficaz. Permite reducir el desajuste entre las
areas de servicio de demanda y las zonas de oferta, existentes en la mayoria de entornos urbanos [51]. Se
entiende como 4rea de servicio, los ecosistemas debido a su capacidad de ofrecer servicios ecosistémicos, ya
comentados anteriormente.

Por otro lado, se puede distinguir diferentes escalas espaciales de aplicacion de la IV, donde cada una de ellas
presenta diferentes necesidades y posibilidades de actuacién [56]:

Proteccion de habitats, restauracion de espacios

REGIONAL Y Redes ecoldgicas, espacios protegidos, reservorios de e W e s e Tee e

COMARCAL fauna y flora, llanuras de inundacion, etc. ..
ecoldgica
MUNICIPAL Y Elementos con gran potencialidad ecoldgica como son  Desarrollo de planificacion y gestidn territorial y
LOCAL los setos, los muros de piedra, los bosques de galeria, sectorial para conservar y potenciar todos estos
arboles aislados, cultivos, rios, arroyos, etc. elementos
Parques, jardines, calles y plazas arboladas, tejados . . s
URBANA Y DE facgadasjverdes - Zeps superficies ermtjeablesy Mejorar los indices bidticos del sueloy la
BARRIO ! ques, sup P ! biocapacidad urbana

etc.

Tabla 4.7. Componentes y actuaciones de las distintas escalas espaciales de aplicacion de 1V [56]. Elaboracion propia.

Ejemplos como la la IV en Londres, considerada la primera ciudad parque nacional del mundo, se desarrollé
un proceso de disefio y planificacion del paisaje a multiples escalas, desde el Gran Londres (regional) hasta
Queen Elizabeth Olympic Park (parque) [57].

Ademas, el disefio debe presentar un caracter multitemporal, ya que los proyectos planteados han de ser
flexibles y libres de actualizacion con el objetivo de anticiparse a la futura expansion urbana y necesidades de
la ciudadania, mientras conserva y potencia los beneficios de los entornos naturales. Esta comprension,
permitird disponer de ciudades mas complejas, resilientes y sanas. También en el proceso de planificacion,
debido a la gran variedad de beneficios que pueden suponer, es necesario la implicacion de profesionales de
diferentes multidisciplinas, del ambito urbanistico, ambiental, ecoldgico, sanitario, econdmico y direccion,
administracion, etc.

Ademas, se ha podido comprobar que la evolucion hacia una IV mas amplia, que cumpla las caracteristicas
anteriormente comentadas, depende significativamente del disefio y cumplimiento de las diferentes
estrategias politicas. Es necesaria una gestién coordinada compleja entre los diversos niveles de gobiernos,
para poder hacer frente conjuntamente, en la medida de los posible, a los desafios concretos de cada region y
del conjunto.

4.2.3. Beneficios de las IV

Basdndose en los servicios de los ecosistemas, los beneficios derivados de l|a caracteristica de
multifuncionalidad de la IV puede presentar tres posibles perspectivas [4]:
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e Econdmica: favoreciendo a la reactivacion y el crecimiento econdmico, el aumento de productividad
y oportunidades de empleo. No obstante, puede forzar procesos de gentrificacion y una distribucion
desigual de los servicios ambientales.

e Sociocultural: promueve actividades de ocio y comunitarias, fortalece la educacién de la naturaleza,
permite una mayor accesibilidad y seguridad a espacios publicos, genera areas mas saludables,
fomenta una mayor participacién ciudadana (cohesién social, sentimiento de pertenencia, justicia
medioambiental).

e Ecoldgica: vinculadas principalmente a la mitigacidn y adaptacion del cambio climatico.

Sin embargo, otros estudios ponen en duda la relacién entre los servicios ecosistémicos y los beneficios de la
multifuncionalidad. Por un lado, sugiriendo falta de operacionalizacion de la multifuncionalidad y Ila
inexistencia de un mediador que la vincule, asi como la existencia de posibles conflictos entre ambos [4].

Los estudios se han centrado principalmente en la evaluacion de los beneficios ambientales que supone la
implementacion de IV. Sobre todo, en esta Ultima década, ha sido un campo de investigacién de rapido
crecimiento [58]. Esta revision bibliografica, evalud las contribuciones de la IV a la adaptacidon y la mitigacion,
ademas de los co-beneficios y compensaciones asociados a la distintas tipologias de IV. Por ejemplo, el
beneficio directo de la absorcidn potencial del carbono dada por los arboles, puede generar una serie de co-
beneficios como la mejora de la calidad del aire, gestién de inundaciones y la reduccion del estrés térmico.
Este estudio también concluyd que beneficios como la gestion de inundaciones y reduccion de UHI y estrés
térmico, existian una gran variedad de tipologias de IV, ya que su eficacia dependia fuertemente de las
caracteristicas del lugar. Otros beneficios climaticos si presentaban una mayor limitacién a determinadas IV,
como el almacenamiento y retencién de carbono que se realiza principalmente mediante la absorcidn de
arboles y bosques. Por otro lado, también se evaluaron las compensaciones entre beneficios y prejuicios en
cuatro categorias: reduccidn de estrés térmico, calidad del aire y emisiones de carbono, calidad del agua y
salud/bienestar y desventaja econdmica. Respecto a la calidad del aire se enumeraban los siguientes
problemas mas comunes [58]:

e Impactos en la salud por las emisiones de COVs y el polen de los arboles

e Aumento de la contaminacidén del aire debido a la mala ventilacién o contaminantes atmosféricos

resuspendidos por la vegetacion urbana.
e Vinculacion entre la combustion de biomasa para producir energia y la contaminacion atmosférica.

La IV también aporta una gran amplitud y diversidad de beneficios culturales [59]. Tras la evaluacién de
diversos estudios realizados en Europa, se identificé los principales beneficios culturales obtenidos en la IV
urbana y periurbana, como en el aprendizaje y salud de los ciudadanos, econdmicos, conexiones sociales,
conexiones con la naturaleza, experiencia sensoriales y simbdlicos. Para lograr el bienestar social, destaca la
importancia entre los tipos de espacios con los que se relacionan las personas, las practicas que llevan a cabo
en esos espacios y los beneficios que obtienen a través de esta interaccion.

Con el fin de lograr un proceso de planificacion de IV dptimo, puede ser adecuado tener en cuenta la
combinacidn de los posibles beneficios de la IV, asi como las prioridades de las partes interesadas locales. Por
ejemplo [60], a través de un modelo MCE (Mecanismo de Correcciéon de Error) basado en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), realiza un enfoque de planificacidon espacial que integra los beneficios de IV mas
comunmente citados (gestidon aguas pluviales, vulnerabilidad social, pobreza de parques, el UHI,
contaminacidn del aire y la conectividad). Primero se mapean individualmente las areas prioritarias para los
seis criterios, posteriormente se combinan considerando las prioridades locales, con el objetivo de evaluar
posibles compensaciones espaciales y crear planes que incorporen una mayor variedad de beneficios
socioeconémicos, medioambientales y prioridades de resiliencia local.

Se ha podido comprobar los diversos beneficios que pueden aportar la IV, logrando la mejora indirecta de los
entornos construidos y potenciando los servicios ecosistémicos. También es fundamental ser consciente de
los posibles aspectos adversos como la gentrificacion y desigualdad ambiental de los grupos sociales mas
desfavorecidos. Por ello, algunos estudios resaltan la importancia en que el proceso de planificacion se
coordine con la comunidad [4].
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4.3. INFRAESTRUCTURA VERDE PARA LA MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE

4.3.1. Reduccion de la contaminacion atmosférica mediante IV

De forma general, atendiendo al contexto politico, las diferentes estrategias vinculadas al empleo de IV en el
entorno urbano presentan como objetivo principal la mitigacion del efecto de isla de calor (UHI), mientras la
mejora en la calidad del aire queda en un segundo plano. En cuanto al ambito de investigacidn cientifica,
también numerosos articulos evaltan fundamentalmente las consecuencias de la implementacion de la IV en
la UHI o analizan los efectos en conjunto con la calidad del aire atmosférico. Fall-mann et al., 2016 [61]
estudid las consecuencias en la calidad del aire dadas por diferentes medidas de mitigacion de la isla de calor
urbana (UHI) en un entorno urbano que presenta un episodio de ola de calor, con el fin de aportar un estudio
que se anticipe a los impactos del cambio climatico en verano que se dardn en Europa. Mientras Chen et al.
2018 [62] también evalua los efectos de estrategias de reduccidn de UHI, concretamente el aumento del
albedo urbano, en el nivel de contaminacién atmosférica en entornos urbanos, centrando su estudio bajo
diferentes condiciones meteoroldgicas. Se pudo concluir que el aumento del albedo urbano genera una
reduccidn en la intensidad de las UHI, sin embargo supone un empeoramiento de la calidad del aire urbano.

Tanto las caracteristicas como la eficacia de las IV dependen de factores como su ubicacion, la escala de
implementacion, funcionalidad y nivel de intensidad o cercania a la fuente contaminante. Por este motivo, a
lo largo de la revision bibliografica de los distintos estudios analizados que vinculan la calidad del aire en las
con las IV, se han podido observar diferentes enfoques desarrollados atendiendo a las aplicaciones y
funcionalidades de la IV, los mecanismos de reduccion de contaminantes y la escala de aplicacion de las IV.

Respecto a las posibles aplicaciones de las IV, se estudian dos funcionalidades que presentan una relacién
directa con la calidad del aire: la reduccién de la contaminacion atmosférica y la reduccion y secuestro de
carbono [63]. Se entiende como secuestro de carbono a la capacidad que presentan ciertos elementos para
absorber el carbono de la atmdsfera. Las IV pueden actuar como sumideros de carbono naturales en los
entornos urbanos, los cuales a partir de la fotosintesis reducen los niveles de CO,. De esta manera, las IV
pueden suponer soluciones de mitigacidn y prevencion primaria.

Para la mejora de la calidad de aire en las ciudades, se determina que las formas mas importantes de IV son la
vegetacion urbana (arboles, setos situados cerca de carreteras), los muros y cubiertas verdes, parques y
praderas donde el intercambio de aire es significativo [64]. Anderson et al. 2021 desarrolla una revisién
sistematica de los distintos tipos de IV, asi como sus principales beneficios para hacer frente a los mayores
impactos asociados a la contaminacion atmosférica y entre otros impactos climaticos [63]. En ese estudio se
categorizd cinco posibles configuraciones IV en funcion de su aplicacion en el entorno urbano:

e Techos verdes

e Muros verdes

e Lavegetacion y silvicultura urbana

e Lossistemas de agricultura urbana (AU)

e Los sistemas de cultivo intercalado de arboles (TBI)

Para ello, realizé una revision bibliografica de diferentes articulos que vinculan estas aplicaciones con la
calidad del aire. En el estudio se concluyd que la eficacia en la reduccion de la contaminacién en el aire
depende significativamente de una serie de factores como la configuracidn, la orientacion, la geometria y los
flujos de viento del paisaje urbano. La eficacia de los sumideros de carbono también depende de la aplicacion
de la IV y varia en funcién de las caracteristicas de la ubicacién de la misma como el clima, el flujo de aire, el
tipo y cantidad de vegetacion, el nivel de sustrato y la gestidn del paisaje.

Debido a la variacién de eficacia entre las distintas configuraciones de IV, resalta la importancia de especificar
el disefio de la medida de mejora para cada circunstancia concreta. Ademas, esta investigacion relaciona la
reducciéon de la contaminacidn atmosférica y el secuestro de carbono con una aplicacién de IV, sin embargo,
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no se ha evaluado de forma exhaustiva el efecto combinado de multiples aplicaciones. Lo que podria ser de
gran interés para evaluar las posibles mejoras o reduccién de la eficacia del sistema al combinar diferentes
tipologias de IV y lograr una red completa, conectada y adecuada de IV.

Por otro lado, también se han evaluado estudios que profundizan en los diferentes mecanismos que emplean
la IV para la mejora de la calidad del aire. Se distinguen principalmente dos tipos: la deposicidn fisica y
dispersion aerodinamica de los elementos contaminantes.

La eficacia de deposicion sobre la superficie IV varia en funcién de las emisiones contaminantes, la distancia
entre la fuente y la IV, la tipologia de IV y la superficie que ocupa la misma. De esta manera, debido a la
diferencia de caracteristicas de los compuestos contaminantes, algunos estudios se han centrado en el efecto
que tiene la implementacion de medidas de IV especificamente en la reduccién de alguno de ellos,
centrandose sobre todo en aquellos que presentan un mayor efecto perjudicial en la salud. Es el caso de
estudio realizado por A.P.R.Jeanjean et. [65] enfoca su analisis en la deposicion y dispersidon de las PMs .
Otros estudios amplian el estudio del efecto de dispersién en un mayor numero de componentes
contaminantes como CO, NO,, Os, PM;oy PM, 5 [66].

Una distancia reducida entre las distintas configuraciones de IV y la fuente contaminante favorece al proceso
de deposicion. Como pudo demostrar Pugh et al. 2012 [66] que desarrolla un modelo simplificado CFD que
considera la altura de los tejados para calcular la disminucidn de contaminantes a través de la deposicion.

Por otro lado, Sara Janhal. 2015 [68] evalud la variacién de eficacia de los dos mecanismos entre la
implementacion de vegetacidn caduca y perenne. En este estudio se pudo concluir que cuanto mayor sea el
area de superficie vegetal por unidad de volumen la probabilidad de deposicion aumenta, y ademas su
velocidad depende significativamente del didmetro de las particulas contaminantes (valor minimo en
particulas de 0,1-0,3 pum).

La densidad de vegetacion también afecta en el proceso de dispersion, los drboles con mayores dimensiones y
densidades reducen en gran medida la dispersidon. La mayoria de estudios que analizan la dispersion no tienen
en consideracion en el modelizado efectos como la diferencia de temperatura, que puede existir entre
diferentes zonas dadas por el sombreamiento parcial ,ni el hundimiento del aire frio. Estos dos factores
presentan una estrecha relacidn con la vegetacidn, ya que las plantas tienden a disminuir las temperaturas en
los entornos urbanos. Por lo que las metodologias desarrolladas en esos estudios pueden conllevar ciertas
incertidumbres a la hora de evaluar el efecto real de dispersion. Sin presencia de IV la dispersién depende
exclusivamente de factores como la velocidad y direccidn del viento, topografia y meteorologia, sin embargo
la implementacién de IV puede afadir otras caracteristicas como su rugosidad superficial, geometria y
caracteristicas de deposicion [64].

Tanto el proceso de deposicion como dispersidn, son descritos por diferentes modelos y experimentos, los
cuales son ejecutados in-situ o en tuneles de viento. Siendo este Ultimo una herramienta mas potente y
empleada para la medida de la dinamica de fluidos a nivel experimental, aunque sigue presentado ciertos
desafios como el modelizado escalado de la vegetacion. Gromke et al. 2016 [69] han logrado desarrollar un
estudio en el que se tiene en cuenta tanto las emisiones como la turbulencia del aire derivada del trafico y
vegetacion, la porosidad de la vegetacidn, y de esta manera disponer de resultados mas precisos en los
tuneles de viento.

Normalmente, los estudios realizados se han centrado en los cafiones de calles urbanas o zonas adyacentes al
paso del tréfico, que se tratan de las regiones con mayores niveles de contaminacién del entorno urbano. Por
ejemplo K.V.Abhijith et al. 2017 [70] identifica las principales ventajas y desventajas dada en funcién del tipo
de vegetacién y variando su configuracion (arbol, seto, muro verde) para condiciones de cafién de calle y
carretera abierta. En el cual se concluye que los drboles presentan en los cafiones de las calles un efecto
negativo sobre la calidad de aire y una gran dependencia hacia la direccién del viento, relacién de aspecto y
densidad de vegetacion. Sin embargo, tanto una vegetaciéon mas reducida como arbustos o muros y cubiertas
verdes generan un efecto positivo. En condiciones de carretera abierta, una vegetacion con reducida
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porosidad, alta y ancha favorece a la disminucidon de contaminantes. Por otro lado, cabe comentar que los
cafiones de calle el efecto de dispersion de aerodindmica tiene mayor impacto en los niveles de

contaminacion que la deposicion, mientras en las condiciones de carretera abierta ambos mecanismos son
importantes [64].
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Figura 4.5. Efecto de la dispersion de contaminantes en diferentes configuraciones de cafiones de calle [70]
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La gran mayoria de estos estudios coinciden en la necesidad de un modelo que pueda cuantificar
adecuadamente los dos principales mecanismos de reduccidn de contaminantes a escala urbana. Ademas,
de tener en consideracion la posible variacién dada por la tipologia de la IV y su ubicacion. A.Tiwari et al. 2019
[64] plantea un modelo de integracion de IV adecuado para el entorno urbano, a partir de la combinacién de
efectos de deposicidn y dispersion. En el cual se concluye que la vegetacion genera un efecto positivo en la
mejora de la calidad del aire y destaca la importancia en el buen disefio de la vegetacion. Aspectos como las
dimensiones, la densidad y la porosidad influyen en la dilucién de contaminantes con el aire limpio, el filtrado
y el estancamiento o bloqueo de ventilacién del aire atmosférico. Por otro lado, analiza los diferentes estudios
mas relevantes asociados a la velocidad de deposicidn a diferentes escalas. De esta manera, se comprueba la
importancia en especificar la escala de aplicacién, ya que tanto el modelo empleado, como la eficacia y el
resultado del mismo dependera del nivel de estudio en el que se desarrolle. En el entorno urbano, se han
podido identificar fundamentalmente dos posibles escalas de estudio [64]:

e Micro-escala o local: corresponde a nivel barrio o calle, comprende entre 10-500 m. Los subsistemas
comentados anteriormente como los cafios de calle o regiones cerca de las carreteras forman parte
de este grupo. Se emplean modelos a esta escala con el fin de determinar la calidad de aire cerca de
una determinada fuente contaminante.

e Macro-escala o regional: corresponde a un nivel de ciudad entre 5-100 km.

FUNCIONALIDAD MECANISMOS ESCALA URBANA

REDUCCION CONTAMINACION DEPOSICION FiSICA MICROESCALA O LOCAL
ATMOSFERICA

DISPERSION AERODINAMICA
MACROESCALA O REGIONAL

SECUESTRO DE CARBONO

Figura 4.6. Resumen de tipos estudios evaluados que relacionan la mejora de la CA con la integracion de IV en entornos urbanos.
Elaboracion propia.
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4.3.2. Modelos y herramientas para estudiar la CA

Tanto los modelos empleados a micro como a macro escala, se emplean para predecir el nivel de
contaminacion cerca de una determinada fuente contaminante. Sin embargo, se diferencian en los factores
predominantes a tener en cuenta en el modelizado y los efectos que analizan. Por ejemplo, el proceso de
dispersion a un nivel local depende de aspectos como la turbulencia inducida por la fuente, la quimica de los
contaminantes, la meteorologia local, la geometria de la fuente y los edificios circundantes, el terrenoy la IVy
la alternancia de flujos. Mientras que a un nivel regional, los modelos de dispersion deben tener en
consideracién otros parametros mas amplios como las condiciones meteoroldgicas y topograficas, la
velocidad y direccién del viento, la temperatura ambiente, la rugosidad y pendiente del terreno, y la
deposicion [64].

La dependencia de los efectos la calidad del aire debido a la implementacion de IV y la escala a la que se
evalua también queda demostrada por Han et al., 2020 [71] que realizd una revisién en la que analiza la
influencia de los bosques urbanos en la reduccion de PM a tres escalas distintas (de un sélo arbol, rodal,
regional). Los analisis a diferentes escalas indicaban que los efectos no podian considerarse Unicamente
positivos o negativos, ya que debian considerarse varios factores como las especies vegetales, las condiciones
meteoroldgicas, la planificacidn y el disefio de la ciudad.

De forma general se han desarrollado mayor cantidad de estudios a escala local, debido esencialmente al
aumento de factores a considerar y la mayor complejidad que supone un analisis a nivel ciudad. En el cual,
con el fin de obtener unos resultados mas concretos, se debe conocer informacion adicional como los datos
meteoroldgicos, rugosidad y otros datos del terreno. En la siguiente Tabla 4.8 se resumen los principales
modelos desarrollados tanto a nivel micro-escala como macro-escala y se identifican sus principales
caracteristicas y limitaciones.

MICRO - Modelo de dispersion mas empleado. - No considera las caracteristicas de los IV
B - Se basa en la resolucién de ecuaciones para el calculo de concentraciones de
Modelo matemadticas en tres dimensiones (fuentes contaminantes.
ESCALA  Gaussiano  contaminantes puntuales) - Los modelos avanzados no consideran el
- Modelos avanzados: RLINE, HIWAY-2, ADMs-  efecto de dispersidn, el cual suponen un
Road impacto predominante a una escala local
Modelo de - A partir de relaciones matematicas o - No consideran la distribucion espacial de la
Receptores estadisticas determinar informacion de las IV ni otros pardmetros como la humedad, la
fuentes contaminantes mediante la medicién en  velocidad del viento y otros datos
el punto receptor. Analizan el comportamiento meteoroldgicos locales.
atmosférico en el punto de impacto.
- Sencillos y muy precisos
Dinamica - Permiten la simulaciéon numérica del flujo de - Limitaciones en simulaciones que tiene en
de fluidos  vientoy la transferencia de masas. cuenta la velocidad del viento y la
A concentraciéon de contaminantes en entornos
computacio . \juchos modelos desarrollados permiten urbanos
nal (CDF)  simular flujos de viento complejos y problemas '
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de transferencia de contaminantes a diferentes
escalas.

- Capaz de incluir geometrias complejas,
turbulencias derivadas del viento y
transformacién de los contaminantes.
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Modelos
hibridos

Tanel de
viento

MACRO

ESCALA

Modelo
Gaussiano

Modelos
gaussiano
modificado

Modelos
estadisticos

Modelos
CFD

Modelo de
Receptores

Modelo
Hibrido

Tanel de
viento

- Combinacién de dos o0 mas modelos para
simular situaciones especificas y complejas.

- Proceso experimental

- Recurso mas usado para la prediccién de
calidad de aire.

-Suposiciones:
e  Fuente Unica, continua y constante
e El contaminante es inerte
quimicamente
e  Condiciones meteoroldgicas
constantes

- Supone una mejora del modelo Gaussiano.

- Se consideran: la topografia, rugosidad, y
efectos como la combinacién de deposicion —
dispersidn y la absorcion de contaminantes.

- Algunos ejemplos de modelos: ADMS — Urban,

AERMOD, CALPUFF, SCREE

- Modelos matematicos que predicen las
concentraciones de contaminantes del aire con
la ayuda de constantes desconocidas, que se
estiman de acuerdo con los datos medidos.

- Mismo concepto que en microescala

- Mismo concepto que en microescala

- Mismo concepto que en microescala

- Mismo concepto que en microescala

Infraestructura Verde y Azul para la mejora
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- Dificultad para vincular distintos modelos.

- Gran limitacion de uso: en terreno llano, en
ausencia de flujo y circulacién locales y
considerando una unica fuente contaminante
constante

- No es capaz de modelizar: condiciones
ambientales complejas, topografia, la quimica
atmosférica , rugosidad del terreno,
emisiones COV, ni los efectos de deposicidn
seca, absorcion , variacion de concentracion
de fondo y combinacién de dispersion-
deposicion.

- Se mantiene constante LAI.

- No considera la variacion de concentraciéon
de fondo ni las emisiones de VOC.

- No tienen en cuenta la relacién fisica entre
las emisiones y la calidad del aire en
determinadas condiciones meteoroldgicas y
topograficas , no son capaces de explicar los
efectos de la IV

- Requiere de mayor potencial computacional
que a nivel micro-escala

- No tiene en cuenta los efectos de LAI,
emisiones VOC, topografia, rugosidad de
terreno ni las variacién de concentracion de
fondo.

- No considera las emisiones de COV ni el
efecto combinado deposicidn-dispersion.

- Grandes limitaciones en una
implementacién a macroescala

Tabla 4.8. Caracteristicas y limitaciones de los principales modelos microescala y macroescala [64]. Elaboracion propia.
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Por otro lado las principales herramientas empleadas para estudio de de la calidad del aire en el entorno
urbano son las siguientes:

o i-Tree: Software desarrollado por el Servicio Forestal de USDA que proporciona herramientas de
evaluacion de la silvicultura urbana y sus prestaciones.

e OpenFOAM: Software de cddigo abierto que estudia el comportamiento de los fluidos. Se utiliza
esencialmente para la Dinamica de fluidos computacional (CFD).

e  FLUENT: Software libre para CFD.

e  RANS: Software para CFD.

e WRF (Weather Research and Forescasting): es un sistema de calculo numérico para simulacién
atmosférica disefiado para satisfacer las necesidades tanto de investigacion como prediccion
atmosférica.

e PHOENICS: Software para CFD

e EVI-met: Software para CFD cerrado. Se emplea para el analisis ambiental y planificacién urbana. Se
basa en un modelo de microclima tridimensional y simula las interacciones climatoldgicas entre
superficies, plantas y la atmodsfera. Es el mas empleado a nivel cientifico.

Teniendo en cuenta todo lo comentado, en la siguiente Tabla 4.9 se han recogido una serie de estudios, que

se diferencia en la escala de estudio empleada, como tipologia de IV, modelo y herramienta empleada. Se ha
complementado la tabla disponible en el estudio realizado por M. Viecco et al., 2021 [72].

HEMamients Tipo IV Contaminante Modelado Shicacion Conclusiones
(Modelo) (escala)

- Los bosques urbanos generaban una reducciéon

|I-Tree Vegetacion y Santiago, de PMy,,
UFORE i iminacié Chile
( ) cubiertas PMso Eliminacion - Bosques urbanos presentan una eficacia en la
[73] verdes (Regional)  mejora de la calidad del aire similar a otras
medidas.
- Determina los indices de eliminacion de
., contaminacion por hora y el valor econémico que
Vegetacion conlleva
I-Tree (arboles y N5 S5, @6 Toronto, '
(UFORE) arbustos), Z'PMZ’ y Eliminacién Canada - Tejados verdes extensivos suponen una mejor
[74] cubiertas y w (Regional) medida que arboles y arbustos.
muros verdes . . . .
- Tejados verdes intensivos suponen un impacto
mas significativo en la mejora de calidad de aire.
- Evaluacién de la influencia de la morfologia
combinada de edificios y arboles.
- Los efectos aerodinamicos son similares en las
distintas estaciones de las hojas, sin embargo son
OpenFOAM mas significantes a velocidades de viento mas
p Concentracion  Marylebone reducidas.
(CFD) Arboles PM , sy NO, L, v
y deposicidn ,UK (Local) . -
[75] - El impacto de deposicién es menor que los de

dispersion.

- Mayor deposicién cuanto mayor densidad de
vegetacion
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- El reverdecimiento de los tejados mejora la

RANS . Seoul Korea calidad delaire cerca de las carreteras.
(CFD) Cubiertas NOx Concentracion ' . .
verdes (Local) - Grado de mejora aumenta a medida que
[76] aumenta la intensidad de la refrigeracion y
depende de la direccién del viento.
- Variacién de la temperatura, LAl y
WRF (NOAA Baltimore concentracion de NO,en la deposicién seca de
y NCEP) Arboles NO2,PMy y O; -Tree+CMAQ NO,.
+WRF =vd (Regional)
(77] - Combinacion de modelos para obtener una
descripcién mas detallada.
- Identifica indicadores medioambientales,
econdmicos y sociales para evaluar la mejora de
; CA mediante la IV.
- Arboles
existentes - Evalua para diferentes escenario las mejoras
- Nuevos medioambientales (reduccion de contaminantes),
4rboles, asi c9mo beneficios econdmicos y sociales
e Bas cubierta NO,,S0,, Melbourne, asociados
(78] verdey PM1o,PM, 5, Eliminacién AusFraIla - Los arboles son la IV més adecuada para el area
fachada Co, 05 (Regional) de estudio, ya que tiene una mayor captacién de
verde contaminantes y menores costes econdmicos.
- Otros Mientras, las cubiertas y fachadas verdes generan
escenarios: mas beneficios locales, ya que generan un gran
combinacion ahorro energético anual.
-La combinacién de ambos no supuso un
aumento significativo en la mejora de CA.
- La IV urbana eliminé 19,8 Mg de PMy, y 8,6 Mg
de O3, por un beneficio monetario de 2,12,
millones de euros 147*10° respectivamente.
SNAP PMy,, O Eliminacién Italia
[79] 1o s (regional) - Se identificaron 121 ha dentro del ntcleo

urbano que podrian ser forestales, lo que
provocaria un aumento de eliminacién de PM,
(49%) y 05 (18%)

Tabla 4.9. Resumen de estudios de IV vinculados a la reduccion de contaminacion atmosférica.

4.3.3. Indicadores de mejora de la CA del aire mediante IV

Como se ha mencionado, la eficacia de la IV en la reduccidon de la contaminacion atmosférica depende
fuertemente de aspectos especificos, tanto de las caracteristicas de la propia IV como de su futura ubicacion.
De esta manera, para determinar si se ha realizado una correcta planificacion de la misma, es necesario
establecer una serie de indicadores que permitan observar el impacto, tanto positivo o negativo que pueden
generar la IV.

Tras una revisidn bibliografica, se ha podido comprobar que la mayoria de estudios, debido a la caracteristica
multifuncional de las IV, clasifican en general los posibles indicadores en tres categorias: medioambientales,
socioculturales y econdmicos. Atendiendo Unicamente a la reduccién de contaminacidon atmosférica, los
indicadores desarrollados se agrupaban en indicadores medioambientales/ecolédgicos, econdmicos y de salud.
En la Tabla 4.10 se muestra un resumen de ejemplos de indicadores empleados para evaluar la mejora de la
calidad del aire, tras la implementacion de IV.
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ESTUDIO OBIJETIVO MEDIDA DE RENDIMIENTO METODOLOGIA
V.M

Jayasooriya,
A.W.M Ng, S.
Muthukumara,
B.J.C. Perera,
(2017) [78]

P. Pakzad,
P. Osmond,
(2016) [80]

K.
Zimmermann,
D. Lee (2021)
[81]

A. N. Muresan,
A. Sebastiani,
M. Gaglio,

E. A. Fano,
F. Manes,
(2022) [82]

P. Pakzad,
P. Osmond,
L. Corkery,
(2017) [83]

UPV/EHU

Medioambientales
/ecoldgicos

Medioambientales
/ecoldgicos

De salud

Econémicos

Medioambientales
/ecoldgicos

Medioambientales
/ecoldgicos

Medioambiental/
ecoldgico

De salud

Econémicos

Eliminacion anual (kg/afio) de:
NOz, 502 ,PMlO; CO, Ples Yy 03

Eliminacion de contaminantes

Emisiones evitadas

Mejora el bienestar fisico

Mejora del bienestar mental
( reduccion de la fatiga mental)

Valor de las emisiones de CO,
evitadas y secuestro de carbono

Valor de la eliminacién/ evitacién
de contaminantes atmosféricos

Porcentaje de area con emisiones
de PM

Porcentaje de drea con emisiones
de NO,

Eliminacion de contaminantes
atmosféricos por vegetacion

Mejora de la calidad del aire
(Eliminacién de contaminantes y
emisiones evitadas)

Mejora el bienestar fisico

Mejora del bienestar mental
(reduccidn de la fatiga mental)

Valor de las emisiones de CO,
evitadas y secuestro de carbono

Valor de la eliminacién/ evitacién
de contaminantes atmosféricos

i-Tree Eco

CNT 2010; Nowak et al. 2006

(Schipperijn et al., 2013; Li et al., 2011;
Kent, Thompson et al.2011;; Abraham et
al. 2010;; Wilbur et al. 2002; Ulrich,
1984)

(Arnberger & Eder, 2012; Kuo & Sullivan,
2001; Kaplan & Kaplan, 1989;)

(CNT 2010; Scott et al., 1998)

(McPherson et al., 1999)

>50% del area del distrito estadistico
cubierta por > 78 kg/a

>50% del area del distrito estadistico
cubierta por > 700 kg/a
PMy, : Manes et al., 2016, Fusaro et al.,
2017, and Nowak et al. (1994)

0Os :Manes et al., (2012a)

Uso del indice Medio Ponderado (IPP)
para determinar grado de importancia
de cada indicador

Tabla 4. 10. Resumen Indicadores para la mejora de la calidad del aire
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A pesar de haberse desarrollado numerosos modelos que evalien el rendimiento de la IV, no existe ningun
modelo especifico que sea capaz de integrar su aplicacidon considerando distintos tipos de IV ni de servicios
ecosistémicos. P. Pakzad et al. 2017 [83], a través de una revision bibliografica identificd treinta indicadores
de rendimiento de IV, posteriormente mediante el método del indice Medio Ponderado (IPP) se calcula el
grado de importancia de cada indicador y de obtener los indicadores para la evaluacion de sostenibilidad de la
IV. En este sentido, también se ha empleado la técnica de analisis del indice relativo (lIR) que permite
determinar y calcular la importancia comparativa entre diferentes indicadores [84]. Ademas en este estudio, a
partir del IIR se identificé un conjunto de elementos verdes esenciales que mejoran y refuerzan la calidad de
cada indicador propuesto, considerando las prioridades de los agentes locales interesados. Con el objetivo
principal de fomentar un proceso planificacidn participativo con una mayor adaptacidn a las condiciones
especificas locales.

4.3.4. Infraestructura Verde y la salud de las personas

La mayoria de los estudios encontrados enfocan su estudio en analizar los efectos de mitigacion de la
contaminacién atmosférica. Sin embargo, se considera esencial vincular la IV con la calidad del aire y la salud
humana con el fin de comprender las consecuencias directas que puede suponer en los ciudadanos la
implementacion de IV en el entorno urbano.

Se ha demostrado que las IV suponen importantes beneficios en la salud como reduccion de enfermedades
cardiovasculares, los accidentes cerebrovasculares, la diabetes, la mortalidad, enfermedades circulatorias, la
obesidad, enfermedades respiratorias, y puede también suponer la mejor de la longevidad de las personas
mayores, el control de dolor, la recuperacién posoperatoria, el desarrollo cognitivo infantil y la funciéon
inmunitaria. Ademas la posibilidad de acceso a espacios verdes favorece a la reduccion de estrés, depresion,
ansiedad y morbilidad psiquiatrica [85]. De esta manera, se puede considerar una medida sanitaria
preventiva, la cual también supone importantes beneficios econémicos, debido a la reducciéon de demanda de
tratamientos sanitarios mdas costosos.

Por ejemplo, A.Tiwari et al. 2019 [64] recoge una serie de estudios realizados que relacionan la reduccién de
concentraciones de contaminantes en aire debido a la implementacidn de IV con el efecto positivo en la salud
de las personas. En los cuales, se han podido evaluar los beneficios directos en la salud de las personas como
la reduccién de mortalidad [86]. Ademas de otros que comentan los posibles beneficios monetarios derivados
de la mejora en las condiciones de salud de la ciudadania [87].

De forma general, la mayoria de estudios concluyen que las IV suponen unas consecuencias sanitarias
positivas. A pesar de ello, los estudios desarrollados son limitados y existen reducidas pruebas empiricas que
relacionan la reduccién de concentracién de contaminantes dada por la IV con los resultados positivos
sanitarios. Por este motivo, surge la necesidad de un andlisis a mayor escala que vincule directamente los
efectos de la implementacién IV en los ciudadanos, a largo y corto plazo [85].
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5. CASO ESTUDIO: SANTA CRUZ DE TENERIFE

5.1. SANTA CRUZ DE TENERIFE

Santa Cruz es una ciudad portuaria, situada al noreste de la isla de Tenerife, perteneciente a la Comunidad
Auténoma de las Islas Canarias. Situada en el océano Atlantico, al noroeste del continente africano (28° 28'N,
16° 15° 0). Se extiende una superficie en torno a 150,56 km?, se encuentra limitada naturalmente por dos de
los principales espacios protegidos de la isla, el macizo de Anaga al noroeste y las montafias de la Esperanza

al sureste. Ademas, dispone de 58 km de costa, la cual se encuentra dividida naturalmente por el Barranco de
Santos.

Segun la clasificacion climatica de Koppen, Santa Cruz de Tenerife presenta un clima seco semiarido cdlido
(Bsh). La temperatura se mantiene mayormente estable a lo largo del afio, lo que supone una media anual de
18,52C. Mientras la media de precipitacidon anual es de 281 mm.

Bajarar

oAl

Tegueste

San(Cristobal
L

Santa Cruz.de)

La Esperanza

Figura 5.1. Ubicacion de Santa Cruz de Tenerife

La capital de provincia esta conformada por cinco distritos municipales, con alrededor de 208.563 habitantes
y una densidad poblacional 1.385,35 habitantes/km? En la Figura 5.2 y Tabla 5.1 se indica la ubicacién y
caracteristicas principales de cada uno de los distritos municipales.

&g

Figura 5.2. Distritos municipales de Santa Cruz de Tenerife [88].
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SUPERFICIE Ne DE ’

- Parque Natural de Anaga

1. Anaga 119,32 12.033 17
-Pueblos marineros y poligonos de industrias portuarias
- Casco histérico de la ciudad
- Limitacion de expansion debido a las fronteras
2. Centro
- Ifara 4,41 47.410 13 naturales
- Edificios con mas de 6 plantas, plazas, ramblas, villas
residenciales y parques.
3. Salud - 414 60.135 14 - Zona de expansion décadas atras. Actualmente esta
La Salle integrado en el centro urbano.
- Se han construido nuevos barrios, lo que ha provocado
el desplazamiento de la actividad industrial al
) o extrarradio.
4. Ofra 7,53 38.694 23 _ -
Costa Sur -Mayor densidad demografica.
-Limitada por la TF-5, Poligono Costa Sur y Municipio de
La Laguna.
- En los ultimos afios se ha transformado de ciudades
5. Suroeste 14,58 50.910 11 dormitorio a barrios con infraestructura y vida propia.

- Limitada por la TF-2 y la montada de Taco

Tabla 5.1. Caracteristicas de los distritos municipales de Santa Cruz de Tenerife [88]. Elaboracion propia.

Atendiendo a la mayor disponibilidad de datos y tratarse de las regiones con mayor cantidad de habitantes,
este trabajo se ha centrado en el andlisis de las zonas mas céntricas del municipio, aquellas regiones que
contienen el casco antiguo y sus alrededores. De tal manera que se ha estudiado Unicamente los distritos
municipales Centro-Ifara y Salud-La Salle.

Como se puede ver en la Figura 5.3 gran parte del suelo esta ocupado por dreas urbanas residenciales
(amarillo). En torno a la autopista también se encuentra un alto porcentaje de areas industriales, donde las
mas cercanas a la costa corresponden a la refineria. Ademas, el puerto se extiende en casi la totalidad de la
costa de la ciudad [89]. También se pueden distinguir escasos espacios verdes, mientras la infraestructura gris
se trata de un elemento constante tanto en interior como en los alrededores de la ciudad.

lat: 280 28" 28,65" N lon: 16° 19' 11,03" O
x: 370.80742 y: 75

5’usl:>5 sin Edificar en Areas Urbanas

Areas Urbanas Residenciales
I Pargues Urbancs

Zonas de Extraccion

Areas Industriales
M |nstzlaciones Industrisles
Il Eguipamientos Sanitarios
I Eguipamientes Culturales
I Equipamientos Educativos
Il Infraestructuras Viarias
Il Aercpuertcs

Puertes
W ireas Terciarias

Turisticos

Arezs Ambientales
-Arsas Recreativas

Cultives

it
) .
Nl iz
Fﬁfgﬁ'ﬂ r, J_ » Escala aprox. 1:64.000

Figura 5.3. Mapa Ocupacion de Suelo de Santa Cruz de Tenerife [89].
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5.2. CALIDAD DEL AIRE EN SANTA CRUZ DE TENERIFE

5.2.1. Factores que Calidad del Aire en Santa Cruz de Tenerife

La combinacion de emisiones naturales y emisiones derivadas de la actividad humana caracterizan la calidad
del aire en Santa Cruz de Tenerife [5]. Tanto su orografia como algunos fenédmenos meteorolégicos como la
calima, el viento, el calor y la inversidn térmica afectan significativamente en las condiciones de dispersion de
los contaminantes atmosféricos.

Debido a la gran proximidad del archipiélago canario al continente africano y la influencia directa del
anticiclén de los Azores favorecen a una mayor cantidad de intrusiones de polvo proveniente del Sahara [90].
Durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2000 y 2004, se identificd que un 15,5% de los dias
se desarrolld este fendmeno en Santa Cruz de Tenerife [91]. La calima puede suponer un grave riesgo para la
salud, ya que es considerado uno de los principales focos de contaminacién de particulas en suspension [92].
En el afio 2020 se produjo uno de los eventos mas severos del archipiélago, y consecuentemente, se
detectaron graves condiciones de insalubridad debido a la alta concentracion de contaminantes [90]. A pesar
de no existir un consenso sobre el posible incremento futuro de episodios de calima [90], es fundamental
considerar dicho fendmeno en el desarrollo de estrategias para la mejora de la CA, con el fin de cuidar, en
todo lo posible, la salud y bienestar de la ciudadania. Se ha demostrado que las intrusiones de polvo tienen un
patron estacional con una tendencia bimodal [91]. Se producen con una mayor intensidad a lo largo de dos
periodos de tiempo: de enero a marzo y de noviembre a diciembre, siendo el primero el que genera un
mayor aumento de particulas en el aire.

Ademas, se ha demostrado una relacién directa entre las concentraciones de polvo y el viento, donde un
cambio en la direccion del viento dominante puede favorecer a la formacién de eventos de calima extrema.
De esta forma, las altas concentraciones de polvo se desarrollan de manera simultdnea cuando se dan bajas
velocidades del viento, ya que dispone de una menor capacidad de arrastre [90].

La ciudad se encuentra afectada, tanto por vientos predominantes (Vientos Alisios) y vientos locales (Brisas
marino-terrestre), que influyen significativamente en el transporte de contaminantes [5]. Por un lado, a una
escala sindptica, la interaccién entre los Alisios y la orografia de la isla, provocan efectos geogréficos en las
capas bajas de la atmdsfera [5]. Asimismo, las brisas locales, caracterizadas por seguir patrones diarios,
generan un efecto de retroalimentacion positiva que incrementa la contaminacidn atmosférica urbana [6].

Por otro lado, debido a las corrientes oceanicas frias se humedecen y enfrian las masas de aire superficiales,
generando el efecto de inversidn térmica en torno a los 900-1220 m [5]. Las temperaturas ascienden en vez
de descender con la altura, provocando una reduccién de la circulacién del aire y consecuentemente, una
menor dispersion de los contaminantes sobre la capa superficial.

En cuanto a las emisiones derivadas de la actividad antropogénica, se identifican como principales fuentes de
contaminacion el trafico rodado, el trafico maritimo y la actividad industrial.

La ciudad de Santa Cruz dispone de conexién directa con dos de las principales carreteras de la isla, la TF-1
(Autopista Sur) y la TF-5 (Autopista Norte). Ademas, en gran parte del interior de la ciudad existe una amplia
red viaria que permite un facil acceso de vehiculos. El trafico rodado supone la principal fuente de
contaminacién de NO, y PM, pudiendo alcanzar el 57 y el 61% de las emisiones totales respectivamente.
Asimismo, se identificaron las mayores concentraciones de NO en las horas punta de trafico durante los dias
laborales [5].

Santa Cruz dispone de un extenso puerto que presenta una gran variedad de funciones, desde transporte de
mercancias, actividades pesqueras e industriales, transporte de pasajeros e incluso como puerto deportivo. El
trafico maritimo, dado por la entrada y salida de buques y cruceros, suponen una fuerte afeccion en los
niveles de contaminacidn de la ciudad. Se trata del principal responsable de emisiones de SO, y NO,, sobre
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todo debido a la circulacién de cruceros [5]. Segun el informe elaborado por la ONG Transport and
Environment (2017), Santa Cruz de Tenerife se sitla como el séptimo puerto europeo con mayores emisiones
de SO, y NO,. Ademas destaca que las emisiones de los barcos pueden generar concentraciones mucho mas
altas que las emisiones de los vehiculos.

Se identificd que el caso de estudio, comparada con otras ciudades canarias similares, presenta un patrdon de
contaminacion urbana-industrial, dado principalmente por la intensa actividad de la Refineria afios atras. Se
trata de una instalacion de petréleo ubicada en la entrada de la ciudad desde 1930 y durante muchos afios
representaba el sustento de abastecimiento energético de Canarias. Numerosos estudios sobre la calidad del
aire en Santa Cruz de Tenerife se centran en evaluar el efecto la Refineria, donde se determind como la
principal fuente de contaminacién de SO, [5], y consecuentemente, generd graves afecciones en la salud de
las personas debido a su funcionamiento. Actualmente, se encuentra fuera de servicio, y se esta
desarrollando el proyecto de regeneracién urbana Santa Cruz Verde 2030, que supone el proximo
desmantelamiento de la misma.

En la siguiente Tabla 5.3 se recogen algunos de los principales estudios desarrollados sobre la calidad del aire
en Santa Cruz de Tenerife, en relacion a la contaminacién atmosférica.

- Evaluacion de datos sobre evento de calima de particula PM, (2007-2020)
D. Caiiadillas-Ramallo et al.

(2022) [90] - Altas concentraciones de PM vinculadas con efectos de calima.

- Influencia de la velocidad y direccién del viento en la calima.

- Evaluacion de PM, SO,, O;, NO,, CO (2000-2004)
E. Lopez Villarrubia et al. - Existencia de patron entre CA y calima.
(2008) [91] - Excepto el NO,, el resto de contaminantes aumentd su nivel.
- Actividad industrial gran influencia en la contaminacién.

- Analisis de PM, s en Santa Cruz de Tenerife
S. Cabrera Encinoso (2021)

[92] - Se dispone de datos de mala calidad

- Relacién de incremento de PM, s con la calima.

. - Evaluacién de SO,, NO,, NO,, PM, 05 (2011-2015)
J. M. Baldasano, J. Massagué

(2017) [5] - Revisién bibliogréafica de estudios que evalian la calidad del aire en Santa Cruz
de Tenerife
Y. Gonzalez, S. Rodriguez - Altas concentraciones de SO, registradas diariamente (10-17h) asociadas a la
(2013) [6] brisa marina interior y entrada de barcos a la ciudad.

- Evaluacion de SO, y PM (1998-2011)

J. M. Baldasano et al. . L .
- La refineria gran afeccién en los niveles de SO,

(2014) [7]
- Episodios de PM causados por la calima
- Caracterizacién del O; en la superficie (1988-2009)
E. Cuevas et al. - Valores mas altos de O; estan asociados a las masas de aire que viajan por
(2012) [93] encima de los 4 km de altitud desde América del Norte y el Océano Atlantico.
Mientras que el Os; bajo se transporta desde la capa limite continental del Sahara
- Valores diarios mas altos de Os; en primavera y en la primera mitad del verano.
Reche et al. (2011) [94] - Patrones diarios de O; muestran niveles nocturnos similares a los registrados a

mediodia, debido al aporte continuo de masas ocednicas frescas y a los bajos
niveles locales de NO
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- Los niveles de Oz estan afectados tanto por el transporte a larga distancia de
dichos contaminantes desde latitudes septentrionales y por las emisiones locales
de contaminantes primarios que afectan a zonas urbanas y a sotavento de las
principales fuentes de emisidn

J. C. Guerra et al. (2004) [95]

- A sotavento de las zonas urbanas, se registra con frecuencia un exceso de O;
debido a la formacién fotoquimica en el aire envejecido.

F. de Pablo et al. (2018) [96] - Evaluacidn diaria, semanal y anual de NO, NO,, SO, y P1,(2007-2009)

A. Dominguez-Rodriguez et - Incremento de hospitalizaciones por insuficiencia cardiaca debido a altas
al. (2011) [97] exposicion de PM.

- Desarrollo de un sistema de prevision de la contaminacidon atmosférica que
C. Milford et al. (2008) [98] predice la probabilidad de que la concentracién de SO, supere los valores limites
de la OMS.

- Desarrollo de sistema de prevision de contaminantes atmosféricos a 48 h con

b liih EEL RO (P X una resolucion espacial de 2 km.

- Estudio de la calidad del aire en zonas industriales de Santa Cruz de Tenerife

A. Ares et al. (2011) [100] (Espafia) mediante biomonitorizacidn activa con Pseudoscleropodium purum

Tabla 5.3. Resumen de estudios que evaluan la calidad del aire en Santa Cruz de Tenerife. Elaboracion propia.

5.2.1. Medidores de la Calidad del Aire

5.2.1.2. Ubicacidn y caracteristicas

En la isla existe una Red de estaciones de medicidn de la Calidad del Aire ambiente. Actualmente en Tenerife,
al igual que en toda Canarias, operan 4 redes de inmisién, dos privadas que pertenecen a la compafiia Cepsa y
Endesa, y otras dos publicas dirigidas por la Consejeria de Sanidad y la Consejeria de Medio Ambiente [101].
Las diferentes estaciones se colorean en funcién del indice de Calidad del Aire (ICA) mas desfavorable en cada
momento, a cada hora se actualizan la informacidon [102]. La mayoria, como se indica en la Figura 5.4 se ubica
en la regién oriental de la isla.

En cuanto a Santa Cruz, dispone de 15 estaciones de control que se concentran principalmente en un area de
2,5 km?, donde se encuentra la zona urbana, sobre todo aquella mas cercana a la refineria y el puerto de
Santa Cruz de Tenerife. La ubicacion geografica elegida inicialmente para las estaciones tiene como finalidad
medir los niveles de contaminacién procedentes de la actividad industrial. En la Tabla 5.4 se muestran los
datos disponibles de cada una de estas estaciones y las caracteristicas de la ubicacion.

Figura 5.4. Ubicacidn de Estaciones de medicion de CA en S/C de Tenerife [102]. Enumeracidn vinculada con la Tabla5.4.
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MEDIDOR DATOS (Unidad) CARACTERISTICAS

- S0O,, NO,, PMy, PM, 5, O3, benceno, - Carretera y paso tranvia
1. Vuelta Los Pajaros g 3
tolueno, xlleno (ug/m?), CO ( mg/m?) - BRI [ ST
2.Depésito Tristan S0O,, NO,, PMy,, PM, 5, Os, benceno, -  ProximaalaTF-28
-oep tolueno, xlleno, TRS (ug/m?); CO ( mg/m?) - 196 ms.n.m.

. SOZ, NO, NOZ, PMlo, PMzs, 03, benceno,
3.T Arti ’ - 171 .n.m.
ena Artigas tolueno, xlleno (ug/m?3), CO ( mg/m?) ms.n.m

4. - Proxi TF-5 (Autopista del Nort
Casa Cuna 505 NO»; PMio; PM,; Os; benceno, j C;c;;l;na a (Autopista del Norte)

tolueno, xlleno; TRS; CO ( mg/m?) . 168ms.n.m

5. Parque La Grania SO,, NO,, PMyo, PM,5, O3, benceno, - Parque urbano de 64.310 m?
- rard ) tolueno, xlleno, TRS (ug/m3), CO ( mg/m?3) - 78ms.n.m.
A - Via primaria
= 3
6. Tio Pino S/C 502, PMlo, Pszs, 03 (l,lg/m ) _ WA T L
7. Garcia Escamez SO,, NO,, PMyo, PM,5, O3, benceno, - Barrio al Norte TF-5 y refineria
: tolueno, xlleno, TRS (ug/m3), CO ( mg/m?3) - 120 ms.n.m.
LT T —
8. Tome Cano SO,, NO, NO,, PMyo, PM,5, O3, benceno, Ias. primarias
tolueno, xlleno (ug/m?3), CO ( mg/m?) = ek
! ! - 67ms.n.m.
9. Piscina Municipal SO2;NO; NOy; PMyo; PMys; Os; benceno, - Préximas TF-5y refineria
’ P tolueno, xlleno; CO (mg/m?) - 68 m.s.n.m.
- 4ms.n.m.

. SO,, NO,NO; (ug/m?) ) ) L
10. Hacienda Solo periodo del 2018-2020 Avenida maritima
- Cercana al puerto

S0O,, NO, NO,, benceno, tolueno, xileno, - Jardin Boténico (12.000 m?)
11. Palmetum TRS SH, (ug/m?3), CO (mg/m?3) - PréximaalaTF-4
Solo periodo de 2015-2019 - 38ms.n.m.
12. Refineria - Endesuso
13. i i = E i
s > T
8 Solo afio 2015

14. Puerta Principal
15. Puerta Litoral

Tabla 5.4. Caracteristicas de los medidores de Calidad del Aire en Santa Cruz de Tenerife

5.2.1.2. Evaluacion de datos

En la mayoria de las estaciones se dispone de datos, comprendidos en el periodo de tiempo de 2004 hasta
2020, de la mayoria de todos los contaminantes atmosféricos cldsicos. Sin embargo, en el caso de los tres
medidores que pertenecen a la refineria Unicamente estdn disponibles los valores de TRS del afio 2015. Por
este motivo, dichas estaciones quedan fuera de estudio. Por otro lado, debido a que gran parte de las
estaciones se encuentran muy proximas, se han seleccionado las estaciones, con caracteristicas diferentes
(ubicacién, tipo de foco emisores de contaminantes, densidad de vegetacidn, etc.), y que se pueden
considerar suficiente para describir las condiciones de calidad de aire en Santa Cruz de Tenerife. De esta
manera, lograr una simplificacion de los datos y mayor comprensién de los mismos. En este estudio, se han
evaluado los datos disponibles entre los afios 2015 y 2020 de los contaminantes atmosféricos clasicos de las
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siguientes estaciones: Vuelta Los Pajaros, Casa Cuna, Parque La Granja, Garcia Escdmez, Piscina Municipal,
Hacienda y el Palmetum.

@ Diéxido de Azufre (SO,)

Como se muestra en la Tabla 5.5 la mayoria de estaciones analizadas presentan una buena calidad de datos (a
excepcién de la Vuelta de Pajaros entre el afio 2015 y 2018, y la Piscina Municipal en el 2019). Se ha podido
determinar, que de forma general, no se superan los niveles de concentracién que suponen un riesgo para la
salud. Ademas, se presenta cierta estabilidad de los valores anuales (Figura 5.6).

16
14
12
10
= VUELTA LOS PAJAROS
3 = CASA CUNA
PARQUE LA GRANJA
= GRACIA ESCAMEZ
6 m PISCINA MUNICIPAL
HACIENDA
4 = PALMETUM
2 I I
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figura 5.6 . Evolucién de niveles medios anuales de concentracién de SO, entre 2015 y 2020 (ug/m?). Elaboracién propia

Sin embargo, las estaciones mas cercanas al puerto (principal fuente emisora de SO,), Palmetum y Hacienda,
presentan una menor disponibilidad de datos validos. En el caso de Hacienda es mas significativo, donde dos
de los tres afios que se disponen datos (2019 y 2020), se encuentra lejos del porcentaje minimo del 90% de
datos validos. En el caso de la estacion Palmetum, cabe destacar el afio 2015, que a pesar de tener un elevado
porcentaje de datos no validos, se supera significativamente (casi 5 veces mayor) el limite establecido por la
OMS (equivalencia de 3 dias al afio). Por otro lado, en el afio 2018, ambas estaciones disponen de datos con
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buena calidad y con valores adecuados de concentraciones de SO,. La mayor concentracién maxima dada en
Hacienda, comparada con la medida en el Palmetum, puede explicarse a una mayor proximidad a una fuente
emisora especifica, en este caso al drea portuaria con una actividad mas intensa.

Evaluando las Directrices establecidas por la OMS, la zona del Palmetum presenta los resultados mas
perjudiciales para la salud. En este area se combinan las emisiones producidas por el puerto y los vehiculos
circulantes, principalmente de la autopista TF-1. De esta manera, se demuestra que las caracteristicas del
jardin botanico que compone el Palmetum, no son las dptimas y suficientes para la dispersion o eliminacion
de SO,. La falta de datos validos en la estacion de Hacienda, dificulta conocer los verdaderos niveles de
concentracion de SO, y la capacidad de dispersién de los contaminantes.

Tras analizar los niveles de SO,, se demuestra que el transporte maritimo se trata de la mayor fuente emisora
en comparacion con otras fuentes como el transporte rodado. También es de gran importancia lograr una
mejor calidad de datos, sobre todo de aquellas mas cercanas al area portuaria, para poder conocer de forma
mas realista las consecuencias sanitarias que supone la actividad del puerto para los ciudadanos de Santa Cruz
de Tenerife.
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< 90% datos validos — MALA CALIDAD
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N.° DE DIAS QUE SUPERA LIMITE DE LA OMS

NO HAY DATOS DISPONIBLES

Tabla 5.5. Resultados de evaluacion de datos del contaminante SO,. Elaboracién propia.

@ Diodxido de Nitrégeno (NO,)

Como se muestra en la Tabla 5.6., durante el periodo de estudio se dispone de datos con una buena calidad
(supera 90% de datos validos medidos). Existen algunas excepciones como la ubicada en Hacienda, la cual no
empieza a realizar mediciones hasta 2018. Ademds de presentar una cantidad insuficiente de mediciones
validas en los afios 2019 y 2020. Por otro lado, se produjeron algunos escenarios aislados de mala calidad de
datos como las estaciones Casa Cuna (2016) y Vuelta de Pajaros (2018). El afio 2019 es el afio con mayor
numero de estaciones que no presentan una buena calidad de datos, casi la mitad de las estaciones evaluadas
(Piscina Municipal, Hacienda y Palmetum). En el caso de la estacién situada en el Palmetum, no se han
realizado mediciones de NO, durante el afio 2020.

A lo largo de todo el periodo de estudio, las estaciones elegidas superan las directrices, tanto de exposicion a
largo plazo como a corto plazo establecidas por la OMS. Unicamente, en el afio 2018 la estacién del Palmetum
presenta un valor inferior para una exposicidn a largo plazo, cumpliendo por poco el limite propuesto, ya que
se registré un valor medio anual de 9,7ug/m? siendo el limite 10 pg/m? (Figura 5.7).

Tras la evaluacién de niveles de NO, que suponen un riesgo para la salud (corta y larga exposicidn), se ha
podido determinar que las estaciones con peores resultados son las ubicadas en Casa Cuna, en la Piscina
Municipal y en Hacienda. Todas ellas presentan como caracteristica comun su gran proximidad a una via de
trafico. Tanto en el caso de Casa Cuna como de las Piscinas Municipales se encuentran cercanas a una de las
vias mas transitadas, la autopista Norte (TF-5). La estacion de Hacienda, esta situada en la Avenida de Anaga,
la cual se extiende por todo el extremo maritimo de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife. Mayoritariamente, el
NO, se origina tras la oxidacion en la atmdsfera del NO producida en la combustién de los motores de los
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vehiculos, principalmente los diésel. De esta manera, el gran transito de vehiculos que se desarrolla en la
ciudad, sobre todo en aquellas areas mas proximas, genera importantes riesgos para la salud.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta el trafico maritimo como importante responsable de los altos
niveles de NO,.

Ademas, incluso las estaciones proximas a una mayor densidad de vegetacidn, como el caso del Parque de La
Granja o el Palmetum, presentan valores insuficientes para cumplir las directrices establecidas. Por lo que se
puede concluir que existe un disefio inadecuado que no logra atenuar o eliminar las elevadas
concentraciones de NO,.

H VUELTA LOS PAJAROS

B CASA CUNA
PARQUE LA GRANJA

® GRACIA ESCAMEZ

B PISCINA MUNICIPAL
HACIENDA

B PALMETUM

1 % BB N HBN S | . I .. | A T
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Figura 5.7. Evolucidn de niveles medios anuales de concentracion de NO, entre 2015 y 2020 (ug/m?). Limite de concentracién mdxima a
largo plazo establecido por la OMS (linea roja). Elaboracion propia.
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Tabla 5.6. Resultados de evaluacion de datos del contaminante NO,. Elaboracion propia.

e Material particulado PM,,

Como se muestra en la Figura 5.8 y la Tabla 5.7 a lo largo del periodo de estudio, la mayoria de estaciones
superan el limite de concentraciéon media anual de 15 pm/m? (directriz de exposicién a largo plazo). Sobre
todo en el afio 2020, coincidiendo con uno de los mayores eventos extremos de calima del archipiélago
canario. De esta manera, se reafirma que la calima supone un factor influyente en el nivel de materia
particulada contenida en el aire, y consecuentemente una mala calidad del aire.
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Figura 5.8. Evolucidn de niveles medios anuales de concentracion de PM;, entre 2015 y 2020 (ug/m?). Elaboracidn propia

De forma general, también se superan significativamente los limites de exposicidn a corto plazo. Por ejemplo,
la estacién de Casa Cuna, en el afio 2019, registré un total de 92 dias de superacién del valor limite, cuando el
maximo establecido equivale a 3-4 dias.

Por otro lado, no existe ninguna tendencia de mala calidad de datos. Durante el 2016 la mayoria de las
estaciones dispusieron de una mala calidad de datos, mientras, en el 2020 todas las estaciones presentaron
una buena calidad. Atendiendo a los afios con una mayor cantidad de datos validos (2019 y 2020), las
estaciones Casa Cuna y Parque La Granja presentan los peores resultados. Esta diferencia de concentraciones
puede darse por las caracteristicas determinadas del entorno que no favorezcan la dispersién de este tipo de
contaminantes. También cabe destacar la ausencia de mediciones de PMy, en las estaciones mas cercanas al
mar, como son Hacienda y Palmetum. La medicién de PM, podria ser interesante para evaluar la influencia de
la materia particulada marina en la calidad del aire. Ademds, de analizar si la linea de costa de la ciudad
presenta las caracteristicas adecuadas para favorecer la dispersidén de estos contaminantes tanto en el sentido
mar-ciudad como ciudad-mar.
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NO HAY DATOS DISPONIBLES
Tabla 5.7. Resultado de evaluacion de datos del contaminante PM 1. Elaboracion propia.
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® Material particulado PM,5

De forma similar a las PMy, los valores limite tanto a larga como a corta exposicién fueron superados por casi
todas las estaciones a lo largo del periodo de estudio. Como se muestra en la Figura 5.9 el valor medio anual
de 5 pg/m? es rebasado significativamente en algunos casos, como la estacién Casa Cuna en el 2019, donde
casi se triplica las recomendaciones sanitarias.
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Figura 5.9. Evolucidn de niveles medios anuales de concentracién de PM,s entre 2015 y 2020 (ug/m’). Elaboracidn propia.

De forma general, los mejores resultados se dieron en el Parque La Granja, en la que se logré cumplir las
directrices sanitarias entre el afio 2016 y 2018. Se identifica el afio 2020 como el peor respecto a los
contaminantes PM,s, ya que se registraron las mayores concentraciones en el aire, y todas las estaciones
estudiadas superaron los limites sanitarios.

A pesar de haberse producido una evolucidn positiva respecto a la calidad de datos, al igual que las PMy,, es
fundamental una mayor informacion para determinar qué regiones de la ciudad pueden presentar un mayor
riesgo, y poder realizar medidas de mejora de la calidad del aire mas eficaces.
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CALIDAD DE DATOS (% datos validos)

Corto plazo (24 h) de 15 yg/m®

NO HAY DATOS DISPONIBLES

Tabla 5.8. Resultados de evaluacion de datos del contaminante PM 5. Elaboracion propia.
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® Ozono (0s)

Atendiendo al porcentaje minimo de 75% de mediciones validas anuales, se puede comprobar (Tabla 5.9) que
la mayoria de los casos estudiados presentan una calidad de datos adecuada. Unicamente en el afio 2016, las
estaciones con ubicacién en las Piscinas Municipales y el Palmetum no alcanzan dicho valor. Ademas, cabe
destacar que en el caso de el Palmetum, solamente se dispone de mediciones del afio 2016.

Evaluando las directrices establecidas por la OMS, se puede determinar que de forma general los valores se
mantienen significativamente estables en la mayoria de las estaciones. De las cuales, las estaciones de Vueltas
de P3jaro y Parque la Granja son las que mas veces superan el limite para una exposicién a largo plazo
(60 pg/m), cuatro y tres, respectivamente.
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Figura 5.10. Evolucién de niveles medios anuales de concentracion de O; entre 2015 y 2020 (ug/m?®). Elaboracidn propia.
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Respecto a un periodo corto de exposicion de Os, la OMS establece un umbral de proteccion para la salud de
100 de media 8 horas consecutivas. Sin embargo, existe un umbral de aviso a la poblacién mas reducido, el
cual equivale a 180 en una hora. En la Tabla 5.9 se muestra el niUmero de veces que cada estacién sobrepasa
dicho valor de aviso en el periodo de estudio. Se ha podido determinar, que no se desarrolla ningln patrén
concreto, ya que los valores maximos varian de una estacidon a otra a lo largo del periodo de estudio. La
estacion Vuelta de Pdjaros y Garcia Escamez registran en dos anos del periodo analizado la mayor cantidad de
numero de avisos para la salud de las personas. En concreto Vuelta de P3jaros, alcanzé el valor maximo de
1576 veces en 2016. Por otro lado, analizando en conjunto de todas las estaciones en los afios 2018 y 2020 se
registraron la mayor cantidad de avisos.
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NO HAY DATOS DISPONIBLES

Tabla 5.9. Resultados de evaluacion de datos del contaminante Os. Elaboracion propia.
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Como ya se ha comentado las concentraciones de Os en la troposfera presentan una relacion directa con las
concentraciones de sus principales precursores (6xidos de nitrégeno, los compuestos voldtiles (COV) vy
mondxido de carbono) y las condiciones atmosféricas (T2 favorable 20-25 C). Evaluando los resultados de
concentraciones anuales media de O; y NO,, se muestra una tendencia inversa entre ellos. Las estaciones
como Vueltas de P3jaro y Parque La Granja que presentan unos niveles de O3 superiores, registran unas
concentraciones de NO, mas reducidas. Mientras las estaciones de Casa Cuna y Piscina Municipal, que
presentan un paso de trafico rodado mas denso, muestran una tendencia inversa. De esta manera, se
comprueba como los entornos con mayores niveles de contaminacion NO (préximas a fuentes emisoras
derivadas del transporte rodado), el O; se consume a gran velocidad mediante la oxidacion de NO y NO,.
También cabe destacar que no se dispone de datos en las estaciones mas cercanas del puerto como Hacienda
y Palmetum, lo cudl podria ser interesante para evaluar la afeccidon que supone la actividad portuaria en las
concentraciones de Os.

® Monodxido de carbono (CO)

Como se muestra en la Figura 5.11, las estaciones Vuelta de los Pajaros, Casa Cuna y Garcia Escamez
presentan una disminucién de la concentracion media anual a lo largo del periodo de estudio. Sin embargo, la
situada en la Piscina Municipal registra un crecimiento notable del nivel medio anual de CO en los ultimos tres
afios, sobre todo en el 2019. Algunos datos se mantienen mas constantes, como en el caso de la Casa Cuna,
mientras otros como el Palmetum son significativamente mas inestables.
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Figura 5.11 . Evolucién de niveles medios anuales de concentracién de CO entre 2015 y 2020 (mg/m?°). Elaboracién propia

Ninguna de las estaciones estudiadas presenta una mayor tendencia de disposicion de mala calidad de datos.
De forma general, cumplen el porcentaje minimo de datos validos registrados, a excepcion de la Vuelta de los
Pajaros que no lo alcanza durante los afios 2015, 2016 y 2018.

Las concentraciones maximas medidas (media horaria) es significativamente cambiante en algunos casos
como las estaciones Vuelta de los Pajaros, Casa Cuna y Garcia Escdmez. Por otro lado, la estacién de Hacienda
no registra los niveles de CO, lo que podria ser interesante para evaluar la posible influencia conjunta del
trafico rodado y actividad portuaria en los niveles de este contaminante en la ciudad.

Finalmente, también se ha podido comprobar que, mayoritariamente, no se superan los limites de exposicion
a corto plazo establecidos por la OMS.
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NO HAY DATOS DISPONIBLES
Tabla 5.10. Resultados de evaluacion de datos del contaminante CO. Elaboracion propia.

5.2.1.2. Conclusiones de CA

Tras la revision bibliografica de algunos de los estudios sobre la calidad del aire de Santa Cruz de Tenerife, asi
como la evaluacion de las caracteristicas y datos de las estaciones de medicién disponible, se han podido
determinar principalmente las siguientes conclusiones:

e El nivel de contaminacion atmosférico en Santa Cruz se encuentra caracterizado por la accidon
conjunta de emisiones naturales y emisiones derivadas de la actividad humana. Se han identificado
las caracteristicas orograficas, meteoroldgicas y eventos naturales, como la calima, el viento
predominante, las brisas marinas locales y la inversion térmica como efectos naturales perjudiciales
para la contaminacion atmosférica. Mientras, las principales actividades humanas que representan
una mayor repercusion en el nivel de calidad del aire de la ciudad son las vinculadas con el transporte
rodado y maritimo.

e Atendiendo las directrices establecidas por la OMS para los contaminantes atmosféricos clasicos, se
ha podido determinar que el caso de estudio presenta unas condiciones atmosféricas desfavorables
para la salud de las personas.

e De forma general, se dispone de buena calidad de datos de SO,, y no se superan los limites que
suponen un riesgo para la salud. Sin embargo, las estaciones mas cercanas al puerto (Palmetum y
Hacienda) presentan una peor calidad de datos y mayores concentraciones de este contaminante. De
esta manera, se demuestra que el trafico maritimo es la principal fuente emisora, por encima incluso
de los vehiculos.

e Respecto al NO,, se superan de manera significativa los limites de la OMS en las estaciones
seleccionadas y a lo largo de todo el periodo de estudio, tanto a largo como a corto tiempo de
exposicion.

@ Las estaciones mas cercanas a vias de trafico con mayor intensidad de uso (TF-1 y TF-5), presentan
unos niveles de NO, y SO, superiores.

e La contaminacién de materia particulada (PMi, y PM,s) supera en la mayoria de las estaciones las
directrices establecidas para una larga y corta exposicidn. Los resultados mas perjudiciales coinciden
con el afio 2020, en el que se produjo un evento de calima extremo en la isla. De esta manera, se
puede demostrar la afeccion que supone este efecto natural en la calidad del aire de la ciudad.

e No se ha podido identificar ningln patrén concreto que caracterice el nivel de contaminacién por Os.
Las estaciones de Vuelta de Pdjaros y Garcia Escamez presentan mas veces (2 afios) una mayor
cantidad de avisos para la salud de las personas. Ademas durante los afios 2018 y 2020 se registraron
una mayor nimero de avisos en conjunto.
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Se ha comprobado la relacion inversa y directa entre las concentraciones de Oz y uno de sus
precursores el NO,. Donde las estaciones con una mayor nivel de contaminacién, presentan valores
mas reducidos de O; debido a su rdpido consumo dado por la oxidacién de NO y NO,. Sin embargo,
para caracterizar mas detalladamente la generacion y consumo de O3 seria mas adecuado disponer
de datos relativos a otros precursores como el NO y COVs.

Tras la evaluacién de los datos disponibles de CO, se ha podido determinar que las estaciones de
Vuelta de Pajaros, Casa Cuna y Garcia Escamez presentan una disminucion de la concentracién media
anual, mientras la Piscina Municipal presenta un aumento significativo. También se ha podido
comprobar que de forma general las estaciones cumplen las directrices tanto a corto como largo
periodo de exposicion.

Evaluando la calidad de datos de las estaciones de medicion elegidas, se ha podido determinar que
de forma general la mayoria cumplen el porcentaje minimo establecido a lo largo del periodo de
estudio. En algunos casos, como la medicién de PM presentan una tendencia de mejora en los dos
ultimos afios. Se considera de gran importancia disponer de una buena calidad de datos para
entender de forma adecuada el comportamiento de la contaminacidn atmosférica de la ciudad, y de
esta manera, disefiar estrategias locales mas eficaces.

Las estaciones mds cercanas al puerto (Palmetum y Hacienda) no realizan mediciones de
determinados contaminantes (PM) o presentan una mala calidad (SO, y NO,), lo cual limita una
evaluacion mas realista de la influencia de la actividad portuaria en la calidad del aire.

Se ha identificado una distribucion ineficaz de los medidores de calidad del aire, ya que se
concentran la gran mayoria alrededor de la refineria debido a su funcidn original de medir la afeccién
de dicha actividad industrial en la ciudad. Se considera de gran importancia el control de la calidad
del aire es una herramienta fundamental para la mejora de la misma. Algunas ciudades como Lisboa,
Los Angeles o Paris, han desarrollado una red de control de calidad del aire basado en sensores de
calidad del aire de bajo coste con el fin de lograr [103]:

©  Comprender el riesgo de contaminacién y los niveles de calidad del aire en la salud de las
personas bajo el contexto de las normas y directrices locales e internacionales. Ademas de lograr
un seguimiento adecuado de las politicas y aplicacién de la normativa.

o Identificar las distintas fuentes de contaminacion, las ubicaciones de alta exposicidn y patrones
espaciales de contaminacion para un disefio de medidas de reduccidon mas eficaces. Asi como
descubrir el impacto en las poblaciones marginadas y vulnerables.

©o  Mejora en la calidad, la accesibilidad y la claridad de datos a una escala urbana que potencie la
concienciacion de los ciudadanos respecto al riesgo

También se ha podido determinar que estaciones con una mayor densidad de vegetacidn, como es el
caso de las situadas en el Parque La Granja y el Palmetum, no han supuesto una mejora de los
resultados en determinados contaminantes como el caso del NO, y PM. Por lo que se puede concluir
que el disefio de la vegetacion no es la adecuada para lograr la reduccion de algunos contaminantes
atmosféricos. Mas adelante se especifican los parametros a tener en consideracion para el disefio de
espacios verdes con el fin de mejorar la calidad del aire.
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5.3. INFRAESTRUCTURA VERDE EN SANTA CRUZ DE TENERIFE

En este apartado se ha evaluado tanto la vegetacidn natural existente y con mayor potencial de la zona como
la vegetacién urbana, con el fin de determinar si la ciudad de Santa Cruz de Tenerife dispone realmente de
una IV, atendiendo a la definicién determinada anteriormente.

5.3.1. Vegetacidn real y vegetacion potencial de Santa Cruz de Tenerife

A través del visor de mapas de Canarias desarrollado por Grafcan [89], se ha podido evaluar tanto la
vegetacion real como la vegetacion con un mayor potencial de la zona.

Como se muestra en la Figura 5.12 la mayoria de la zona centro de la ciudad esta identificada como drea
urbana, rural, industrial u otras areas antrdpicas, caracterizadas por escasa vegetacion vascular. Ademas, el
gran espacio ocupado por el puerto supone una desprovisién constante de vegetacién en las zonas mds
cercanas a la costa. Mientras, la vegetacion con mayor densidad, se desarrolla en las zonas de barranqueras y
montafiosas, donde se dispone principalmente de vegetaciéon con uno fisonomia de matorral (Cardonal
tinerfefio, tunerales, comunidad de incienso y pinillo...) y herbazales (Cerrillal-panascal, herbazal subnitréfilo
de cardo de medianias).

Medio urbano, rural {cultives y caserios),
industrial, areas de servicio y areas sin
wvegetacion aparente

3] Medio urbano, rural, industrial y dreas de serv
Desprovisto de vegetacién,

Escala aprox. 1:64.000
Figura 5.12. Vegetacion real de Santa Cruz de Tenerife [89]

Por otro lado, se ha evaluado la vegetacidon con mayor potencial de desarrollo, la cual se encuentra marcada
por las caracteristicas orograficas y climaticas de Santa Cruz de Tenerife. Se ha podido comprobar que la
actual vegetacion dispuesta en la ciudad difiere significativamente con la vegetacién que naturalmente
deberia extenderse por la zona. Como se muestra en la Figura 5.13, el cardonal (area naranja) se trata del tipo
de vegetacion con un mayor potencial en la zona centro de la ciudad. Los barrancos disponen de mayor
capacidad de desarrollo de especies hidrofiticas (drea azul oscuro) como el sauzal, el juncal o palmeral de
borde y tarajal (verde), y las dreas costeras de tabaibal dulce (roja). Mientras las zonas mas alejadas de la
costa se identifica especies como el sabinar (amarillo), monteverde seco (blanco) y monteverde hiumedo (azul
claro).
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Figura 5.13. Vegetacion potencial de Santa Cruz de Tenerife [88].

5.3.2. Vegetacidn urbana de Santa Cruz de Tenerife

La ciudad de Santa Cruz de Tenerife, durante el s. Xlll y especialmente a partir de la segunda mitad del siglo
XIX, experimentd un importante cambio, en el cual el arbolado urbano representaba un importante papel. No
presentaba Unicamente objetivos en la mejora de la estética de la ciudad, sino también potenciar los posibles
beneficios en la salud y en la higiene asociados a la vegetacidn urbana [104]. En este articulo, también
identifica a la prensa, la sociedad civil y médicos canarios, como agentes principales de difusion de
implementar espacios verdes en el entorno urbano. En el afio 1868 el perdiddio Eco del Comercio ya
mencionaba la importancia de la vegetacion para la salud de los santacruceros.

la falta absoluta de arbolado perpetta las enfermedades, y hace degenerar las razas. Los drboles suavizan la aspereza dé
los vientos secos del Norte, enemigos mortales del delicado pulmadn y de los nervios irritables; debilitan el furor de los
vientos, templan el abrasador calor de los paises [sic] cdlidos [...] en una palabra, neutralizan toda accion [sic] maléfica de
la atmdsfera y mantienen en ella aquel grado de humedad y de frescura, tan necesarias para la conservacion [sic] de la

vida (Eco del Comercio 08/08/1868: 1; 12/08/1868: 1)

Actualmente, no existe ni a escala insular ni municipal un Plan de Infraestructura Verde concreto. El
Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife si esta trabajando en el desarrollo de estrategias aisladas como la
elaboracién del primer plan para crear corredores verdes y la renovacion del arbolado de la ciudad [105].
Ademas, recientemente se ha retomado el megaproyecto de regeneracidon urbana Santa Cruz Verde 2030
[106], en el cudl el Ayuntamiento presenta conjuntamente como elementos clave del proyecto a los espacios
verdes, el fomento del turismo y el crecimiento econémico de la ciudad.

Santa Cruz de Tenerife dispone en sus alrededores de importantes entornos naturales protegidos, ademas de
vegetacion urbana, como el arbolado o palmeras canarias, y algunos parques urbanos situados en las zonas
mas céntricas de la ciudad. Por otro lado, cabe destacar que la vegetacion de dreas privadas representa un
importante porcentaje de la cobertura total de la vegetacidn urbana, alcanzando un 52% [107].
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Figura 5.14. Ubicacion de parques urbanos y espacios verdes en Santa Cruz de Tenerife. Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 5.14, Santa Cruz de Tenerife no dispone de una IV consistente, ya que los
posibles componentes, como los parques urbanos, el arbolado de las calles y el gran porcentaje de cobertura
vegetal privada, son elementos aislados. Ademas, la elevada cantidad de vias de trafico dentro de la ciudad y
la expansién poblacional, han dado lugar a una intensa e insostenible ocupacidn del suelo, y una destruccién y
fragmentacion del entorno natural.

Por este motivo, es fundamental el redisefio en todo su conjunto, para construir una red combinando
elementos naturales, seminaturales y artificiales, que presente una mayor cohesién. Con el fin de lograr una
transformacion de la ciudad en un entorno mas resistente y adaptativo a las necesidades, tanto presentes
como futuras de la ciudadania y medioambiente. De esta manera, conseguir el maximo provecho de los
servicios ecosistémicos, y en concreto en la mejora de la calidad del aire. Ya que se ha podido comprobar, que
algunas estaciones a pesar de disponer de alta densidad de vegetacién como el Parque La Granja y el
Palmetum, presentan elevados niveles de contaminacién atmosférica.

Por otro lado, se esta desarrollando el proyecto urbanistico acordado entre el Ayuntamiento y la empresa
petrolera Cepsa de Santa Cruz Verde 2030 [105]. Consiste en la regeneracion del terreno ocupado por la
refineria, actualmente en desuso, para la creacidn de espacios verdes y equipamientos publicos. En cuanto a
espacios verdes, se quiere desarrollar un eje verde de conexion entre las Ramblas y el Palmetum y el Parque
Maritimo, ademas de crear una gran zona verde al norte de la actuacién propuesta (41% de la superficie del
proyecto destinada a espacios verdes). Sin embargo, otro aspecto clave del proyecto es potenciar el desarrollo
de la actividad turistica de la zona, con la creacion de un hotel, y viviendas residenciales con futuro de
convertirse en viviendas vacacionales.

Actualmente, existe un debate sobre los posibles intereses privados y econdmicos, asi como la falta de
transparencia y participacion ciudadana en el desarrollo del mismo [108]. La turistificacidon, ademds de poder
generar problemas sociales como la gentrificacién de la zona y la inestabilidad e insostenibilidad econémica
que supone la gran dependencia del turismo, también puede suponer importantes impactos ambientales
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como se ha podido comprobar en otras regiones de las Islas Canarias. Ademas de los efectos perjudiciales en
la salud de la ciudadania, por ejemplo aquella derivada de los altos niveles de contaminacidn que se pueden
dar por una mayor circulacién maritima y rodada turistica, o una mayor ocupacién y destruccién del entorno
natural para soportar la expansién hotelera.

En el caso de futuros proyectos como Santa Cruz Verde 2030, se deberia tener mas en cuenta estrategias
basadas en la IV, asi como los distintos aspectos influyentes (caracteristicas de contaminantes, fuentes de
emisidn, factores que perjudican la CA) detallados en este trabajo, para reducir la contaminacién atmosférica,
y consecuentemente mejorar la calidad de vida y saludabilidad de los santacruceros. Como ya se ha
comentado, la IV puede suponer diversos beneficios, es por ello fundamental lograr una coordinacién vy el
equilibrio en el proceso de planificacidon para que no se desarrollen efectos perjudiciales para la comunidad.
Considerando prioritario el fortalecimiento de la salud en las ciudades antes que los beneficios econédmicos
rapidos que reflejan una falsa seguridad futura en la ciudadania.
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5.4. ESTRATEGIAS DE IV PARA LA MEJORA DE CA EN SANTA CRUZ DE TENERIFE

Tras la evaluacion de la actual situacién de la contaminacién atmosférica e IV en Santa Cruz de Tenerife, en

este apa

rtado se profundiza sobre el proceso de planificacién de IV para la mejora de la calidad del aire.

Finalmente, se han definido una serie de posibles estrategias a escala local que pueden presentar gran

potencia

| de desarrollo en la ciudad.

5.4.1. Aspectos clave para la implementacion de IV en Santa Cruz de Tenerife

Con el fin de obtener una IV eficaz, adecuada y completa para Santa Cruz de Tenerife, se han identificado una
serie de aspectos clave:

UPV/EHU

El disefio de la IV debe considerar las caracteristicas generales que definen la misma. Como ya se ha
comentado anteriormente, la conectividad entre los diferentes elementos y estrategias, asi como su
capacidad multifuncional, son fundamentales para potenciar al maximo los posibles beneficios, y
aumentar la cohesion y estabilidad a largo plazo de la IV. Por otro lado, se debe priorizar la mejora de
la calidad del aire y la salud de las personas por encima de cualquier otro tipo de interés econémico y
politico.

Emplear en la medida de lo posible vegetacién autdctona, la cudl presentara una mayor
adaptabilidad, y consecuente menor mantenimiento y coste econdmico. Ademas, favorecera al
incremento de la biodiversidad local, y fortalecera la identidad propia de la region canaria.

En la seleccidn de especies para lograr una gestion eficaz de la IV, también se deben tener en cuenta
otras consideraciones como los efectos estacionales, la superficie de las hojas o eleccidn de especies
no venenosas y alérgicas para la poblacién [109].

Garantizar un disefio de la vegetacidn que priorice la mejora de la calidad del aire y los beneficios de
la comunidad local.

Se debe tener en consideracion que el redisefio de los espacios urbanos para que funciones como IV
depende de una accién en conjunto del disefio, de los procesos de planificacidn y la participacién de
las partes interesadas y los sistemas de gobernanzas adecuados

Disponer de una adecuada cantidad y distribucién de sistemas de control de calidad del aire, asi
como una buena calidad de datos en las mediciones, permitird comprender el comportamiento y
caracteristicas de la contaminacion atmosférica de la ciudad. El conocimiento de las caracteristicas
del emplazamiento que marcan los niveles de contaminacién, como la tipologia de espacio urbano o
la distancia de las fuentes emisoras, permiten un adecuado disefio de la IV que evite posibles efectos
negativos en la calidad del aire.

Un amplio control de la calidad del aire en gran parte de la extension de la ciudad, permitira
identificar las regiones mas vulnerables a la contaminacidon atmosférica y con mayor prioridad de
actuacion. De esta manera, se busca garantizar el derecho de aire limpio para todos los ciudadanos.

La IV debe ser una estructura dinamica y adaptable a futuras necesidades de la ciudad. También cabe
destacar, que la IV respecto a la infraestructura gris presenta una mayor capacidad técnica y
econdémica de modificacion.

Para lograr una reduccion mas eficaz y rapida de los altos niveles de contaminacién atmosférica de la
ciudad, es fundamental combinar la IV con otras estrategias vinculadas con la reduccién de emisiones
controlables. Actuaciones sobre las principales fuentes emisoras como el trafico rodado y la actividad
portuaria son necesarias para no superar los limites establecidos que suponen un riesgo para la
salud.
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5.4.2. Estrategias de IV en Santa Cruz de Tenerife

Atendiendo a la definicion, caracteristicas y elementos que conforman una IV, comentada anteriormente (4.2.

INFRAESTRUCTURA VERDE Y AZUL (IV)), se han podido identificar una serie de componentes urbanos y
naturales existentes que pueden ser fundamentales para la posible futura IV de la ciudad (Tabla 5.11 y
Figura 5.14). También se identifican como posibles espacios con posible potencial de desarrollo de IV son las
actuales dreas industriales de la refineria y del puerto. Ambas destacan por la gran superficie que ocupan
entorno a la ciudad y la grave influencia negativa que suponen en la calidad del aire.

TIPO NATURALEZA COMPONENTE CARACTERISTICAS
Parque Garcia - Vegetacion exdtica y de gran densidad.
Sanabria - Dimensién: 67.230 m?
Parque UrbEne -Vegetacion abierta, césped, vegetacidn de gran porte y vegetacion

urbano exdtica.

Parque La Granja , . ,
q ) - Abundantes arboles y palmeras, mientras escasean arbustos y herbdceas.

-Dimensién 64.310 m?

- Construida sobre una montafia artificial.

- Mayor coleccion de palmeras en la UE (cerca de 600 especies de
Urbano Palmetum diferentes islas del mundo).

- Cultivo de arboles y arbustos.

- Dimensién: 120.000 m?

-Avenida mas grande de Canarias

-Conecta la Plaza de la Paz con la Avenida Anaga (longitud: 1.900 m)

- Dispone de: paseo peatonal (Anchura:12 m) y carriles de trafico a cada

lado (Anchura: 30 m)

Urbano - Vegetacion: laureles de Indias, flamboyanes, jacarandas, palmeras y
plantas de temporada.

Jardin
Botanico

Las Ramblas
Corredores
arbolados

- Recorre todo el extremo maritimo de la ciudad
Avenida Anaga - Linea de separacion entre carretera y paseo peatonal, principalmente
laureles de Indias
Barrancos Natural Barranco de Santos - Atraviesa el centro urbano de la ciudad

Tabla 5.11. Posibles componentes de la futura IV en Santa Cruz de Tenerife. Elaboracién propia.

BARRANCO DE SANTOS|

A continuacion, se enumeran y describen una serie de estrategias a escala local que pueden formar parte o
tenerse en consideracién para el desarrollo de una IV a una mayor escala regional. Se han desarrollado
principalmente dos lineas de actuacidon para la implementacion de IV: regeneracién de las areas industriales y
la rehabilitacion y creacién de corredores verdes.
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Figura 5.16. Puerto de Santa Cruz de Tenerife
e Reducir el area de desprovision vegetal que actualmente supone el puerto en toda el litoral de la ciudad.

e Dotar de conjuntos arbdreos y zonas verdes determinadas dareas del puerto (parkings y muro de
separacion).

e Se plantea la integracién de IV como una posible estrategia para el desarrollo de Puerto Verde. Combinar
con iniciativas basadas en la reduccién de emisiones de contaminantes y estrategias de transporte
sostenible en los puertos [110].

e Estudios y buenas practicas: Puerto de Algeciras [111], Puerto de Malaga [112].

Figura 5.17. Refineria de Santa Cruz de Tenerife

e Priorizar la mejora de calidad del aire y la salud de la comunidad local ante un intenso y rapido desarrollo
econdmico y turistico.

e Desarrollo de un estudio completo para crear un espacio verde de calidad e integrado adecuadamente al
entorno urbano. De esta manera, potenciar al maximo los posibles beneficios sociales, econdmicos y
medioambientales.

e Recuperacion del suelo contaminado.

e Generar espacios abiertos que permitan el libre desplazamiento de contaminantes de la ciudad-mar y
viceversa.

e Estudios y buenas practicas: refineria Stanic de Bari [113], refineria en Reynosa, México [114], Gas Works
Park en Seattle, EEUU [115].
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CORREDORES VERDES

e Integrar sistemas de control de calidad del aire a lo largo de la avenida, con el fin de determinar el
comportamiento de la contaminacion atmosférica.

e Evaluar si la actual vegetacién permite la dispersidén de los contaminantes procedentes del paso de los
vehiculos.

e Asegurar una buena calidad del aire para la poblacién circundante a la carretera (paseo peatonal central
y viviendas).

e Estudiar posible sustitucién completa o parcial de la carretera por espacios publicos abiertos y verdes.

Figura 5.19. Avenida Anaga en Santa Cruz de Tenerife

e Implementacién de una barrera vegetal que reduzca la intrusion a la ciudad de contaminantes
procedentes de la actividad portuaria y las emisiones de los vehiculos en el paseo peatonal.

e Necesario sistema de control de calidad del aire para evaluar posibles puntos criticos con mayor afeccion
en el nivel de contaminacion debido al trafico rodado y maritimo.

e Reduccion de area gris peatonal por areas verdes.

Figura 5.20. Vista de espacio urbano entre el Parque La Granja y la refineria en Santa Cruz de Tenerife
e Crear un corredor verde continuo entre con el fin de atenuar los efectos de emisiones de los vehiculos.

e Evaluar si la vegetacion situada en los cafiones de calle presentan las caracteristicas adecuadas para la
reduccién y eliminacion de los contaminantes atmosféricos.

e Se considera necesario complementar con estrategias de movilidad sostenible, con el fin de reducir las
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emisiones derivadas del transporte rodado

Figura 5.21. Vista de espacio urbano entre el Parque La Granja y la refineria en Santa Cruz de Tenerife.

Tomar provecho de la fragmentacion natural que supone el barranco para creacion de un corredor verde
que genere una conexion natural transversal de la ciudad.

La rehabilitacion de la zona permitird un mayor cuidado y mantenimiento, favoreciendo a una mejora
estética de la ciudad.

La renaturalizacion del barranco también permitira reducir posibles escorrentia de agua en la ciudad.

Especies vegetales Pantallas acisticas

Figura 5.22. Ubicacién vias con mayor densidad de trdfico (der.) y representacion de barrera vegetal y pantalla acustica conjunta (izq.)

Integrar pantallas vegetales en aquellas vias de trafico con alta intensidad de transito y cercanas a
poblacion, entrada de la ciudad de la TF-4 y TF-5.

El nivel de contaminacion en el aire puede ser reducido a través de una barrera vegetal adecuadamente
disefiada y posicionada respecto a la fuente de contaminacion y a la geometria del lugar. Presentan gran
eficiencia en la inmovilizacién y eliminacién de de contaminantes, tanto en forma de gas, particulas y
aerosoles [116].

La vegetacion puede actuar de dos formas: como filtro el que se produce deposicidn fisica o como medio
poroso que provoca el efecto de dispersion [117].

Ademas presentan otros beneficios como reducir la contaminacidn acustica, luminica y reduccion de la
temperatura.

Tabla 5.12. Posibles estrategias de IV a escala local para Santa Cruz de Tenerife.

Se han evaluado por separado algunos componentes naturales y urbanos que pueden formar parte de una
futura IV y posibles estrategias a escala local. En la siguiente Figura 5.23 se muestra el plano general de vista
en conjunto de posibles elementos y estrategias de IV para el caso de estudio. De esta manera, se busca la
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continuidad y conectividad de las mismas, pudiendo formar un anillo verde que rodea la zona central de la
ciudad de Santa Cruz de Tenerife. El cual presenta una serie de elementos ntcleo (Parque La Granja, Parque
Garcia Sanabria, Palmetum y espacio regenerado de la refineria), elementos de amortiguamiento (espacios
verdes del puerto) y elementos de conexidon (corredores verdes: Barranco Los Santos, Las Ramblas, Parque La
Granja-Refineria y Avenida Anaga).

Cabe destacar que, tanto las estrategias individuales como la propuesta en conjunto, se han desarrollado en la
zona central de Santa Cruz, ocupando, principalmente, la superficie de dos distritos municipales (Centro-Ifara
y Salud-La Salle). Sin embargo, las zonas perimetrales disponen de ciertos entornos rurales, y naturales que
pueden presentar importantes beneficios ecosistémicos, como es el caso del Parque Natural de Anaga o la
superficie dedicada al sector agricola ( Ver Figura 5.24). De esta manera, se considera fundamental tener en
cuenta estos elementos, con el fin obtener una IV de mayor extension, que pueda conectarse con otros
distritos municipales u otras ciudades circundantes como San Cristébal de La Laguna. Otro aspecto positivo
seria una mayor integracion de la ciudad en la naturaleza, reduciendo las barreras fisicas, y evitando el
desarrollo de una Infraestructura Verde Urbana aislada, lo que conlleva a una reduccidon de los posibles
beneficios ecosistémicos.

1. Regeneracidn de la refineria
2 _Palmetum

3. Puerto Verde

4 _ Corredore Verde del
Barranco Los Santos

5. Barrera Vegetal v Corredor
Werde de la Avenida Anaga

6. Corredor Verde de Las
Ramblas

7 . Parque Garcia Sanabria

8. Pargue La Granja

9. Corredor Werde de Parque La
Granja-Refineria

10. Pantalla vegstal en
autopista TF-5 y TF-4

AGRICOLA SUELO DESNUDO
Cultivos abandonados Extraccién de materiales, obras
Cultivos herbaceos (huertas) Playas, dunas y arenales
Flores y ornamentales I sin vegetacién; coladas recientes
Frutales citricos Vegetacion escasa
Frutales templado ocednicos Vertederos, escombreras
Frutales tropicales URBANIZADO CONSTRUIDO
I 1nvernadero Cementerios
Plitano Complejos comerciales
B Tomate B Complejos industriales
N vifia I cquipamientos deportivos
AGUA Espacios verdes urbanos
Balsas Instalaciones aeropuerto
Estanques ; Il instalaciones militares
Lagunas o piscinas litorales Instalaciones portuarias
- e A= Red de carreteras
salinas Il Residencial Continuo
BOSQUES ¥ ESPACIOS REPOBLADOS MMM Residencial Diseminado
Bosques termdfilos Residencial en Vial
B Castafio VEGETACION ARBUSTIVA y/o
I cucaliptus HERBACEA
I Fayal-Brezal Costas
Frondosas Barrancos Escobonal
B aurisilva Matorral costero
Pine canario Matorral de cumbre
Pino carrasco Matgrra\ degradado
Pino insignis Pastizal

7 5 km Escala aprox. 1:250.000
Figura 5.24. Vista Ocupacion del suelo de las zonas perimetrales de caso de estudio [88]. Elaboracion propia.
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6. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como ya se ha comentado, este estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, el diseio de
estrategias de IV para la mejora de calidad del aire del caso de estudio, se ha realizado de forma
simplificada. Debido a la complejidad que supone la elaboracién de una planificacién completa de 1V,
Unicamente, se han identificado posibles elementos clave para una futura IV en la ciudad. Este proceso se
ha basado en la prioridad de actuacion, teniendo en cuenta parametros como el nivel de contaminacion,
proximidad de fuentes emisoras y caracteristicas generales del entorno.

A través de la revision bibliografica, de los conceptos tedricos desarrollados y algunos ejemplos de buenas
practicas, se han disefiado, de forma general, cada una de las propuestas. Sin embargo, no se ha
trabajado con ninguna metodologia de seguimiento para determinar si dichas medidas suponen
realmente una disminucidn de la contaminacion atmosférica. En este trabajo se han identificado una serie
de herramientas y modelos que se emplean para medir la influencia de la IV para la mejora de la calidad
del aire, concretamente en la reduccion de la contaminacion atmosférica. De esta manera, una futura
linea de investigacion podria optar por el uso de alguna de estas metodologias existentes, o desarrollar
una nueva a partir de las mismas, con el fin, de analizar detalladamente las consecuencias y la efectividad
de las propuestas de IV para la mejora de la calidad del aire en Santa Cruz de Tenerife. La cual, podria
suponer un ejemplo para planificar y disefiar IV en otras ciudades con caracteristicas similares, como
otras regiones localizadas en Canarias, asi como otras ciudades con condiciones climaticas mas secas y
precipitaciones escasas.

También, a partir de la revision bibliografica realizada, se ha podido determinar que existe una falta de
estudios que evalue si la vegetacion, tanto autéctona como exdticas mas comunes en las Islas Canarias, es
capaz de reducir o eliminar la contaminacién atmosférica. Por lo tanto, futuras investigaciones podrian
estar vinculadas a analizar la viabilidad técnica, asi como las sus caracteristicas y condiciones exteriores
necesarias, para que pueda formar parte de una IV, que sea capaz de mejorar la calidad del aire en los
entornos urbanos.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo ha podido demostrar que la contaminacién atmosférica supone una importante problematica,
tanto presente como futura, en la salud de las personas. Especialmente, los entornos urbanos son las regiones
con un mayor dmbito de vulnerabilidad, ya que en estos se concentra un alto porcentaje de la ciudadania, y
presentan una elevada concentracion de contaminantes derivada de la intensa actividad humana.

Tras la revision bibliografica, se ha determinado que dentro de los multiples beneficios que puede suponer la
IV, la reduccién y eliminacién de la contaminacién atmosférica, se trata de uno de ellos. También se ha
demostrado como la implementacién de IV en los entornos urbanos supone una mejora en la salud de la
ciudadania. De esta manera, se concluye, por un lado, en la importancia de estudiar e incluir este tipo de
Soluciones basadas en la Naturaleza para la mejora de la calidad de vida en las ciudades y sus alrededores.

Por otro lado, la eficacia de los distintos mecanismo empleados por la IV (deposicion fisica y dispersiéon
aerodinamica), esta limitada por ciertos parametros como la configuracion y dimension de la IV, la distancia
entre la fuente de emisora y la IV, tipo de vegetacion, caracteristicas generales de la localizacion, etc. De esta
manera, se concluye que no existe ningln patrén universal de IV que sea capaz de adecuarse a todo tipo de
espacio urbano. Es por este motivo, que sea necesario la consideracion de todo los parametros de disefio para
cada circunstancia concreta.

Se ha desarrollado como caso estudio la ciudad de Santa Cruz de Tenerife, con el fin de evaluar la
implementacion de IV en una region con una climatologia especifica (seca y arida) y con un alta actividad
antropogénica. Se han identificado una serie de factores, tanto naturales (clima, orografia, inversién térmica,
vientos locales y predominantes) como derivados de la actividad humana (trafico rodado y maritimos) que
caracterizan la mala calidad del aire. Evaluando la actual red de medidores de Calidad del Aire de la ciudad, se
ha comprobado que los Ultimos afos se ha registrado, de forma general, una buena calidad de datos, y se ha
podido determinar una superacion de los limites de la OMS en los contaminantes NO,, PMy,, PM,s y Os,
mientras no lo superan el CO ni SO,. Sin embargo se ha determinado la necesidad en la ampliacion de la red
para obtener un mayor conocimiento del comportamiento de la contaminacion atmosférica, y lograr
consecuentemente, un disefio mas eficaz de estrategias para la mejora de la calidad del aire. Por otro lado,
atendiendo a la definicion y caracteristicas de una IV expuestas en este trabajo, se ha determinado que la
ciudad no cuenta con una adecuada IV. Finalmente, se han enumerado una serie de estrategias aisladas, con
prioridad de actuacién por sus altas emisiones contaminantes, como las areas industriales (zona portuaria u
antigua refineria) y las principales vias de trafico (autopistas y carreteras interiores). Ademas de potenciar
actuales elementos naturales y seminaturales para configurar una futura IV con una mayor cohesién, y que
priorice la mejora de la calidad del aire.
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