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5. Ozono troposférico
Resultados principales

L as concentraciones de 0zono en la troposfera sobre Europa (desde € suelo hasta 10-15 km) suelen
ser hoy entretresy cuatro veces superiores alas de la época preindustrial, sobretodo como
resultado del gran aumento de las emisiones de 6xidos de nitr égeno procedentes de laindustriay
los vehiculos, desde la década de 1950. L a variacién meteoroldgica de un afio a otro impide
determinar tendencias en cuanto a la frecuencia de episodios de concentr aciones elevadas de
0zono.

L as concentraciones umbral, establecidas parala proteccion de la salud humana, la vegetacion y
los ecosistemas, se superan con frecuencia en la mayoria de los paises eur opeos. Unos 700 ingr esos
en hospitales de la UE en € periodo de marzo a octubre de 1995 (75% de ellasen Francia, Italiay
Alemania) pueden atribuirse a concentraciones de ozono superiores al umbral de proteccion dela
salud. Aproximadamente 330 millones de personas en la UE podrian estan expuestas, por |o menos
unavez al afio, a un episodio en que la concentracién de ozono sea superior al valor umbral.

Durante 1995 el umbral de proteccion de la vegetacion se super 6 en la mayor parte dela Union
Europea durante 1995. En varios paises se detectaron niveles superiores al umbral que duraron
mas de 150 dias en determinadas zonas. Ese mismo afio, casi toda la superficieforestal y agraria de
la UE estuvo expuesta a tales niveles.

L as emisiones de |os precur sor es de 0zono mas impor tantes, 6xidos de nitrdgenoy compuestos
organicos volatiles distintos al metano (COVNM ), aumentaron hasta finales del decenio de 1980 y
luego descendieron un 14 por ciento entre 1990 y 1994. El sector del transporte esla principal
fuente de 6xidos de nitrégeno y también € que mas COVNM emite en Europa occidental; mientras
queen losPECO y los NEI las emisiones de COVNM proceden principalmente delaindustria.

Si se cumplieran los objetivos para las emisiones de 6xidos de nitr 6geno, establecidos en el
Convenio de contaminacion transfronteriza a larga distanciay en €l Quinto Programa de Accion

M edioambiental dela Comision Europea, las concentraciones maximas de ozono se reducirian
solamente un 5-10 por ciento. El logro del objetivo a largo plazo para que no se excedan los niveles
umbral dependera esencialmente de que se reduzcan las concentr aciones globales de ozono
troposférico, y esto exigira medidas de control de las emisiones de los precur sores contaminantes
(6xidos de nitrégenoy COVNM) en todo el hemisferio norte. El primer paso ser & establecer nuevas
limites maximos nacionales para las emisiones, de conformidad con el nuevo protocolo sobre
multiples contaminantes multiefecto.

5.1. Introduccién

La niebla fotoquimica, normal mente conocida como "smog fotoquimico”, Ileva varias décadas
originando problemas respiratorios en la poblacién europeay puede producir también dafios graves en
las plantas. Gran parte de Europa conoce cada afio episodios de niebla fotoquimica estival .

Esta niebla se forma mediante un proceso fotoquimico a partir de numerosos gases presentes en la
troposfera, capa de la atmosfera que se extiende desde € suelo hasta una alturade 7-15 km. Los
principales precursores son los 6xidos de nitrogeno (NOx, esto es, NO y NO2), los compuestos organicos
volétiles (COV), & metano (CH4) y el mondxido de carbono (CO). Son muchas |as actividades humanas
gue producen estos contaminantes, incluidos la quema de combustibles fésiles, sobre todo para €l
transporte, y € uso de productos que contienen disolventes organi cos.

En Europa, las emisiones antropogénicas de | os precursores principales, NOx y COV, han ido
disminuyendo desde que se redlizarala evauacion Dobris, pero no lo suficiente para acanzar los



obj etivos aceptados a escala internacional respecto alareduccion de emisiones. Laluz solar, a actuar
sobre estos precursores, provoca la formacion de una serie de compuestos conocidos como oxidantes
fotoquimicos.

El oxidante fotoquimico més importante por su abundanciay toxicidad es € ozono (O3). Los niveles
umbral de ozono, establecidos para la proteccién de
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la salud humana, la vegetacion y |os ecosistemas, suelen superarse en casi todos | os paises europeos. No
parece que | os oxidantes fotoquimicos distintos al 0zono entrafien riesgos importantes paralasalud o la
vegetacion alos niveles observados actual mente en € medio ambiente. Sin embargo, se sabe que, a
concentraciones més elevadas, el peroxiacetilnitrato (PAN) produce irritacion del aparato respiratorio y
dafios en laflora similares alos del 0zono (OMS, 1996a, 1996b).

A las concentraciones de 0zono habituales, que han aumentado casi a doble desde |a década de 1950
(Staeheliny cols., 1994), se suman otras esporadicas. El aumento del nivel habitual de ozono se debe
principalmente al aumento de |as concentraciones de NOx a nivel mundia y, por tanto, el ozono sobre
Europa se ve afectado también por las emisiones de otros continentes. El 0zono de la troposfera es
también un factor relevante respecto a cambio climético. Se calcula que el ozono troposférico afiade un
16 por ciento a efecto total de cal entamiento provocado por 0s principal es gases antropogéni cos con
efecto invernadero emitidos hasta hoy (véase € apartado 2.3).

Los procesos de formacion y |os efectos de |os oxidantes fotoquimicos son complejos e interactian con
otros problemas medioambiental es (véanse los recuadros 5.1 y 5.2). Asi, los efectos del ozono sobre la
salud humana se agravan con la mezcla de contaminantes presentes en €l aire. Dado que |os oxidantes
fotoquimicos son transportados a largas distancias y atraviesan las fronteras, es necesario un esfuerzo
internacional para establecer politicas de reduccion coherentes (Grennfelt y cols., 1994). El nuevo
protocol o sobre malti ples contaminantes multiefecto, adoptado conforme al Convenio de la CEPE sobre
contaminacién atmosférica fronteriza a larga distancia, es un gemplo en este sentido.

Recuadro5.1: Formacién del ozono

El ozono se forma en latroposferay en la capa limitrofe contaminada, que se extiende desde € suelo
hasta una altura comprendida entre los 100 y 3.000 metros. El contaminante se forma por oxidacién
de COV y CO en presencia de NOx y luz solar. En la capa limitrofe contaminada, los COV més
reactivos actlan como principal "combustible" en este proceso, mientras que en areas remotas €l
proceso predominante es la oxidacion de CH4 y CO. Laformacion de ozono suele verse limitada por
ladisponibilidad del catalizador NO.

Los procesos que dan como resultado estas pautas diversas de concentracion del 0zono son muy
complgos. Las medidas parareducir su incidenciay gravedad pueden tener un efecto opuesto al
esperado si no se conoce bien lafotoquimicadel proceso. En entornos urbanos contaminados, por
giemplo, el NO recién emitido puede combinarse inmediatamente con € 0zono y reducir su
concentracién. Debido a éstay otras reacciones quimicas, una reduccion de las emisiones de NOx
puede dar lugar a un aumento de las concentraciones de 0zono en las ciudades (véase e recuadro 5.2).
En estas circunstancias, |as concentraciones de 0zono se rigen por los COV 'y son éstos los que se
deben controlar parareducir las concentraciones de ozono. En &reas menos contaminadas, las
emisiones de NOx deben controlarse mas que las de COV. La situacién puede llegar a ser alin mas
complicadasi € "caldo" fotoquimico cambiay pasa de estar limitado por COV a estarlo por NOx
cuando, debido alos procesos atmosféricos, la masa de aire se aga de la zona urbana.

Esta claro que e mero control de los COV o los NOx puede ser ineficaz aescalaregiona y
transfronteriza; es necesario el control de ambos en todos | os casos para reducir el problema. Existen
més razones para la reduccion de los NOx, dados | os grandes efectos del NO2 y PAN sobre la salud
(OMS, 19963) y laimportancia de los NOx en los problemas de la acidificacion (capitulo 4) y la
eutrofizacién (capitulos 9 y 10).

Laaccion de laluz solar sobre los COV y los NOx provoca la formacion de otros muchos oxidantes
fotoquimicos aparte del ozono, entre los que se incluyen el peroxiacetilnitrato (PAN), el &cido nitrico,
los a dehidos secundarios, € &cido férmico y diversos radicales. Lainformacién sobre las
concentraciones y |os efectos de estas sustancias es relativamente limitada. Dado que no se producen




efectos significativos alas concentraciones actua es de estos oxidantes fotoquimicos, no se han
establecido directrices internacional es para ninguno de ellos (OM S, 1996a).

Recuadro 5.2: El efecto“ fin de semana”

La consecuencia contraproducente de la reduccién de las emisiones de NOx para el control del ozono
en las ciudades queda de manifiesto por €l "efecto fin de semana’. Dumont (1996) indica que los
niveles de 0zono en areas urbanas belgas eran significativamente mayores | os fines de semana que
otros dias. Durante el verano, el nivel promedio de la nube de contaminacion por latarde eraun 20
por ciento mayor |os sdbados y domingos que € resto de la semana. Este efecto es el resultado del bajo
nivel de emisiones de NOx durante el fin de semana en |as ciudades belgas (un 30% menor que en
dias laborables). El andlisis de | os datos sobre Suizaindica un cuadro distinto, observandose los fines
de semana niveles menores y mayores que |os demés dias, dependiendo de las condiciones

meteorol 6gicas (Brénniman y Neu, 1997).

El aumento de las concentraciones que se observa | os fines de semana es solamente €l resultado de las
reducciones inicialesy relativamente pequefias de NOx en ausencia de reducciones suficientes de
COV. Con € fin de obtener niveles de 0zono aceptables y contrarrestar |a primera consecuencia
contraproducente seria preciso reducir en mayor proporcion las emisiones tanto de los NOx como de
los COV.
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5.2. Lasalud y los efectos medioambientales

Las principal es consecuencias de |a exposicion al 0zono son |as dificultades respiratorias en personas
especiamente sensibles y |os dafios en |a vegetacion y los ecosistemas (OM S, 1996a; CEPE, 1996).
Entre los efectos en seres humanos figuran una reduccion de la funcién pulmonar y una mayor
incidencia de sintomas respiratorios y reacciones inflamatorias en €l pulmén. La frecuenciade visitas a
las salas de urgencia de |los hospitales y los ingresos por asma y otros problemas respiratorios aumentan
los dias en que se registran concentraciones elevadas de ozono (OMS, 1987; OMS, 1995). Con todo, las
urgencias médicas no son més que la punta de un iceberg. Los dias de mucha contaminacién es
considerable la pérdida de productividad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares, que
ocasionan bajas laborales y un menor rendimiento.

Los dafios en |a vegetacion aparecen como lesiones foliares y reducciones de la cosechay de la
produccion de semilla. Varios estudios han demostrado que las plantas sufren alteraciones cuando la
exposicion a ozono supera determinado nivel (Fuhrer y Achermann, 1994) que varia dependiendo de las
especies. Al parecer, estos efectos se producen a niveles inferiores alos que se registran actualmente en
el aire ambiente.

Lareduccién del crecimiento y de la cosecha como consecuencia del 0zono se asocian sobre todo con la
exposicion alargo plazo, aunque la sensibilidad de | as plantas a los dafios depende de diversos factores
climéticos. Los efectos en plantas y cosechas no siempre se reconocen, ya que pueden atribuirse, por
giemplo, alas heladas. Los efectos sobre la vegetacion pueden quedar enmascarados e incluso reducirse
por las sequias. Entre las cosechas que han desarrollado |esiones por ozono a cultivarlas con fines
comerciaes en Europa se cuentan el calabacin, €l meléon, el tomate, lauva, € trigo, la patata, € clavo,
las judiasy las alcachofas.

5.2.1. Impactos de la exposicion al ozono sobre la salud humana

Los efectos que tiene € 0zono sobre la salud humana a las concentraciones que se observan en Europa
son bastante inespecificos y, en muchos casos, pueden tener causas distintas ala contaminacion
atmosférica. Por tanto, no se puede determinar de forma directala magnitud del impacto de la
contaminacion, si bien la proporcion de casos atribuibles a ella puede cal cularse mediante |os datos
relativos ala exposicion de la poblacion y los datos de estudios epidemiol 6gicos sobre larelacion entre
exposicion y efectos.

En ocasiones, |os sintomas de exposicion a ozono pueden necesitar medicacion o incluso
hospitalizacion. En numerosos estudios se ha observado relacion entre las oscilaciones en el nimero de
ingresos hospitalarios y las concentraciones de ozono. En e estudio APHEA (Efectos a corto plazo de la
contaminacién atmosférica sobre la salud - Enfogque europeo) relativo a cinco grandes ciudades de la UE
(Anderson y cols., 1997), se andizaron los datos sobre |as admisiones en urgencias por bronquitis,
enfisemay obstruccion cronica de las vias respiratorias. Los resultados de este estudio, junto con el
calculo de ladistribucion de |l as exposiciones a 0zono en la UE, sugieren que, de todos |os casos en que
se acudio a urgencias por enfermedades respiratorias, un 0,3 por ciento puede atribuirse ala exposicién
a concentraciones de 0zono que superan € umbral de proteccion de la salud establecido por la CE (110
pg/m3 (= 55 ppb) como promedio de 8 horas). Mas del 80 por ciento de estos casos puede atribuirse a
concentraciones de ozono del orden de 110-170 pg/m3 (= 55-85 ppb). En Bélgica, Franciay Grecia, la
proporcion de ingresos atribuidos a una exposicion a niveles de ozono elevados fue superior a 0,5 por
ciento (figura5.1).

Para calcular la cifra absoluta de otros ingresos hospitalarios atribuibles ala exposicién a ozono es
necesario conocer |a frecuencia media de hospitalizacion en la poblacion y elaborar hipétesis sobre las
soluciones médicas paratratar |0s sintomas



Figura 5.1 Proporcion de ingresos hospitalarios de los Estados miembros de la UE atribuibles a
la exposicion a concentraciones elevadas de ozono. M ar zo-octubre, 1995
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respiratorios agudos. Estos pueden variar entre poblaciones y, 16gicamente, también entre paises. El
ndmero de ingresos en Londres es lamitad del observado en cinco ciudades del estudio APHEA.
Basandose en estas observaciones de Londres (20 admisiones de urgencia a dia por enfermedad
respiratoria en una poblacion de 7,3 millones), se calcula que algo més de 80 ingresos hospitalarios en la
UE, en € periodo de marzo a octubre de 1995, podrian atribuirse ala exposicion a concentraciones de
ozono que exceden de 110 pg/m3 (= 55 ppb, promedio de 8 horas) en areas donde se controlan las
concentraciones de ozono (es decir, la poblacién que vive a menos de 10 km de los lugares de control).
Si lasituacion respecto ala exposicion arededor de los puntos de control representala distribucion
global de las concentraciones de 0zono en cada pais, un total de casi 700 ingresos en la UE en € periodo
de marzo a octubre de 1995 podria atribuirse a concentraciones de 0zono que exceden de 110 pg/m3 (=
55 ppmm) como promedio de 8 horas. Del nimero total, méas de 500 casos se habrian producido en tres
paises. Francia, Italiay Alemania (figura5.1). Esto se debe, en parte, a tamafio de |as poblaciones de
estos paises.

Las cifras de los parrafos anteriores se refieren Ginicamente a los efectos de la exposicion a
concentraciones de 0zono superiores a 110 pg/m3 (= 55 ppb, promedio de 8 horas). No obstante, algunos
estudios epidemiol 6gicos parecen indicar que las hospitalizaciones aumentan también cuando las
concentraciones son menores (Ponce de Leon, 1996). Un calculo prudente, suponiendo que las
concentraciones de 0zono se sitian como promedio en € intervalo de 60-110 pg/m3 (= 30-55 ppmm,
promedio de 8 horas) para el 20-40 por ciento de personas-dia, sugiere que la proporcion de ingresos
hospitalarios atribuibles a concentraciones de ozono por encima de 60 pg/m3 (= 30 ppmm, promedio de
8 horas) podria alcanzar un 1,5 por ciento de todas |os ingresos por afeccion respiratoria. Asi, serian 400
los ingresos correspondientes a las &reas bajo control, extrapolandose a mas de 3.000 ingresos en la
totalidad de la UE en e periodo de marzo a octubre de 1995.

Estos cal cul os estan sujetos a varias incertidumbres respecto a lo siguiente:

» Pautas de exposicion dentro de un circulo de 10 km (seleccionado arbitrariamente) alrededor de las
estaciones de control.

» Dificultad de saber si e control urbano representa una medida adecuada del aire que respirala
poblacién. Es probable que € verdadero nivel de exposicion de la poblacién se haya calculado alabaja
debido aladistribucion de lared de observacion, en concreto en € sur de Europa. Esto a su vez puede
dar lugar a una subestimacion de | os efectos.

« Validez de la extrapolacién al conjunto de la poblacion nacional a partir de las distribuciones de la
exposicion de poblaciones que viven cerca de los puntos de control. Por tanto, lainterpretacion de los
datos de cada pai's debe hacerse con precaucidn, sobre todo en los paises en los que |a poblacion
correspondiente a punto de control de la calidad del aire es una pequefia proporcion del total.

Las verdaderas cifras de | os ingresos hospitalarios por efectos de concentraciones elevadas de 0zono
podrian llegar incluso a doble de las antes mencionadas. Con todo, como ya se ha dicho, los ingresos
son Unicamente € signo mas grave de laincidencia de enfermedades respiratorias. En redidad, el
ndmero de personas que las padecen es mucho mayor.

En un estudio reciente del Programa ERPURS francés (Evaluacion de | os riesgos de la contaminacion
urbana sobre la salud piblica) se describe un g emplo de pérdida de productividad atribuida a una
contaminaci én excesiva, empleando personal y datos médicos recogidos del servicio nacional de energia.
Durante los meses de verano, 1os dias de contaminacion elevada corresponden a un aumento del 22-27
por ciento de dias |aborables perdidos por enfermedad respiratoriay un aumento del 19-78 por ciento de
dias de baja por enfermedad cardiovascular (Medinay cols., 1997).



No se dispone de estudios comparativos para Europa oriental. Sin embargo, €l mapa 5.1 sugiere que
muchos paises de esta regién afrontan una situacion parecida.

5.3. Tendencias de las concentr aciones de ozono frente a los objetivos de calidad del aire

En condiciones climaticas de atas presiones, como las que se dan cada verano en muchos lugares de
Europa, con cielos despegjados, mayores niveles de radiacion UV y temperaturas elevadas, suelen
registrarse concentraciones de 0zono superiores a 200 pg/m3 (= 100 ppb) (Cox y cols., 1975; Guicherit y
Van Dop, 1977). Muchos de estos episodios duran varios dias y afectan a muchos paises a mismo
tiempo. Las concentraciones de 0zono en niicleos urbanos tienden a ser més variables respecto asu
duracién y extension. Asi, en el centro de las ciudades, son més bajas que en las afueras y en las zonas
rurales, debido principa mente ala captacion de ozono por el NO procedente del trafico. Durante estos
episodios, los niveles de 0zono pueden ser marcadamente
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elevados en las afueras de laciudad y en los lugares hacia los que sopla € viento arededor de las fuentes
urbanas de precursores (véanse los recuadros 5.1 y 5.2). Esta elevacion suele ser mayor en Europa
meridional debido alos largos periodos de calor y alamayor cantidad de luz solar. Sin embargo, en €l
sur de Europa | os nivel es méximos de 0zono se dan tanto en los centros urbanos como en otras zonas.

Latopografiay €l clima predominantes pueden inducir circul aciones local es compl g as %, como sucede
con labrisamarina¥, que impulsen alos contaminantes hacia las zonas urbanas durante muchos dias
seguidos. Se han hecho estudios de casos de estos fendmenos en Atenas (véase también el capitulo 12,
figura12.3), Lisboay Vaencia (Moussiopoulos, 1994; Millén, 1993; Borrego y cols., 1994). No
obstante, en € apartado siguiente no se discuten los detalles de determinadas areas o ciudades, sino que
se describen las tendencias globales en Europa.

5.3.1. Objetivos de la calidad del aire

En laDirectiva del Consgjo sobre contaminacion atmosférica por ozono (Directiva del ozono
92/72/CEE) se establecen los umbral es de concentraciones de 0zono en la UE respecto al ozono. En la
tabla 5.1 seincluyen los valores umbral de calidad del aire fijados en la directiva del ozono, incluido €
limite en el que debe informarse ala opinidn plblica de que se estén produciendo niveles elevados de
contaminacion. Latablaincluye asimismo |os niveles criticos establecidos por e Convenio de la CEPE
sobre contaminacion transfronteriza alarga distancia (CEPE, 1979, 1996) respecto alos efectos del
0zono sobre las cosechas y 10s ecosistemas forestales, y |as directrices de laOMS parala proteccién de la
salud humana (OM S, 1996a).

LaDirectivadel Consegjo en materiade valoracion y gestion de lacalidad del aire (Directiva marco
96/62/CEE) se elabor6 para dar a este tema un enfoque més coherente en la Unidn Europea. Esta
directiva debe abrir paso a una serie de directivas hijas que trataran cada una sobre uno o mas
contaminantes, incluido el ozono. Ladirectiva sobre el 0zono seré propuesta por la Comisién en 1998.

En el Convenio sobre contaminacién atmosférica transfronteriza a larga distancia se emplea el concepto
de "niveles criticos' paravalorar los efectos del 0zono sobre | as cosechas y |os bosgues. El parametro del
efecto se calcula como la exposicién acumulada de ozono superior a un umbral de 40 ppb (= 80 pg/n¥),
se expresa en partes por mil millones (ppb) durante una hora (h), y se denomina AOT40.

5.3.2. Tendencias de la concentracién de ozono troposférico

La primera medida cuantitativa de la concentracion de o0zono en Europa se hizo cerca de Paris, entre
1876 y 1911. La concentracion promedio de 24 horas se situaba entonces en cerca de 20 pg/m3 (= 10
ppmm) (Volzy Kley, 1988). Estas mediciones demostraron que el umbral actual dela UE parala
proteccién de la vegetacion (65 pg/ms3, = 33 ppb, promedio de 24 horas) se estaba superando durante
menos del 1 por ciento del periodo total de las observaciones (Volz-Thomas, 1993).

En la década de 1950, los niveles promedio de 0zono en 24 horas habian alcanzado, en zonas rurales de
Europa occidental, entre 30 y 40 pug/m? (= 15-20 ppb), y hasta 60 pg/m3 (= 30 ppb) en ladécada de 1980
(Feister y Warmbt, 1987). Simpson y cols. (1997) cacularon que por 1o menos & 50 por ciento del
aumento de 0zono en este siglo es directamente atribuible a las emisiones antropogéni cas europeas a
escalaregional. Hoy, las concentraciones promedio diarias son dos veces superiores alas registradas
durante la década de 1950 (Staehelin y cols., 1994). La mayor parte del aumento iniciado en ese decenio
se debe a notable incremento de las emisiones de NOx durante los Gltimos decenios. Se ha observado
gue las tendencias del 0zono medido en la Ultima década varian de forma significativa (tanto de
magnitud como de signo), incluso en estaciones de observacion proximas entre si. Estudios recientes
sugieren que cuaquier tendencia verdadera de | os niveles de 0zono puede ser enmascarada por las
diferencias entre los instrumentos y procedimientos de medida que se emplean en cada estacion de
observacién (Roemer, 1997). En todo caso, es probable que |a variacion meteorol 6gica de un afio a otro



dificulte el andlisis de las tendencias inducidas por |as emisiones hasta que se disponga de una serie de
medidas de un periodo de tiempo suficientemente prolongado.

Respecto alas concentraciones de 0zono en ambientes urbanos, solamente se dispone de datos historicos
esporédicos, derivados de mediciones hechas con métodos sencillos. Lavigilancia"moderna" del ozono
en &reas urbanas se inicid en la década de 1970 en Gran Bretafia, Alemania, Portugal, los Paises Bgjos y
otros paises de fuera de Europa. La situacién en 1995 se presentaen €l capitulo 12, tabla 12.2.

En los Ultimos 25 afios, |as concentraci ones maximas de ozono por hora en e centro de Londres
variaron en su mayor parte entre 60 y 140 ug/m3 (= 30 - 70 ppb). Dichas concentraciones aumentaron
aproximadamente 2,8 pg/m? (= 1.4 ppb) al afio, entre 1973 y 1992 (PORG, 1987; Bower y cols. 1991,
1994). Las mediciones de otras estaciones de observacion urbanas de Europa noroccidenta indican que,
en los dltimos 5-10 afios, las cifras son parecidas alas de la zona central de Londres. Una estacion de las
afueras de Atenas (Liosia) mostré que las concentraciones promedio mensual es aumentaron una media
del 15 por ciento a afio, entre 1984 y 1989. En 1987,
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Nivelesumbral y niveles criticos establecidos por la Directiva del ozono de la UE, € Convenio
CLRTAPdelaCEPEylaOMSTabla5.1

Directriz establecida por Descripcion Criterios basados en Valor
Consgjo Europeo Umbral deinformacion Promedio de 1 hora 180 pg/m3 =90
Directiva 92/72/CEE alapoblacion ppb
Umbral de alerta Promedio de 1 hora 360 pg/m3
alapaoblacion =180 ppb
Umbral de proteccion Promedio de periodos fijos 110 pg/m3 =
delasalud de 8 horas 55 ppb
(0:00-8:00, 8:00-16:00,
16:00-24:00, 12:00-20:00)
Umbral de proteccion Promedio de 1 hora 200 pg/m3 =
de lavegetacion 100 ppb
Umbral de protecciéon ~ Promedio de 24 horas 65 ug/m3 =dela
vegetacion 33 ppb
CEPE/CLRTAP Nivel critico para horas de luz diurna, 3 ppnvh
la proteccién de cosechas mayo - julio
(denominado AOT40c)
Nivel critico para horas de luz diurna; 10
ppm/h
la proteccion de bosques  abril - septiembre
(denominado AOTA40f)
oMS Directrizdecadidad del  Fluctuante 8 h méximo 120 pg/m3 =
aire para proteccion de 60 ppb

|la salud humana




los promedios mensual es en esta estacion de observacion empezaron a sobrepasar 10s 110 pg/m? (=55
ppb), norma europea actual del promedio de 8 horas para la proteccion de la salud humana, y en 1988
este nivel se sobrepasd 140 dias (Moussiopoulos, 1994). Sin embargo, es preciso tener precaucion
cuando las tendencias se derivan de observaciones hechas en estaciones situadas cerca de | as fuentes de
NO, como es € caso de |as que se encuentran en zonas urbanas.

Las tendencias de | os episodios de concentraciones altas de 0zono en el ambiente urbano pueden ser muy
importantes para valorar 10s efectos nocivos. No obstante, aunque anua mente se detectan en muchas
estaciones de observaci6n urbanas episodios de concentraciones que superan las directricesy los limites
parala proteccion de la salud humana, las grandes variaci ones meteorol égicas interanual es pueden
enmascarar otras tendencias originadas por |os cambios en |as emisiones de precursores.

5.3.3. Distribucién en Europa

Las concentraciones nocivas de 0zono son un problema que comparten casi todos |os paises europeos.
Las mediciones de |as concentraciones de ozono en Europa muestran un gradiente creciente del noroeste
al sudeste de Europa central (Grennfelt y cols., 1987, 1988; Feister y Pedersen, 1989). En verano, €
promedio méximo diario esta comprendido entre 60-80 pug/m? (= 30-40 ppb) en e noroeste y 120-140
pg/m3 (= 60-70 ppb) en Europa central (Beck y Grennfelt, 1994). Desgraciadamente, la distribucién de
las estaciones de observacion es muy desigual, a estar mas concentradas en € noroeste de Europa, por o
gue poco se puede decir sobre estas concentraciones en gran parte de | as regiones mediterraneas o de
Europaoriental.

El mapa 5.1 muestra una version basada en un modelo del gradiente creciente de la concentracion media
méxima diaria durante el verano sobre Europa (Simpson y cols., 1997). El modelo empleado esté4
concebido concretamente para calcular los niveles habitual es de 0zono en zonas rurales, en
contraposicion alos de las ciudades. La concentracién habitual en la capa limitrofe europea, es decir la
concentracion en la capa limitrofe de aire procedente del Atlantico, es actualmente como promedio 60-
65 pg/m? (= 30-33 ppb), tres veces la concentracion medida cerca de Paris hace cien afios.

5.3.4. Concentraciones que superan los umbrales de calidad ddl aire

Concentraciones que superan los umbrales para la proteccion de la salud humana

En este apartado nos centraremos en |os niveles que superan los limites establecidos por la Comision
parala proteccién de la salud humanay que se observan durante € periodo comprendido entre las 12.00
y las 20.00 horas. De los cuatro periodos de 8 horas definidos por la Directiva, es en este periodo cuando
se prevé e mayor nimero de valores que superan los limites. EI umbral (110 pg/ms, 55 ppb, promedio
de 8 horas) se sobrepasd en todos |os paises de la UE en 1994-96, en algunos casos con mucha
frecuencia (véase € mapa5.2; De Leeuw y cols., 1995; De Leeuw y Van Zantvoort, 1996, 1997).
Suponiendo que
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Mapa 5.1 Concentracion maxima diaria de ozono en verano, modelo para promedio de 5 afios
Media de las concentraciones méximas diarias de 0zono en verano

(promedio de 5 afios)

Concentracion en ppb en la cuadricula-150 del EMEP

Nota: para el célculo se emplearon emisiones constantes en el nivel de 1990 y datos meteorol 6gicos de
los veranos de 1989, 1990, 1992, 1993 y 1994. 1 ppb de O3 = 2 pg/me.
Fuente: Simpson y cols., 1997

se obtienen val ores representativos en zonas urbanas y de tréfico de la exposicién de la poblacion urbana
de la UE, comprendida por unos 41 millones de personas, més del 90 por ciento estuvo expuesto, por lo
MEeNOS unavez, a una concentracion superior a umbral en 1995 y més del 80 por ciento qued6 expuesto
aun nivel superior al umbral més de 25 dias. Si estos resultados pueden extrapolarse a toda la poblacion
de la UE, unos 330 millones de personas podrian estar expuestos, al menos unavez al afio, a un nivel
superior a umbral. Esta cifra concuerda con los resultados del modelo de la CEPE (Malik y cols., 1996).
Los efectos de estos niveles superiores a umbral se han tratado en €l apartado 5.2.

Entre 1994 y 1996, se sobrepasd en la UE & umbral de proteccion de la salud (periodo desde las 12.00 a
las 20.00 horas) con una frecuencia tres veces mayor ala de superacion del umbral indicado para
informar ala opinion publica (apartado 5.3.1) (Beck y cols., 1998). Resulta dificil juzgar si este Ultimo
umbral reporta realmente algiin beneficio real parala poblacion.

Concentraciones que superan los umbrales de proteccion de la vegetacion y los bosques

El umbral establecido parala proteccion de la vegetacion (65 pg/ms, = 33 ppb, promedio de 24 horas) se
sobrepasd en lamayoria de |os paises de la UE en 1994-96, en algunos casos con mucha frecuencia (De
Leeuw y cols., 1995; De Leeuw y Van Zantvoort, 1996, 1997). Lafigura 5.4 muestra que varios paises
describieron valores superiores a umbral durante mas de 150 dias en algunos lugares, alo largo de
1995. Ese mismo afio, en todala zona de coniferas y de suelo cultivable delaUE, y
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Mapa 5.2 Concentraciones de ozono superiores al umbral de proteccién de la salud humana,
1995

Ozono (valores de periodos de 8 horas)

NuUmero de dias en que se sobrepaso e valor umbral de 110 mg/m3 (13-20 h)
Estaciones urbanas o de otro tipo no especificado

Datos recopilados por los Estados miembros de la UE

Nota: nimero de dias en que se sobrepasd € umbral de 110 pg/m? (12.00-20.00 h) en estaciones urbanas
u otras no especificadas, durante todo € afio 1995.
Fuente AEMA-ETC/AQ
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Mapa 5.3 Concentraciones de ozono superiores al umbral de proteccion de la vegetacion, 1995
Ozono (promedio de 24 horas)

NUmero de dias en que se sobrepasd el umbral de 65 mg/m3 (promedio de 24 h)

Estaciones de observacion generaes

Datos recopilados por los Estados miembros de la UE

Nota: nimero de dias en que se sobrepast € umbral de 65 pg/m?, promedio de 24 horas, en estaciones
de observacion generales, durante todo € afio 1995.
Fuente AEMA-ETC/AQ
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en més del 99 por ciento de la zona de bosgues de hoja ancha se observaron nivel es que sobrepasaron el
umbral. Los resultados del modelo de la CEPE (Simpson y cols., 1997) han confirmado en general estas
observaciones. Téngase en cuenta que en estudios recientes (OM S, 1996b) se recomienda la utilizacién
de niveles de exposicion acumulativos, més que las concentraciones umbral, paravalorar los posibles
efectos del 0zono sobre la vegetacion.

Los valores AOT40 medidos para las cosechas se recogen en el mapa 5.3, en el que se observa que
umbral de 3 ppmvh se superaen la mayoria de | os paises cubiertos por lared de observacién. Solamente
en algunos lugares de Suecia, Finlandiay € norte del Reino Unido no se observa ninglin valor que
sobrepase € limite.

5.4. Emisiones de precur sores de 0zono

Las emisiones de | os precursores de ozono, COV y NOx, aumentaron en Europa hastafinalesde la
década de 1980, pero ahora estan descendiendo (figura 5.2, Olendrzynski, 1997). Entre 1990 y 1994, las
emisiones de COV en la UE descendieron un 9 por ciento, aproximadamente, mientras que el total de
emisiones en Europa bajo en torno a 14 por ciento debido a un mayor descenso en |os paises de Europa
central y oriental como consecuencia de la reestructuracién econémica. En las emisiones de NOx se han
observado reducciones parecidas: un descenso del 8 por ciento entre 1990 y 1994 en la UE, mientras que
el total en Europa se redujo un 14 por ciento (AEMA-ETC/AE, 1996, 1997). Estas cifras deben
interpretarse con precaucion ya que son pocos |os paises que han producido

Mapa 5.4 Exposicion acumulada al ozono (AOT40)
AQOT40

Mayo, junioy julio, 1995

(horas de luz diurna)

AQOT40 en ppb/h
En la cuadricula-50 del EMEP

més de 15.000
nivel critico de proteccion de cosechas

menos de 1.500

Nota: horas de luz natural en mayo, junio y julio de 1995
Fuente: Hjellbrekke, 1997
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series de emisiones constantes, y es probable que al gunas tendencias solo reflgjen cambios de la
metodol ogia empleada para el célculo.

Latendencia de las emisiones anuales de COV desde 1987/88 se muestra con més detalle en lafigura
5.3. Lafecha de comienzo es pertinente parael marco de los protocol os de reduccion de emisiones de la
CEPE (apartado 5.5). Lainformacion sobre | as emisiones anuales de NOXx y |as aportaciones por
sectores en 1995 se recogen en e apartado 4.5.

En lafigura 5.4 se muestran los principal es sectores que emiten COV en diferentes partes de Europa. El
mayor responsabl e de las emisiones de NOx en Europa occidental es el transporte (63%) (véase lafigura
4.9). En los paises de Europa central y oriental, los sectores del transporte y la energia aportaron cada
uno un 35 por ciento del total. También el transporte es el sector que més emisiones de COV ha emitido
en Europa occidental (45%); mientras que en los paises de Europa central y oriental este papel
corresponde alaindustria (46%).

Las fuentes natural es, especia mente de la biosfera, que intervienen en |as concentraciones atmosféricas
de COV y NOXx estan excluidas de estas cifras de emisiones. En la UE estas aportaciones son en torno a
20 por ciento y € 7 por ciento del total de emisiones antropogénicas de COV y NOx, respectivamente,
como promedio anua (Simpson, 1995; Stohl y cols., 1996). En episodios de nivel elevado de ozono, las
fuentes biogénicas quiza sean € mayor factor contribuyente de |a carga atmosférica de COV, sobre todo
en el sur de Europa. Sin embargo, en estas regiones las emisiones originadas por la vegetacién no son
suficientes para que afecten en grado estadisticamente significativo ala quimicadel ozono, yaque las
concentraciones de NOx parecen ser e factor limitador (Simpson, 1995). En un estudio sobre la
importancia de las emisiones de NOx procedentes ddl suelo, se indica que los méximos diarios de 0zono
pueden aumentar en grado estadisticamente significativo debido a dichas emisiones en varias zonas de
Europa (Stohl y cols., 1996).

5.5. Pdliticas adoptadas y resultados obtenidos

Las reducciones de la emision de los precursores del 0zono son, en parte, resultado del Convenio dela
CEPE sobre contaminacion atmosférica transfronteriza alarga distancia, por € que se adoptaron
protocol os de reduccion de emisiones de NOx y COV en 1988 y 1991, respectivamente. El protocolo
paralos NOx exigia que las partes estabilizasen |as emisiones de flujos transfronterizos a nivel de 1987
para diciembre de 1994. El protocolo paralos COV exigia que las emisiones se estabilizaran o se
redujeran, para 1999, por o menos un 30 por ciento de los niveles del afio de referencia (por lo general,
1988). La CEPE trabaja actualmente en un protocol o sobre multiples contaminantes

Figura 5.2 Emisiones antropogénicas de NOx (como NO2) y COVNM en Europa, 1980-1995
miles de toneladas al afio

NOx COVNM
Fuente: CEPE

Figura 5.3 Emisionesde COVNM, 1988-95

porcentaje del nivel de 1988

Europa occidenta - Europa central y oriental - Nuevos Estados Independientes
Fuente: CEPE

| Figura 5.4 Emisiones antropogénicas de COV por sectores, 1990



otros
hogares
agricultura
transporte
industria

Europa occidenta - Europa centra y orienta

Fuente: ETC/AE
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multiefecto, previsto para 1999. Su finalidad es establecer limites nacionales para las emisiones de NOx
y todos los COV responsables de | os efectos de |as emisiones, asi como |os costes de su eliminacion. Se
estd adoptando un enfoque amplio para combatir 1os problemas de la acidificacion y la eutrofizacién
ademés de | os derivados de | os oxidantes fotoquimicos.

Los objetivos de reduccion de emisiones de NOx y COV establecidos en € Quinto Programa de Accion
Medioambiental de la Comisién Europea se cifraban en estabilizar las emisiones de NOx en 1994 en los
niveles de 1990, y luego reducirlos un 30 por ciento mas parael afio 2000. El objetivo establecido para
los COV en € afio 2000 era el mismo. Actua mente, la UE trabaja en una estrategia para reducir €
ozono que incluya soluciones rentabl es basadas en las fuentes y orientadas a | os efectos, afin de a canzar
un conjunto de normas rel ativas alas concentraciones de este gas. Dichas normas se estableceran en una
nueva Directiva hija para el ozono. El objetivo estratégico sera determinar otras medidas necesarias,
aparte de las contenidas en lalegislacion vigente o en proyecto. El resultado final serala propuesta de
una Directiva que establ ezca | os techos nacionales de emision para SO2, NOx, COV y NH3, con € fin
de reducir de manera notabl e |as concentraciones atmosféricas de 0zono y de las sustancias acidificantes
y eutrofizantes. Se pretende que la Directiva sobre prevencién y control integrados de la contaminacién
contribuya alograr los objetivos del Quinto Programa de Accion Medioambiental. Esta directiva
persigue un enfogue integrado para reducir las emisiones de fuentes estacionarias que contaminen €
aire, el aguay e sudlo, y exige alas autoridades competentes en la concesion de licencias a empresas
gue los limites de emision permitidos se basen en niveles a canzables mediante la aplicacion de la mejor
tecnologia disponible.

La Comision Europea ha definido numerosas medidas mas concretas para lograr las reducciones de
emisiones previstas en € Programa de Accién Medioambiental:

. En junio de 1996 la Comisién adopté una comunicacion sobre una futura estrategia destinada a
controlar las emisiones atmosféricas del transporte por carretera, junto con dos propuestas de
directivas. La primera se refiere alas emisiones del transporte de pasgjeros por carreterae
incluye un conjunto de normas obligatorias (para el afio 2000) y otro mas estricto de normas
recomendadas (para el 2005) respecto a dichas emisiones. La segunda serefiere ala calidad del
diesdl y las gasolinas y establece normas obligatorias que han de entrar en vigor en el afio 2000.

La Comisién ha propuesto normas aln mas estrictas en relacion con las emisiones del
transporte de pasajeros por carreteray ha presentado nuevas propuestas respecto a las normas
de calidad del combustible para finales de 1998. Asimismo, |la Comision elaborara otras
propuestas rel ativas a la inspeccion y mantenimiento de vehiculos comerciales ligerosy de
transporte pesado. La Comision hallegado también ala conclusién de que, en el contexto del
Programa Auto Qil |, era necesario reducir por lo menos el 70 por ciento las emisiones de NOx
y COV paraconseguir que el ozono troposférico disminuyera a niveles por debajo de las
concentraciones umbral.

. Las emisiones de COV de fuentes industrial es estacionarias se tratan en la Directiva sobre
disolventes, adoptada en noviembre de 1996, en la que se establecen los limites de emisiones de
todas las fuentes estacionarias, dentro de numerosas aplicaciones industriales.

. LaDirectiva parareducir las emisiones de |os lugares de almacenamiento y distribucion de
gasolina (etapa 1) exige reducciones de las emisiones de COV en todas |as etapas de |a cadena
de amacenamiento, distribucion y uso de este combustible.

Como se muestraen lasfiguras 5.7 y 4.10, € progreso hacia la consecucién de | os objetivos de reduccion
de emisiones ha sido variable. Con respecto alos COV, tnicamente los NEI han llegado casi a alcanzar
el objetivo de la CEPE: 30 por ciento de reduccién de las emisiones respecto a 1988. Los demés paises
todavia seguian emitiendo en 1995 un 75-90 por ciento del nivel que emitian en 1988 y es muy poco
probable que consigan las reducciones establecidas para 1999. La misma conclusion es aplicable alos



Estados miembros de la UE. En €l caso de los NOx, el objetivo de estabilizacion a nivel de 1987 se
habia conseguido por lo general en 1994. L os paises de Europa central y oriental han logrado la mayor
reduccion (33%). Es posible que en agunas naciones de Europa oriental parte de la reduccion haya sido
consecuencia de la reestructuracion econémica

Las reducciones de emisiones conseguidas hasta ahora no han reducido € ndmero de episodios en los
gue se sobrepasan los niveles criticos o |as concentraciones umbral, 1o que en parte puede deberse alas
variaciones anuales de | as condiciones meteorol 6gicas. No obstante, puesto que las concentraciones
ambientales de 0zono han superado de forma generalizada los nivel es toxicos, |as pequefias reducciones
registradas no parecen suficientes paradisminuir €l nimero de episodios con niveles por encimade los
limites. Es probable que la consecucién de las reducciones acordadas por € Convenio sobre
contaminacién atmosférica transfronteriza a larga distancia de la CEPE, y por la UE de como resultado
una reduccion del 5-25 por ciento de las concentraciones maximas de 0zono. Sera necesaria una
aplicacion mas rapida de las directivas europeas propuestas y de lalegislacion nacional sobre emisiones
de fuentes méviles y estacionarias, en todos |os paises europeos
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Tabla 5.2 Reduccién de las concentraciones de ozono que sobrepasan e nivel critico AOT40 (cosechas)
como resultado del 40% dereduccién del nivel de las emisiones de NOx y COV de 1990

40% de reduccion de emisiones en: NOx cov
conduce a una reduccion del conduce auna
valor excedentario de proteccion reduccién del
de cosechas en toda Europa ddl: valor excedentario de

proteccion de
cosechas en toda

Europadd:
% AQT40(ppb/h) % AQT40(ppb/h)
Europa occidenta 2 86 20 797
Europa centra y oriental 4 160 3 117
Nuevos Estados Independientes 7 292 3 106
Total de Europa 14 537 26 1020

Nota: se supone un promedio de 3.900 ppmm/ por encima del umbral de proteccién de cosechas
(AQT40). Los célculos se basan en € modelo meteorol 6gico para un promedio de cinco afios.
Fuente: Simpson y cols., 1997

para cumplir los objetivos. Lograr os bajos niveles umbral y criticos establecidos para proteger la
vegetacion dependera muy especialmente de la reduccion global de las concentraciones de ozono
troposférico, 1o que a su vez exigira medidas aplicables atodo € hemisferio norte.

5.5.1. Relaciones fuente/receptor y eficacia de las reducciones de emisiones

Se ha demostrado que | as rel aciones fuente/receptor son un potente instrumento para el desarrollo de
estrategias de reduccion de emisiones, sobre todo en €l caso de la acidificacion (Alcamo y cols., 1990).
Dichas relaciones implican calcular todo € depdsito sobre un area, sumando |as aportaciones de todas
las fuentes y compuestos correspondientes. En el caso del ozono, |a situacion es més compleja porque la
relacion entre |os distintos precursores y lainfluencia de los niveles de fondo en latroposferano es
lineal.

Ha aumentado la demanda de relaciones validas entre fuentes y receptores del ozono, debido ala
necesidad de estrategias de reduccion que sean eficaces con relacion a coste y adecuadas
geogréficamente. Ademas, la contribucion de los NOx al problema del ozono debe relacionarse con su
contribucion alaacidificacion y la eutrofizacion, afin de conseguir reducciones Gptimas de emisiones
gue permitan alcanzar 10s objetivos para resolver todos estos problemas. Las relaciones fuente/receptor
de ozono (Heyesy cols., 1996) ya se estan aplicando como apoyo ala CEPE en su protocol o sobre
multi ples contaminantes multiefecto y ala Comision en la elaboracion de una estrategia parala
reduccion de los niveles de ozono.

Enlatabla5.2, seindicalareduccion de las concentraciones que superan € nivel critico (AOT40) de
proteccién de cosechas, como promedio en distintas zonas de Europa, cal culadas como resultado de una



reduccion del 40 por ciento del nivel de las emisiones de NOx y COV en 1990. Aunque las emisiones en
los diferentes grupos de paises muestran unaimportante variacion, |os datos indican que las futuras
reducciones de COV seran muy eficaces en Europa occidental; mientras que, para los NOX, las mayores
reducciones de los niveles que sobrepasan | os valores criticos procederan de las reducciones de
emisiones en Europa oriental. No obstante, |os resultados demuestran que estas reducciones del 40 por
ciento distan de ser suficientes si se pretende reducir |as concentraciones de 0zono para que no se
registren episodios de superacion de los niveles criticos.
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