SERIE PONENCIAS

ADOPTA CIENCIA:

LAMUJER Y LA TIERRA

Coordinador:

Javier Dominguez Bravo




Publicaciéon disponible en el Catalogo general de publicaciones oficiales.

© CIEMAT, 2022
NIPO: 832-22-021-6

Maquetaciéon y Publicacién:
Editorial CIEMAT
Avda. Complutense, 40 28040-MADRID
Correo: editorial@ciemat.es
Novedades editoriales CIEMAT

El CIEMAT no comparte necesariamente las opiniones y los juicios expuestos en este documento, cuya responsabilidad
corresponde Unicamente a los autores.

Reservados todos los derechos por la legislacion en materia de Propiedad Intelectual. Queda prohibida la reproduccion
total o parcial de cualquier parte de este libro por cualquier medio electrénico o mecanico, actual o futuro, sin

autorizacién por escrito de la editorial.


https://cpage.mpr.gob.es/
mailto:editorial@ciemat.es
http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=223&NM=3

AGRADECIMIENTOS

La segunda edicion de ADOPTA CIENCIA ha sido posible gracias a la colaboracién de la FECYT
(Ministerio de Ciencia e Innovacidn) a iniciativa del Comité de Divulgacion del CIEMAT.

En este proyecto, ha jugado un papel fundamental la creatividad y coordinacién de José Antonio
Alfonso y de los profesionales de Chuf Creativos y Documfy, que han contribuido a dotar al proyecto
de una presencia y una profesionalidad en su disefio dificilmente igualable. Suya es la idea de pivotar
esta edicidon sobre el papel de las mujeres, en especial las jévenes investigadoras, en la ciencia y la
naturaleza. La “mujer y la Tierra” nos ha inspirado a todos.

El Departamento de Medio Ambiente del CIEMAT ha sido el protagonista y el apoyo recibido por el
mismo y, muy especialmente, por la que entonces era su directora, Yolanda Benito Moreno, ha sido
fundamental.

Y como no, a las auténticas protagonistas de ADOPTA CIENCIA, Ana, Imara, Alejandro, Raquel y
Rocio, quienes con su entusiasmo han contribuido al éxito de esta edicion y a hacer de sus
conocimientos una ciencia cercana y asequible para todos.

A todas, gracias. Y nos vemos en la tercera.

Cientifico del CIEMAT y Coordinador de ADOPTA CIENCIA Il



PROLOGO

A pesar del esfuerzo hecho en los ultimos afios por la comunidad internacional la presencia y
relevancia de las mujeres y el interés de las nifias en la ciencia es todavia escaso. En CIEMAT creemos
que el talento, la curiosidad y la inquietud cientifica no son exclusivos de ningun género, por ello
estamos trabajando por lograr motivar y favorecer la participacion en todos los ambitos de la ciencia
de las mujeres.

Las cientificas, matematicas o ingenieras, es decir las mujeres en la ciencia representan menos del
30 % de los investigadores del mundo. En Espaia, estas cifras se relacionan con que las mujeres
ocupan el 25 % de las plazas de catedraticas de universidad y profesoras de investigacion y son el
28 % de los profesionales que desarrollan su carrera en sectores de alta y media-alta tecnologia.
Ademas sélo un 7 % de las jovenes de 15 anos manifiesta que quiera dedicarse a profesiones
técnicas en el futuro, este porcentaje se triplica en el caso de los chicos.

Todas estas cifras nos deberian de hacer pensar en que quizas hay cosas que no estamos haciendo
bien y que es necesario tomar medidas para atraer todo este talento, que actualmente no
incorporamos. Seguramente hay muchas razones, de distinta indole sobre las que no actuamos,
pero mi vision como investigadora, es que las trabas en la carrera cientifica hacen que muchas
mujeres, de manera mas practica, opten por otras opciones.

La ausencia de referentes femeninos en estos ambitos, es otro de los aspectos que influye en pensar
gue las mujeres no son capaces de alcanzar las cotas mas altas de éxitos en las mismas. Algunos
ejemplos de mujeres que si lo lograron son mds conocidos que otros:

Hipatia. Nacida en Alejandria en el 370 d.C. fue una filésofa y maestra griega con amplios
conocimientos en matematicas y astronomia, y considerada como una de las precursoras de la
presencia de las mujeres en la ciencia.

Ada Lovelace. Matematica y escritora britanica del siglo XIX, es autora del primer algoritmo de
programacion.

Marie Curie. Fue la primera mujer en ganar el premio Nobel y en conseguir el galardén en dos
ocasiones (Fisica y Quimica), por sus estudios sobre la radiactividad, término que ella misma acufié,
y por el descubrimiento de dos elementos quimicos, radio y polonio.

Rosalind Franklin. La primera cientifica que consiguid capturar la imagen de una molécula de ADN,
ayudando en los avances en materia genética del siglo XX.

Katherine Johnson, Dorothy Vaughan, Mary Jackson. Sus calculos fueron imprescindibles para que
el hombre llegase a la luna.

Margarita Salas. Bioquimica espafnola, sus descubrimientos tienen numerosas aplicaciones en el
campo de la biotecnologia.



Vivimos unos momentos en los que la ciencia tiene que dar respuesta a grandes retos globales, que
son complejos, entre ellos el cambio climatico que nos insta a buscar soluciones y al desarrollo de
fuentes de energias alternativas y sostenibles.

En este momento y contexto, el CIEMAT y las mujeres investigadoras y tecnélogas que forman parte
del mismo, estan siendo y serdn en un futuro, clave para el desarrollo de las respuestas que la
sociedad nos demanda. Sin su participacion estamos renunciando al conocimiento, talento vy
potencial que han sido capaces de adquirir durante su formacion, y que han demostrado
sobradamente mediante su participaciéon y liderazgo en los proyectos cientifico-tecnoldgicos y en
los resultados que han obtenidos.

Yolanda Bencte Woneno

Directora General del CIEMAT
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INTRODUCCION

JAVIER DOMINGUEZ BRAVO

javier.Dominguez@ciemat.es

La segunda ediciéon de ADOPTA CIENCIA, “La Mujer y la Tierra”, destacé en su jornada del 7 de abril
de 2022 el papel de las jovenes investigadoras en la lucha contra el cambio climatico y sus afecciones
sobre el suelo y la atmdsfera. Las investigaciones que recoge este libro estdn enmarcadas en el
Departamento de Medio Ambiente del CIEMAT y son un reflejo de la calidad cientifica de los
proyectos que se abordan en su seno.

En esta ocasidon se han contemplado aspectos tales como el papel de la teledeteccidon en la
investigacidon antartica, el estudio de particulas contaminantes provenientes de la actividad
industrial, la mejora de la calidad del aire en zonas urbanas, las afecciones del nitrégeno en
ecosistemas mediterraneos o la recuperacion de suelos degradados. Como podemos ver son
tematicas trasversales que afectan a zonas agricolas, industriales, urbanas y parajes naturales como
la Antdrtida. Son también multiples las perspectivas y las técnicas desarrolladas en los proyectos.
Todas tienen en comun el interés y el entusiasmo que despiertan.

Ana Nieto y Thomas Schmid destacan en su estudio sobre la “Aplicacion de la teledetecciéon para la
deteccion de cambios superficiales en las zonas libres de hielo de la region Septentrional de la
Peninsula Antartica”, el importante papel que juegan en la biodiversidad estas areas. Se trata de
pequeiias extensiones aisladas donde el uso de la teledeteccion es fundamental en Ia
caracterizacién y monitoreo de su extension y cobertura superficial.

Rocio Garcia Montero, Maria José Sierra Herraiz y Rocio Millan Gomez presentan, en su capitulo
sobre “Recuperacién de suelos agricolas degradados a partir de residuos”, la situacion actual de los
planes y politicas europeas para alcanzar la neutralidad climatica en el afio 2050, asi como las
estrategias asociadas a la proteccién del suelo y las politicas agricolas. Acompanan su exposicion de
un caso practico, basado en la caracterizacion de distintos biocarbones y la metodologia llevada a
cabo para valorar sus usos potenciales en el suelo.

El estudio de la contaminacién atmosférica tiene una gran importancia por su impacto
medioambiental y su efecto sobre la salud. Uno de los contaminantes principales es el material
particulado, PM (Particulate Matter). Gran parte de las emisiones de las particulas de aerosol al
ambiente es aportada por los sectores energético, industrial y de transporte. En este sentido, Imara
Ibarra y Jesls Rodriguez-Maroto destacan en su “Estudio y optimizacion de un sistema de
clasificacién por movilidad eléctrica de particulas finas y ultrafinas para su aplicacién en emisiones
industriales” el especial interés de la caracterizacion de estas particulas, utilizando técnicas de
medida basadas en sus propiedades fisicas.

En el caso de Raquel Ruiz Checa, Hugo Pérez Jordan, Héctor Garcia Gdmez y Rocio Alonso del Amo,
en su estudio del “Depdsito de nitrégeno atmosférico en los ecosistemas mediterraneos” se
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considera como las concentraciones de nitrégeno reactivo en la atmdsfera se han incrementado en
el dltimo siglo, lo cual puede suponer una amenaza para los ecosistemas, ya que el depdsito
atmosférico de compuestos nitrogenados puede alterar el ciclo natural del nitrégeno ocasionando
acidificacion, eutrofizacién, dafios directos a la vegetacion, formacién de ozono troposférico y
particulas, y pérdida de biodiversidad. En el trabajo se analizan algunos de los procesos claves
asociados a los efectos de la contaminacion atmosférica en la vegetacion.

Finalmente, Alejandro Rodriguez Sanchez, José Luis Santiago del Rio y Marta Garcia Vivanco
estudian como “Mejorar la calidad del aire en zonas urbanas desde la perspectiva de movilidad
urbana” exponiendo en su capitulo los principales avances de la metodologia implementada en su
tesis doctoral, donde se aborda, con una mirada aplicada, la problemdtica de la contaminacién
derivada de zonas de alta densidad de tréfico, desarrollando su analisis en la Zona de Bajas
Emisiones de Plaza Eliptica (Madrid).

Como vemos un amplio abanico de aproximaciones a un problema que no es comun: la preservacién
de nuestro medio ambiente y la mitigacion de los efectos del cambio climatico. La esperanza esta
en estas jovenes investigadoras que, sin duda, no nos decepcionardn.



APLICACION DE LA TELEDETECCION PARA LA DETECCION DE
CAMBIOS SUPERFICIALES EN LAS ZONAS LIBRES DE HIELO DE LA REGION
SEPTENTRIONAL DE LA PENiINSULA ANTARTICA

ANA NIETO GARCIA

anabelen.nieto@ciemat.es

RESUMEN

Las dreas libres de hielo dentro de la region de la Peninsula Antdrtica son de particular interés debido a su
rica biodiversidad terrestre. Suelen ser pequefias extensiones en dreas aisladas y el uso de la teledeteccion es
una herramienta ideal para caracterizar y monitorear su extension y cobertura superficial.

En este contexto, se estd desarrollando un trabajo de tesis dentro del marco de un proyecto del Pan Nacional,
en el que, mediante sistemas de teledeteccion, se estd avanzando en el conocimiento de los cambios que se
producen en las dreas libres de hielo en la region de las Islas Shetland del Sur. El objetivo principal de la tesis
es la deteccion de cambios en elementos geomorfoldgicos, topogrdficos y pedoldgicos, asi como los efectos
de impactos humanos en la superficie del terreno, con el fin de determinar indicadores y dindmicas
superficiales en las ultimas seis décadas (por ser este el periodo del que existen imdgenes aéreas) en la zona
de estudio

La informacidn para este tipo de estudio se obtiene mediante la aplicacion de técnicas de teledeteccion que
permiten interpretar imdgenes en el visible, infrarrojo y radar. Esta informacion, combinada con técnicas de
espectroscopia y con los andlisis de laboratorio que se obtienen de las muestras de suelos, sedimentos y rocas,
asi como con mediciones obtenidas en las diferentes expediciones a la zona, permite cartografiar y hacer un
seguimiento de los cambios que ocurren en las diferentes coberturas del terreno en la zona de estudio.

Los resultados ayudan a entender la situacion actual y determinar los procesos ocurridos en el pasado en
relacion con las extensiones y depdsitos glaciares en la superficie terrestre. El uso de estas técnicas de
teledeteccion es especialmente util en regiones remotas donde el acceso es limitado y en las que existen zonas
relativamente pequefias extendidas sobre un drea mds amplia.

INTRODUCCION

En los afios 70, la NASA lanzd el primer satélite de la serie Landsat, el proyecto mas fructifero para
aplicaciones civiles en teledeteccidn. A partir de ahi se ha producido un crecimiento exponencial del
interés de la comunidad cientifica, contdndose por miles los trabajos desarrollados sobre las
imagenes proporcionadas por los satélites.

Teledeteccidén es una traduccidon del término inglés remote sensing, ideado a principios de los
sesenta con el desarrollo de las primeras misiones espaciales para designar cualquier medio de
observacion remota, si bien se aplicé fundamentalmente a la fotografia aérea, principal sensor de
aquel momento.

Es una técnica que permite obtener informacion sobre un objeto a distancia, esto es, sin que exista
contacto material entre el objeto o sistema observado y el observador.


mailto:anabelen.nieto@ciemat.es

Comprende la adquisicidn de informacién mediante la captura, tratamiento y analisis de imagenes
digitales tomadas desde satélites artificiales u otros medios aéreos. Es decir, la teledeteccidon no
engloba sélo los procesos que permiten obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento
e interpretacion.

Durante las ultimas décadas, las imdagenes espaciales han contribuido, eficazmente, en el
conocimiento preciso de nuestro planeta y nos esta permitiendo ver los cambios en las zonas donde
el ojo humano no puede llegar. Ademas, el avance constante en la calidad de los sensores nos ha
ido permitiendo alcanzar mayores resoluciones y por lo tanto nuevos objetivos cientificos.

Muy especialmente la teledeteccion puede contribuir en el conocimiento y la concienciacién de la
poblacién sobre los efectos del cambio climdtico, ya que al comparar imagenes con afios de
diferencia es posible ver el avance de la deforestacidn, la degradacién de los suelos, el efecto de los
desastres naturales o el aumento en las areas libres de hielo que estudiamos en la tesis [1].

La tesis se estd elaborando dentro del marco de un proyecto del plan Nacional (Cambios
superficiales del terreno en zonas Antdarticas libres de hielo y geoconservacién (GEOCHANGES
RTI2018-098099-B-100). El proyecto pretende avanzar en el conocimiento de la superficie del
terreno, los procesos geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos y edaficos en el contexto del cambio
climatico en las mencionadas adreas descubiertas de hielo [2]. El proyecto ha adquirido y preparado
datos de imdgenes de satélite dpticos y de radar, los cuales seran utilizados con el fin de detectar
cambios del terreno en las areas libres de hielo [3].

OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de la presente tesis es la deteccién de cambios en elementos geomorfoldgicos,
topograficos y pedoldgicos, asi como los efectos de impactos humanos en la superficie del terreno,
con el fin de determinar indicadores y dindmicas superficiales en las Ultimas seis décadas (por ser
este el periodo del que existen imagenes aéreas) en la zona de estudio. Como objetivos especificos
se encuentran los siguientes:

o Desarrollar una metodologia integrada, que combine informaciéon topografica vy
geomorfoldgica de las superficies expuestas y de los suelos, para determinar indicadores de
tipos de terreno y dindmicas superficiales, a través de imagenes de satélite de tipo Radar de
Apertura Sintética (acronimo SAR, del inglés Synthetic Aperture Radar) y de sensores épticos.

o Determinar la subsidencia de la superficie del terreno como resultado de las dinamicas de la
capa activa del permafrost utilizando técnicas de interferometria SAR.

o Caracterizar y validar las formas superficiales terrestres en las zonas libres de hielo para
referenciar datos de satélite con mediciones de campo y experimentos de laboratorio,
utilizando espectroscopia en el rango espectral visible e infrarrojo cercano para compilar
bibliotecas espectrales especificas de las areas de estudio.



o Desarrollar la deteccién temporal de cambios con el uso sinérgico de datos de SAR con
fotografias aéreas (existentes a partir de 1956) e imagenes disponibles multiespectrales de
satélite La deteccidn de los cambios temporales mencionados conformara un elemento util
en la investigacién de cuestiones medioambientales, en particular en relacidn con los efectos
del cambio climatico.

e Extrapolar los resultados obtenidos mediante el uso de teledeteccidn, desde la aproximacion
multisensorial, a otras dreas en las que las observaciones de campo son limitadas o en las
gue no se ha podido desarrollar estudios debido a dificultades de accesibilidad, todo ello con
el fin de aplicar los resultados en la deteccion de impactos ambientales y la geoconservacion.

ZONA DE ESTUDIO

Las zonas en las que se estdn realizando estos estudios, en la regidn septentrional de la Peninsula
Antartica, se encuentran en el archipiélago de las Islas Shetland del Sur (Figura 1). Esta region,
sometida a un clima frio maritimo, ha experimentado sin embargo el mayor calentamiento en el
hemisferio sur en los uUltimos sesenta afios [4].
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Figura 1. Localizacion de las dreas de estudio en el Archipiélago de las Islas Shetland del Sur.

Las areas libres de hielo se ubican principalmente dentro de los sectores costeros y son hotspots de
biodiversidad terrestre. En ellas dominan los procesos glaciales, periglaciales, fluviales y costeros.
Pero el cambio climatico estd provocando el retroceso de los glaciares y la fusion del permafrost,
afectando tanto a los elementos abidticos como bidticos relacionados [5].

Se han seleccionado las siguientes zonas de estudio:

e La peninsula de Byers esta ubicada en el extremo occidental de la isla Livingston, con una
altitud que se eleva desde el nivel del mar hasta un maximo de 187 m sobre el nivel del mar
(s.n.m.). La peninsula es una Zona Antartica Especialmente Protegida para proteger los
habitats terrestres y lacustres, asi como las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas. Su
superficie es de unos 60 km? y es la zona libre de hielo més extensa del archipiélago.
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La peninsula de Hurd estd ubicada a lo largo de la costa sur de la isla Livingston. La peninsula
cubre un area de aproximadamente 28 km?2, con montafias que alcanzan una altitud de
400 m s.n.m. La parte central de la peninsula estd cubierta por un casquete polar con una
altitud maxima de 330 m s.n.m. [6].

La Peninsula Fildes estd localizada en el sudoeste de la isla Rey Jorge, la mds extensa del
archipiélago de las Shetland del Sur, con aproximadamente 1.400 km?. La Peninsula Fildes
tiene una extension de 29 km? de areas libre de hielo. Los sectores mas elevados no superan
los 167 m s.n.m.

La isla Decepcidn es un volcan activo con una superficie total de 98,5 km?. Tiene un didametro
de 15 kmy llega a los 539 m s.n.m. en el Monte Pond. Mas del 57 % de la isla estd cubierto
por glaciares permanentes. Presenta una forma de herradura muy caracteristica, con una
Unica apertura al océano Antartico en los denominados Fuelles de Neptuno.

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION

La teledeteccion [7] parte del principio fisico de la existencia de una perturbacion (energia

electromagnética, ondas de presién, campos gravitacionales) que el sistema observado produce en

el medio, la cual transmite al sistema receptor para ser registrada, almacenada y posteriormente

interpretada (Figura 2).

Sensor Receptor
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/

Light Source
Data - -» Interpretation - -= Information

Reflected \\\ b
Light Ve 2

Radiation

Object
Of Interest

Figura 2. Ejemplo de un sistema de deteccion remota basado en satélites pasivos. Imagen © The
Nature Conservancy

Los elementos que componen un sistema de teledeteccidn son:

Fuente de energia y radiacién: el sol. Su energia se refleja en las distintas cubiertas terrestres,

atraviesa la atmdsfera y la recogen los sensores éptico-electréonicos a bordo de los satélites.
Hay una interaccién electromagnética con las cubiertas terrestres, que tienen diferente
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comportamiento reflectivo debido a factores externos (ambientales) e internos
(caracteristicas fisicoquimicas).

o Atmdsfera: entre las superficies y los sensores se interpone la atmdsfera, que dispersa y
absorbe parte de la seial original.

e Objeto de interés o cubierta terrestre: superficie de interés, en nuestro caso las areas

heladas y las zonas libres de hielo en el archipiélago de las Islas Shetland del Sur.

e Sensor: camaras situadas en aviones o satélites. Estos sensores pueden ser de dos tipos en
funcién de la energia detectada:

o Pasivos: captan la energia externa al sensor que se emite o refleja de forma natural
desde la superficie. Suele ser la luz del sol reflejada. En el mundo de la fotografia seria
como hacer una foto con el flash apagado.

o Activos: emiten energia y captan el reflejo de la misma producido por la superficie
terrestre o los elementos sobre ella. Funcionan tanto de dia como de noche. En nuestro
ejemplo anterior seria como tomar una camara con el flash encendido.

o Sistema de recepcién: la informacion recogida por el sensor se transmite en forma de sefial

digital a la tierra (matriz numérica). Los sistemas de recepcion realizan un primer tratamiento
de la imagen depurando algunos errores geométricos y radiométricos. En este sistema se
realiza una primera fase del tratamiento de la imagen.

o Usuario final: la imagen analdgica o digital es analizada por los usuarios. De ahi se obtienen
nuevos datos como pueden ser mapas tematicos, tablas que recogen el comportamiento de
una variable espacial, etc.

PRINCIPIO FiSICO DE LA TELEDETECCION

Somos capaces de ver un arbol porque nuestros ojos reciben y traducen una energia luminosa
procedente del mismo. Esa sefial no la origina el arbol, sino un foco energético exterior que lo
ilumina (el arbol refleja la luz solar). Por eso no lo vemos en la oscuridad. También podria tratarse
de un tipo de energia emitida por el propio objeto como su calor. A estos sensores se les llama
pasivos. Los sensores activos, por el contrario, emiten su propia fuente de luz. En funcién de la
longitud de onda tenemos radar y lidar como ejemplos mas conocidos [7].

El comportamiento de los objetos a las distintas longitudes de onda se manifiesta en lo que
llamamos color: un objeto es azul si refleja intensamente la energia en esa banda del espectro y
poco en el resto.

Por lo tanto, la base es la interaccion de un flujo energético (radiacidn electromagnética) con las
cubiertas terrestres. Esa radiacién es una onda, y una onda se describe por su longitud de onda y su
frecuencia (Figura 3).
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Figura 3. Propagacion de la energia electromagnética [8].

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Podemos definir por lo tanto cualquier tipo de energia en funcién de su longitud de onda o su
frecuencia.

El espectro electromagnético (Figura 4) procede de la division de los valores continuos de la longitud

de onda en una serie de intervalos donde la radiacion electromagnética manifiesta un

comportamiento similar, estas bandas son las bandas espectrales.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 4. Espectro electromagnético [9].

Las mas usadas en teledeteccion son:

o Bandas del visible: de 0,4 a 0,7 um de longitud de onda. Es la parte de la radiacidon que
pueden percibir nuestros ojos. Entre sus bandas, tres son las elementales: rojo (R), verde (G)

y azul (B), que son los colores primarios. Una imagen que vemos en color natural tiene estas
bandas colocadas en modo RGB.

e Bandas del infrarrojo cercano o préximo (IRC): 0,7 a 1,2 um. Son muy utiles para discriminar

las masas vegetales y la humedad.

o Bandadelinfrarrojo medio: para detectar la humedad de la vegetacion y los suelos, los focos

de incendios o los volcanes activos, asi como algunos gases atmosféricos.
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o Banda del infrarrojo lejano o térmico: que nos ayuda a detectar el calor proveniente de las

cubiertas terrestres.

o Banda de microondas: >1mm. Es muy interesante en teledeteccidn porque es una energia

transparente a la cobertura nubosa. Entran en este rango las imagenes de Radar.
FIRMAS/CURVAS ESPECTRALES

En campaias de campo obtenemos muestras de las diferentes coberturas del terreno. Estas
muestras las analizamos tanto en campo como en laboratorio.

En el caso de la teledeteccién medimos ademas su reflectividad con un espectroradidmetro y
obtenemos asi sus curvas de reflectividad espectral que se denominan firmas espectrales.

Una firma espectral es la curva que muestra las variaciones de la radiacion reflejada por los objetos
en funcién de las longitudes de onda.

Cada objeto tiene su propia composicién quimica y caracteristicas fisicas lo que equivale a decir que
tiene su propia firma espectral.

La firma espectral es funcién de la radiacién reflejada segun el canal empleado, por ejemplo, un
elemento puede reflejar la radiacion en el rango infrarrojo y absorberla en el visible del verde. Esto
marca un comportamiento de absorcion y reflexion a lo largo del espectro, respectivamente, que
dibuja una curva de comportamiento que delata y permite identificar a los elementos.
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Figura 5. Curvas espectrales de coberturas en las zonas libres de hielo.

Por lo que podemos usar estas firmas para reconocer elementos o coberturas. Disponemos de
bibliotecas de firmas espectrales. Las firmas espectrales se representan en un grafico en el que para
cada longitud de onda tenemos la reflectividad en tanto por ciento (Figura 5) Por ejemplo la nieve
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tiene una reflectividad del 80 al 90 por ciento en el rango del visible, frente al agua que es
practicamente 0.

En el proyecto GEOCHANGES se han realizado mediciones sobre el terreno y en laboratorio con un
espectrorradiométro para crear una biblioteca de curvas espectrales de referencia [10]. Estas curvas
permitirdn también validar las observaciones de satélite.

IMAGENES CAMARA DIGITAL VERSUS IMAGENES DE SATELITE

Cuando adquirimos una camara digital o revisamos las especificaciones de la cdmara de nuestros
smartphones un detalle que es clave, incluso para tomar la decisién de compra, es la resolucién de
la cdmara. Asi podemos hablar de cdmaras de 5, 8, 12 o mas megapixeles y asociamos mayor calidad
de imagen a una mayor resolucién. Pero, ¢ qué significa ese tipo de resolucién? Para responder esta
pregunta lo primero que tenemos que saber es que existe una unidad minima de medida, que es la
que llamamos pixel.

Un pixel es el elemento mds pequefio que conforma una imagen y estd compuesto por informacion
de color, saturacién y brillo. ‘Px’ es la abreviatura de picture o imagen y ‘el’ la abreviatura de
elemento.

Una fotografia digital es en realidad una matriz de pixeles dispuestos en filas y columnas como si
fuera una cuadricula. Una cdmara con una resolucién de 24 MP, es por tanto una cdmara que puede
producir archivos de 4.500 px alto por 5.000 px de ancho= 24 millones de pixeles. La cantidad de
filas y columnas es la medida de la calidad o definicidn de la imagen que es su resolucién. Cuantos
mas pixeles haya en una imagen, mejor resolucién, es decir, mayor nitidez.

Un pixel tiene 8 bits por cada canal del color (256 niveles en el rojo, verde y azul) =
256x256x256=16.777.216 colores se pueden representar en cada pixel.

Las imagenes digitales se describen por el nimero de bits usados para representar cada pixel: 1 bit
es una imagen monocroma, 8 bits es que puede contener 256 colores o tonos. De 16 6 24 bits es
una mayor gama de tonos, 65.536.

Pero en un pixel de una imagen de una camara digital tenemos un valor en cada pixel de una
combinacion de RGB y en pixel de una imagen de un satélite tenemos un valor para cada banda
espectral que es capaz de captar ese sensor y que podemos combinar de multiples maneras.

RESOLUCION ESPACIAL, ESPECTRAL, RADIOMETRICA Y TEMPORAL

RESOLUCION ESPACIAL

Se llama resolucién espacial al tamano de un pixel en el suelo, al area real que representa. Pero
¢qué es un pixel? Un pixel es el punto mas pequefio que compone una imagen. Por ejemplo, una
imagen de un satélite de la serie Landsat tiene una resolucién de 30 m, lo que significa que cada
pixel representa un area de 30x30 m del suelo. Por lo que no podemos distinguir objetos individuales
como casas o coches.
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Hoy en dia se avanza de forma constante hacia mayores resoluciones. La mejor resolucién obtenida
hasta ahora es de 30 cm en satélites comerciales (Figura 6).

Pero las imagenes de mayor resolucidén espacial suelen ser muy costosas, cubren un drea menor y
por lo general son bajo pedido, por lo que no hay una gran disponibilidad. Ademas, no son
multiespectrales ni tienen una resolucién temporal amplia. Sin embargo, los satélites de la serie
Landsat, por ejemplo, llevan ddandonos imagenes desde hace 40 afios cada 16 dias del mismo punto
de la tierra.
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Figura 6. Ejemplo de resolucion espacial menor (izquierda imagen del Satélite Sentinel-2 con 10 cm
de resolucion) y mayor (derecha imagen del satélite Pléyades con 50 cm de resolucion) [11].

RESOLUCION ESPECTRAL

Se refiere a las bandas del espectro electromagnético que ha sido posible detectar con el sensor. En
las cdmaras digitales convencionales, como las de nuestros teléfonos, la resolucién espectral es 3,
porque sélo registran las bandas R, Gy By con la combinacion respectiva de ellas forman los colores
de las imdagenes. Asi si una imagen es como una cuadricula de una hoja de Excel, una imagen de 3
bandas de resolucion espectral seria como un libro de Excel con 3 hojas.

Sin embargo, ya sabemos que el espacio del espectro electromagnético que el ojo humano puede
distinguir es muy pequefio, y no podemos percibir informacion y fendmenos que se hacen notorios
en bandas del espectro que ya no podemos ver, pero hemos podido crear sensores que si pueden
hacerlo: las cdmaras multiespectrales, las cuales guardan no sélo la informacion del color de las
cosas sino también cdmo se verian en bandas como el infrarrojo o ultravioleta.

La clasificacion de sensores multiespectrales dependera de la cantidad de bandas que es posible
descifrar. Existen satélites que son capaces de poder capturar hasta 300 bandas del espectro, estos
sensores se conocen como hiperespectrales (Figura 7).

Poder seleccionar esas bandas, como si fueran laminas, y poder superponerlas unas con otras en
diferentes érdenes, tienen muchas aplicaciones, pero entre las mas populares esta la agricultura
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gue con imdagenes multiespectrales permite detectar la salud de los cultivos o si hay presencia de
plagas.

En el proyecto de tesis permiten detectar las zonas libres de hielo, diferenciar las coberturas de hielo
y nieve, la colonizacién por parte de la vegetacidn en las zonas de las que los glaciares se estan
retirando entre otras cuestiones.

RGB Multiespectral  Hiperespectral

1] ‘
il K.} z
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v
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| - &
longitud de onda |Z)I\QI{UC| deonda longitud de onda
Figura 7. Resolucion espectral de 3 bandas, multiespectral e hiperespectral [12].

RESOLUCION RADIOMETRICA

Es la cantidad de niveles digitales en que es posible guardar la informacién recibida de una imagen.
Cada imagen, digitalmente, se guarda en bytes y cada byte esta compuesto por 8 bits. Un valor,
computacionalmente hablando, se puede guardar como un 0 o como un 1. Significa que decir que
algo tiene 8 bits de informacién es que tiene la posibilidad de combinar esos 0y 1 en 8 subespacios
diferentes, es decir, 28 que es igual a 256 posibilidades.

Por lo tanto, la resolucion radiométrica hace referencia a cuanta informacion ha sido posible que el
sensor distinga. A mayor resolucién radiométrica, mayor posibilidad de que la informacién sea mas
variada.

Como podemos ver en la imagen de ejemplo (Figura 8), si tiene 1 bit de resolucidn radiométrica es
21=2, es decir que la informacién se guarda en 0 o 1, no hay mas. Si la resolucién radiométrica
aumenta a 2 bits las posibilidades de guardar esos 0 y 1 aumentan a 22=4 posibilidades y asi hasta
llegar a una imagen de 8 bits que presenta mas detalle porque los valores posibles son 256.
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Figura 8. Ejemplo de una misma imagen a diferentes resoluciones radiométricas [13].

RESOLUCION TEMPORAL

La resolucidon temporal de las imdgenes es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de
la superficie terrestre. Es decir, cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra.
Este tipo de resolucién depende bdsicamente de las caracteristicas de la drbita.

Si te dedicas a hacer mapas, pueden pensar los demas que todos los mapas del mundo estan hechos,
y es asi, pero no a la vez, ya que el mundo estd en constante cambio. Pues bien, la resolucién
temporal hace referencia a la frecuencia con la cual la informacion de un lugar especifico es

recolectada. Si un lugar es medido por cualquier técnica cada quince dias se dice que la resolucién
temporal de las imagenes es de 15 dias.

Figura 9. Ejemplo de una misma imagen en diferentes afios [14].
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No hay mucho mas que decir, solo enfatizar el hecho de que el mundo esta cambiando
constantemente, por obras civiles, o fendmenos naturales, y que una imagen puede ser util
dependiendo de la velocidad de los cambios en la zona (Figura 9).

COMBINACION DE BANDAS ESPECTRALES E iNDICES

Una imagen de satélite se organiza en forma de bandas espectrales, que podemos combinar y con
las que podemos calcular indices espectrales que nos van a mostrar informacion ‘oculta’ a nuestros
0jos.

El maximo de bandas que podemos emplear por composicidn es de tres y la apariencia dependera
de las bandas espectrales que asighemos a los canales rojo, verde y azul en nuestro monitor. El
proceso permite visualizar, simultaneamente, informacidn de distintas regiones del espectro, lo que
facilita la delimitacion visual de algunas cubiertas.

La eleccién de las bandas para realizar la composicién, y el orden de los colores destinados a cada
una, dependen del sensor sobre el que se trabaje y de la aplicacién ultima del proyecto. La
composicion mas habitual es la denominada falso color o infrarrojo color, fruto de aplicar los
cafiones de rojo, verde y azul sobre las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, el rojo y el
verde respectivamente.

Con la proliferacion de sensores hiperespectrales, las posibilidades de realizar composiciones en
color de bandas son practicamente ilimitadas, aunque solo algunas tendradn un interés especifico
para una determinada aplicacién y muchas de ellas serdn casi idénticas.

La visualizacion de bandas sueltas se realiza en tonos gris, donde los valores mas bajos se
representan en tonos mas oscuros porque al sensor llega menos energia.

La nieve tiene una alta reflectividad en las bandas del visible por eso se ve de color blanco porque
refleja la mayor parte de la energia incidente. Lo contrario que pasa con el agua que absorbe la
mayor parte y se ve oscura [15].

Las combinaciones de bandas mas habituales en las imagenes de los satélites Landsat y Sentinel (los
mas utilizados por su registro temporal, espacial y porque son gratuitas) son:

o Composicidn en color natural: Landsat 8 y Sentinel 2: 432. Se llama asi porque involucra a las

tres bajadas del visible y a cada una de ellas se le asigna su verdadero color.

e Composicion en falso color: Landat 8 — 543 (Figura 10) y Sentinel 2: 843. Rojo indica una

vegetacidn sana y bien desarrollada, azul oscuro o negro la presencia de agua, blanco areas
con escasa o nula vegetacion, etc.
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Figura 10. Ejemplo de una composicion en falso color [16].

Hay otras combinaciones de bandas que realmente responden a algebra entre ellas y a los
resultados se les llama Indices:

o Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI): se usa para medir la cantidad de agua en la
vegetacion o el nivel de saturacién de humedad en el suelo (Figura 11). La férmula de este
indice relaciona las bandas del verde con el infrarrojo cercano [17]:

NDWI = GREEN - NIR / GREEN + NIR (1)

De forma general si el valor es superior a 0,5 se clasifica como masa de agua. La vegetacién
sin embargo tiene valores mucho menores.

Figura 11. Ejemplo de la representacién del indice NDWI [18].

o Indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI): se utiliza para medir la presencia de nieve
en un area. Su formula relaciona la reflectancia en el rango visible del espectro (verde) y el
infrarrojo de onda corta (SWIR). La nieve es muy reflectante en el visible y muy absorbente

en el infrarrojo cercano [19]:
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NDSI = GREEN - SWIR / GREEN + SWIR (2)
En este indice, con valores por encima de 0,4 se considera que la superficie es nieve.

Y asi tenemos una amplia coleccién de indices con una serie de valores de umbral en los mismos en
los que a partir de cierto valor de reflectividad estamos identificando una cobertura u otra [20].

CLASIFICACION

Ademads de combinar las bandas y operar con ellas, en teledeteccién y especialmente en nuestro
proyecto realizamos clasificaciones. Una clasificacidén en teledeteccion es un proceso o método que
aplicamos dentro de un programa SIG que nos permite asignar clases de cobertura terrestre (tipos
de cultivos, bosques, masas de agua, entre otros) a los pixeles que conforman la imagen.

Las clasificaciones pueden ser de dos tipos:

o No supervisada. La aplicacidn de esta clasificacién opera como una busqueda automatica de

grupos de valores homogéneos dentro de las imagenes. En ella se agrupan los pixeles en
grupos con propiedades similares (del inglés clusters). Luego, se le asigna a cada cluster una
clase de cobertura terrestre. Es una manera facil de segmentar y comprender una imagen.

Utilizando un software especifico crearemos los clusters. Los algoritmos que facilitan la
agrupacion de los pixeles a clusters mas utilizados son K-means e ISODATA (Interactive Self-
Organizing Data Analysis Technique Algorithm) [7].

Una vez seleccionado el algoritmo mds adecuado para crear los clusters- segin nuestro
estudio-, identificamos el numero de grupos que deseamos crear. Por ejemplo, podemos
crear 8, 20 o 42clusters.

El siguiente paso es asignar manualmente las distintas clases de cobertura terrestre de
nuestro estudio a cada cluster. Por ejemplo, si estamos clasificando zonas con vegetacion y
zonas sin vegetacion o desnudas, entonces seleccionaremos los clusters que mejor los
representen a cada categoria.

e Supervisada. En la clasificacién supervisada no iremos tan «a ciegas» como con la
clasificacién anterior, en este caso, le indicaremos al programa la clase de cobertura terrestre
gue corresponde a distintos pixeles de la imagen, es decir, crearemos muestras
representativas con varios pixeles de la imagen para cada clase de cobertura terrestre. A
continuacion, el software utiliza estos «sitios de entrenamiento» y los aplica a toda la imagen
[21].

Asi que, en general, la clasificacién supervisada requiere de la aplicacion de tres pasos bdsicos:

o Seleccionar dreas de entrenamiento: por ejemplo, podemos indicar que los pixeles azul claro

son lagunas marcandolas en la imagen y luego indicar que los blancos brillantes
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corresponden a la nieve. Al final, seguiriamos este proceso, hasta indicar dentro de la
imagen, todos los sitios representativos y conocidos por nuestras expediciones.

El objetivo final, es decirle al programa toda la informacién posible sobre como se muestra
en laimagen las distintas clases de cobertura de nuestro estudio. Considerando que, cuantas
mas referencias o puntos de entrenamiento posea el programa mejor serd la clasificacion.
Esta informacion se almacena en un «archivo de firma».

e Generararchivo de firma: que almacena toda la informacion espectral necesaria para realizar

la clasificacidon y que se ha obtenido gracias a los puntos de entrenamiento. Asi que, una vez
creado este archivo, se pasaria a realizar la clasificacion.

o Clasificar: una vez creado el archivo de firma seleccionaremos el algoritmo mas adecuado
para realizar la clasificacién, lo mas comunes son: maxima probabilidad, Support Vector
Machine (SVM), Random Forest (RF), etc (Figura 12).

Sobre cudl es el mejor, cada opcidn tiene sus propias ventajas y lo mejor es probar y ver qué
algoritmo nos da los mejores resultados para nuestro estudio.

El resultado es un mapa de las coberturas del suelo y su extension, que en nuestro caso realizamos
para diferentes fechas y asi estudiamos la evolucién de las zonas libres de hielo: su incremento y los
procesos geolégicos y geomorfoldgicos que sufren [23].

I Coerenercial § Industrial
I Residentisl
[ Cropland

Figura 12. Ejemplo de seleccion de dreas de entrenamiento (izquierda) y clasificacion (derecha) [22].

La zona de trabajo en especial presenta ante estas metodologias dificultades, que son un reto
cientifico, puesto que las respuestas espectrales de la nieve, hielo, hielo sucio y demas coberturas
son muy similares y nos movemos en intervalos de valores de reflectividad muy préximos. Eso y que
muchas veces los frentes glaciares estan cubiertos por derrubios u otros depdsitos como los
piroclastos que alteran su respuesta y pueden hacer que se confundan con otras coberturas.
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Ademads, el flujo de energia recibido por el sensor no depende solo de la reflectividad de la cubierta,

sino de otros factores externos como son: las condiciones atmosféricas, el emplazamiento

ambiental de la cubierta y la geometria de la observacién. En nuestra zona de trabajo estos tres

factores tienen un gran peso y suponen otro reto de cara a interpretar la informacién que podemos

obtener de las imagenes de satélite.
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RESUMEN

El capitulo es una breve presentacion sobre la situacion actual en los planes y politicas europeas propuestas
para alcanzar la neutralidad climdtica en el afio 2050, y las estrategias asociadas a la proteccion del suelo y
politicas agricolas. Los suelos son una pieza fundamental para esta transformacion, por esta razon se tratardn
sus principales funciones y el valor de los mismos, junto a una de las mayores problemdticas que presentan:
el bajo contenido en carbono, fruto del proceso degradativo que sufren. La adicion de enmiendas orgdnicas
es una de las propuestas para contrarrestar el problema y, en concreto, el uso del biochar (o biocarbon),
procedente del proceso de pirdlisis de residuos, puede ser una alternativa con mucho valor. Los residuos
orgdnicos, por su alto contenido en carbono generan mucho interés para su aplicacion en los suelos como
enmienda. Al final del capitulo se presenta un caso prdctico, basado en la caracterizacion de distintos
biocarbones tras un proceso de pirdlisis de alta temperatura, y la metodologia llevada a cabo para valorar los
usos potenciales segun sus caracteristicas al aplicarse en un suelo.

INTRODUCCION

El momento actual esta siendo clave a la hora de decidir y orientar el futuro de la sociedad. El
incremento de las temperaturas medias en todo el planeta, la escasez de agua y la crisis energética,
muestran parte de las consecuencias de décadas de crecimiento descontrolado, y como se van
alcanzando los hitos de los distinto escenarios previstos en informes como los del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). A su vez, un periodo de inestabilidad como éste,
obliga a buscar medidas novedosas y multidisciplinares que consigan resolver distintos problemas
desde una vision mas sostenible.

La produccion de alimentos es uno de los procesos mas sensibles al cambio climatico por Ia
inestabilidad en la frecuencia y cantidad de precipitaciones, la contaminacidn, la erosidn y el déficit
de nutrientes en los suelos. Y a ello se afiade la necesidad de aumentar dicha produccién de
alimentos para abastecer a la creciente poblacién mundial.

Los suelos son claves en numerosos procesos naturales como el ciclo del agua y de los nutrientes,
la produccion de alimentos, fibras y biomasa, la regulacion del clima, el almacenamiento de carbono
o el habitat de organismos [1]. Sin embargo, un 60 % de los suelos europeos estan bajo intensas
condiciones de degradacion [2], y las perspectivas futuras de cambio climatico sugieren que esta
proporcién vaya en aumento. No es posible abordar la crisis climatica sin una gestién sostenible de
los suelos, y para ello, son necesarias politicas que tengan como objetivo preservar y restaurar los
ecosistemas junto a formas novedosas de captura de carbono de la atmdsfera. En la nueva hoja de
ruta adoptada por numerosos gobiernos, y previamente establecida por los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, se encuentra identificada la necesidad de restaurar los
suelos degradados y mejorar la salud del suelo [3].

¢QUE ES UN SUELO Y CUAL ES SU INTERES EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO?

A pesar de caminar cada dia sobre él, el suelo y todo lo que ocurre en él es menos conocido de lo
gue deberia. Se define como un cuerpo natural formado por capas (horizontes del suelo),
compuesto por minerales, materia orgdnica, aire y agua [4], conformando de este modo un medio
muy complejo y heterogéneo.

Los suelos constituyen un recurso natural no renovable a escala humana, ya que el tiempo necesario
para su desarrollo es muy superior al de su degradacion. El proceso de edafogénesis o formacion
del suelo es muy lento; comienza a partir de procesos de meteorizacion de la roca o sedimento de
partida, conocida como “material parental” o “roca madre”. La alteracién que este material va a
sufrir, estd condicionada por distintos factores ambientales que marcardn las propiedades vy
morfologia del suelo resultante. Ello se debe a la enorme complejidad de la reacciones bio-geo-
guimicas derivadas del contacto con la atmdsfera y los seres vivos (biosfera). Estos factores
ambientales son conocidos como “factores formadores del suelo”, y son: el clima, organismos,
topografia, el material parental y el tiempo [5].

De forma muy sintética, el proceso se inicia con la meteorizacidén de la roca madre recién expuesta
a la accién de la atmdsfera y a las primeras fases de colonizacion de los seres vivos, basicamente
microorganismos. Poco a poco se va generando una sinergia entre los factores anteriormente
citados aumentando la proporcidon de roca disgregada y el inicio de la formacién de nuevos
minerales. Con el paso del tiempo y a medida que aumenta la biomasa, el grado de desarrollo del
suelo es mayor, incrementando su transformacion en profundidad por la actividad bioldgica y
guimica del suelo. A medida que se desarrolla el suelo en profundidad, las condiciones
(temperatura, humedad, composicién de gases) van variando, formandose una serie de capas
horizontales que poseen distintas caracteristicas de estructura, color o textura que se conocen como
horizontes. Cada una de estas capas se denomina con una letra segun las caracteristicas que
presenten. El conjunto de los horizontes dan una informacién muy valiosa sobre cémo han sido las
condiciones en las que ese suelo se ha desarrollado, eventos climaticos pasados o ecosistemas
anteriormente sustentados en él. Toda esta informacidon es recogida tomando como base el
denominado perfil de suelo, constituido por cada uno de los horizontes que, diferencidndose del
material original, muestran la accidn de los factores formadores. El perfil de suelo es la base para el
muestreo y analisis del suelo en su conjunto, y permite por tanto, su clasificacién a partir de sus
caracteristicas principales. Los sistemas de clasificacién de suelos mas usados son los elaborados
por la FAO [6] y el U.S.D.A [7]. La Figura 1 muestra dos perfiles caracteristicos de la meseta central
espafiola, de suelos desarrollados en materiales arcillosos.

El perfil de la izquierda representa un suelo poco afectado por erosién, que ha conservado los
horizontes mas ricos en materia orgdnica y por tanto con mayor actividad bioldgica. Su fertilidad
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natural es elevada. El perfil de la derecha representa una fase avanzada de degradacién del suelo,
por erosién y pérdida de materia orgdnica con la consiguiente baja fertilidad.

Figura 1 Perfiles de suelos mostrando sus horizontes [8].

En cuanto a la importancia de los suelos en el contexto del cambio climatico, destaca su papel como
sumidero de formas complejas de carbono orgénico, controlando de ese modo la produccidn de CO;
dentro del ciclo global del carbono. El suelo contiene mas carbono que la atmdsfera y la vegetacidn
terrestre junta [9]. El carbono organico en los suelos es de vital importancia ya que se trata del
componente estructural de toda materia organica; es el gran indicador de la calidad del suelo: de él
dependen factores como la estructura (o agregacién de las particulas érgano-minerales que lo
forman), la fertilidad quimica, el grado de aireacion, la retenciéon de humedad o, en ultimo término,
la biodiversidad [10].

La escasez de materia orgdanica en los suelos se plantea como un problema ambiental generalizado
a nivel mundial, y particularmente, en extensas regiones agricolas del planeta, muy sensibles a las
alteraciones de lluvia y temperatura acentuadas por el cambio climatico. La via natural para la
incorporacion de carbono organico a los suelos se produce a partir de la descomposiciéon de material
vegetal creado a partir de la fotosintesis, proceso por el cual la planta es capaz de tomar el CO;
atmosférico. Una parte de este carbono organico es muy labil, y por lo tanto, es degradada
rapidamente. Para poder incrementar los valores de carbono orgdnico es necesario buscar vias
alternativas y formas de carbono mas recalcitrantes para que sean almacenadas de forma estable
en el tiempo [11].

LA DEGRADACION DE SUELOS

La degradacion del suelo es un proceso biofisico que puede estar fuertemente acelerado por
factores socio-econdmicos, como los usos agricolas [12]. La calidad y cantidad de los servicios
ecosistémicos que el suelo proporciona, estan intrinsecamente relacionados con los procesos de
degradacidn del suelo [13].
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Existen tres principales procesos directos de degradacién que actian sobre las propiedades del
suelo: la degradacion fisica implica la pérdida de la estructura natural del suelo, por compactacion
(que hace que el suelo pierda porosidad), o por “sellado” (es decir, la cubierta artificial de suelo
fértil) generando una “ruptura de la conexién del suelo con el conjunto ecoldgico en el que se
inscribe” [14 ]. La degradacién quimica incluye los procesos derivados de la pérdida por lixiviacion
de nutrientes, y de laincorporacién al suelo de elementos potencialmente toxicos (metales pesados,
compuestos organicos, sales, etc.), acidificacion, o alcalinizacién. Finalmente, la degradacién
biolégica, como consecuencia de cualquiera de los procesos anteriores, implica la alteracion de la
funcionalidad y la composicién taxondmica de los organismos del suelo, y se relaciona
fundamentalmente con la pérdida (o mineralizacién) de la materia organica. En los suelos agricolas,
todas estas formas de degradacién pueden derivar en el desarrollo de procesos erosivos, es decir,
en pérdida de masa del suelo [12] y su acumulacidon en zonas bajas del paisaje. Estos procesos
provocan de manera inmediata la pérdida de la capacidad productiva de los suelos agricolas de
forma irreversible.

En el contexto del cambio climatico, con el aumento de temperaturas y la disminucién de
precipitaciones, los procesos asociados a la degradaciéon de los suelos se ven favorecidos. El
aumento de las temperaturas fomenta el desarrollo de los microorganismos, incrementando la
mineralizacion completa de la materia organica (produciendo mas CQ;), alterando los equilibrios
sélido-agua-gasesy, afectando al papel del suelo como el mayor sumidero de carbono terrestre [13].
La disminucién de las precipitaciones provoca una menor cobertura vegetal y de ese modo un menor
aporte de materia vegetal fresca, clave en el ciclo del carbono del suelo.

La mayor parte de la cuenca mediterranea, es especialmente sensible a la disminucidn de la materia
organica del suelo. La Figura 2 muestra los contrastes entre el contenido en carbono orgéanico de los
suelos del centro y norte de Europa y los de la cuenca mediterrdnea, mostrandose unos niveles
alarmantemente bajos en la Peninsula Ibérica.
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Figura 2 Distribucion del contenido en carbono orgdnico de los suelos de Europa [15]
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Esta escasez de carbono se asocia a grandes limitaciones en la fertilidad de los suelos. Por ello, la
incorporacion de enmiendas organicas que incrementen los niveles de carbono organico en el suelo,
se plantea como una necesidad global [16].

ESCENARIO FUTURO Y POLITICAS EUROPEAS BASADAS EN LA PRESERVACION DE LOS
SUELOS

La agricultura es una de las actividades mas valiosas y transformadoras del medio, ya que de ella
depende tanto la salud del entorno como la de las personas. En los ultimos 50 afios ha conseguido
triplicar su produccion basada en la conocida como “Revolucién verde”, por la necesidad de producir
alimentos ante un periodo de crecimiento rdpido de la poblacion. Consistid en la transformacion de
los usos del suelo, destinando mayor superficie a la produccidn de alimentos, gran parte de manera
intensiva. A su vez, fue acompafiada por una mejora tecnoldgica asociada a la seleccidn precisa de
variedades de cultivo con mayor rendimiento y el uso de fertilizantes y pesticidas para contrarrestar
la explotacién de los recursos [17]. Esta presidn se tradujo en contaminacién del suelo y de las aguas
por lixiviacion del exceso de fertilizantes, fungicidas y pesticidas, ademads de ser una fuente de
emisiones de gases de efecto invernadero: la agricultura actualmente es responsable de un 24 % de
las emisiones de dichos gases [18].

Para 2050 se prevé un aumento de la poblacién hasta los 9.700 millones de personas [19]. A
diferencia de periodos anteriores de gran crecimiento poblacional, en los que podia contarse con
grandes extensiones de suelos fértiles para poner en activo para cultivar, las actuales previsiones
hablan de unas condiciones desoladoras, situando hasta en un 20 % de las tierras potencialmente
disponibles para el cultivo en suelos intensamente degradados [20], junto a unos rendimientos
reducidos entre un 20y 30 % [21]. A la hora de enfrentar esta situacion se requerird una produccion
de alimentos sostenible, planificada para alcanzar las necesidades crecientes de abastecimiento, sin
incrementar la contaminacién, y teniendo en cuenta los ciclos de los elementos clave en el contexto
del cambio climatico.

Hasta 1992, con la Declaracidon de Rio sobre el Medio Ambiente, no se establecié la necesidad de
alcanzar un crecimiento econdmico y social basado en el desarrollo sostenible, poniendo en valor la
protecciéon de la naturaleza como una prioridad [22]. Desde entonces, son numerosas las politicas y
estrategias orientadas a la proteccién del medio ambiente dentro de la actividad econémica actual.
En 2015, se alcanza el acuerdo internacional de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, enmarcado
dentro de la Agenda 2030, en el que se traza una nueva hoja de ruta de 17 objetivos, basados en
alcanzar sociedades mas justas y sostenibles [3]. Este punto de inflexidn ha confluido en numerosas
propuestas y estrategias, situando a la agricultura y los suelos en un papel protagonista.

Las estrategias y medidas mas destacadas estan vertebradas por el Pacto Verde Europeo (Green
New Deal). En él se publica uno de los mayores objetivos en linea con el Acuerdo de Paris: que
Europa sea el primer continente con neutralidad climatica para 2050. El resto de medidas van acorde
al objetivo, basado en un crecimiento sostenible e integrador con la economia, la salud, la justicia y
el Medio Ambiente [23]. Dentro de dicho pacto, para la agricultura se presenta la estrategia “De la
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granja a la mesa” (From Farm to Fork Strategy), donde se abordan los escenarios futuros a los que
deberd hacer frente el sistema agroalimentario europeo y en paralelo a los ODS. Es un sector vital
con un gran margen de mejora en la reduccién de su huella ambiental y para reforzar la resiliencia
de la actividad.

Entre los objetivos planteados, se encuentra la reduccién de la aplicacién de quimicos a los cultivos
(como plaguicidas) y a los suelos (exceso de fertilizacién quimica), ya que esta aplicaciéon de quimicos
genera un problema grave, tanto de contaminacion por el exceso de nutrientes aplicados al suelo,
como por la pérdida econdmica que supone su lixiviacidon o volatilizacién. Asimismo, se apuesta por
la recuperacion de nutrientes a partir de residuos o potenciar el ahorro energético, optimizando las

posibilidades que la agricultura y la ganaderia tiene de autoabastecimiento a partir de los desechos
y residuos de su actividad. Por ultimo, dentro de garantizar una produccién sostenible de alimentos,
se presenta una posibilidad de negocio a partir de la captura de carbono por agricultores. Se busca

recompensar econdmicamente cualquier actividad que sume en el objetivo de la neutralidad
climdtica. Otras iniciativas como el Pacto sobre el Clima y el Plan de Accién para una Economia
Circular, también incorporan este mercado dentro de sus bases, con la intenciéon de generar un
marco regulatorio que certifique de forma veraz los incrementos de carbono en el suelo [24].

Como plan especifico de trabajo para aumentar el carbono en los suelos, nacié la Iniciativa
Internacional “4 por 1.000”, impulsada por Francia durante la COP21 (2015). Su objetivo es
demostrar cémo los suelos agricolas pueden jugar un papel muy valioso en la seguridad alimentaria
y el cambio climatico. La iniciativa se basa en el potencial, anteriormente comentado, de
almacenamiento de carbono en los suelos, y cdmo, con un simple aumento de un 0,04 % en los 30
a 40 cm superiores del suelo, se conseguiria una notable reduccién del CO, atmosférico. Esto da
idea de la enorme capacidad que tienen los suelos para el almacenamiento de carbono organico.
Con esta iniciativa se busca concienciar, generar colaboraciones entre los distintos actores
implicados y evaluar la consecucién de este objetivo a partir de criterios cientificos [25].

Por ultimo, actualmente se esta preparando la Estrategia Europea de los Suelos 2030, enmarcada
en su salud y su buen manejo, impulsando una economia circular con base en ellos. En dicha
Estrategia se incluye la restauracion de suelos degradados o la remediacion de aquellos
contaminados, con mucha incidencia en los procesos de aridez y desertificacidn, que se esperan en
gran medida a consecuencia de las alteraciones producidas por el cambio climatico. La estrategia
pone en valor el trabajo de investigacidn enfocado en los suelos para conocer estrategias de
adaptacion y toma de decisiones correctas en estas décadas de cambio; en consecuencia, la
necesidad de apostar y fortalecer los medios en investigacién y monitorizacion de los suelos [26].

RESIDUOS: UNA OPORTUNIDAD PARA LOS SUELOS.

Una parte esencial a la hora de abordar la transicion hacia modelos mas justos y sostenibles, pasa
por cuestionar el sistema de consumo actual de forma integral. A partir de la revolucidn industrial,
el modelo de consumo instaurado como medio de creacién de riqueza de los paises occidentales,
estuvo basado en un sistema productivo de extraccion de materias primas y consumo de energia,
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con el que fabricar bienes sin tener en cuenta ciclos naturales de reposicién, ni siendo justos con los
paises de procedencia de esos recursos. Este sistema arrollador produjo un aumento de la
contaminacién y de los residuos producidos, incapaces de ser asimilados por los ciclos naturales, y
sin tecnologia capaz de gestionarlos.

Hasta hace bien poco, este sistema, conocido como modelo lineal de consumo, en el que una vez
finalizado la vida util del producto, su destino es convertirse en desecho sin considerar la posibilidad
de retornar a un proceso nuevo de produccién o uso posterior, era el que mayor peso tenia en la
economia. A mediados de los aifos 60, aparecen las primeras ideas relativas a sistemas ciclicos de
produccién, pero no es hasta finales de los afos 80 [27] cuando se introduce el concepto de
“Economia Circular”. En el afio 2010, Ellen MacArthur [28] comenzé a promover el concepto de
Economia Circular, y poner sobre la mesa la insostenibilidad e injusticia de este modelo sobre la
sociedad y el medio ambiente. Es en 2015 cuando la Unidn Europea publica por primera vez un plan
de accion basado en la Economia Circular y la Huella Ecolégica de los productos [29]. El concepto de
Economia Circular quiere desterrar la linealidad del modelo anterior, buscando nuevas propuestas
en las que los residuos que iban a ser eliminados y no presentaban ningun valor, sean de nuevo
recursos para nuevos procesos de fabricacion o produccién de energia. A pesar de estar cada vez
mas instaurado los sistemas de reciclaje y valorizacion de residuos, todavia queda un gran
porcentaje por incluir en los sistemas de recuperacién de residuos. Ejemplo de ello son los valores
publicados de la Unién Europea [30] en el afio 2018 (Figura 3) del destino y tipo de tratamiento de
los residuos europeos.

1%
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38%  mRecuperacion - Relleno

45% - o "

Recuperacién - Valorizacién energética

H Eliminacién - Vertederos y otros

M Eliminacion - Incineracion sin
recuperacion energética

11%
6%
Figura 3 Distribucion de los tratamientos de residuos por tipo de valorizacion y disposicion en la Union

Europea en el afio 2018 [30].

La gran tipologia de residuos existentes hace que no todos sean aptos para procesos de
recuperacion, y se deba seguir retirando un porcentaje para tratamientos de eliminacién como la
incineracion o depdsito en vertederos, a pesar de los problemas ambientales asociados.
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BIORRESIDUOS

Una fraccién de residuos que presenta mucho interés y de la que no se aprovecha todo su potencial
son los biorresiduos. En ellos se puede encontrar una oportunidad de retorno del carbono vy los
nutrientes que los suelos necesitan para poner a punto sus funciones y condiciones edaficas.

El reciclaje de los biorresiduos es parte del ciclo natural de los nutrientes, siendo el compost el
mayor representante de este proceso, y su uso como enmienda orgdnica para suplir sus deficiencias
nutricionales en la produccion agricola.

Una vez mas, la legislacidn se va actualizando y ajustando medidas concretas para no desperdiciar
residuos de gran valor. Por ello, en la nueva Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos
contaminados en una economia circular [31], se establece una jerarquia de los residuos cuyo orden
de prioridad, recogido en la Figura 4, estd basado en priorizar puntos de la economia circular
siempre que sea posible.

Prevencion Reutilizacion

Figura 4 Jerarquia de tratamiento de los residuos propuesta en la Ley 7/2022 [31].

La Ley también hace una especial mencién a los biorresiduos, especificando que “se deberan tomar
medidas especificas para posibilitar su separacidén y reciclado mediante tratamiento biolégico,
incluido el tratamiento en origen mediante compostaje doméstico o comunitario, y la obtencién de
enmiendas organicas de calidad”. A ello, se le suma que los residuos vegetales de practicas agrarias,
deben tener el mismo destino, priorizando su tratamiento biolégico, y quedando prohibida practicas
como su quema, exceptuando razones fitosanitarias, bajo previa autorizacién, marcando asi nuevos
manejos a los tradicionales tan extendidos.

Hasta ahora, los procesos como la digestién anaerobia y la pirdlisis se han priorizado como fuente
de valorizaciéon energética. Sin embargo, en respuesta a la necesidad de optimizar los procesos vy la
gestidn de los residuos, la fraccion sélida de ambos tratamientos energéticos se estan planteado
como nuevas enmiendas orgdnicas. A continuacién, se muestran las caracteristicas principales de
los tratamientos bioldgicos y de valorizacién incluidos en la ley:

e Compostaje. Se trata de un proceso bioldgico aerobio (con presencia de oxigeno) dirigido
por hongos y microorganismos que, bajo unas condiciones de aireacion, temperatura y
humedad controladas, es capaz de transformar los residuos en un material estable e
higienizado conocido como compost. Este proceso imita el reciclado natural de los
nutrientes [32]. No es valido cualquier tipo de residuo vegetal, sino que para que sea una
transformacion completa es necesario adecuar la relacién C/N de la mezcla. El compost es
una fuente de nutrientes de rédpida degradacién para cultivos y microorganismos. Su uso
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como enmienda orgdanica estd muy extendida; consiguiendo mejora en la estructura del
suelo aparte de su fertilizacion. Se caracteriza por un contenido elevado de carbono organico
muy labil, de gran capacidad fertilizante, pero con altas tasas relativas de mineralizacion y
por tanto de emisiones de COx.

e Digestidn anaerobia. Es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno, a partir del cual una

poblacién diversa de microorganismos transforma la fraccién mas labil de la materia
organica en biogas, formado principalmente por metano (CHa) y didxido de carbono (CO3)
[33]. Es un proceso totalmente controlado en dispositivos denominados “digestores”. Las
mezclas de sustratos definiran la calidad y composicién del biogds y digerido resultante. El
objetivo prioritario es la produccion de gas, pero el sélido restante tras el proceso (conocido
como digerido o digestato), también puede ser aprovechado como enmienda para los
suelos, por su alto contenido en nitrégeno amoniacal, aunque debe de mezclarse con otros
materiales que corrijan la baja estabilidad y la alta densidad aparente que presenta. De
forma similar al compost, su contenido en carbono organico facilmente mineralizable es alto.

e Pirdlisis / Gasificacion. Es una descomposicion térmica a alta temperatura y en condiciones

anaerobias, de materia organica, componente mayoritario de los residuos a tratar. El
proceso dependerd de la temperatura y tiempos de residencia seleccionados. En cuanto a la
temperatura, se considera pirdlisis rangos de 300 — 800 °C, y gasificacidon por encima de los
800 °C. Del proceso se obtienen 3 fracciones:

o Gas: compuesto principalmente por CO, CO,, Hz y CHs, junto a compuestos
organicos volatiles. La fraccién de mayor valor por su aprovechamiento energético.

o Liquido: compuesto por hidrocarburos de alto peso molecular como alquitranes y
aceites.

o Sélido: material con alto contenido en carbono, obtenido tras la transformacién
térmica, junto a otros compuestos como fraccién mineral, metales pesados, y otros
compuestos no alterables a alta temperatura [34].

Los rendimientos relativos de las tres fracciones dependeran de la temperatura y los residuos
usados; a mayor temperatura, se favorecera la produccién de gas respecto al resto de fracciones.
Hasta ahora, los productos de mayor valor en pirolisis y gasificacion han sido el gas y bioaceite del
proceso, con potencial energético y diversos usos industriales. Sin embargo, en las ultimas décadas,
ha sido la fraccidon sélida la que ha generado gran interés por la diversidad de aplicaciones que
presenta a partir de la seleccién de residuos y las condiciones de pirdlisis. En el ambito cientifico y
tecnolégico, dicho carboén se le denomina como biochar o biocarbén.
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BIOCHAR

Numerosas politicas y estrategias destinadas al incremento de la capacidad productiva de los suelos,
el secuestro de carbono y la economia circular de los residuos, podrian reunirse en la produccion de
biochar. En este apartado se van a describir las caracteristicas que presenta el biochar, su origen
como enmienda organica, las tipologias de fabricacién y las aplicaciones edaficas que estan siendo
evaluadas en el contexto de la tesis doctoral actualmente en realizacion.

Las primeras referencias al uso sostenido de materiales equivalentes al biochar, como enmiendas
agricolas, datan de la época pre-colombina en la Amazonia brasilefia. Se trata de los suelos
denominados como Terra Preta (Tierra Negra), de color muy oscuro y muy alta fertilidad, cuyas
propiedades se atribuian a la carbonizacién de biomasa vegetal. Presentan unas condiciones de
fertilidad y nutrientes muy superiores a los suelos colindantes, destacando por presentar altas
concentraciones de formas carbono muy estables en el tiempo [35].

El biochar estd caracterizado por una estructura muy porosa, que en gran medida conserva la
original de las fibras vegetales y otros materiales organicos pirolizados, y con unas caracteristicas
guimicas muy variables. Presenta un alto contenido en carbono, en estado muy recalcitrante. Ha
conseguido atraer la atencidn de numerosas disciplinas de la ciencia por las diversas aplicaciones
ante problemas ambientales que presenta. Algunas de las aplicaciones probadas son: el tratamiento
de aguas residuales o contaminadas, siendo usado como filtro para retener metales pesados o
contaminantes quimicos [36]; al igual en chimeneas para retener gases contaminantes y reducir sus
emisiones [37].

En el suelo, su aprovechamiento se ha dividido en tres aplicaciones prioritarias: por un lado, el
tratamiento de suelos contaminados, ya que puede favorecer procesos de sorcidn fisica de metales
o retencién por procesos quimicos [38]. Por otro lado, su aplicacién como enmienda agricola, la cual
estd basada en las mejoras que puede producir en el suelo desde una perspectiva fisica:
proporcionando estructura, favoreciendo aspectos como el desarrollo radicular de los cultivos, y
aumentando su porosidad, incrementando la absorcién de la humedad y la creacién de habitats
microbianos que aumenten la actividad bioldgica. Ademads, se ha observado una mejora en la
eficiencia de los fertilizantes cuando se combinan [39], asociado a la alta porosidad antes citada, y
gue tiende a retener agua y fertilizantes disueltos. Por ello, otro beneficio en el dmbito de Ia
agricultura es la posibilidad de reducir las dosis de fertilizacién o minimizar las pérdidas por
lixiviacidn [40] y de las emisiones de gases de efecto invernadero [41]. Finalmente, otra tipologia de
aplicacion del biochar, asociada a los suelos, estd basada en el incremento de carbono, como se
comentaba anteriormente. Hay una doble necesidad para dicho incremento: en primer lugar, evitar
el aumento de las emisiones de carbono a la atmdsfera y, en segundo lugar, la pérdida de carbono
organico que sufren los suelos y que necesita ser revertida. Por ello, enmiendas como el biochar
pueden favorecer las sinergias del secuestro carbono y del aumento de la fertilidad de los suelos,
como se ha recogido en el ultimo informe del IPCC [42].
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Anteriormente se han citado diferentes caracteristicas del biochar, citando los beneficios que
presenta su empleo agricola, sin embargo, debe destacarse que no se puede hablar de forma
generalizada sobre las propiedades de este material, ya que éstas van a depender principalmente
de dos aspectos: las condiciones en las que se desarrolle la pirdlisis y la naturaleza del material (o
mezcla de materiales) utilizado.

En cuanto a las condiciones del proceso, va a estar determinado por la temperatura, el tiempo de
residencia y la humedad que presente la materia prima, determinantes en el rendimiento del
proceso de pirdlisis. En cuanto a los residuos susceptibles de ser aprovechados para el proceso, no
tiene grandes limitaciones mas alla de su naturaleza organica. No obstante, para la aplicacion como
enmiendas edaficas o procesos de descontaminacién, los biocarbones procedentes de biomasa
vegetal de tipo lignoceluldsico (compuesta mayoritariamente por madera y residuos de cultivos)
son los mas representativos. Su composicién quimica va a ser muy heterogénea, dependiendo de
las especies aprovechadas, condiciones climaticas y del suelo en el que se desarrollen [43]. Pero a
la hora de la produccién de biochar también tienen cabida residuos de dificil manejo y propensos a
generar problemas ambientales, como purines, estiércoles o lodos de depuradora, muy ricos
generalmente en nutrientes pero que también pueden contener metales pesados [40], asi como
moléculas orgdnicas contaminantes. A pesar de que la pirdlisis ya sirve como proceso higienizante,
para asegurar que el biochar producido es inocuo, no genera problemas de contaminacién o
toxicidad en los cultivos, o sobre la biodiversidad edéfica, es necesario testar y caracterizar bien los
biocarbones que se produzcan antes de su aplicacién, para no generar un problema mayor.

A la hora de evaluar su aplicacidn, actualmente no se encuentra recogido en la legislacidn espafiola
como enmienda organica u otros usos. De manera que no existen unos estandares de produccién o
valores de referencia en los que se tenga que enmarcar un biocarbdn especifico. El Reglamento (UE)
2019/1009 [44], es la Unica referencia hasta ahora hacia el biochary el gran interés que presenta su
aplicacion en los suelos, pero hasta que no queden expresamente determinados los requisitos de
su fabricacion, los residuos aprovechables y los requisitos para garantizar la seguridad hacia la salud
y el medio ambiente, no se extenderd su uso en el mercado. Sin embargo, en paises como Estados
Unidos u otros de la Unidn Europea, su uso se encuentra ampliamente extendido, y tienen sus
propios estandares voluntarios de produccion, védlidos hasta que exista una regulacion comun [45-
47]. De modo que un material con tanto potencial, extensamente probado a pequeiias escalas en
investigacion, requiere seguir trabajando en temas como la seleccién de los residuos y una mejor
definicion de los procesos de fabricacidn, para que finalmente sea una herramienta de uso global
gue genere beneficios ambientales y socioecondmicos.

CASO PRACTICO: USOS POTENCIALES DEL BIOCHAR EN LOS SUELOS.

Parte del trabajo realizado en la Unidad de Conservacidn y Recuperacién de Suelos del CIEMAT, est3
centrado en el estudio de suelos degradados y su recuperacion a partir de enmiendas orgdnicas.
Uno de los aspectos en los que se ha trabajado en los Ultimos afios, y en el que esta basado una
parte de la tesis doctoral en realizacidn, es la caracterizacion de distintos biocarbones y la evaluaciéon
de su uso potencial ante distintas necesidades de un suelo fuertemente degradado.
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A continuacion, se presenta la metodologia planteada para evaluar el uso de los distintos
biocarbones y los resultados mas relevantes publicados [48]. El estudio analiza los biocarbones
resultantes del proceso de pirdlisis de alta temperatura (820 °C), de residuos procedentes de la
industria agroalimentaria, y de diversos usos forestales, agricolas y ganaderos.

El objetivo de la evaluacién es comparar residuos muy heterogéneos y sometidos a un mismo
proceso de pirolizacién de alta temperatura, desde el punto de vista de su uso como enmienda
edafica de interés agricola y/o ambiental. Se plantea la hipdtesis de si el origen del residuo es
determinante de las caracteristicas del biochar resultante o si, por el contrario, el proceso de
fabricacidn, y en este caso, a muy alta temperatura, acaba produciendo cierta homogeneidad en la
aplicabilidad como enmienda de los biocarbones.

Para el desarrollo de evaluacidon de los biocarbones se establecié una metodologia basada en:

1. Caracterizacion fisico-quimica y fitotoxicidad de los biocarbones. Los analisis realizados

fueron pH, conductividad eléctrica, carbono organico total y facilmente oxidable, Si
asimilable, P asimilable, N Kjeldahl, iones solubles en extracto acuoso, superficie especifica
(método BET) y microscopia de electrénica de barrido (SEM). Se llevé a cabo un test de
fitotoxicidad (Test de Zucconi).

2. Tratamiento estadistico de los datos. Tras la valoracion de los resultados obtenidos de la

caracterizacion, y con el fin de establecer qué similitudes y diferencias hay entre los distintos
biocarbones, y asi agrupar por sus propiedades comunes, se aplicd un analisis de
conglomerados, en el que se representa en un dendrograma los grupos que se forman a
partir de los parametros fisico-quimicos analizados. A continuacién, para determinar las
variables mas representativas a la hora de hacer las agrupaciones, se procedié a hacer un
analisis discriminante que sefale las variables diferenciadas significativamente entre los
grupos.

3. Usos potenciales en el suelo. A partir de los parametros predominantes/diferenciadores en
cada una de las agrupaciones de los biocarbones, se proponen distintos usos potenciales en
los que pueden ser beneficiosa su aplicacidn.

La seleccidon de estos parametros esta basada en aspectos concretos para la evaluacién de los usos
potenciales como la recuperacién de suelos degradados y la fijacion de carbono. La Figura 5 resume
el proceso metodoldgico seguido.

El estudio se realizd a partir de 10 residuos procedentes de los siguientes origenes: olivicultura,
industria oleicola, plantas suculentas, forestal, excretas ganaderas, cultivo cerealista de secano,
cultivo cerealista de regadio, industria de citricos, planta de biomasa y vinicultura. Cada uno de estos
residuos sufridé un proceso de pretratamiento basado en su secado y, en el caso de ser necesario,
trituracion a un tamafio menor de 2 cm. El proceso de pirélisis comenzd una vez el equipo alcanzase
los 780 °Cy la temperatura maxima alcanzada fue de 820 °C, con un tiempo de residencia de 1 hora.
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RESIDUOS

USOS POTENCIALES EN EL SUELO

Agrupaciones a partir de analisis
discriminante

Metodologia propuesta:

e = e —]

Figura 5 Mapa conceptual del proceso y metodologia aplicada en el estudio.

Tras los analisis de laboratorio de los parametros fisico-quimicos anteriormente citados, el resultado
del analisis de conglomerados concluyd que, de los 10 residuos originales pirolizados, teniendo en
cuenta las caracteristicas quimicas que presentaban los biocarbones podian formarse 3 grupos
distintos. Estas asociaciones destacaban por los siguientes parametros obtenidos en el estudio
discriminante: la concentracién en los iones solubles cloruro (Cl") y potasio (K*), la conductividad
eléctrica, la superficie especifica y el contenido en carbono organico total. En la tabla 1 se recoge
los residuos agrupados y los parametros que los discriminan.

GRUPO RESIDUO DE PROCEDENCIA PARAMETROS DISCRIMINANTES
1 Olivicultura, vinicultura y Superficie especifica Carbono
cultivo cerealista de regadio organico total

Forestales, industria de
citricos, planta de biomasa,
excretas ganaderas y cultivo
cerealista de secano

Ningun parametro destacado.

. , Alta concentracién en sales.
Industria oleicola y plantas

3 (Conductividad eléctrica eiones
suculentas
solubles)

Tabla 1 Agrupaciones de los biocarbones y sus parametros discriminantes.

El grupo 1 estd formado por residuos de origen agrario y agroalimentario. Los pardmetros en los
gue destaca (carbono orgénico total y superficie especifica), la convierten en una enmienda de
mucho interés. Este tipo de enmiendas dado el alto contenido en carbono organico total, podria
destinarse a incrementar el carbono en los suelos y favorecer el papel del suelo como sumidero. La
alta superficie especifica hace referencia a la estructura microscopica que presentan estos
materiales carbonosos, pudiendo no presentar una estructura definida, siendo esta masiva, o ser
una estructura porosa, cuya importancia esta basada en ser lugares preferenciales como
microhdbitats y reservorios de agua u otras sustancias que puedan quedar almacenadas. Esta
capacidad de absorcién puede ser muy util a la hora de mezclarlos con fertilizantes, consiguiendo
un aprovechamiento mayor al ser retenido y evitar posibles contaminaciones por lixiviacién. En
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algunas ocasiones, sobre todo cuando el residuo utilizado proviene de materiales lignocelulésicos,
su estructura original puede quedar practicamente inalterada al ser fibras muy resistentes a la
degradacion térmica en ausencia de O,. Como ejemplo de la diversidad de estructuras resultantes
tras el proceso de pirdlisis del ensayo, la Figura 6 recoge las imagenes de microscopia electrénica de
barrido (SEM) de 6 de las muestras de biochar.

kg > Aa
BT 5 2000V N . 100 ym EMT=25.00KV WD = 9.0mm Mag= 100X

.
WO = £5mm

T LA B

EHT = 2000kV Magz 502X = & il . . ENT 82000V Mags 164KX
o= 20mm SignilA=C2850 . i WO 00 mm Signal A= SEY

Figura 6 Imdgenes de microscopia electrénica de barrido (SEM) de biocarbones producidos a partir
de residuos de procedencia: forestal (a), plantas suculentas (b), planta de biomasa (c), viticultura (d),
cereal de regadio (e) e industria oleicola (f).

El grupo 2 es el mas numeroso y el que presenta los origenes mas diversos en tipologia de residuos.
A pesar de no presentar unos valores muy altos en los parametros analizados, serian aplicables a
muchos suelos para hacer pequefios aportes de carbono o nutrientes, sin suponer una amenaza
para la biodiversidad del suelo o por toxicidad para los cultivos y, aun asi, ser una fuente adicional
de carbono para los suelos, aunque en menor medida que el grupo anterior.

Finalmente, el grupo 3 presenta unos niveles muy altos en sales. Esta alta conductividad eléctrica
va a limitar sus posibles aplicaciones por la sensibilidad de muchos cultivos, por lo que sélo seria
compatible en suelos ya adaptados a la salinidad o en aquellas areas geograficas que cuenten con
climas humedos que consigan lavar el exceso de sales. En cuanto a las altas concentraciones
observadas de iones solubles (K*), podria ser recomendable en cultivos con altos requerimientos en
este elemento como los citricos [49]. No obstante, su aplicacion debe estar siempre sujeta a suelos
gue cuenten con un buen drenaje, donde este aporte extra no suponga un problema mayor, por
salinizacion. En las imagenes del SEM de la figura 6, siendo b y f las dos muestras integrantes del
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grupo 3, se observa de forma muy clara los cristales de sales precipitadas en la superficie, producidas
durante el proceso de pirdlisis.

Los resultados obtenidos muestran como residuos de distinta indole tras un proceso de pirdlisis de
alta temperatura, pueden ser agrupados por tipologias y encontrar diversas aplicaciones que
suponga potencialmente un beneficio ambiental. Antes de ser aplicados en situaciones reales,
deben ser sometidos a ensayos preliminares para conocer la evolucién de los suelos y posibles
cultivos.

Residuos que hasta ahora no tenian cabida en procesos de reciclaje o valor econémico por su
estacionalidad, tienen una oportunidad en la pirdlisis, con un triple beneficio ambiental: produccién
de energia (biogds), evitar las emisiones de carbono propias de la degradacidn de la materia vegetal
u orgdnica, y la obtencién de un material carbonoso (biochar) con propiedades beneficiosas para
mejorar el estado de los suelos.

CONCLUSIONES

El trabajo practico presentado, realizado en el contexto de la tesis doctoral en realizacion, muestra
como tipologias muy variadas de residuos, tras un proceso de valorizacién energética, pueden dar
lugar a un producto rico en carbono, que tras el necesario proceso de caracterizacion y evaluacion,
puede ser empleado para mejorar propiedades edaficas en suelos degradados, mejorar sus
propiedades agronémicas, y servir de herramienta para incrementar la concentracién de carbono
recalcitrante en los suelos y, al mismo tiempo, como solucién parcial al problema ambiental de la
generacién de residuos organicos, en un contexto de economia circular, particularmente en el
ambito agrario.

Los suelos son unos grandes aliados a la hora de llevar a cabo acciones especificas contra el cambio
climatico. Las practicas agresivas con quimicos y manejos del suelo poco acertadas en las ultimas
décadas, han hecho que los suelos se encuentren en estados acusados de degradacion,
potencialmente acentuada por el aumento de temperaturas y la mayor irregularidad de
precipitaciones en este contexto de crisis ambiental.

Dicha situacion requiere soluciones sinérgicas que abarquen distintas problematicas. Para ello es
necesario la transicion a un modelo mas justo y eficiente. En pocos afios se han realizado grandes
avances asentando las bases para el uso ambiental de residuos como el biochar; sin embargo éste
no sera efectivo hasta incrementar suficientemente la inversién en investigacién y tecnologia que
permita la fijacion de estandares en la produccidn y sus posibles aplicaciones, todo ello enmarcado
en una legislacidn que garantice su uso.
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MOVILIDAD ELECTRICA DE PARTICULAS FINAS Y ULTRAFINAS PARA SU
APLICACION EN EMISIONES INDUSTRIALES
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RESUMEN

El estudio de la contaminacion atmosférica tiene una gran importancia por su impacto medioambiental y su
efecto sobre la salud. Uno de los contaminantes principales es el material particulado, PM (Particulate
Matter). Gran parte de las emisiones de las particulas de aerosol al ambiente es aportada por los sectores
energético, industrial y transporte. La caracterizacion de estas particulas, utilizando técnicas de medida
basadas en sus propiedades fisicas, sobre todo en el tamafio de particula, es de especial interés.

Una de las técnicas mds empleadas para la determinacion de la distribucion de tamafos de particulas con
diametros inferiores a 1 um, estd basada en sus propiedades eléctricas, en concreto en su movilidad eléctrica.
Los equipos que la aplican son los Espectrometros de Movilidad Eléctrica, cuyo elemento principal es el
Analizador de Movilidad Diferencial (DMA, Differential Mobility Analizer). Para su correcto funcionamiento,
es necesario disponer de un elemento fundamental de pre-acondicionamiento de la muestra de aerosol; un
neutralizador de carga que conduce a las particulas a una distribucion de carga estacionaria y conocida, para
transformar el dato de movilidad eléctrica en tamafo de particula.

El Espectrémetro de Movilidad Eléctrica, desarrollado en CIEMAT, que dispone de un DMA basado en el disefio
tipo Viena, posee un comportamiento que se aleja del ideal en base a observaciones y estudios realizados por
otros autores. El andlisis del funcionamiento, su comportamiento y la optimizacion de este sistema de medida,
es el objetivo principal de la presente investigacion.

El uso de la fluidodindmica computacional (CFD) como herramienta de disefio de nueva instrumentacion, ha
permitido analizar en detalle la fenomenologia asociada al DMA. Se ha realizado un riguroso estudio tedrico
del campo fluido, eléctrico y la trayectoria de particulas. Se han simulado individualmente cada una de las
partes de su geometria, permitiendo disefiar nuevas configuraciones para las entradas y salidas de flujo.
Ademds, se ha utilizado un modelo de neutralizacion y carga de particulas para una geometria cilindrica, con
el fin de estudiar las condiciones necesarias para alcanzar la distribucion de carga estacionaria.

La fase experimental de este estudio ha permitido comprobar, el efecto de las modificaciones mecanizadas e
incorporadas en el DMA, y las condiciones necesarias en los neutralizadores para alcanzar la distribucion de
carga estacionaria.

Los resultados obtenidos en este Trabajo de Tesis suponen no solo una mejora en la operacion del
Espectrometro de Movilidad Eléctrica (CIEMAT), sino un gran avance en el grado de conocimiento sobre los
fenomenos que se producen en los clasificadores por movilidad eléctrica diferencial, y en los dispositivos
necesarios para su operacion. Adicionalmente, se ha demostrado la aplicabilidad de herramientas CFD en el
disefio de instrumentacion para la medida de particulas de aerosol, y en general, en el estudio de la tecnologia
de aerosoles.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica se define como la presencia de determinadas sustancias que pueden
provocar un problema a nivel global y local, debido a los efectos que causan sobre el medioambiente
y la salud. Actualmente, es el riesgo ambiental mas importante para la salud humana, y se percibe
como la segunda mayor preocupacién ambiental para los europeos, después del cambio climatico.

La contaminacién del aire sigue teniendo un impacto significativo en la salud de la poblacién
europea, especialmente en las zonas urbanas. Los compuestos que mas dafios provocan son: el
material particulado (PM), diéxido de nitrégeno (NO;) y ozono (Os) troposférico. El informe
publicado en 2019 por la Agencia Europea del Medio Ambiente (European Environmental Agency,
2019) indica que las concentraciones de PM;. s en 2016 fueron responsables de alrededor de 412.000
muertes prematuras, debidas a exposiciones prolongadas en Europa (en mas de 41 paises), de las
cuales alrededor de 374.000 se produjeron en 28 paises miembros.

Como se ha mencionado previamente, entre los contaminantes mas comunes, se encuentra la
materia particulada (Particulate Matter, PM) suspendida en el aire o aerosol. Las particulas que
forman el aerosol pueden tener una gran diversidad de tamafio, forma, densidad y composicién
guimica. El efecto sobre la salud causado por el material particulado tiene su principal consecuencia
en las enfermedades respiratorias. El tamafio de las particulas de aerosol determina el grado de
penetracidn de estas en las vias respiratorias. Las particulas de mayor tamano, con diametro de
particula comprendido entre 2,5y 10 um (PM1g) que son inhaladas tienden a ser depositadas en las
zonas mads externas del sistema respiratorio. Las particulas de tamafio inferior a 2,5um (PM3s)
pueden penetrar en los pulmones alcanzando los alveolos pulmonares. Por consiguiente, un menor
tamafo de particula puede implicar mayores dafios sobre la salud. Las particulas ultrafinas, UFP
(Ultrafine Particles) estan definidas por la comisidon europea, como particulas que tienen al menos
una dimensién, entre 1y 100 nm o un didmetro aerodindmico entre 1y 100 nm. El tamafio de estas
particulas se encuentra en el mismo orden de magnitud que las moléculas de ADN (2,5 nm) y los
glébulos rojos (800 nm).

En general, las emisiones de particulas deben cumplir limites cada vez mas restrictivos. Los efectos
sobre el medioambiente y sobre la salud del ser humano provocaran que las normativas incluyan la
regularizacién de esta fraccion de tamafo. Por ello, el control de las emisiones requiere la medida
en continuo con total garantia, no solo de la concentracién en masa. Para llevar a cabo de manera
eficaz este tipo de control es imprescindible caracterizar de manera fisicoquimica el aerosol emitido.
Entre estas caracteristicas se encuentran tanto la distribucién por tamafio de las particulas que
forman el aerosol, como la concentracidn total, definida de diferentes formas, como masa, nimero
o volumen.

Existen diferentes técnicas para la caracterizacion de las particulas de aerosol, extraccion de
muestra y posterior anadlisis, y técnicas de medida en tiempo real. Esta ultima requiere una
instrumentacién de mayor coste, que generalmente proporciona informacién sobre concentracién
y distribucion del tamafio en tiempo real. Al dar informaciéon con un mayor grado de detalle,
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actualmente existe gran interés en el desarrollo y optimizacidn de este tipo de técnicas. En funcidn
de los diferentes instrumentos existentes, se puede realizar una clasificacidon de las técnicas de
medida, disponibles para la caracterizacidon de aerosoles en base al tamafio de particula, entre las
gue se encuentran las técnicas de microscopia, técnicas Opticas, técnicas inerciales, técnicas de
difusién y las basadas en las propiedades eléctricas, técnica en la que se enmarca este trabajo.

Los instrumentos basados en la ultima técnica funcionan aplicando un campo eléctrico a las
particulas de aerosol que presentan con carga eléctrica. La capacidad que poseen las particulas para
desplazarse dentro de un campo eléctrico se denomina movilidad eléctrica, la cual es funcion del
tamafio y carga de la particula. Por lo tanto, las particulas que tienen una movilidad determinada y
en consecuencia una carga y tamafio determinado, son seleccionadas en el clasificador y detectadas,
mediante un contador de particulas.

Para la medida de la distribucién de tamafio con ese tipo de instrumentos, es necesario conocer la
carga de las particulas. Las particulas de menor tamaio habitualmente adquieren una Unica carga,
mientras que las de gran tamafio pueden adquirir cargas multiples. El desconocimiento de la
distribucién de carga de un aerosol provoca inconvenientes a la hora de su clasificacién, por lo que
es necesario utilizar dispositivos o sistemas de pre-acondicionamiento, que permitan alcanzar una
distribucién de carga conocida. En ellos, el aerosol atraviesa una nube de iones, que puede ser
unipolar o bipolar, de manera que las particulas sufren un proceso de carga y/o neutralizacién, hasta
conseguir una distribucién de carga conocida y estacionaria, necesaria para la determinacién de la
distribucién de tamano del aerosol.

En el DMA, las particulas se clasifican seguin su movilidad eléctrica. Solo las particulas de una
determinada movilidad (y en consecuencia un tamafio), tras aplicar el voltaje adecuado, saldran del
clasificador como un aerosol monodisperso (aerosol formado con particulas de una unica
movilidad). Los primeros disefios de DMA y actualmente los mas utilizados, tienen una geometria
cilindrica. Este tipo de DMA consta de dos electrodos cilindricos concéntricos metalicos, entre los
gue se aplica una diferencia de potencial, generandose asi, un campo eléctrico entre ambos. El
aerosol polidisperso (formado por particulas de diversos tamafios) que se quiere clasificar entra
cargado a través de una ranura por el cilindro exterior. A continuacidn, se incorpora a la cdmara de
clasificacién (region entre electrodos) junto con el aire limpio y seco denominado gas de sheath o
arrastre. En el punto que coinciden ambos flujos, las particulas del aerosol adquieren la velocidad
del gas de arrastre, en direccién axial, paralela a los electrodos. Debido al campo eléctrico existente
entre ambos cilindros, las particulas cargadas se mueven hacia el electrodo interior segun su
movilidad eléctrica. Las particulas se encuentran por lo tanto sometidas a una fuerza de arrastre
axial (por el gas) y a una fuerza eléctrica radial debida al campo eléctrico, dando lugar a una
trayectoria parabdlica. Aquellas particulas, que presenten la movilidad eléctrica en un intervalo
determinado por el potencial aplicado, tendrdn una trayectoria concreta y saldran del DMA por la
ranura de clasificacion arrastradas por el caudal del aire y clasificadas como aerosol monodisperso.
Aguellas otras, que se encuentren fuera de esta movilidad y, por lo tanto, presenten otra
trayectoria, seran arrastradas por el gas de exceso (Flagan, 1998).
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Finalmente, si el objetivo es la determinacidn de la concentracidn de particulas en la corriente de
aerosol monodisperso, sera necesario el uso de un contador de particulas o un electrémetro.
Variando el voltaje aplicado al DMA, se obtiene un aerosol con distinta movilidad, que, al medir su
concentracion, y tras realizar los cdlculos necesarios mediante su sistema de control, se obtiene la
distribucién de tamafo del aerosol de muestra.

En base al disefio de estos instrumentos basados en la movilidad eléctrica, el Grupo de Investigacion
de Emisiones Industriales del CIEMAT desarrolldé un espectrémetro cuyo elemento principal es un
DMA basado en el disefio tipo Viena (Winklmayr et al., 1991). El equipo fue patentado como modelo
de utilidad con referencia ES 1074908 (Rojas et al., 2010).

Este trabajo estd centrado en las dos primeras partes que engloban el espectrémetro: el DMA, como
elemento principal de clasificacidn, y el neutralizador de carga. En cuanto a la deteccidon y medida
de particulas, el espectrometro modelo CIEMAT, tiene la alternativa de utilizar un contador de
nucleos de condensacién (CPC) o un electrémetro. Sin embargo, esta Ultima seccion se encuentra
fuera del alcance de este trabajo.

Los neutralizadores o cargadores de particulas, comunmente utilizados en la técnica de medida de
aerosoles basada en movilidad eléctrica, son los de tipo radiactivo bipolar. El neutralizador
incorporado en el espectrémetro original, es comercial y estd constituido por una fuente radiactiva
de Kr-85 (TSI modelo 3077), y es uno de los cargadores mas estudiados y comparados con otros
tipos. Su objetivo es conseguir una distribucién de carga estacionaria, lo cual requiere un disefo y
una seleccién adecuados de las condiciones de funcionamiento. Tradicionalmente, estos requisitos
se han recogido en un solo parametro, el llamado producto Nt, el producto de la concentracién
media del nimero de pares idnicos y el tiempo medio de residencia del aerosol en el neutralizador.
Sin embargo, ademas del producto Nt, la relacion de concentracion de iones a particulas de aerosol
es también un pardmetro relevante (de La Verpilliere et al., 2015; Tigges et al., 2015). Por ello, es
necesario analizar tedricamente las condiciones requeridas para alcanzar la distribucion de carga
estacionaria para aerosoles monodispersos, asi como su influencia en la mediciéon de la distribucién
del tamafio de particula mediante el analisis de movilidad.

En ocasiones, la utilizacién de estos dispositivos en campo, hacen complejo su desplazamiento y
admisién en algunas instalaciones. La necesidad de utilizar otro tipo de neutralizadores de tipo
radiactivo ha sido uno de los alicientes para el desarrollo de este trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es optimizar el funcionamiento del Espectrometro de Movilidad
Eléctrica para la clasificacion de particulas de aerosol, desarrollado en el CIEMAT, con el fin de tener
un comportamiento adecuado en aplicaciones de medida de emisiones industriales. Para ello, se
establece como metodologia inicial, la realizacidon de un analisis tedrico de ambos componentes (el
DMA y el neutralizador).

Se propone realizar el estudio mediante simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics), del
comportamiento fluidodinamico y dindmica de particulas referidos al DMA modelo CIEMAT, en
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concreto las regiones de entrada y salida: la entrada de gas de sheath, la entrada tangencial de
aerosol polidisperso y la salida del gas de exceso.

Se propone también, el analisis tedrico de las condiciones necesarias para alcanzar la distribucidn
de carga estacionaria en neutralizadores de carga radiactivos. Por ello, se llevara a cabo el estudio
de un cargador de baja actividad, que ha permitido analizar tedricamente las condiciones requeridas
para alcanzar la distribucidn de carga estacionaria en aerosoles monodispersos.

Finalmente, se plantea un estudio experimental para el analisis y comprobacidn de los resultados y
conclusiones derivadas de los estudios tedricos tanto del DMA como de tres tipos de neutralizadores
de carga radiactivos.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para el estudio y optimizacion del Espectrometro de Movilidad Eléctrica
disefiado en CIEMAT, esta dividida en el estudio de dos elementos partes principales: el
Neutralizador y el DMA. En cada uno de ellos, se realizan dos estudios: un estudio teérico utilizando
modelos de simulacion CFD y modelos de carga y neutralizacién de particulas de aerosol vy, el
desarrollo y estudio experimental de los disefos optimizados de cada elemento.

En la Figura 1, se muestra un diagrama de flujo que recoge la metodologia empleada sobre el
sistema de clasificacién de particulas, donde se diferencian ambos estudios.

Espectrémetro de Metodologia
movilidad eléctrica

Calculo tedrico . Validacion experimental en
. N Condiciones : . L .
Neutralizador Disefio 2D Modelo _ laboratorio de distintos tipos

. Optimas . )
Neutralizacion P de neutralizadores comerciales

Calculo Disefios Validacidon experimental en
DMA Disefio 3D numeérico o laboratorio de las
modificados .
(Fluent) modificaciones propuestas
Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo.

ESTUDIO TEORICO DEL DMA

El estudio tedrico del DMA constituye una de las principales partes de este trabajo. Para su
realizacion, el proceso de simulacién CFD, se divide en tres etapas principales: el modelado fisico
donde se describen los modelos empleados del paquete comercial utilizado, ANSYS Workbench; el
preprocesado realizado antes de la simulacién, donde se realiza la discretizacién espacial del
dominio para la creacién del mallado y la discretizacidén de las ecuaciones; y el postprocesado de los
datos obtenidos en los cdlculos numéricos.

50



La simulacion CFD con ANSYS es utilizada para el analisis del funcionamiento y optimizacién del
DMA. En primer lugar, es necesario definir inicialmente el DMA modelo CIEMAT, el cual esta basado
en el tipo Viena disefiado por Winklmayr et al. (1991). Al igual que en el resto de DMAs esta formado
por cuatro caudales: caudal de gas de arrastre o sheath, caudal de aerosol polidisperso, caudal de
aerosol monodisperso y caudal de gas de exceso. Se trata de un DMA de geometria cilindrica que a
priori, y en base a su disefo, ofrece ventajas en estabilidad de flujo a altos caudales, lo que favorece
la minimizacion de las pérdidas por difusién de las particulas nanométricas.

En la Figura 2, se muestra la seccidon interna y externa del DMA bajo estudio. En este disefio, el aire
limpio o gas de sheath se introduce tangencialmente por la parte inferior de una cdmara de
amortiguacion y atravesando una pantalla o malla de nylon, que laminariza el flujo. Posteriormente,
el flujo se acelera a lo largo del perfil del electrodo central. El aerosol polidisperso también es
introducido tangencialmente a través de un tubo de descarga, hasta una cavidad anular cuya
finalidad es la de distribuir el flujo en toda la cdmara de clasificacion. Esta cavidad anular termina
en una ranura a modo de cuchilla, que dirige el flujo de aerosol a la cdmara donde confluye con el
gas de sheath. La salida de aerosol monodisperso se realiza a través de una ranura situada en el
electrodo interno. Con el fin de reducir las irregularidades del flujo, se utiliza una ranura muy
estrecha que protege al flujo de las perturbaciones causadas por los orificios radiales que se
necesitan en la salida de la muestra. El gas de exceso junto con las particulas de aerosol no
clasificadas por la ranura, salen por una toma lateral conectada a una camara de amortiguacion. El
flujo llega a esta cdmara a través de una hendidura en el electrodo externo, con el fin de desacoplar
la cdmara de clasificacién de las perturbaciones que pudiera generar la salida.

a) Seccidn interna b) Seccién externa

Toma de salida
aerosol
monodisperso

Toma de salida de
exceso

Region de salida
de exceso

Ranura de salida de
aerosol

Electrodo
interno \ Cémara de

clasificacion
Electrodo
externo

Ranura de entrada
de aerosol

Toma de
entrada de
aerosol

de aerosol

3
4
/’/ . ‘ Region de

¢ entrada de

Ba - .
| | } Region de entrada

Toma de entrada

de sheath sheath

J
Pantalla

Camara de laminarizacién
amortiguacion

Figura 2. Modelo 3D y seccidn interna del DMA CIEMAT.
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En general, las piezas en contacto con el aerosol son de acero inoxidable para evitar la corrosion.
Para reducir el peso, todas las demas partes son de aluminio, a excepcion del aislamiento del
electrodo central, fabricado de Delrin®.

Siguiendo el esquema, el flujo de aerosol es introducido por la toma de entrada tangencial, a la
cavidad anular donde se distribuye y alcanza la ranura de entrada hacia la cdmara de clasificacién.
En este punto, es donde confluyen el flujo de aerosol y el flujo de sheath, el cual ha sido introducido
por la parte inferior, también por la toma de entrada tangencial hacia una cdmara de amortiguacién.
Una vez confluyen ambos flujos, atraviesan el espacio creado entre los dos electrodos, denominado
camara de clasificacion. El electrodo interno se conecta a una fuente de alta tensiéon encargada de
aplicar el voltaje necesario para la clasificacion de particulas con una movilidad determinada. El
electrodo externo se conecta a tierra, de manera que se forma un campo eléctrico entre ambos.

Para poder estudiar cada uno de los posibles efectos esperados, debidos a la configuracién de
entradas vy salidas, se analizan separadamente la regién de entrada del gas de sheath, regién de
entrada de aerosol polidisperso y regién de salida de gas de exceso. De este modo, se han logrado
desarrollar nuevos disefios de las geometrias de entrada y salida del DMA, que mejoran su
comportamiento.

Para el modelado numérico de los procesos fisicos de este DMA, tomando de partida un enfoque
euleriano para el gas y lagrangiano para las particulas, se consideran una serie de hipdtesis iniciales
entre las que se encuentran: temperatura constante, flujo incompresible (no hay transferencia de
calor y el niumero de Mach es muy pequeiio), flujo turbulento en algunos casos, condicién de no
deslizamiento en las paredes, modelo de fase discreta (Discrete Phase Model, DPM) y ausencia de
interaccion entre particulas, ya que ofrece la posibilidad de incluir el tamafio de la particula en forma
de didmetro esférico, asi como la ley de Stokes definida por el factor de Cunningham
correspondiente a cada tamafio (Fluent Inc, 2001). Para la definicion del modelo de potencial
eléctrico, sera necesario definir cada superficie de la geometria en funcién de su conductividad, es
decir si se trata de un material conductor o aislante. En el caso de los materiales conductores, se
define la condicidn de escalar que corresponde al voltaje eléctrico (Computational Fluid Dynamics
With Ansys Fluent 14 . 5, 2013).

ESTUDIO TEORICO DEL NEUTRALIZADOR DE CARGA

El procedimiento de simulacién tedrica del neutralizador de carga no es mediante un software
comercial. En este caso, el objetivo es analizar el proceso de carga y neutralizacidn, y su efecto sobre
la distribucién de tamario, por lo que se utiliza un modelo 2D que no requiere una simulacién del
campo fluidos detallada. En este modelo, se considera un neutralizador formado por una camara de
ionizacion cilindrica de radio y longitud variable donde se genera una concentracién de iones
constante, comparable con los distintos neutralizadores reales que se estudiardn
experimentalmente, que utilizan distintas fuentes radiactivas para la generacién de la nube idnica
(Figura 3).
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Se ha utilizado un modelo tedrico basado en las ecuaciones que describen el proceso de carga y
neutralizacion para particulas de didmetro menor a 10 nm (lbarra, Rodriguez-Maroto, et al., 2020),
para determinar las condiciones necesarias que permitan alcanzar la distribucion de carga de
equilibrio. Se analizara la carga y neutralizacidon de particulas de aerosol monodisperso en un tubo
circular con distintas dimensiones (radio y longitud), correspondiente a la camara de ionizacién. El
sistema de ecuaciones diferenciales acopladas descritas en el modelo se resuelve a lo largo de la
longitud del tubo. Se han probado menores dimensiones de la malla, pero no dieron lugar a ninguna
mejora en cuanto a la precision de los resultados.

Kr85 (TSI modelo 3077, 2mCi) Am24 Rayos X (TSI modelo 3088)
pe—
X
Figura 3. Modelo 3D y seccion interna de los neutralizadores de carga utilizados.

Para examinar con mas detalle el efecto de la geometria del cargador y sus condiciones de
funcionamiento en la distribuciéon de la carga de salida, se han ejecutado 200 casos variando
aleatoriamente los parametros pertinentes que afectan al rendimiento del cargador: geometria
(radio y longitud), caudal de aerosol, concentracidon en nimero de iones a particulas. En todos los
casos, el flujo se considera laminar, es decir, el nimero Reynolds siempre es mucho menor que
2000. Se han simulado tres procesos: neutralizacion de particulas cargadas positivamente;
neutralizacidn de particulas cargadas negativamente; y cargado de particulas sin carga neta.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Finalmente, el estudio experimental se realiza para cada uno de estos componentes. En el caso del
DMA, tras el andlisis CFD del disefio original y haber obtenido el disefio dptimo de cada una de las
partes, es necesario proceder a su fabricacién. Una vez fabricados los elementos y piezas necesarias,
se lleva a cabo el montaje de una serie de bancos de ensayos para su validacién. Los bancos de
ensayos estan formados por una primera etapa de generacién donde se genera un aerosol
polidisperso mediante el método de atomizaciéon de una disolucion de NaCl (s), utilizando aire
comprimido para su atomizacién y posterior secado de la corriente de aerosol. El aerosol
polidisperso se dirige a un DMA comercial (modelo 3071 de TSI). A continuacién, es
cargado/neutralizado pasandolo a través de un neutralizador radiactivo de &Kr. Las particulas de
aerosol cargadas individualmente se clasifican en la columna del primer DMA, ajustado a una
relacion caudales sheath-aerosol de 10 a 1. Finalmente, el aerosol de salida se introduce
directamente en el DMA “problema” que se quiere validar, obteniendo la fraccién de particulas
clasificadas de una determinada movilidad utilizando diferentes caudales.

En el caso del neutralizador, se analiza la distribucidn de carga obtenida y su desviacidn respecto a
la distribucidn de carga estacionaria, utilizando un cargador de Am?*! de baja actividad (0,9 a 8,1 uCi)
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para pequefios tamafios de particula y otro de Rayos X, para particulas mayores, frente a la de los
cargadores comerciales de Kr-85 de 2 mCi, que implican disponer de instalaciones radiactivas
autorizadas para su uso.

Para ello, se disefia un banco de ensayos, similar a la utilizada por Gopalakrishnan et al. (2015). En
primer lugar, se genera un aerosol polidisperso y se carga bipolarmente, y a continuacidn, se clasifica
en funcion de su tamafio con un analizador de movilidad diferencial comercial (NanoDMA TSI
modelo 3085) operando a una relacion de caudal de aerosol a sheath de 1-10 en modo abierto. La
muestra de aerosol con particulas monodispersas se diluye con aire filtrado y seco antes del
neutralizador de prueba, con el objetivo de mantener la concentracién de aerosol a la entrada del
neutralizador lo mas constante posible entre experimentos. El aerosol monodisperso a la salida del
neutralizador de prueba es una mezcla de particulas positivas, negativas y sin carga. La
determinacion de las tres fracciones se realiza utilizando dos configuraciones diferentes:

En la configuracién 1, la mezcla de particulas cargadas y no cargadas se conduce a un segundo DMA,
operando con los mismos caudales que el primero. La concentracién total de particulas cargadas
positivamente se determina variando el voltaje negativo aplicado a este y midiendo las
concentraciones de particulas clasificadas con CPC (TSI modelo 3786). La concentracion total de
particulas cargadas negativamente en la salida del neutralizador de prueba se determina de la
misma manera, pero variando el voltaje positivo en el segundo DMA. Con esta configuracion se
determina la relacién entre la concentracién numérica positiva y negativa en el aerosol de salida del
neutralizador en prueba.

En la configuracién 2, el aerosol pasa a través de un precipitador electrostatico cilindrico coaxial
(ESP), que basicamente consiste en un tubo de cobre (electrodo externo) y un cable coaxial a este
(electrodo interno), entre los que se aplica una tensién de 200 V. Todas las particulas cargadas
(positivas y negativas) se depositan en ambos electrodos y la concentracion numérica de las
particulas restantes, no cargadas, se mide con el CPC. Cuando no se aplica voltaje al ESP, el CPC mide
la concentracién numérica de todas las particulas de aerosol, cargadas y no cargadas. A partir de
estas dos medidas, se obtiene la fraccién de particulas cargadas (positivas mas negativas) en el
aerosol. A partir de ambas relaciones, se determinan las fracciones de particulas positivas, negativas
y no cargadas en la salida del neutralizador de prueba.

RESULTADOS

Los resultados se recogen en base a los componentes estudiados, que forman el Espectrémetro de
Movilidad Eléctrica, descritos anteriormente:

e Analizador de Movilidad Diferencial o DMA.

e Neutralizador de carga.
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ANALIZADOR DE MOVILIDAD DIFERENCIAL, DMA

En primer lugar, se recogen los resultados obtenidos en el estudio de simulacidn tedrica del DMA
en funcion de las regiones de entrada y salida, y, en segundo lugar, los obtenidos en la fase
experimental y su relacién con los obtenidos tedricamente.

Estudio de simulacidn tedrica

El primer efecto estudiado es el producido en la regién de entrada del gas de arrastre o sheath,
representada en la parte inferior del esquema del DMA de la Figura 2. Se han analizado tres
configuraciones de entrada del sheath: cénica, cdnica-cilindrica, que es el disefio original del DMA
CIEMAT, y en forma de trompeta con una curvatura suavizada. En este estudio, se han utilizado
caudales de gas de arrastre moderados (10-20 | min). Los resultados no han permitido observar
grandes diferencias entre los perfiles de la velocidad axial obtenidos en los distintos disefios. Sin
embargo, la componente radial de velocidad si ha presentado variaciones significativas. El caso mas
desfavorable se ha observado en el disefio cdnico, donde el fluido mantiene una velocidad radial
hasta posiciones donde confluye el flujo de aerosol y el flujo de sheath en la cdmara de clasificacion.
Sin embargo, en todos los disefios, la componente axial de velocidad es la predominante frente a la
componente radial, por lo que las diferencias de velocidad aportadas por la geometria del sheath
no afectan de manera considerable sobre la trayectoria final de las particulas. Unicamente, en el
disefio cénico se produce un ligero desplazamiento en la trayectoria de las particulas, ya que, al
presentar un valor mayor de la componente radial de velocidad, su desplazamiento en esa direccién
es mayor que en el resto de los disefios, lo que implica un recorrido axial de la camara menor. Sin
embargo, esta pequefia variacién en la velocidad radial en la entrada a la camara no influye sobre
la clasificacion de las particulas.

El analisis de la regidn de entrada del aerosol polidisperso se ha basado en el estudio de las partes
gue la componen: desde la toma de entrada que consiste en un tubo de descarga tangencial en la
cavidad anular; hasta la ranura de entrada hacia la cdmara de clasificacién, representadas en la
Figura 2. Por lo tanto, su analisis se ha dividido en dos partes: el estudio del efecto del perfil o
inclinacion de la ranura de entrada de aerosol hacia la cdmara de clasificacién, y, el andlisis de la
cavidad anular que la precede y su efecto sobre la clasificacidon de particulas en el DMA.

Se han estudiado cuatros angulos de inclinacién de la ranura de entrada hacia la cdmara de
clasificacién: 15°,45° y 90°. En la Figura 8, se muestra la velocidad radial que presentan las particulas
de 40 nm y una carga negativa para los tres angulos estudiados.

Una ranura de 15° produce un flujo de aerosol con una velocidad axial inicial mayor que la del resto
de los casos, mientras que su velocidad radial inicial es inferior. Con una ranura de 90°, el flujo de
aerosol entra a la cdmara con una velocidad axial practicamente nula y una velocidad radial maxima.
Sin embargo, la incorporacidn del flujo de aerosol a 15° mantiene la componente radial hasta zonas
de la cdmara de clasificacién mas lejanas. Una ranura con un angulo préximo a 0° acercard el
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comportamiento del DMA al caso ideal, sin embargo, su adaptacién a la geometria del DMA bajo
estudio presenta una gran dificultad.

0,30
2-20 Imin!
dp* 40nm
0,25
T + 90°
z . 15°
= 0,15
0,10
0,05
Vcampu eléctrico jannsnmnnnn S i & e AR PR eas it
0,00 = ——— ‘ T
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z (mm)
Figura 4. Datos de velocidad radial de las particulas de 40 nm y una carga negativa, para los tres

dngulos estudiados (15°, 45°y 90°) y una relacién de caudales de 2,0-20 | min.

El estudio de la cavidad anular de la entrada tangencial de aerosol incorpora una nueva componente
de la velocidad, la componente tangencial, generada por el movimiento circular que describen las
particulas en la entrada hasta alcanzar la ranura. En un primer estudio, se ha analizado el
comportamiento de la entrada tangencial original. La insercién tangencial del flujo de entrada en Ia
cavidad anular provoca una baja presion aguas abajo, formando un vortice en ese punto. Este
vortice genera dos fendmenos: el movimiento hacia atrds del flujo y la reentrada del flujo debido a
la depresién generada. Un caudal bajo (0,3 | min't) implica una baja velocidad de entrada, que no
permite que el flujo viaje a través de la cavidad completa, pero genera un gran flujo de retroceso.
Un alto caudal (10,0 I min'!) implica una velocidad mas alta que permite el camino completo a lo
largo de la cavidad. En este caso, se genera una mayor depresién, disminuyendo el retroceso, pero
aumentando la reentrada del flujo. A caudales intermedios (2,0 | min'!), se produce tanto la
reentrada de flujo como el movimiento hacia atras (Ibarra et al., 2019, 2021).

La Figura 5 muestra las lineas de corriente en la cavidad anular y sus trayectorias en funcién de la
coordenada axial y radial, para un caudal de 2,0 | min_.

Estos fendmenos se originan porque el chorro de entrada en la cavidad anular tiene un médulo de
velocidad muy elevado cuyo impacto con la pared de la cavidad genera un punto de estancamiento
inmediatamente aguas arriba del tubo. Esto ocasiona que la distribucion de particulas sea
heterogénea a un caudal bajo, mostrando una fraccién muy alta de particulas en la primera mitad
de la ranura, y muy baja en la segunda. A caudal intermedio, la distribucién de particulas mejora,
observandose solo una desviacion del 6 % del comportamiento ideal. Sin embargo, al aumentar el
caudal, la distribucion vuelve a ser heterogénea. Este comportamiento puede explicarse por la
competencia entre la resistencia del flujo para moverse a lo largo de la cavidad, el flujo inverso y su
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reentrada. Un caudal bajo no es suficiente para superar la resistencia al desplazamiento a lo largo
de la cdmara, la cual aumenta para velocidades de flujo mas altas. Con un flujo intermedio, el
equilibrio entre ambos efectos produce una mejor distribuciéon de las particulas en la ranura de
entrada a la cdmara de clasificacion.

Distribuciéon no-uniforme en la ranura
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Figura 5. Resultados de distribucion de flujo obtenidos en el disefio tangencial original utilizando

2,0 mini.

En base a los fendmenos observados, se han estudiado distintas opciones de disenos, y se ha
seleccionado el mas adecuado para evitarlos. El disefio modificado (Figura 6) presenta dos cambios
respecto al original: la incorporacidn de una pared inclinada, para evitar la formacidn de vértice en
la zona inicial; y la reduccién de la seccidon en la direccidn axial y el aumento de la seccion en la
direccidon angular, a lo largo de la cavidad.

En el estudio de este nuevo disefio modificado, se ha observado que con él se previene la formacién
de vdrtices en la inyeccién tangencial del flujo de aerosol, evitando el flujo inverso y la reentrada
del flujo. La Figura 7, muestra los resultados fluidodindmicos dentro de la entrada tangencial
modificada utilizando 2,0 | min.

El cambio gradual de la pared interna de la cavidad anular, asi como la incorporacién de la superficie
inclinada, ha provocado un cambio en la velocidad del fluido en la zona hasta la entrada del chorro
de entrada con respecto al disefio original. El mddulo de la velocidad es mayor en relacién con la
entrada original, mientras que la componente axial es practicamente cero a lo largo de toda la
cavidad, lo que implica un incremento de la velocidad tangencial. Este aumento supone una mejora
del flujo de entrada, ya que el fluido completara su movimiento circular en la direccidn en el sentido
horario. Ademas, el comportamiento de las particulas mejora con respecto al disefio original. En
todos los casos, la distribucion mejora excepto en el caso de particulas pequefias (5 nm) a 2,0 | min-
1 A caudales elevados (10,0 | mint), la distribucién es la mas homogénea, obteniendo desviaciones

57



de la ideal de hasta un 2 %. Las pérdidas de particulas disminuyen, mejorando hasta un 14 % en
comparacion con el disefio original, y cualitativamente la funcidon de transferencia mejora,
reduciendo su anchura en todos los casos.

Ranura de entrada c) l Cambio de seccion en direccion z |
_— de aerosol /
-

‘ ) \ S ~
4 \"‘\ //?’ \ﬁ\\\
I.r ‘ 7 4 \
|

Cambio de seccion graduala
lo largo del angulo azimutal

Figura 6. Esquema de las modificaciones incluidas en la geometria de entrada tangencial. a) Vista del
perfil de la modificacion incluyendo la pared inclinada; b) Vista de planta de la modificacion de la pared
inclinada; c) Vista de perfil de la variacion de la seccién en direccion z; d) vista de planta del cambio gradual
de seccion a lo largo del dngulo azimutal
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Figura 7. Resultados de la distribucion de flujo obtenidos en el disefio tangencial modificado utilizando

2,01 min™.

Finalmente, se ha realizado el andlisis CFD de la region de salida del gas de exceso, representada en
el esquema del DMA recogido en la Figura 2. En el disefio original, se ha observado una velocidad
en el entorno préoximo a la salida muy superior a la existente en toda la cdmara de clasificacion.
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En la Figura 8, se muestran los contornos del médulo de velocidad al operar con caudales de aerosol
y de sheath de 2,0-20 | min™L. En la figura, se representan dos secciones de la cdmara: longitudinal,
en el plano medio de la cdmara, alineado con la toma de salida (Figura 8a); y transversal, en un plano
anterior a la ranura de salida de aerosol monodisperso (Figura 8b). En ambas imagenes, se observa
un aumento de velocidad hasta 3,3 veces, respecto a la existente en toda la camara superior de
salida del exceso en el entorno préximo a la salida (contornos rojos).
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a) Plano longitudinal b) Plano transversal
Figura 8. Contornos de velocidad en la zona de salida del gas de exceso original y ranura de salida de

aerosol en dos secciones: a) plano medio longitudinal y b) plano trasversal situado inmediatamente aguas
abajo de la ranura de salida de aerosol.

Este incremento local de la velocidad en la cavidad provoca una desviacion en las lineas de corriente
en el seno de la cdmara de clasificacion, de hasta £30° en direccién angular. Sin embargo, en zonas
cercanas u opuestas a la salida la variacidn es practicamente nula, ya que es la zona donde menos
influencia ejerce esta salida lateral. Esta desviacidn de las lineas de corriente tiene un efecto directo
sobre la clasificaciéon de particulas, ya que dejan de cumplir la condicién de una velocidad
completamente axial. Al presentar una componente adicional de velocidad en direccion radial, las
particulas son depositadas a una longitud de electrodo mayor o incluso saliendo de la camara con
el gas de exceso.

La modificacién propuesta es la ampliacién de la cdmara previa a la toma de salida de exceso y la
incorporacion de orificios radiales axisimétricos al electrodo interno, con el fin de amortiguar su
efecto aguas abajo, en la region de clasificacion. Con esta modificacién, se ha logrado una mejor
distribucién de flujo, asi como una velocidad mas uniforme en toda la cdmara. También, en la
camara de clasificacién se observa una velocidad similar en todas las zonas. Esto supone una
minimizacion de la desviacion de las lineas de corriente del flujo, y en consecuencia una mejora
significativa en la clasificacion de particulas. En la Figura 9, se presentan los resultados
fluidodinamicos de velocidad utilizando esta nueva geometria y, como en los casos anteriores una
relacion de caudales de aerosol-sheath de 2,0-20 | min.
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Figura 9. Contornos de velocidad para el disefio modificado en la zona de salida del gas de exceso y

ranura de salida de aerosol en dos secciones: a) plano medio longitudinal y b) plano trasversal situado
inmediatamente aguas abajo de la ranura de salida de aerosol.

Esto supone una leve desviacién en la posicion de las lineas de corriente, con valores de variacién
angular menores a 2°, en toda la cdmara. En cuanto a la clasificacién de particulas, se produce de
manera uniforme a través de la ranura de clasificacion. La incorporacién de la modificacién al disefio
original ha mejorado cuantitativamente la clasificacidn de particulas respecto al diseiio original, sin
embargo, sigue existiendo un pequefio desplazamiento de la trayectoria de particulas respecto a la
trayectoria ideal (Ibarra, Rodriguez-Maroto, et al., 2020).

Estudio experimental

Finalizado el estudio CFD, se ha logrado obtener un nuevo disefio con las siguientes caracteristicas
geométricas:

e Laregidon de entrada del gas de arrastre o sheath se mantiene con la forma cdénica-cilindrica,
como en el disefio original del DMA CIEMAT.

® La regién de entrada de aerosol polidisperso ha sido modificada, pero manteniendo la

caracteristica de la tangencialidad. La nueva geometria se ha logrado mediante el disefio de
un anillo (Figura 10) que se coloca en la pared interior de la cavidad anular y que incorpora
las dos modificaciones descritas anteriormente: pared inclinada, y cambio gradual de seccién
a lo largo del anillo.

e Laregién de salida del gas de exceso ha sufrido dos modificaciones en la pieza aislante que

la conforma. Esta pieza incorpora las dos modificaciones descritas anteriormente que se
colocara sobre el electrodo interno, en la zona final de la cdmara de clasificacion (Figura 11).

La simulacion mediante CFD del DMA, ha permitido analizar los efectos asociados a su
comportamiento debido a su configuracién de entradas y salidas. Realizar este mismo proceso
experimentalmente, supone un alto coste temporal y computacional, siendo imposible, en algunos
casos, separar los efectos simultaneos de las entradas y salidas, y los propios de la fabricacién del
dispositivo.
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Figura 10. Imagen del anillo disefio para adaptar a la entrada de aerosol tangencial y de su montaje
final, con respecto a la entrada original.
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Figura 11. Pieza de salida del gas de exceso original, modificada, y su montaje junto al electrodo
interno del DMA CIEMAT.

En esta fase experimental, se ha observado que en el disefio original del DMA, con una entrada
tangencial y una salida lateral, su comportamiento es diferente en funcién de las posiciones
relativas, segun el angulo que exista entre la entrada y la salida. La posicidn relativa de la entrada y
la salida apenas influye al utilizar una relacién de caudales aerosol-sheath de 2,0-20 Imin. Sin
embargo, el uso de un caudal bajo (0,3-3,0 | min™!) supone altas variaciones.

En el estudio de la salida de gas de exceso modificada se han analizado de nuevo distintas posiciones
relativas de esta salida respecto a la entrada. A bajos caudales se produce una desviacion del 10 %
al variar la posicién de salida. Esto indica que esta correccién no ha sido suficiente al trabajar a
caudales bajos o que este efecto es provocado por otro tipo de inestabilidades, como podria ser la
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entrada de aerosol, ya que se comprobd mediante simulacion CFD, que a bajos caudales su
comportamiento no era el adecuado.

El analisis de la entrada tangencial de aerosol modificada se ha realizado en base a los resultados
obtenidos mediante simulacién. En ellos, se observa un bajo porcentaje de mejora en la funcién de
transferencia, por lo que es necesario realizar los ensayos experimentales, utilizando el DMA con la
salida de exceso modificada para evitar su influencia.

En la Figura 12 se muestra la fraccidén de particulas clasificadas al utilizar el disefo original de DMA,
teniendo en cuenta una posicién de 180°, el disefio modificando Unicamente la salida de exceso, y
finalmente incluyendo la salida de exceso y la entrada tangencial de aerosol modificada.
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o f ! J
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Figura 12. Fraccion de particulas de movilidad correspondiente a un diadmetro de 100 nm, para los tres
disefios estudiados: disefio original, disefio con la pieza de exceso modificada, disefio con las piezas de
exceso y entrada de aerosol modificadas, utilizando dos relaciones de caudales aerosol-sheath (a) 0,3-
31mintyb)2,0-20 I min?)

Experimentalmente, esta mejora también se produce, disminuyendo su anchura y con una
desviacion del 4 % y 2 % respecto a la movilidad central, para los caudales aerosol-sheath de 0,3-
3,0 minty 2,0-20 | min', respectivamente.

NEUTRALIZADOR DE CARGA BIPOLAR

En la fase experimental, se ha analizado el proceso de carga y neutralizacién en un cargador
radiactivo de baja actividad, y en un cargador de Rayos X. Cabe diferenciar dos tipos de ensayos,
para particulas mayores de 10 nm y para las mayores a este tamano. Para el caso de las particulas
inferiores a 10 nm cargadas inicialmente de forma negativa, se han utilizado una fuente de 2*'Am,
de baja actividad (0,9 hasta 8,1 uCi) y un neutralizador comercial de #Kr de (2 mCi) (TSI modelo
3077A). La neutralizacién de particulas mayores a 10 nm cargadas positivamente se ha realizado
con una fuente radiactiva exenta de Rayos X (Soft X-rays < 9.5 keV, TSI modelo 3088) y un
neutralizador de 8°Kr (2 mCi) (TSI modelo 3077A).
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Estudio tedrico

Alcanzar la distribucién de carga estacionaria depende simultdneamente de dos parametros: la
relacidon de concentracion del numero de iones a particulas de aerosol en la entrada del cargador
(Nin/nin ), y el producto de la concentracidn del nUmero de iones y el tiempo medio de residencia
del aerosol en el cargador (Nj;, - T ). La combinacién adimensional de estos dos pardmetros (8 - N7, -
T/n;,), se puede utilizar para determinar si un cargador especifico esta funcionando o no en
condiciones estacionarias.

Los resultados han mostrado que la distribucién de carga a la salida de un cargador bipolar es igual
a la que se puede alcanzar en un cargador ideal, considerando que no hay pérdida de particulas en
la pared, como ocurre para las particulas de pocos nandmetros. En el caso de particulas de mayor
tamariio, donde esta consideracidn no es cierta, las dos distribuciones de carga son diferentes.

La Figura 13 muestra los resultados obtenidos para el proceso de neutralizacién de particulas
cargadas positivamente de dos didmetros, 2,5y 10 nm. El parametro representado en el eje X es la
combinacidn sin dimensiones de los dos pardmetros criticos mencionados.

En la figura se observa que para alcanzar la distribucidn de carga estacionaria se requiere un valor
de f~* NZ t/n;, mayor a 800, y el didmetro de las particulas no parece tener ningin efecto
significativo en el rango de tamafio de particula estudiado.

La neutralizacion de particulas cargadas negativamente conduce al mismo resultado. Los resultados
para el proceso de carga de particulas no cargadas muestran que se alcanza el estado estacionario
cuando el pardmetro es mayor que aproximadamente 500. Para los procesos de neutralizacion, este
valor de 500 no cambia significativamente con el tamano de particula (Ibarra, Rodriguez-Maroto, et
al., 2020).
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Figura 13. Distribucion de carga en la salida del cargador para el proceso de (a) neutralizacion de
particulas cargadas positivamente de didmetro 2,5 nm; (b) neutralizacion de particulas cargadas
positivamente de didgmetro 10 nm.

63



Estudio experimental

Se ha analizado experimentalmente el proceso de carga y neutralizacion de particulas con
neutralizadores radiactivos exentos de regulacion.

En el estudio realizado para las particulas menores a 10 nm, no llegan a la distribucién de carga
estacionaria en cargadores radiactivos que utilizan fuentes de baja actividad (?**Am en este estudio).
La distribucidon de carga estacionaria tampoco se logra en algunos neutralizadores de mayor
actividad, como es el caso de 8°Kr de 2 mCi.

En el estudio realizado para las particulas mayores a 10nm, no se alcanza una distribuciéon
completamente estacionaria. En los cuatro casos analizados, dos neutralizadores (8°Kr y Rayos X)
con dos caudales de operacion (0,3 y 1,0 Imint) para el aerosol polidisperso, las mayores diferencias
se encuentran a tamafos de particula pequefios, mayor cuanto mayor es el caudal, debido a la
disminucion en el tiempo de residencia. De acuerdo con los resultados obtenidos para dp<10 nm, la
fraccién con una Unica carga (negativa y positiva) es mayor al valor estacionario, mientras que la
fraccidn de particulas neutras se encuentra en valores cercanos a la unidad. A medida que el dp
aumenta, los valores se aproximan al valor estacionario, sobre todo a caudales bajos.

En estas circunstancias, la distribucidn real de la carga en el aerosol debe medirse antes de utilizarlas
para inferir distribuciones de tamafio de particula a partir del analisis de movilidad eléctrica. Si esto
no se hace, la inversién de datos suponiendo que el aerosol ha alcanzado el estado estacionario
conduce a valores erréneos para la concentracién del nimero de particulas.

CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento fluidodinamico y de la dindmica de particulas en las distintas
regiones que configuran los componentes de un Espectrometro de movilidad eléctrica, ha resultado
en la optimizacion de su funcionamiento para su aplicacion en el dmbito de la medida de emisiones
industriales. A través del tratamiento y andlisis de esta informacidn, ha sido posible la evaluacién y
optimizacién de la geometria del DMA modelo CIEMAT, asi como la capacidad de definir condiciones
y geometrias de neutralizadores de carga.

El analisis del DMA, tanto de su comportamiento fluidodindmico como de la dindmica de las
particulas, se ha realizado en base a la geometria y configuracion de sus entradas y salidas. Se han
analizado aisladamente: la entrada de gas de arraste o sheath, la entrada tangencial de aerosol
polidisperso y, por ultimo, la salida de gas de exceso.

No se han observado grandes diferencias entre los perfiles de la velocidad axial obtenidos en los
distintos disenos de la regién de entrada del gas de sheath, ya que la componente axial de velocidad
es la predominante frente a la componente radial, por lo que las diferencias de velocidad aportadas
por la geometria del sheath no afectan de manera considerable sobre la trayectoria final de las
particulas.
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El estudio de la entrada tangencial de aerosol en su disefio original ha mostrado un comportamiento
fluidodinamico no deseado. La ranura de entrada hacia la cdmara de clasificacion aporta al fluido
una componente de velocidad radial en funcién del angulo de entrada, y el tubo de descarga en la
cavidad anular, provoca un vértice en la zona de insercién del tubo, la reentrada de flujo y un
retroceso de flujo de entrada en sentido antihorario.

La geometria de la regidn de salida del gas de exceso en su disefio original ha mostrado variaciones
altas de velocidad de hasta 3,3 veces superior a la existente en toda la cdmara de clasificacién. Este
incremento local de la velocidad en la cavidad provoca una desviacidén en las lineas de corriente
teniendo un efecto directo sobre la clasificacidn de particulas.

El andlisis de cada una de estas partes ha facilitado la definicidn de nuevas geometrias y
modificaciones, dando lugar a un nuevo disefio de DMA en base al disefio original del CIEMAT, que
mejora su comportamiento y evita la formacion de los fendmenos fluidodinamicos observados y la
desviacion en la clasificacion de particulas. Estos nuevos disefios han sido comparados
experimentalmente, confirmando la mejora en el comportamiento del nuevo DMA.

El estudio tedrico del proceso de carga y neutralizacion de particulas ha permitido establecer
tedricamente las condiciones necesarias para alcanzar la distribucidén de carga estacionaria, a partir
de un nuevo pardmetro adimensional que engloba la relacidn inicial de la concentracion de iones y
la de particulas (N;,/n;i,), y también, el tiempo de residencia del aerosol en el cargador (7). Este
parametro (S - Nl-i  T/n;,), debe ser mayor que aproximadamente 500 si el aerosol que entra en el
cargador no esta cargado, y mayor que aproximadamente 800, si todas las particulas en la entrada
del cargador estan cargadas de manera unipolar. Ademads, se ha comprobado experimentalmente
que no se alcanza la distribucidn de carga estacionaria en los de neutralizadores radiactivos de 34'Am
y 8Kr para particulas por debajo de 10 nm, mientras que para tamafios superiores si se alcanza
utilizando neutralizadores de & Kr y Rayos X.

El estudio completo demuestra el potencial del uso de modelos teéricos, tanto comerciales, en este
caso el software ANSYS Workbench, como los desarrollados para estudios especificos, para el
estudio y disefo de instrumentos basados en la movilidad eléctrica. Con ello, se ha logrado también
optimizar el disefio de los diferentes componentes, para mejorar el rendimiento de los
Espectrémetros de Movilidad Eléctrica. Este tipo de herramienta permite analizar la fenomenologia
asociada a partes especificas de los instrumentos, que en el analisis experimental podrian quedar
ocultas por otro tipo de fendmenos. Ademas, la metodologia desarrollada posibilita obtener una
gran cantidad de informacién sobre el flujo y el comportamiento de las particulas en base a la
geometria de un DMA.
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DEPOSITO DE NITROGENO ATMOSFERICO Y EFECTOS EN LOS
ECOSISTEMAS MEDITERRANEOS
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RESUMEN

Las concentraciones de nitrégeno reactivo en la atmdsfera se han incrementado en el ultimo siglo debido a la
quema de combustibles fosiles y la intensificacion de la agricultura y ganaderia. Esto puede suponer una
amenaza para los ecosistemas, ya que el depdsito atmosférico de compuestos nitrogenados puede alterar el
ciclo natural del nitrégeno ocasionando acidificacion, eutrofizacion, daios directos a la vegetacion, formacion
de ozono troposférico y particulas, y pérdida de biodiversidad. Pese a que se han adoptado politicas y
acuerdos de reduccion de emisiones, la contaminacion atmosférica continua siendo un problema a gran
escala. En Espaiia los bosques de encina (Quercus ilex), representativos de los ecosistemas mediterrdneos,
han sido identificados como amenazados por el depésito de nitrogeno.

Entender los procesos y estudiar los efectos del depdsito de N en los ecosistemas es esencial para mejorar las
politicas de reduccion de emisiones y promover la conservacion de los ecosistemas. Con nuestro trabajo
pretendemos analizar algunos de los procesos claves asociados a los efectos de la contaminacion atmosférica
en la vegetacion. Calcularemos el depdsito total de N atmosférico en condiciones mediterrdneas,
analizaremos el ciclo del N en encinares, incluyendo procesos de interaccion con el dosel y emisiones de los
gases del suelo, y se propondradn cargas criticas de N para ecosistemas espafoles. La informacion obtenida se
utilizard en el marco del Convenio sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia
(CLRTAP/UNECE) para proponer niveles y cargas criticas para la proteccién y conservacion de los ecosistemas.

INTRODUCCION

El planeta esta inmerso en un proceso de cambio global, en el que algunas de las transformaciones
mas importantes estan relacionadas con cambios en la composicion de la atmdsfera generados por
las actividades humanas. Desde la revolucion industrial, se ha incrementado la industria, la
ganaderia y la agricultura intensivas, el transporte y la quema de combustibles fésiles, lo que ha
ocasionado un aumento de las emisiones de compuestos quimicos a la atmdsfera (Tabla 1). Una vez
en la atmdsfera, estos compuestos pueden permanecer alli de dias a décadas, participar en multitud
de reacciones quimicas y formar otros compuestos contaminantes secundarios y/o viajar largas
distancias arrastrados por las masas de aire, para depositarse finalmente constituyendo un
problema a escala mundial (Figura 1).

La presencia de estos compuestos quimicos en la atmésfera va a determinar la calidad del aire y
constituye lo que se conoce como contaminacidn atmosférica. Esta contaminacién provoca efectos
adversos sobre la salud humana, incrementando la mortalidad, las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares y puede afectar también al sistema nervioso y reproductivo [3]. Asi mismo, la
contaminacion atmosférica afecta a la vegetacidn y los ecosistemas, mediante alteraciones en el
metabolismo y crecimiento vegetal, reduciendo la biodiversidad y provocando procesos de
eutrofizacion y acidificacién [4-6].
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TIEMPO DE PERMANENCIA

- PRINCIPALES FUENTES DE EMISION HUMANAS
EN LA ATMOSFERA

CONTAMINANTE

Quema de combustibles fésiles, cambio en el uso
100 a 1000 afios del suelo (por ejemplo, transformacién de bosques

Didéxido de carbono

(COy) ,
a zonas agricolas)
Agricultura (produccién de arroz), ganaderia,
. - estion de residuos, produccidn de energia a partir
Metano (CHg) Aproximadamente 10 afos g P g P

de carbdn, petréleo y gas, procesamiento,
almacenamiento, transmisién y distribucion
Monéxido de carbono

(CO) Dias a meses Quema de biomasa y combustibles fésiles
Compuestos Organicos . . .

il L ; Transporte, industria, uso de disolventes y quema
Volatiles Distintos del Dias a meses

de biomasa
Metano (COVDM)

Oxidos de Nitrégeno , Quema de combustibles fésiles para transporte,
Horas a dias X .

(NOx) industria, etc.

Agricultura, ganaderia asociada a la excrecidon de

los animales y la fijacion industrial de nitrégeno a

partir de nitrégeno molecular e hidrégeno

mediante el proceso de Haber Bosch

Amoniaco (NH3) Horas

Quema de combustibles fésiles, industria asociada

Didéxido de azufre (SO,) Dias L, L
a la fundicién de metales y el transporte maritimo

Quema de biomasa, cocina y calefaccion
Dias a semanas residencial con biomasa y carbdn, carbon
industrial, motores diésel
Quema de biomasa, cocina y calefaccion
Carbono organico Dias a semanas residencial con biomasa y carbdn, carbéon
industrial, motores diésel
Industria, trafico rodado, incineracion de residuos
urbanos y agricolas, incendios, erosion

Carbono negro (Black
carbon)

Aerosoles Dias a semanas

Tabla 1. Contaminantes atmosféricos, tiempo de permanencia en la atmdsfera y principales fuentes
de emision humanas [1,2].

Los contaminantes atmosféricos no sélo representan un problema de calidad del aire, sino que
algunos de estos compuestos, como el didxido de carbono, metano, ozono troposférico y dxidos de
nitrégeno se definen como gases de efecto invernadero; es decir, gases que absorben la radiacién
solar e impiden que sea liberada al espacio. Este fendmeno causa un aumento de la temperatura
atmosférica global provocando el cambio climatico [1,2,7]. A su vez, algunos de los procesos
asociados al cambio climdtico, como el aumento de la temperatura y la reduccién de las
precipitaciones, pueden favorecer la formacion de contaminantes secundarios y su permanencia en
la atmdsfera, agravando los problemas de calidad del aire. Por lo tanto, la contaminacién
atmosférica y el cambio climatico son dos procesos estrechamente relacionados.

Los contaminantes emitidos a la atmédsfera pueden introducirse en los ecosistemas terrestres y
acuaticos a través de la via hiumeda, al verse arrastrados desde la atmdsfera por precipitacidn, niebla
0 nieve; o por via seca, mediante el depdsito sobre las superficies o la absorcion directa por los seres
vivos. Entre los contaminantes emitidos a la atmdsfera, en este capitulo nos vamos a centrar en los
compuestos nitrogenados, que estan vinculados tanto a procesos de contaminacién atmosférica
como de cambio climatico. Estos compuestos son, ademas, responsables de la formacion de otros
contaminantes secundarios, cdmo particulas en suspensién y ozono troposférico.
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Figura 1. Relacion entre la calidad del aire y el clima. La figura contiene los compuestos emitidos a la
atmésfera tanto de origen natural como los emitidos por actividades humanas: CHs, CO, COVNM, NOsy,
SOz, NHs, CO, BC, sulfuro de dimetilo, polvo mineral y sal. El texto en naranja describe los procesos que
ocurren en la atmdsfera: formacion, transporte y eliminacion. El texto negro con flechas negras indica la
sensibilidad de estos procesos al calentamiento del clima. Los simbolos entre paréntesis indican cdmo
responden los contaminantes secundarios (O3, PM): ++ consistentemente positivo, + generalmente
positivo, = débil o variable; - generalmente negativo, - consistentemente negativo, ? incertidumbre en el
signo de la respuesta, y * la respuesta depende del cambio de los niveles de oxidante. Figura obtenida de
Fiore et al. [1]

NITROGENO REACTIVO Y EFECTOS EN ECOSISTEMAS

El nitrégeno (N) es un compuesto esencial para la vida ya que forma parte de las proteinas y acidos
nucleicos, y de otras macromoléculas fundamentales para la actividad de animales y plantas [8]. La
mayor reserva de este elemento en la Tierra se encuentra en la atmdsfera en forma de N2 molecular,
constituyendo el 78 % de su volumen [9]. Pese a su abundancia, el nitrégeno atmosférico en si es
un compuesto inerte y, por lo tanto, de dificil utilizacidn por parte de los seres vivos. No obstante,
existen otras formas de nitrogeno (inorganico y organico) mucho mads reactivas, facilmente
utilizables por los organismos y que se denominan en su conjunto como nitrégeno reactivo (Nr).
Entre los principales compuestos que forman este Nr se encuentran: amoniaco (NH3), mondxido de
nitrégeno (NO), diéxido de nitrégeno (NOy), 6xido nitroso (N20), amonio (NH4*) y nitrato (NOs’). Este
Nr es muy mavil e interconvertible, es decir se puede transformar en distintas formas quimicas con
relativa facilidad, y circula a través de un complejo ciclo entre el aire, el suelo, el agua y los
organismos vivos (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo del Nitrégeno en los ecosistemas

El principal mecanismo natural de entrada del N atmosférico en los ciclos bioldgicos es a través de
la fijacion de N por parte de algunos microorganismos. Estos microorganismos son capaces de
romper el enlace triple del N2 y, mediante un proceso de reduccién con gran consumo de energia,
formar NHs. Este amoniaco ya puede ser utilizado y transformado por diferentes organismos.

Sin embargo, las actividades humanas asociadas a la quema de combustibles fésiles y a la
intensificacion de la agricultura y la ganaderia han aumentado de forma relevante las emisiones de
Nr a la atmésfera, ocasionando un desequilibrio del ciclo del nitrégeno a escala global. Una vez
emitidos a la atmdsfera, los compuestos forman parte de una serie de complejas reacciones fisicas
y quimicas hasta que son depositados en los ecosistemas terrestres y/o acuaticos a través de una
via himeda o seca. Esta entrada en exceso de nitrégeno puede desencadenar una serie de efectos
en los ecosistemas como la pérdida de biodiversidad (al favorecerse el establecimiento de unas
especies frente a otras), el desequilibrio de nutrientes en las plantas (haciéndolas mas vulnerables
ante plagas, estrés hidrico o incendios forestales), acidificacién del suelo, dafios directos en la
vegetacion y otros efectos relacionados con procesos de eutrofizacion [4,10]. De hecho, el depésito
de nitrégeno esta reconocido como el tercer factor mas importante responsable de la pérdida de
biodiversidad a nivel global por detras de los cambios en el uso del suelo y el cambio climatico [11].
Ademas, en 2009 se definieron por parte de un grupo de 28 cientificos de renombre internacional,
unos limites a cambios en los principales procesos planetarios dentro de los cuales la humanidad
puede continuar desarrolldndose y prosperando. En este contexto se ha identificado que el
incremento de los procesos industriales y agricolas ha supuesto que el ciclo del N se haya alterado
mas alla de este limite de seguridad para la humanidad [12].
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Por todo ello, resulta esencial el estudio y comprension del complejo ciclo del nitrégeno en los
ecosistemas, asi como los efectos de su alteracién debido a la contaminacién atmosférica, con el fin
de poder evaluar las posibles consecuencias y poder tomar acciones para asegurar la conservacion
de los recursos naturales.

POLITICAS PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Para garantizar la proteccién y conservacion de la salud humana y de los ecosistemas frente a los
efectos perjudiciales de la contaminacién atmosférica se han establecido una serie de acuerdos y
convenios internacionales. El primer convenio internacional a este respecto se crea en 1979 con la
colaboracién de 32 paises en el dmbito del Consejo Econdmico para Europa de Naciones Unidas
(CEPE-ONU) y entra en vigor en 1983. Se trata del Convenio de Ginebra sobre Contaminacién
Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia (CLRTAP, por sus siglas en inglés: Convention on Long-
range Transbounday Air Pollution), al que nos referiremos como “Convencién del Aire”. En este
convenio internacional se establecen los principios generales de cooperacién internacional para la
reduccion de la contaminacion del aire y se establece un marco institucional entre investigacién y
politica. La Convencion del Aire fue ratificada por Espaia en 1982 y cuenta actualmente con 51
miembros, entre ellos los paises de la Unién Europea y la propia Union.

Los primeros protocolos desarrollados en el ambito de la Convencidn se centraron en tecnologias
para reducir las emisiones de los principales contaminantes con el objetivo de conseguir unas
reducciones porcentuales uniformes en todos los paises. A partir de la década de los 90, los nuevos
protocolos utilizaron un enfoque en el que los objetivos de reduccién de contaminacién atmosférica
estan basados en lograr objetivos de reduccién de sus efectos sobre el medioambiente, la salud
humana y el patrimonio histérico-cultural. El primer protocolo que utilizé este nuevo enfoque fue
el Protocolo de Gotemburgo en 1999 cuyo objetivo es reducir la acidificacién, eutrofizacién y el
ozono troposférico. En él se establecieron los limites maximos de emisiones de contaminantes
precursores causantes de la acidificacidn, eutrofizacién y formacién de ozono troposférico: didéxido
de azufre, dxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y amoniaco. Para el establecimiento
de los limites maximos de emisiones, el protocolo utiliza la metodologia de cargas y niveles criticos.
Estas cargas y niveles criticos se definen como la cantidad de depdsito/concentracion de uno o mas
contaminantes por debajo del cual no se esperan efectos adversos sobre elementos sensibles de un
ecosistema, de acuerdo con el conocimiento actual [13]. Estos valores sirven para cuantificar la
sensibilidad de los ecosistemas al ozono, la acidificacidn y eutrofizacion. Para el calculo de las cargas
criticas existen dos aproximaciones: mediante la modelizacién (cargas criticas modelizadas) o a
través de medidas experimentales de efectos sobre los ecosistemas (cargas criticas empiricas). Los
umbrales para los distintos contaminantes y receptores se establecen en los grupos de trabajo de
la Convencion en base al conocimiento cientifico del momento. El Protocolo de Gotemburgo se
revisé y actualizd en 2012 y la versién actualizada se encuentra en vigor en Espafia desde 2019. Las
partes del Convenio se rednen todos los aifos y forman un Cuerpo Ejecutivo que monitoriza el
trabajo y planea futuras politicas. Los protocolos se modifican y amplian con el paso de los afios,
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incluyendo nuevos contaminantes segun se obtienen evidencias cientificas de su repercusion a
efectos del Convenio.

En el caso de los compuestos nitrogenados, la Convencién del Aire ha definido unos niveles criticos
que regulan las concentraciones de NH3 y NOy para la proteccién de la vegetacidn que se encuentran
actualmente en proceso de revisidn (Tabla 2). Asi mismo, se han definido cargas criticas empiricas
de Nr para la proteccion de algunos ecosistemas para los que se dispone de informacidn [14] y
cargas criticas de Nr modelizadas a escala europea.

NIVELES CRITICOS  pPERIODO DE

CONTAMINANTE VEGETACION K
ngm>) TIEMPO
NO Todo tipo de vegetacion 30 Media anual
X P & 75 Media diaria
NH3 Liquenes y bridfitos 1 Media anual
" Zlal:tas (Iflora te(;restre 3 Media anual
3 ¢ breza‘es, praderasy 23 Media diaria
bosques)
Tabla 2. Niveles criticos para NOx y NHs. Datos obtenidos de CLRTAP [13].

A nivel de la Unidn Europea, también se han establecido una serie de normativas para regular y
controlar la contaminacion atmosférica. Las directivas relacionadas con la calidad del aire (Directivas
2004/107/CE y 2008/50/CE) actualmente en vigor, definen unos valores limites de los distintos
contaminantes que no deben excederse para evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos que
provocan en la salud humanay el medioambiente. Para cumplir con estas directivas, los paises estan
obligados a medir, evaluar e informar sobre las concentraciones de estos compuestos. Cuando se
sobrepasen los valores limite, se deben de tomar medidas de actuacién para reducir lo maximo
posible el tiempo de superacién de esos valores. Concretamente, la Directiva 2008/50/CE
(comunmente conocida como Directiva de Calidad del Aire) regula algunos de los principales
contaminantes nitrogenados como es el NO; y otros contaminantes secundarios derivados de los
contaminantes nitrogenados como es el ozono troposférico y el material particulado (PM1oy PM2s5).

Ademas, existe otra directiva europea para regular la contaminacién atmosférica: la Directiva sobre
Techos Nacionales de Emision (Directiva 2016/2284/UE). En esta Directiva se establecen unos
objetivos nacionales de reduccién de emisiones de los contaminantes atmosféricos transfronterizos
mas importantes: diéxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NOyx), compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM), amoniaco (NHs) y material particulado (PM). Esta Directiva
incorpora los compromisos adquiridos por la Unidn Europea al ratificar el Protocolo de Gotemburgo
de la Convencién del Aire, incluida su metodologia de cargas y niveles criticos. Estos objetivos se
revisan peridodicamente y los paises tienen la obligacién de elaborar programas nacionales de
control de la contaminacién atmosférica para cumplir con los compromisos de reduccién.

Junto con estas Directivas generales, se han definido otras normas adicionales sobre las emisiones
permitidas para algunas de las principales fuentes de contaminacién relacionadas con los sectores
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del transporte, la energia y la industria. Para ello, se dispone de regulaciones especificas para las
emisiones industriales, las emisiones de las centrales eléctricas, las emisiones de vehiculos y de los
combustibles para el transporte, y sobre la eficiencia energética de los productos.

Todas estas politicas han conseguido que las emisiones en la Unién Europea hayan disminuido desde
1990 hasta la actualidad para los contaminantes recogidos en estas directivas. La mayor reduccion
de las emisiones se ha registrado para el didxido de azufre (SO;) y el mondxido de carbono (CO) con
una reduccion del 92 % y 68 % respectivamente desde 1990 (Figura 3). Para el resto de los
contaminantes medidos, las reducciones estan entre el 25-50 %. En el caso del material particulado
(PM), este contaminante se incorpord en los protocolos a partir de 1999, por lo que la grafica recoge
informacién sélo para el periodo desde 2000 hasta 2019 (Figura 4). Toda esta informacion es de
dominio publico y puede ser consultada en la web del EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) de la Convencidn del Aire.
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Figura 3. Evolucion temporal de la emision de los contaminantes CO, NHs, COVNM, NOX y SO desde
1990 a 2019 en la Unidn Europea. Los datos han sido obtenidos del EMEP.
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Figura 4. Evolucion temporal de las emisiones de material particulado menor de 10 y 2,5 um durante

el periodo 2000 a 2019 en la Unidn Europea. Los datos han sido obtenidos del EMEP.
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EMISIONES Y DEPOSITO DE N EN ESPANA

En el caso de Espaiia, las emisiones de la mayoria de los contaminantes han disminuido siguiendo la
misma tendencia observada en Europa, salvo para el amoniaco, que en los ultimos anos ha
experimentado un ligero aumento del 4 % (Figura 5). La mayor reduccién de las emisiones se ha
producido para el SO, y el CO con una disminucion del 94 % y 65 %, respectivamente, desde 1990 a
2020 (Figura 5). Para el resto de los compuestos la reduccion varia entre el 30 y el 50 % (Figura 5y
Figura 6).

En cuanto a la concentracién de NO; que se encuentra regulada por la Directiva de Calidad del Aire,
los informes de Calidad del Aire de Espafia preparados por MITECO (Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico) indican que en 2019 (ultimo afio pre-pandemia) se superaron los
valores limites anuales establecidos para salud humana en el drea de Barcelona, la ciudad de Madrid
y en Granada y Area Metropolitana (Figura 7). Sin embargo, los niveles criticos de NOx para la
protecciéon de la vegetacidn no se superaron en ninguna region. [15]
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Figura 5. Evolucion temporal de la emision de los contaminantes CO, NHs, COVNM, NOX y SO desde
1990 a 2020 en Espafia. Los datos han sido obtenidos del EMEP.
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Figura 6. Evolucion temporal de las emisiones de material particulado menor de 10y 2,5 um durante
el periodo 2000 a 2020 en Espafia. Los datos han sido obtenidos del EMEP.
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Figura 7. Mapa de superacion de los valores limites anuales para el NOz en 2019 en Espafia. Mapa
elaborado por MITECO y publicado en el Informe anual de Calidad del Aire en Espafia 2019 [15].

Si nos centramos en el depdsito atmosférico de N en Espaia y como se distribuye espacialmente
por la peninsula, se pueden observar variaciones regionales. Los valores mas altos de depdsito Nr
total (depdsito seco + depdsito himedo), se localizan de forma general en la costa norte y noreste
de la peninsula, la costa valenciana y en el estrecho de Gibraltar (Figura 8). Esto se debe
principalmente a tres factores: la distribucion de la precipitacion, las emisiones regionales y el
aporte de contaminacion transfronteriza. Por esa razdn, el mayor depdsito se registra en zonas con
altas precipitaciones, altamente pobladas e industrializadas como la region de Barcelona y la costa
Cantabrica, y que ademas reciben contaminacién de otros paises [16]. En lo referente a esta
contaminacion transfronteriza, se ha analizado que en el norte de Espafa la contaminacion
transfronteriza puede aportar entre un 60-70 % de la contaminacion en algunos lugares [17]. Esto
hace que sea tan importante establecer acuerdos y politicas internacionales de reduccién de las
emisiones, ya que no se trata de un problema a escala local. Por otro lado, los altos valores de
depdsito en la regidon de Gibraltar, se deben principalmente a las emisiones del transporte maritimo
en la zona el cual no se encuentra muy regulado. Si se estudia por separado la contribucién del
depdsito seco y depdsito himedo (Figura 8) al depdsito total, se aprecia una mayor contribucién del
depdsito seco en la mayor parte del territorio. Esto se debe principalmente al clima mediterrdneo
en el que se dan largos periodos sin lluvias. Ademas, podemos ver como el depdsito himedo se
concentra en la zona norte peninsular, donde la precipitacidon es mas abundante.
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Figura 8. Mapas de depdsito de nitrégeno para la Peninsula Ibérica para el 2016 realizado por CIEMAT
(Marta G. Vivanco) con el modelo de calidad del aire CHIMERE dentro del proyecto RETOS-Aire (RTI2018-
099138-B-100). El mapa A muestra el depdsito total de N (depdsito seco + depdsito himedo); los mapas B
y C muestran el depésito seco y humedo respectivamente.

EVIDENCIAS DE EFECTOS DE N EN ECOSISTEMAS ESPANOLES

Aungue todavia no existe mucha informacién disponible, ya se han detectado evidencias del efecto
del depdsito de Nr atmosférico sobre los ecosistemas espafioles. A través del estudio de las especies
de plantas, musgos y liquenes recolectadas en herbarios durante las ultimas décadas, se ha
observado un aumento de las especies nitroéfilas; es decir, especies que habitan en medios ricos en
nitrégeno [18]. También ha aumentado el contenido de nitréogeno en los tejidos de los musgos
durante el siglo XX [19]. Por otro lado, en las cuencas de cabecera del Parque Nacional de
Aiglestortes i Estany de Sant Maurice en Pirineos, se ha observado un aumento de la entrada de Nr
desde las praderas perennes a los ecosistemas acuaticos relacionada con el aumento de depdsito
de nitrégeno en la region [20]. También se han descrito efectos como la reduccion del crecimiento
de las raices finas y un desequilibrio nutricional con la consecuente reduccién de la eficiencia
fotosintética en los bosques de montafia de Abies pinsapo a lo largo de un gradiente con distinta
concentracion de Nr, en el Parque Natural de la Sierra de Grazalema [21].

Toda esta serie de evidencias de efectos del depdsito de Nr sobre ecosistemas en Espafia llevé a la
realizacion de un estudio por parte de CIEMAT para realizar un analisis de riesgo de dafos por
depdsito de Nr, centrandose en los habitats incluidos dentro de la red Natura 2000 espafiola. La red
Natura 2000 es la red europea de areas para la conservacion de la biodiversidad. Utilizando la
aproximacion de Cargas Criticas (CC) empiricas desarrolladas por la Convencién del Aire para los
diferentes ecosistemas, y los datos de depésito de nitrogeno modelizados, se localizaron los habitats
susceptibles de sufrir efectos adversos por el depdsito de nitrogeno. Aunque en ese momento
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todavia no habia CC empiricas definidas especificamente para la mayoria de los habitats espaioles,
se utilizaron los valores recogidos de la bibliografia de aquellos habitats mas préximos por tipo de
vegetacién y condiciones ambientales.

Las regiones que superaban las CC se localizaron principalmente en regiones con alto depdsito de N
y con habitats altamente sensibles. Entre estos habitats se encontraban las praderas naturales y
prados humedos, algunos bosques de montafia y brezales mediterraneos (Figura 9). Mas
concretamente, los ecosistemas amenazados incluyeron las praderas siliceas pirenaicas de Festuca
eskia, con una superficie amenazada de entre el 79-100 %, y los bosques de Pinus uncinata, Abies
pinsapo o los brezales oromediterraneos. También entre los ecosistemas sensibles se encontraban
los bosques esclerdéfilos mediterrdneos, ecosistemas representativos de las cuencas mediterraneas,
gue incluye los bosques de encinas [17]. Por lo tanto, las zonas que presentan una mayor amenaza
son los ecosistemas ubicados en el norte y noreste de Espafia, particularmente en la cordillera
pirenaica y en otras regiones montafosas localizadas al norte de Madrid, en la costa oriental y la
cordillera cantdbrica, asi como en las zonas cercanas al Estrecho de Gibraltar. Esta primera
aproximacion para localizar zonas vulnerables coincide con las evidencias recogidas sobre efectos
de depdsito de nitrédgeno en ecosistemas.
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Figura 9. Superaciones de las cargas criticas empiricas dentro de la Red Natura 2000 en Espafia

(excluyendo las Islas Canarias), segun CC de Bobbink y Hettelingh [22] y depdsito de N atmosférico
estimado con CHIMERE. Fuente: Garcia-Gomez et al. [23].

En la ultima década han aumentado los estudios sobre los efectos del depdsito de Nr atmosférico
en ecosistemas espanoles. Se ha encontrado que el contenido en nutrientes de las hojas de los
arboles esta relacionado con el depdsito atmosférico de Nr [24]. También se ha descrito que el
depdsito de Nr a lo largo de un gradiente en ecosistemas semiaridos provoca acidificacion del suelo
y afecta a la estructura y funcionamiento de las comunidades de microorganismos del suelo,
alterando la costra bioldgica [25]. Estos resultados se han corroborado con experimentos de
fertilizacion en matorrales escleréfilos, donde también se observaron cambios en la cobertura de
algunas especies de plantas y liquenes [26,27]. De forma similar, un mayor aporte de N en encinares
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adehesados mediante fertilizacion provoca cambios en las comunidades de microorganismo y de la
microfauna del suelo [28] y afecta a la abundancia de diferentes especies herbdaceas, modificando
la arquitectura y la bioquimica de la comunidad [29-31]. Estos efectos se traducen en alteraciones
de los ciclos de materia y energia en el ecosistema, observandose unas mayores tasas de
evapotranspiracién y consumo de agua [29].

EL PROYECTO EDEN-MED

Tras identificar los bosques y dehesas de encinas (Quercus ilex) como ecosistemas susceptibles de
sufrir efectos por el depédsito de Nr, y al tratarse de un ecosistema representativo y muy
caracteristico de la region mediterranea, se planted un proyecto para caracterizar y cuantificar el
depdsito de Nr atmosférico y evaluar sus efectos en estos ecosistemas. A través del proyecto EDEN-
MED (Efectos del DEpdsito de Nitrégeno atmosférico en ecosistemas MEDditerraneos) se estd
realizando una monitorizacion intensiva anual del depédsito de nitrogeno atmosférico en tres
encinares cercanos a grandes nucleos de poblacién, Madrid, Pamplona y Barcelona (Figura 10). En
este contexto, los bosques localizados cerca de nucleos de poblacién resultan idédneos porque
reciben un importante aporte de compuestos nitrogenados emitidos desde la ciudad, por lo que
estan expuestos a unos mayores niveles de contaminacién. Los resultados obtenidos en estos
bosques periurbanos se pueden complementar con los obtenidos utilizando una metodologia
similar en la red de la Convencidn del Aire para el Seguimiento del Estado de Salud de los Bosques
(ICP _Forests). Los bosques incluidos en esta red se encuentran en entornos generalmente menos
contaminados, por lo que combinando ambas fuentes de informacidn se puede lograr un gradiente
de exposiciones necesario para evaluar los efectos en el funcionamiento del ecosistema. Ademas,
el uso de bosques periurbanos en este tipo de estudios permite evaluar su papel en la mejora de la
calidad del aire. La vegetacion urbana y periurbana, al ofrecer una mayor superficie de captacion y
una complejidad estructural, es capaz de atrapar una mayor cantidad de contaminantes y por lo
tanto disminuir la contaminacién atmosférica.

Los objetivos clave del proyecto son estudiar las vias de entrada de nitrégeno (depdsito atmosférico
himedo y seco), cuantificar la absorcidn de contaminantes por parte del dosel arbéreo, estudiar las
transformaciones quimicas que ocurren en el dosel por parte de las comunidades bacterianas
(nitrificacion) y cuantificar las pérdidas de contaminantes a través del suelo mediante la emisién de
gases y lixiviado (lavado) de compuesto nitrogenados. El proyecto se complementa con otros
objetivos que permiten completar el ciclo del N en el ecosistema como es cuantificar el contenido
de nutrientes en hojas y hojarasca y caracterizar la actividad fisioldgica del arbolado de forma
estacional. El CIEMAT se encarga de monitorizar el encinar cercano a Madrid, mientras que la
Universidad de Navarra y el CREAF se encargan de monitorizar los encinares cercanos a Pamplonay
Barcelona, respectivamente.
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Figura 10. Localizacion de las parcelas de monitorizacion de depdsito de Nr en el proyecto EDEN-med.

Para cuantificar el depdsito de Nr anual, se han instalado unos colectores de agua de lluvia en campo
abierto y bajo dosel arbéreo, como se muestran en la Figura 11. Estos sistemas permiten recoger
muestras tras el lavado de contaminantes en la atmdsfera después de un periodo de lluvia y
permiten cuantificar el depdsito himedo. La muestra queda almacenada en una botella que se
recoge tras la finalizacion del evento y posteriormente se analiza quimicamente para conocer las
concentraciones de los diferentes compuestos contaminantes. La muestra recogida bajo el dosel
arboéreo (trascolacién o throughfall en inglés) esta formada tanto por los contaminantes lavados de
la atmdsfera como los que estaban depositados en la superficie de las hojas y se han lavado con la
lluvia. En el caso de la muestra recogida en campo abierto (bulk en inglés), la muestra contiene
fundamentalmente los contaminantes lavados de la atmdsfera. Los contaminantes disueltos en el
agua de lluvia entran al suelo y pueden ser utilizados por las plantas y/o microorganismos o
atravesar las distintas capas del suelo hasta llegar a acuiferos o rios y, en algunos casos,
contaminarlos. La utilizacion de estos compuestos por parte de las plantas y microorganismos
dependerd de la época del afio y de las condiciones meteorolégicas. En un contexto de clima
mediterraneo, las plantas y microorganismos suelen reducir su actividad durante el verano cuando
las altas temperaturas y la ausencia de precipitaciones hacen que reduzcan su actividad para
sobrevivir frente a estas condiciones tan adversas. Ademas, durante el verano, debido a la escasez
de precipitaciones, se produce una mayor acumulaciéon de material depositado sobre las superficies.
Con las primeras lluvias de otono, tras largos periodos sin precipitaciones, se produce un pico de
entrada de nitrégeno al suelo que no puede ser utilizado por los microorganismos o las plantas
debido a que aun se encuentran recuperandose de su periodo de estrés y baja actividad, por lo que
los compuestos nitrogenados suelen lixiviarse a través del suelo o emitirse en forma de gases de
efecto invernadero. Este fenédmeno se conoce como asincronia entre la disponibilidad de nitrégeno
en el medio y la capacidad de ser utilizado por los organismos vivos. Por otro lado, también es
importante conocer las formas de nitrégeno que entran al sistema ya que el amonio (NH4*) es mas
facilmente utilizable por los organismos por sus cualidades quimicas en comparacién con el nitrato
(NO3).
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Figura 11. Esquema representativo de la recogida de muestras para el cdlculo del depdsito humedo de
Nr. A la izquierda se muestra una imagen de los colectores situados en campo abierto y a la derecha los
colectores situados bajo dosel.

La cuantificacion del depdsito seco es mas compleja y no existen todavia métodos estandarizados.
En este proyecto se estan realizando estudios para mejorar la estima del depdsito seco en
ecosistemas mediterraneos, ya que representa una parte importante del depésito total de Nr. La
metodologia que se estd desarrollando consiste en combinar la exposicion de ramas de forma
estacional durante periodos sin lluvia que recojan el material que pueda depositarse, con la
cuantificacién de la conductancia estomatica que permite estimar la absorcidon de gases por parte
del dosel arbdreo. Para la exposicién y lavado de ramas se seleccionan ramas de diferentes arboles,
unas se marcan y otras se cortan. Ambos tipos de ramas se lavan para eliminar el depdsito previoy
se dejan expuestas en campo durante un periodo sin lluvias (Figura 12). Después de este periodo se
recogen, se lavan y se analiza la disolucion recogida del lavado para estimar el depésito seco en
funcién de la concentracion de los compuestos y la superficie y tiempo de exposicién. En esta
metodologia se usan tanto las ramas vivas como las ramas cortadas y posteriormente liofilizadas
(“muertas”) para poder estimar la retencién de contaminantes por los arboles, ya que las ramas
vivas presentan unas condiciones de humedad por transpiracion y actividad fisiolégica que ofrecen
unas condiciones ambientales para el depdsito, distintas al de las ramas muertas. La comparacién
del depdsito entre ambos tipos de ramas permite analizar la influencia de la actividad fisioldgica de
la planta en el proceso de depdsito seco. Para la cuantificacién de la absorcidn de gases por parte
del dosel arbodreo se realizan campafias estacionales de medida de intercambio gaseoso en los
distintos tipos de edad de las hojas (Figura 12). Simultdneamente, también se toman medidas en
continuo de la concentracion atmosférica de contaminantes, tanto gaseosos como particulados,
mediante el uso de monitores activos, y de las condiciones meteoroldgicas y de disponibilidad de
agua en el suelo. Combinando todos estos resultados se puede hacer la estimacidn del depdsito
seco de compuestos nitrogenados atmosféricos.
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Figura 12. Enlaimagen de la izquierda se muestra la medicion del depésito seco mediante la utilizacion
de ramas liofilizadas colocadas en el poste y ramas naturales. En la imagen de la derecha se muestra las
mediciones de intercambio gaseoso de las encinas mediante el uso de un equipo portdtil de fotosintesis
tipo LI-COR 6400.

Una parte importante del ciclo del N poco conocida son los procesos que ocurren a nivel de dosel.
El Nr depositado sobre las copas de los arboles puede ser directamente absorbido por las plantas o
puede ser transformado biolégicamente por las comunidades de microorganismos que se
encuentran sobre las superficies de las hojas. Para estimar el Nr absorbido por las plantas y su
preferencia por las formas oxidadas o reducidas, se ha realizado un experimento de fertilizacién de
ramas con amonio y nitrato marcados isotdépicamente estacionalmente (Figura 13). Cada
compuesto tiene marcado el nitrégeno, es decir emite una sefial isotdpica que se puede analizary
rastrear para asi cuantificar la tasa de absorcion de cada uno de los compuestos. A su vez, se han
realizado medidas de la actividad de la planta para poder comprobar si existe una relacién entre la
actividad fisioldgica y la capacidad para absorber contaminantes. Esto permitird discernir las
preferencias de esta especie y permitird mejorar la estimacion de la cantidad de contaminantes
atmosféricos nitrogenados que es retenida anualmente por estos bosques periurbanos.

Figura 13. Experimento de fertilizacion con nitrégeno marcado. La imagen de la izquierda muestra el
lavado de las ramas previo al experimento para eliminar el depdsito seco. La imagen central muestra la
aplicacion de la disolucion con nitrégeno marcado y la imagen de la derecha la recogida de la rama al
finalizar el experimento para el andlisis isotdpico.
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Por otro lado, no solo es importante conocer la tasa de absorcidn por parte de los arboles, sino
también comprender y estimar las transformaciones que se estdn dando en el dosel arbéreo. La
superficie de las hojas constituye un hdabitat conocido como filosfera formada por un gran nimero
de microorganismos que incluyen bacterias, protozoos, algas, levaduras y hongos. Identificar las
actividades que realizan estos microorganismos resulta crucial para entender el funcionamiento de
los ecosistemas, particularmente en los bosques donde el dosel arbéreo juega un papel importante.
En relacidn con el ciclo del nitrégeno, se estdn llevando a cabo estudios para identificar y evaluar
los procesos en los que participan estos microorganismos, ya sea a través de la fijacién de N
atmosférico o de la transformacién de los compuestos atmosféricos depositados mediante la
nitrificacion. Para ello se estdn secuenciando los microorganismos que conforman estas
comunidades, identificando los implicados en el ciclo del nitrégeno y calculando su abundancia y su
variabilidad anual. Ademas, se estd utilizando la sefial isotépica del nitrogeno y del oxigeno de los
compuestos nitrogenados (nitrato y amonio) recogidos en el depdsito himedo para cuantificar los
procesos de nitrificacion que realiza la filosfera y su variacioén a lo largo del afio.

Otro de los procesos menos conocidos del ciclo del nitrégeno en los ecosistemas mediterraneos son
las salidas en forma de lixiviados o por emisidon de gases desde el suelo. Para cuantificar y
caracterizar estos procesos, se esta midiendo la entrada del nitrégeno al suelo a través de la lluvia
y del desfronde de los arboles y la salida a través del lixiviado de agua del suelo o emisién de gases
de suelo. La entrada del N a través de la lluvia se cuantifica mediante la medida del depdsito humedo
(bulk y throughfall). También se esta recogiendo mensualmente el desfronde de los arboles para
analizar el contenido en N de las hojas. Las hojas al caer al suelo, se descomponen vy liberan sus
nutrientes al suelo o son utilizados por otros organismos, por lo que suponen otra entrada de N al
sistema. Los compuestos nitrogenados depositados y no capturados por la vegetacion y/o los
microorganismos pueden lavarse y perderse como lixiviado. Para cuantificar este proceso se toman
muestras de agua de suelo a diferentes profundidades tras los eventos de lluvia y se analizan
guimicamente.

Por ultimo, para estimar la emisidn de gases a la atmdsfera, se estdn tomando medidas mensuales
de la emisién de gases de N0, CHs y CO3. Las medidas se realizan mediante la colocacién en el suelo
de una cdmara estanca y tomando tres medidas de gases mensualmente a tiempo 0, 30 min y 60
min (Figura 14). También hay que sefialar que estos gases estan considerados como gases de efecto
invernadero, y por lo tanto contribuyen al cambio climatico. Todos estos resultados permiten
cuantificar y completar el ciclo del N que ocurre en estos ecosistemas y como puede verse
modificado por las condiciones meteoroldgicas o de vigor de las plantas.
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Figura 14.  Medicidn de emision de gases de suelo.

CONCLUSION

Los resultados del proyecto permitiran completar el ciclo del N en encinares mediterraneos,
incluyendo procesos poco estudiados como las interacciones con el dosel, la actividad de las
comunidades microbianas que conforman la filosfera y la absorcion foliar. Los resultados permitiran
ademas cuantificar los beneficios que representan los bosques periurbanos para la mejora de la
calidad del aire. La informacidn obtenida sera utilizada en el marco de la Convencién del Aire para
la estimacion del depdsito atmosférico en condiciones mediterrdneas y para proponer niveles y
cargas criticas para la proteccion y conservacién de los bosques esclerdfilos de hoja ancha. Por
ultimo, con los resultados obtenidos en los diferentes encinares, y en combinacién con la
informacién obtenida en las parcelas de encinar del ICP-Forest, se pretende estimar para los
encinares mediterraneos su carga critica (CC) para nitrégeno; es decir, la estimacion del depdsito
maximo de nitrégeno atmosférico cuyo valor no debe excederse para garantizar la ausencia de
efectos negativos en este tipo de ecosistemas.
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MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS URBANAS DESDE LA
PERSPECTIVA DE LA MOVILIDAD URBANA
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RESUMEN

El objetivo fundamental del trabajo es buscar estrategias que permitan reducir las concentraciones de
contaminantes en zonas urbanas, buscando un compromiso entre movilidad sostenible y comodidad de los
ciudadanos.

Para lograr este objetivo, es necesario desarrollar una metodologia que nos permita simular de manera
realista las emisiones reales de contaminantes procedentes del trdfico y su dispersion y transporte en la
atmdsfera. Las emisiones de trdfico se estiman mediante simulaciones en ordenador de los patrones de trdfico
observados en la actualidad. Empleando un simulador de trdfico y datos de flujo de vehiculos reales en
distintos puntos de la ciudad, y conociendo la composicion del parque de vehiculos, se representan los flujos
de circulacion de vehiculos de manera realista. Estos flujos simulados son después validados con un
subconjunto de datos puntuales de flujo de vehiculos observados en distintos puntos de la ciudad -que no
haya sido empleado en la simulacion- para comprobar que no haya una diferencia importante de vehiculos
simulados en distintas partes de la ciudad respecto a la realidad. Con el mismo simulador de trdfico, se
calculan las emisiones generadas por cada vehiculo en cada momento del periodo temporal simulado
empleando un modelo de emisiones, obteniendo una distribucion espacial y temporal de las emisiones
generadas por el trdfico a muy alta resolucién (en celdas de 1x1 m?).

Como la localizacion de los focos de mayor emision no tiene por qué coincidir con los puntos de mayor
concentracion de contaminantes (debido en parte a la naturaleza turbulenta de la atmdsfera, que transporta
los contaminantes en las direcciones vertical y horizontal), es necesario calcular de manera realista el
transporte y dispersion de los contaminantes desde que salen de los vehiculos. Para ello, se emplean distintas
herramientas de modelizacion numérica que resuelven las ecuaciones que rigen los movimientos atmosféricos
para asi poder identificar zonas de acumulacion de contaminantes procedentes del trdfico.

Identificadas las zonas mds expuestas a la contaminacion derivada del trdfico, el siguiente paso es plantear
hipdtesis para reducir la exposicion de la poblacion a la contaminacion con especial énfasis en estos puntos
criticos. Estas hipdtesis pueden tener naturaleza muy variada. Algunos ejemplos ya implementados en
distintas ciudades europeas incluyen la creacion de Zonas de Bajas Emisiones (ZBE), donde se restringe la
circulacion a los vehiculos mds contaminantes; o la renovacion de la flota de vehiculos en circulacion para una
transicion a vehiculos menos contaminantes.

En este capitulo se presentard la primera parte de este trabajo, que consiste en la simulacion y validacion de
los flujos de trdfico en una zona urbana a partir del cual se realiza el posterior cdlculo de emisiones.

INTRODUCCION

A la presencia de gases y particulas perjudiciales para la salud humana y vegetal se la conoce con el
nombre de contaminacidon atmosférica, la cual constituye un problema de la actualidad que cada
vez afecta a un mayor nimero de personas.
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En 2019 nueve millones de personas murieron por causas relacionadas con la mala calidad del aire,
casi tres cuartos de ellas por enfermedades provocadas por la contaminacién del aire (Fuller et al.,
2022). En concreto, se ha encontrado una relacion directa entre la exposicion puntual y prolongada
a la contaminacion del aire y el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (Mills et al., 2009) y
respiratorias (Cesaroni et al., 2008).

Por otra parte, se ha observado una relaciéon directa entre el incremento de alergias en nifios y nifas
Y su exposicion a la contaminacién atmosférica (Pénard-Morand et al., 2010). Los nifios y nifias son
las personas mas afectadas por la contaminacidn procedente del trafico por su baja estatura y su
mayor proporcion de aire respirado respecto a su peso.

Los dos hechos anteriores son razones mas que suficientes para buscar la manera de respirar menos
contaminacion en nuestro dia a dia. Y es precisamente lo que se estd haciendo desde numerosas
areas cientificas y técnicas. La colaboracion entre distintas dreas de investigacion es un elemento
clave para el desarrollo de estrategias de mejora de la calidad del aire. Por ejemplo, para la creacién
de una zona de bajas emisiones (ZBE) como las ya existentes en Madrid -Madrid Central y Plaza
Eliptica- es imprescindible la existencia de una via de comunicacidn entre las personas encargadas
de tomar las decisiones urbanisticas de la ciudad y los cientificos que plantean distintos escenarios
de recirculacion del tréfico en el area de estudio para avalar la viabilidad de dicha actuacién.

Para los autores de este trabajo, tan importante -o mas- como la interaccidn entre distintas areas
cientifico-técnicas es la colaboracién entre ciencia y sociedad, pues muchas veces la ciencia busca
respuestas o soluciones a inquietudes y problemas que nos afectan en nuestro dia a dia como
miembros de una sociedad de individuos. Por eso, la ciencia detras de la mejora de la calidad del
aire en zonas urbanas no debe limitarse a buscar los escenarios mas beneficiosos posibles para la
salud humana desde un punto de vista puramente cientifico, sino que debe haber una comunicacidn
estrecha y transparente con los miembros de la sociedad para los que se esta realizando este
trabajo, teniendo siempre en cuenta las preocupaciones de la sociedad y buscando en las estrategias
a plantear, siempre que sea posible, no solo impactos positivos en la salud sino también alcanzar el
mayor grado de comodidad para poder disfrutar de ciudades menos contaminadas sin sacrificar
otros aspectos de la vida diaria.

Por todo lo anterior, el presente capitulo recoge la investigacion doctoral que tiene como fin dltimo
el desarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire en zonas urbanas considerando en las
simulaciones toda la ciudad como un ente Unico, considerando los efectos de modificaciones locales
(como las ZBE) a nivel de toda la ciudad, y asi no comprometer la calidad del aire de la ciudad en
general en beneficio de una pequefia zona originalmente mas contaminada -estas ultimas conocidas
en la literatura como puntos calientes o hotspots. No obstante, el trabajo para llegar al objetivo final
es muy extenso, y para explicar lo mejor posible la labor que se esta realizando, en este capitulo se
aborda solamente la primera parte de la investigacion: la representacién matematica de los flujos
de trafico reales en una zona urbana, el paso mas crucial de este proyecto.
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METODOLOGIA

Este trabajo posee una perspectiva interdisciplinar. Esto significa que se emplean conocimientos y
herramientas de distintos ambitos de investigacidn. Por ejemplo, para la modelizacion de los flujos
de tréfico se emplean conceptos propios de las Matematicas y de la Ingenieria; mientras que las
trayectorias de los contaminantes una vez han salido de los tubos de escape o del asfalto las
obtenemos siguiendo las leyes de la Fisica que rigen en la atmdsfera. En esta seccidn se describen
las herramientas empleadas en este trabajo.

SIMULACIONES DE TRAFICO

Para estimar de manera realista el trafico en zonas urbanas se ha utilizado el simulador de trafico
SUMO. SUMO es un paquete de simulacion de trafico de licencia libre disefiado para manejar
grandes redes de trafico y es ampliamente utilizado en un gran rango de campos de investigacion,
desde planeamiento de trafico a estudios de calidad del aire. Esta herramienta ofrece diferentes
algoritmos para calcular los flujos de trafico en una red a partir de series temporales de
observaciones puntuales.

En la tesis doctoral, se esta usando SUMO para simular los flujos de trafico en zonas urbanas en
diferentes momentos representativos de la semana -a partir de datos de trafico reales facilitados
por diferentes ayuntamientos- y los flujos de trafico resultantes de aplicar las diferentes medidas
de mitigacién estudiados. Conociendo el nimero de vehiculos que pasan por determinados puntos
del dominio de estudio en distintos momentos del dia, y la disposicion de los distintos elementos
gue componen la red de trafico (carriles, qué vehiculos pueden circular por cada carril, direcciones
permitidas, semaforos...), SUMO es capaz de crear una ruta para cada vehiculo a introducir en la
simulacidn, de manera que simula con la mayor exactitud posible la interaccién entre los diferentes
vehiculos y su entorno que tiene lugar en la realidad. En la Figura 1 se muestra la fotografia de un
instante temporal de los vehiculos simulados por SUMO en el entorno mas inmediato de la gran
rotonda de Plaza Eliptica.

En este trabajo, sin embargo, solo se muestran los resultados de simulaciones de trafico para una
semana tipica de febrero en Plaza Eliptica, donde se esta estudiando el efecto que tendrd la
implantacion de la ZBE que entré en funcionamiento el pasado 21 de diciembre de 2021 y
oficialmente en vigor el pasado mes de mayo de 2022. Se esta estudiando un mes de invierno ya
gue es en esta estacidén cuando las condiciones meteoroldgicas son mas propicias para acumular la
contaminacion en las capas bajas de la atmdsfera, siendo por tanto la estacion del afio mds propensa
a tener episodios de alta contaminacion.

Para el cdmputo de las emisiones de contaminantes procedentes del trafico se introducen los datos
de flujo de trafico de las simulaciones realizadas con SUMO en un modelo de emisiones. Este modelo
de emisiones calcula las emisiones generadas por cada vehiculo en cada instante de la simulacién
(una medida por segundo) en funcion de las caracteristicas técnicas del vehiculo, su edad, las
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caracteristicas de la carretera y el ciclo de funcionamiento en el que se encuentre el vehiculo:
aceleracioén, velocidad de crucero, desaceleracion o parada.

—~——

]

Figura 1. Fotografia de un instante temporal de una simulacidn de vehiculos en SUMO, centrada en
Plaza Eliptica. Los vehiculos son representados como formas simplificadas. Cada vehiculo tiene asignada
una forma diferente. Los vehiculos naranjas no podrdn acceder a la ZBE a partir de 2022, los vehiculos
verdes si pueden acceder a la ZBE. Los semdforos son representados como lineas perpendiculares a los
carriles de circulacion, y su fase estd representada con los colores verde, amarillo o rojo.

El éxito de este trabajo dependera en gran medida de la habilidad de simular correctamente los
flujos de trafico en el drea de estudio, y las emisiones de contaminantes asociadas a la circulacién
de vehiculos. Por eso, grandes esfuerzos se estdn empleando en asegurar el mayor grado de
fiabilidad posible en esta primera parte del trabajo.

Descripcion del trafico en Plaza Eliptica

La Plaza Eliptica se encuentra en el distrito de Carabanchel-Usera, en el sur de Madrid (Figura 2). Se
trata de una rotonda muy transitada con una compleja configuracién geométrica que se compone
de cinco carreteras que convergen en la plaza, un tunel que atraviesa la misma por debajo, un
importante intercambiador y un colegio.

Plaza Eliptica es ademas uno de los principales puntos de comunicacion entre el sur de Madrid y el
area metropolitana, constituyendo la principal via de entrada y salida a Madrid para decenas de
miles de personas cada dia.

La Figura 3 muestra el flujo medio de trafico para cada hora de cada dia de la semana en un mes de
febrero. La plaza presenta una gran afluencia de lunes a viernes practicamente a todas horas,
aunque destacan las horas punta de la mafiana (de 08 a 10h) y de la tarde (de 18h a 20h). No
obstante, Plaza Eliptica presenta una peculiaridad importante respecto de los patrones tipicos de
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trafico al presentar un tercer maximo relativo de trafico entre las 14h y las 15h, coincidiendo con la
hora de salida del colegio (Quassdorff et al., 2016).

CHAMARTIN

Figura 2. Localizacion de Plaza Eliptica en Madrid y en Espaiia.
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Miércoles
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Figura 3. Trdfico habitual en el dominio de Plaza Eliptica durante el mes de febrero de 2019,
clasificado por tipo de dias presentes en el mes.

El trafico es bastante similar de lunes a viernes -hasta las 21 h-, siendo el trafico de viernes por la
noche (de 21 a 24 h) la transicién entre el trafico de los dias de semana y el de los dias de fin de
semana. Teniendo esto en cuenta, se simularon dos dias para representar el trafico normal de los 7
dias de la semana: se simulara un dia de la semana laborable para representar el trafico tipico de
lunes a viernes en el dominio de estudio, y un dia de fin de semana para representar el trafico
habitual del fin de semana.
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MODELIZACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Para analizar la distribucidon espacial actual de la contaminacion y los efectos de las potenciales
estrategias de reduccion de la contaminacion en zonas urbanas en la calidad del aire se empleara
un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés). Este modelo es una
parte clave del trabajo, pues nos permitira conocer cdmo se transporta y dispersa la contaminacion
en la atmdsfera a nivel de calle con muy alto nivel de resolucidn (la resolucion espacial del modelo
es del orden de 1 metro). Esto es muy importante ya que las zonas mas contaminadas no tienen por
gué coincidir con las zonas de mayor emisién de contaminantes porque una vez emitidos los gases
y particulas contaminantes, estos son transportados y dispersados por la atmdsfera antes de ser
depositados en el suelo o en nuestro sistema respiratorio.

Tras ejecutar el modelo CFD obtendremos mapas de la concentraciéon de contaminantes a nivel de
calle en intervalos horarios. Esta informacién sera la que se use para determinar la exposicion de la
poblacion a la contaminacién en cada momento de la semana, y disminuir la misma a partir de las
estrategias a desarrollar.

El modelo CFD necesita de los siguientes datos de entrada:
« Distribucion espacial de emisiones de contaminantes en intervalos horarios.

« Conocimiento de la contaminacion de fondo presente de forma natural (emisiones
biogénicas) y artificial (emisiones antropogénicas de otras partes de la ciudad y del mundo
que alcanzan el dominio de simulacion).

« Velocidad y direccién del viento promedio en cada hora.

El primer conjunto de datos se obtiene de las simulaciones de trafico previamente descritas.

La velocidad y direccion del viento promedio en la zona de simulacién se obtiene ejecutando un
modelo meteorolégico de alta resolucion. En este trabajo se ha empleado el modelo WRF
(Skamarock et al., 2008). WRF es un modelo meteoroldgico que permite calcular distintas variables
meteoroldgicas en un area limitada con una alta resolucion (en celdas del orden de 1 km?). Esto nos
permitird saber las condiciones meteorolégicas promedio en Plaza Eliptica en cada momento de la
semana.

Finalmente, la contaminacion de fondo —aquella presente en la atmdsfera procedente de fuentes
distintas al trafico rodado- la obtenemos ejecutando un modelo de quimica y transporte
atmosféricos de mesoescala. El modelo que se usara es CHIMERE. CHIMERE es un modelo de
transporte y quimica atmosférica disefiado para estudios de composicién atmosférica a escala
regional (Menut et al., 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones de trafico realizadas en el entorno
de Plaza Eliptica.

Para el trafico de fin de semana, se usan datos del domingo 18 de febrero de 2019. En este dia se
observa un patrdn tipico de los dias de fin de semana mostrados en la Figura 3. La simulacidn es
capaz de modelizar el trafico real con gran exactitud en la mayoria de los puntos del dominio con
datos de trafico facilitados por el Ayuntamiento de Madrid. Por ejemplo, en la Figura 4 se muestra
el ciclo diario del trafico simulado (en naranja) y real (en azul) en un punto del entorno de la Plaza

Eliptica.
600 ;
500 ,‘
vl
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O 300
ey
g
200 -;
100 ——————
j —— Tréfico real :
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) 4 8 12 16 20
Hora local (h)
Figura 4. (Arriba) Curvas de trdfico horario total simulado (naranja) y real (azul) durante el dia 24 de

febrero de 2019 en el detector 5090. (Abajo) Localizacion real del detector 5090 dentro del dominio de

simulacion.
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Para simular el trafico habitual en dias laborables previos a la implantacién de la zona de bajas
emisiones (ZBE en adelante) se emplearon datos del dia 18 de febrero de 2019. La diferencia mas
notable con los dias de fin de semana es el rapido incremento del trafico procedente del sur a las
6:00h, produciéndose importantes saturaciones de la red simulada dando lugar a trafico muy
congestionado hasta practicamente las 10:00h. Aunque estos atascos son habituales en la vida
diaria, la red simulada tiende a saturarse algo antes que la realidad, dando lugar a mayores errores
gue en los dias de fin de semana, cuando practicamente en ningdn momento del dia se satura
completamente la red.

No obstante en un dia laborable tipico los resultados siguen siendo prometedores, con errores
menores al 20 % en la mayoria de los detectores de trafico situados dentro del dominio de
simulacidn. Esto se puede observar en la Tabla 1, que muestra los errores tras hacer un promedio
temporal y espacial. La gran diferencia entre el error medio y el error mediano -asi como los grandes
valores de los extremos de la distribucidon de errores- es debida a que calles con flujos de trafico
muy pequefios pueden tener errores relativos muy grandes, aunque el error absoluto sea también
pequefio, al comparar cantidades pequefias entre si. Asi si para una calle residencial pequefia cuyo
flujo de trafico real es de unos 10 vehiculos por hora se simula un flujo de 20 vehiculos por hora, el
error relativo serd del 100 %, aunque su impacto en la simulacion sea despreciable al tratarse de un
nimero muy bajo en comparacion con el flujo medio de trafico en la zona de Plaza Eliptica.

MEDIA DEL MEDIANA DEL

DIAS PERCENTIL 5 PERCENTIL 95
ERROR ERROR
Laborables 90,89 22,32 -57,22 379,24
No laborables 91,2 14,85 -71,52 406,37
Tabla 1. Resumen de los errores relativos promedio de todas las horas de simulacion y todos los

detectores situados en el dominio.

Por otra parte, en los dias entre semana se consiguié ademas modelizar de modo adecuado la
peculiaridad que presenta Plaza Eliptica: el maximo relativo de trafico entre las 14 y 15 h, fuera de
las tipicas horas punta. Esto serd relevante a la hora de calcular las emisiones generadas por el
trafico y su transporte por la atmdsfera, y en especial para calcular correctamente la exposicién de
la poblacién a la contaminacidn en esta area.

CONCLUSIONES

En este trabajo se emplean herramientas y conocimientos de diferentes tematicas para estudiar el
grado de exposicion de la poblacién a la contaminacién procedente del trafico en zonas urbanas: un
simulador de trafico para representar los flujos de trafico reales en el dominio de estudio; un modelo
CFD para analizar el transporte y dispersion de los contaminantes emitidos por el trafico por la
atmésfera; y un par de modelos mas para ejecutar el modelo CFD.

En este capitulo, se ha hablado en detalle del simulador de trafico, una pieza angular para alcanzar
el objetivo final de la tesis. Tras analizar el trafico habitual en Plaza Eliptica con detectores de trafico

94



reales colocados por el Ayuntamiento de Madrid y comparar estas mediciones con los flujos de

trafico obtenidos en las simulaciones realizadas en este trabajo, se puede concluir que las

simulaciones presentan el flujo de trafico en un area de unos 3,2 km? centrada en Plaza Eliptica de

manera realista para toda las horas de una semana tipica. Los resultados obtenidos hasta la fecha

de la redaccion de este articulo suponen un buen punto de partida para calcular la exposicion de la

poblacién a la contaminacién en este area de interés, y para poder plantear estrategias que

disminuyan la cantidad de gases y particulas daiiinas para la salud que respiran los transelntes en

esta zona de Madrid y en cualquier otra zona urbana.
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