GENERACION DEL MAPA TEMATICO DEL RIESGO ATMOSFERICO

Anna Maria Giovagnoli

Quimica en estudios de contaminacién armosférica, ICR

Antes de definir el modelo de referencia es nece-
sario aclarar el significado de algunos conceptos.

Por peligrosidad entendemos el conjunto de los
datos relativos a las acciones que causan la degrada-
cién en términos de niveles de exposiciones-agresio-
nes, con repeticiones temporales caracterfsticas del
paso del tiempo.

Por vulnerabilidad se entiende la reducida capa-
cidad de resistencia de los litotipos y de las construc-
ciones histéricas frente a determinadas acciones de
exposicién (del clima) y de agresién (contaminante).

Por degradacién o estado de conservacién se
entiende la condicion de debilitacién progresiva del
conjunto de la construccién o de alguna de sus par-
tes, con pérdidas de nivel de las caracteristicas quimi-
co-fisicas de los materiales que lo constituyen, lo cual
lleva a una disminucién de su capacidad de resisten-
cia frente a acciones de naturaleza distinta.

Por estado de mantenimiento se entiende la
velocidad con la cual se modifica el estado de conser-
vacién, es decir, si avanzard la degradacién y cémo lo
hard (cuadro 1).

El estado y la dindmica de la calidad del aire pue-
den ser descritos a través de un sistema de "indicado-
res ambientales”, es decir, ese conjunto de pardme-
tros, generalmente cuantitativos, cuyo fin es el de
caracterizar el estado del medio ambiente. Ejemplos
de indicadores son la cantidad de sustancia contami-
nante emitida en un cierto perfodo de tiempo y en
un cierto dmbito espacial, la concentracién en el aire
de una cierta sustancia en un determinado contexto
territorial, medida en un cierto intervalo de tiempo,
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la cantidad de contaminante que se deposita en el
suelo por unidades de superficie y de tiempo y asi
sucesivamente.

Recientemente se estd haciendo uso, cada vez
mis, de indicadores de tipo estadistico que hacen
referencia a una distribucién de medidas tomadas en
un cierto arco de tiempo tales como la medida arit-
mética, la mediana y los porcentajes.

Por lo que respecta al aire, las dos clases de indi-
cadores a las que hoy mds frecuentemente se hace
referencia son los relativos a las emisiones y a las con-
centraciones en el aire de contaminantes (cuadro 2).

Por emisiones se entiende el conjunto de una
serie de informaciones de tipo cualitativo que, en
una determinada drea, permiten determinar: la dis-
tribucién geogréfica y las caracteristicas de las fuen-
tes de emisién; la cantidad de contaminantes expul-
sados a la atmosfera; y la variabilidad de las emisio-
nes en el tiempo.

Las fuentes antrépicas pueden ser subdivididas
por sectores de actividad a las que éstas pertenecen:
transportes, domésticos, terciario, industrias, centra-
les termoeléctricas, etc.

Otro modo de clasificar las fuentes de emision es
el de subdividirlas en méviles o fijas; por lo que res-
pecta a la interrelacién entre emisiones y concentra-
ciones en el aire después de procesos de dispersién,
tales fuentes, por si solas o en combinacién, pueden
ser esquematizadas en fuentes puntiformes (por ejem-
plo grandes plantas de combustién), lineales (por
cjemplo autopistas) y zonales (por ejemplo, aglomera-
ciones urbanas e industriales). En general, las fuentes
mids relevantes desde el punto de vista global son
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los procesos de combustién controlada, sobre todo si
nos referimos a valoraciones globales a nivel nacio-
nal. A nivel local, sin embargo, y en presencia de
grandes plantas industriales, las emisiones por com-
bustién pueden resultar comparables o inferiores a
las generadas por procesos industriales.

Hay que decir que la falta de exactitud que com-
porta la estimacién de las emisiones para un determi-
nado tipo de fuente varfa segtin el contaminante
considerado.

Las emisiones de 6xido de azufre, por ejemplo,
dependen del contenido de azufre que tiene el com-
bustible, mientras que las de éxido de nitrégenc
dependen de factores como la carga, el tamafio y el
tipo de caldera y de su grado de mantenimiento, de
tipo de quemador y del combustible. Por esto es por
lo que las estimaciones de las emisiones de los 6xidos
de azufre se consideran méds fiables que las de los 6xi-
dos de nitrégeno.

Por ejemplo, segtin un estudio realizado en 198¢&
los indices de error estimados en términos de desvia-
cién estdndar por emisiones relativas en el Reinc
Unido son:

+ 3% para el 6xido de azufre

+ 13% para 6xidos de nitrégeno

+ 16% para los compuestos organicos
+ 20% para el é6xido de carbono

Por todo cuanto se ha dicho, el mapa temitico
tedrico de la peligrosidad relativa a la contaminacién
serd construido superponiendo de manera equilibra-
da distintos mapas, es decir:

a) el mapa de los datos de la distribucién de las
industrias.

b) el mapa de los datos de las dreas con centrales
termoeléctricas.

c) el mapa de los datos de las dreas de un intenso
trifico de vehiculos y con altos consumos de com-
bustible para calefaccién, (cuadros 3 y 4).

El mapa resultante deberia encabezarse utilizan-
do como pardmetros de control las particulas atmos-
féricas como tal y/o como indice del humo negro y
el biéxido de azufre, medidos ambos en las 68 redes
de monitoraje del territorio nacional censadas por el
Instituto Superior de Sanidad. Una vez realizado este
control y la validacién del mapa, éste deberd ser dise-
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Cuadro 3
fiado utilizando también como pardmetro la distan-
cia de la linea costera, para que incluya la valoracién
de la contaminacién por el ambiente marino.

La dificultad para disefiar un mapa de este tipo
estriba en el hecho de que se deberian reunir, al
menos, cinco factores distintos:

a) distribucién de los trabajadores en las indus-

trias; 3

b) emulsién y difusién de las centrales termoeléc-

tricas;

¢) trafico de vehiculos;

d) instalaciones de calefaccién;

e) distancia de la linea costera

Superponiendo ese mapa, segiin un modelo equi-
librado, el mapa climdtico e integrandolos en el de la
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distribucién de los bienes artisticos y arqueoldgicos
del territorio nacional, se podrd llegar a la definicién
de tres categorfas de indices de peligrosidad: clima;
contaminacién y clima-contaminacion.

De ese modo podrin determinarse situaciones tipi-

cas de riesgo ambiental que tengan en cuenta todos los
pardmetros indicados y se podrd proceder en ellas a

una medicién del estado de conservacién mediante

fichas y monitoraje de 2.0 nivel llevado a cabo, con
medidas instrumentales —a través de instrumental de
campo y de laboratorio—, estaciones fijas o unidades
méviles de medicién de los factores ambientales.

Como indicadores de la degradacién se tendrin
en cuenta los materiales pétreos, naturales y artificia-
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les, preferentemente los que tienen una componente
calcdrea y los de color claro. Como indicadores
ambientales, todos aquellos que hemos nombrado
anteriormente.

Antes de pasar a un anélisis mds detallado de los
bloques relativos a la medicién de 3.° nivel, presen-
taremos un estudio llevado a cabo en los afios 82-83
en Roma sobre la Columna de Marco Aurelio
—columna Antonina— cuya finalidad fue la de definir
la influencia de la contaminacién atmosférica sobre
la alteracién del marmol.

El estudio esta articulado en tres fases:

a) medicién de las concentraciones en el aire de
los mds importantes contaminantes atmosféri-
cos;

b) determinacién de los pardmetros microclimi-
ticos;

c) andlisis de los productos de alteracién del mar-
mol.

Los resultados han permitido definir un modelo
de comportamiento del mdrmol que tiene presente
los factores quimicos y fisicos asi como las distintas
exposiciones de las superficies.

La medicién de las especies contaminantes aero-
dispersas tenfa, ademds, la finalidad de determinar la
influencia y la importancia relativa de las distintas
fuentes de contaminacién, ademds de los perfodos de
mayor peligrosidad en el arco de un afio solar.

Las mediciones fueron realizadas por el Instituto
Donegani de Novara segin un programa y unas
modalidades definidas por los expertos del I.C.R.

Por lo que respecta al marmol, el estudio ha sido
efectuado sobre muestras tomadas en zonas que pre-
sentaban formas de alteracién distintas entre si y
facilmente distinguibles: zonas con costras negras;
zonas erosionadas por la lluvia y, por consiguiente,
libres de depdsitos aunque igualmente sin cohesién;
zonas con pequefios alvéolos; y zonas intencionada-
mente recubiertas por un estrato rosado.

Por lo que se refiere a los contaminantes gaseosos
las mediciones fueron realizadas a distintas cotas -4
mt, 35 mt—y los elementos medidos fueron: SO,,
NO,, Co,, particulas en suspensién, particulas sedi-
mentarias, acidez, conductibilidad, iones solubles
$O,", NO,, NOy, CI, NH,", CA?, NA", K'; tempe
ratura del aire, humedad relativa, presién, radiacién
solar global y neta, velocidad y direccién del viento,



intensidad y ph de la lluvia; temperatura de la
columna y del aire circundante.

Los plazos para la medicién se definieron en base
a las indicaciones contenidas en el documento Nor-

mal 5/81.

En los cuadros se muestran los valores medios de
concentracién del SO,, NO, s.p.m. para las dos loca-
lizaciones y las cuatro estaciones (Figs. 1, 2 y 3).

Los resultados han determinado con claridad que
la contaminacién por SO, estd estrechamente rela-
cionada con el funcionamiento de las instalaciones
de calefaccién doméstica. Durante el invierno y el
otofio aparecen muy pronunciados dos picos de con-
centracién del SO, a las 9 y a las 19 horas, coinci-
diendo con el funcionamiento de las calefacciones.
Los bajos valores registrados en primavera y en vera-
no son atribuibles a la contribucién del trifico de
vehiculos y a las actividades industriales. Ademds, la
marcha tipica de la jornada media se resiente, princi-
palmente por la mafiana, de la reactivacién de las
calefacciones y, de manera subordinada, de la mayor
intensidad del trifico.

También por lo que respecta al NO, los resulta-
dos obtenidos indican que en la estacién fria su
produccién estd relacionada con la calefaccién
doméstica y el trifico de vehiculos que influye la
marcha de la concentracién del NO, de un modo
mds relevante del que se habfa apreciado para el
SO.. El predominio de la cantidad de s.p.m. del dia
respecto a la noche estd ligado, evidentemente, al
funcionamiento de las calefacciones y al trinsito de
vehiculos.

Por lo que respecta el andlisis de las sales solubles
en muestras sacadas del mdrmol, los resultados (ver
figs. 4, 5, 6, 7 y 8) permiten realizar las siguientes
consideraciones. Para las costras negras existe una
muy buena correlacién entre CA*? y SO . Este dato
confirma también los datos del anilisis dx, que habifa
determinado que el yeso era el componente principal
de las costras negras.

En el estrato inmediatamente inferior a la costra

negra sigue siendo buena la correlacién CA* y SO>
y la tiza estd atin presente como compuesto predomi-
nante. En las zonas erosionadas el contenido de sales
solubles es muy bajo. En las zonas de marmol con
alvéolos el yeso sigue siendo el compuesto mds abun-
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R N o S
-z x
Concentrazione aI 5, (mediana) ng/m>)
4 m 35 m
Periodo
Giorno Notte Giorno Notte
Estate '82 40 35 " 8
Autunno '82 152 51 27 19
Inverno ‘83 139 72 67 32
Primavera ‘83 21 21 3 3
Concentrazione di MO, (mediana) gug/m’)
4 m 35 m
Periodo
Giorno Notte Giorno Notte
Estate '82 73 116 a1 90
Autunno ‘82 340 186 139 94
Inverno '83 233 169 53 32
Primavera '83 103 111 32 70
Concentrazione di  sp.m. (valori medr) (g/m%
4m 35 m
Periodo
Giorno Notte Giorno Notte
Estate '82 196 166 184 146
Autunno ‘82 155 122 114 103
Inverno '83 133 m 109 100
Primavera ‘83 195 180 159 154
Figs. 1,2y 3

dante. Todos estos datos han sido confirmados por
la observacién en el SEM y a través de ellos se ha
establecido que el yeso es abundantisimo en las cos-
tras negras. Se ha puesto de relieve, ademds, que por
debajo de las costras el mdrmol estd muy deteriora-
do. Los espacios intercristalinos estin notablemente
extendidos y es alli donde se concentra el azufre;
también las soluciones para H* y SOu penetran ficil-
mente en el interior de la red capilar del mdrmol y
contribuyen a ensanchar los didmetros corroyendo
los cristales de cal a lo largo de los bordes y ejercien-
do fuertes presiones en la fase de la cristalizacién.
Por lo tanto y como conclusién existe una correla-
cién entre alteracién del mdrmol y contaminacién
por SO y por particulas.

El yeso es el componente principal de las costras
negras, pero estd presente también en las zonas que



Analisr dr sall solubili in acqua (% in peso)

Tipo di campione Nat ! Ca“' NH ¥ NO_ so Bl
& 3 4

Crosta nera 0,5 16.4 0,02 0,17 41,3 0,05
Marmo sotto

la crosta nera 0,2 12,2 0,01 0,09 28,4 0,03
Marmo dilavato

dalla pioggia 0.5 1.9 0,03 0,01 0,1 0,02
Marmo con alveoli 0,1 5,7 0,01 0,09 2.1 0,02
Strato rosato 1.6 6,4 0,01 0,08 2,1 0,01

Analisi dr sali solubili in acqua (% In peso)
i . . . _ - -
Tipo di campione Na+ ca”’ NH NO 505 Cl
4 3 q

Crosta nera 0,5 16,4 0,02 0,17 11,3 0,05
Marmo sotto

la crosta nera 0,2 12,2 0,01 0,09 28,4 0,03
Marmo dilavato

dalla pioggia 0.5 1.9 0,03 0,01 0,1 0,02
Marmo con alveoli 0,1 9.7 0,01 0,09 2.1 0,02
Strato rosato 1.6 6.4 0.01 0,08 2.1 0,01

Figs. 4y 5
se encuentran por debajo de la superficie y es causa
del deterioro del mdrmol.

Volviendo al esquema por bloques, analicemos
ahora la fase relativa a la medicién por muestreo del
estado de conservacién y del grado de peligrosidad
ambiental por contaminacién mediante la realizacién
de fichas y el monitoraje instrumental sobre el terreno.

Como hemos dicho, en casos de especial interés
se llevan a cabo investigaciones de segundo nivel
para permitir valoraciones mds refinadas concernien-
tes tanto a la vulnerabilidad, y por consiguiente al”
}iesgo, como a la programacién de las medidas de
conservacion.

La eleccion de las zonas deberd ir unida a unos
determinado requisitos ligados a la presencia de la
intensidad de los factores de riesgo para el patrimo-
nio cultural.
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La amplitud de la operacién de medicién deberd
ser tal que nos proporcione una muestra suficiente-
mente representativa de las distintas realidades exis-
tentes en el territorio nacional.

Esta operacién tiene una doble finalidad:

a) verificar la fiabilidad de los datos proporciona-
dos por los mapas temdticos y/o validarlos, o bien
efectuar en ellos las oportunas modificaciones.;

b) cuantificar la entidad de los dafios producidos
por los factores de riesgo sobre los bienes.

El segundo nivel se valdrd de instrumentos para el
monitoraje instrumental sobre el terreno, con plazos
de medicién prorrogable y a cargo de un personal de
formacién téenico-cientifica. Este nivel de mediciéon
afectard a determinados tipos de bienes que por su
naturaleza estructural o por los materiales que lo cons-
tituyen se pueden clasificar como sujetos a alto riesgo.



c U A D E R N o s
Para el estudio relativo a los materiales pétreos y Concentrazione dj 504_2(/776'41‘2”3) Cug/m*)
a la caracterizacién de sus alteraciones, se elegirin P 35 m
tres monumentos (un mdximo de seis litotipos en Berrado v prentes pr— otis
total) de manera que se tengan los mismos litotipos
expuestos en los lugares elegidos. Estate ‘82 40 35 " 8
Para obtener el mayor nimero de informaciones  autunno ‘82 152 51 27 19
serd oportuno elegir localidades que representen las | oo 83 139 2 o7 -
distintas combinaciones posibles de los tres tipos de , .
. . . . . Primavera '83 21 21 3 3
riesgo (riesgo estdtico-estructural, riesgo atmosférico
y riesgo antrépico) en sus diferentes grados de inten-
sidad, y una zona de riesgo cero. _ ' i %
Los lugares deberdn presentar, entre sus materia- CAICrREaE & B (A e
les pétreos constitutivos, al menos dos de piedra cal- beriode 4 m 35 m
cdrea y de color claro. En cada lugar se procederd a Giorno Notte 6iorno Nolte
realizar un cuidadoso registro fotogrifico y macrofo- .
. . Estate '82 73 116 a1 90
togrifico del estado de las superficies y una descrip-
cién de las caracteristicas expositivas de las mismas. AUtUNNgG "82 80 196 159 s
Se elegirdn seis zonas por cada litotipo, tres  Inverno 83 233 169 53 32
caracterizadas por la formacion de costras negras y = primavera ‘83 103 " 32 70
tres con un depésito uniforme y superficial de parti-
culas (zonas grises). En cada una se aplicardn cufias
de limpieza y con una instrumentacién poredril se
llevardn a cabo algunas mediciones colorimétricas y Concentrazions o' oo (vajort meai) dgrm')
dpticas tanto en las zonas limpias como en las corres- 4m 35 m
pondientes dreas sin lll’l’lplal’ periodo Giorno Notte Giorno Notte
En la fase inicial se realizardn en las zonas limpias
unos test especificos de absorcién y de rugosidad que ~ Estate '82 195 166 164 146
se repetirdn a lo largo del tiempo. Autunno ‘82 155 122 14 103
También en la fase inicial se realizardn fichas de Inverno ‘83 135 - 169 166
los mareriales pétreos segin las indicaciones y las Brimavers 83 105 150 - i
modalidades que aparecen en la figura 9.
La fase de medicién de los efectos de la contami- Figs. 6,7y 8
nacién atmosférica sobre los materiales se articula en NORMAL 5/81.

dos momentos diferentes, uno 7z situ y otros en
laboratorios de ensayo experimentales.

Los andlisis 7 situ tienen la finalidad de buscar
una correlacién entre las distintas especies idnicas
con el fin de determinar las sales solubles presentes
con mayor probabilidad y posteriormente ponerlos
en relacién con los contaminantes atmosféricos.

Tanto 77 situ como en los laboratorios se efectua-
rin medidas y muestreos andlogos, siguiendo méto-
dos normalizados.

El estudio de los contaminantes se llevard a cabo
utilizando una estacién de medicién mévil; para las
modalidades de muestreo y de anilisis y para los
requisitos de los aparatos nos dirigiremos al Doc.
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Como conclusién se trazardn los perfiles de dis-
tribucién de las sales solubles en agua en funcién de
la profundidad de la toma de muestras y se confron-
tardn las distintas exposiciones.

De los perfiles de distribucién (sobre todo por
sulfatos y nitratos) expresados tanto como porcentaje
en peso como cantidad/unidad de superficie, serd
posible extraer datos sobre la intensidad del deterioro
y sobre el espesor del material afectado por éste.

Los resultados de los andlisis sobre el material
deberdn compararse, al final, con los relativos a las
muestras expuestas al aire libre en cada uno de los
lugares y con los resultados de las campanas de
medicién de la contaminacién.
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Fig. 9

La confrontacién estard encaminada a definir la
agresividad del ambiente y a comprender la veloci-
dad de los procesos de alteracién ligados a ésta; la
finalidad dltima serd la de determinar y definir, en la
medida de lo posible, "la funcién del dafio".

Para concluir, los instrumentos que interpretan
la degradacién y la vulnerabilidad de los materiales
asi como el grado de riesgo atmosférico son: fichas y
toma de muestras de primer nivel; datos de archivo
relativos al clima, a la contaminacién, etc; prescrip-
ciones de segundo nivel que constituyan una norma-
tiva para la medicién por muestreo; fichas y toma de
muestras de segundo nivel; y datos experimentales
obtenidos por estaciones de medicién tanto méviles
como fijas.
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