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RESUMEN  
Métodos: Se identificaron 3 situaciones en 9 regiones de España durante 2009-2018: 
episodios de advección de polvo sahariano, combustión de biomasa, y la ausencia de 
ambos. Variables dependientes: ingresos hospitalarios diarios urgentes producidos 
por enfermedades mentales y del comportamiento, depresión y ansiedad. Variables 
Independientes: PM10, PM2.5, NO2, O3 y temperatura de ola de calor (Tcal) expresada 
como exceso de grados de temperatura máxima diaria (Tmax) que supera los umbrales 
de salud pública. Con estas variables se ajustaron modelos lineales generalizados 
(GLM) de la familia Poisson controlados por estacionalidad, tendencia, componente 
autorregresiva y efectos a corto plazo. Posteriormente, fueron estimados Riesgos 
Relativos (RR) y Atribuibles (AR) para cada variable independiente; y, a partir de 
éstos, casos atribuibles a cada factor de riesgo.  
Resultados: los días en los que hay combustión de biomasa las concentraciones de 
PMs tienen un importante impacto en los ingresos urgentes por enfermedades 
mentales, probablemente relacionado con la toxicidad de estas partículas. Sin 
embargo, en los días con advección de polvo sahariano, en vez del PM, son el resto 
de variables consideradas en el análisis las más dominantes con este tipo de ingresos.  
Conclusiones: Es necesario realizar planes de prevención en salud pública que tengan 
en cuenta el efecto conjunto de diversos factores de riesgo ambiental que actúen de 
forma sinérgica en determinadas situaciones. 
 
Palabras clave: Combustión de biomasa, ola de calor, material particulado, ingresos 
hospitalarios urgentes, salud mental 
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ABSTRACT 
Methods: Three states were identified in 9 provinces of Spain during the 2009-2018 
period: sahara dust intrusion days, wildfire days, and days without any of them. 
Dependent variable: daily urgent admissions due to behavioral and mental conditions. 
Independent variables: PM10, PM2.5, NO2, O3 and heat wave temperature (Tcal) 
defined as excess of maximum daily temperature (Tmax) over public health 
thresholds. Poisson Generalized Linear Models (GLM) were fitted, controlled for 
seasonality, trend, auto-regressive term and short-term effects. Then, Relative (RR) 
and Attributable Risks (AR) were estimated for each independent variable and, based 
on these, the cases attributable to each risk factor.  
Results: PMs are associated with significant (p < 0.05) effects on mental health 
admissions in the wildfire days, probably due to the specific toxicity of this type of 
pollution. However, the other independent variables are the most relevant for mental 
health admissions on Sahara dust intrusion days.  
Conclusion: The results evidence the need for prevention plans in public health that 
include the combined effect of the several environmental risk factors with synergic 
effects.  
 
Keywords: Wildfire, heat wave, particulate matter, urgent admissions, mental health 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
El cambio climático está alterando la meteorología global, incrementando la 
concentración de ciertos contaminantes atmosféricos o su toxicidad (De Sario et al., 
2013). Se ha observado, por ejemplo, que el Anticiclón de las Azores crece en 
amplitud, persistencia e intensidad, afectando a los procesos de dispersión de 
contaminantes en la atmósfera (Creswell-Clay et al., 2022). Esto ha llevado a un 
aumento en los niveles de inmisión en las regiones mediterráneas (Borge et al., 2018). 
Las emisiones de polvo desde regiones áridas, cuya extensión está aumentando en 
latitudes subtropicales de ambos hemisferios (Heffernan, 2016), también son muy 
sensibles a las condiciones meteorológicas y climáticas de las áreas de origen 
(Prospero, 2006). Así, el desierto del Sahara se ha expandido un 10 % entre 1920 y 
2013 (Thomas y Nigam, 2018). Además, en los últimos 80 años se ha registrado un 
incremento en las condiciones atmosféricas a escala sinóptica que generan el 
transporte de masas de aire africanas hacia áreas de la Península Ibérica y las Islas 
Baleares aumentando los episodios de intrusión de polvo del Sáhara (Salvador et al., 
2022). Las tendencias de probabilidad diaria de aparición de brotes de polvo africano, 
estadísticamente significativas, aumentaron un 0.018 %/año en la región noroeste de 
la Península Ibérica y un 0.054 %/año en su región sureste durante el periodo de 1940 
a 2021 (Salvador et al., 2024). 
Asimismo, el IPCC (2022) afirma que el cambio climático intensifica la frecuencia, 
intensidad y extensión de los incendios forestales. En 2022, en España se quemaron 
más de 300,000 hectáreas debido a incendios forestales (EFFIS, 2023). Numerosos 
estudios indican que tanto las PMs procedentes del Sahara (Díaz et al., 2017; 
Azzopardi et al., 2020) como las generadas por combustión de biomasa tiene un claro 
impacto en la salud (Linares et al., 2018; Kotsyfakis et al., 2019). Actualmente, la 
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evidencia se centra en su efecto sobre causas circulatorias y respiratorias (Reyes et al., 
2014; Pérez et al., 2012). Pocos trabajos las relacionan con otros tipos de 
enfermedades (Tobías et al., 2011) o con parto prematuro y bajo peso al nacer 
(Moreira et al., 2020). Además, en muy pocas ocasiones se consideran las condiciones 
meteorológicas a escala sinóptica causantes de incendios forestales (Paschalidou y 
Kassomenos, 2016) y de advección de polvo (Russo et al., 2020), a pesar de que estas 
influyen en otros factores de riesgo (Ruiz-Páez et al., 2023). 
Recientemente, se ha comenzado a investigar la incidencia de los incendios forestales 
en la aparición a largo plazo de trastornos de salud mental, como ansiedad y depresión 
(To et al., 2021; Gao, 2023; Escudero y Galway, 2022). Otras investigaciones, con un 
enfoque cuantitativo similar al del presente trabajo, se centran en el impacto específico 
de las PMs de los incendios forestales, hallando que un aumento de 1 μg/m³ en estas 
PM2.5 se asocia con un incremento del 1.08 % (IC 95 %: 0.93 %, 1.23 %) en la 
mortalidad por trastornos mentales (Ma et al., 2023). Además, las concentraciones de 
PM2.5 procedentes de incendios influyen sobre los suicidios en áreas rurales y urbanas 
de América (Molitor et al., 2023). 
Este estudio presenta la novedad de considerar la influencia las PMs con otras 
variables ambientales que se modifican y ocurren simultáneamente durante los 
incendios (en particular el O3, NO2, y las olas de calor) y que tienen impactos 
significativos sobre la morbimortalidad de la población (Díaz et al., 2017). 
 
 
2. MÉTODOS 
 
2.1. Identificación de días con aportes de polvo sahariano y humo de combustión 
de biomasa 
Primero se identificaron eventos de polvo sahariano en 9 regiones de España (Periodo: 
2009-2018) (Escudero et al., 2007),  en base en la interpretación de salidas diarias de 
los modelos HYSPLIT, modelos numéricos (SKIRON - Universidad de Atenas; 
DREAM/BSCDREAM8b y MONARCH - Centro de Supercomputación de 
Barcelona; NAAPs - Laboratorio de Investigación Naval), imágenes de satélite 
(MODIS - NASA) y mapas sinópticos, todos ellos calculados u obtenidos de 
repositorios de acceso abierto (Escudero et al., 2007). 
Simultáneamente, se identificaron los principales eventos de combustión que 
ocurrieron en cada una de las 9 regiones de estudio. La identificación se basó en la 
salida del NAAPS Global Aerosol Model (https://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/). 
Giglio et al. (2003) detalla la inicialización y estimaciones del modelo. La validación 
de las estimaciones de PM se realizaron siguiendo las indicaciones de la Comisión 
Europea (Commission Staff Working Paper, 2011). Los episodios de combustión y 
advección de polvo del Sahara se recopilaron y son utilizados por el Ministerio de 
Transición Ecológica y Reto Demográfico de España (MITERD) (MITERD, 2023) 
para demostrar y corregir las superaciones de los estándares de calidad del aire 
atribuibles a fuentes naturales según la Directiva Europea 2008/50/CE (Commission 
Staff Working Paper, 2011). Estas bases de datos también han sido utilizadas para 
investigación (Díaz et al., 2017; Linares et al., 2018; Querol et al., 2019; Salvador et 
al., 2022; 2024). 

https://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/
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Para cada una de las 9 regiones mencionadas, se ha seleccionado una provincia 
representativa (Moreira et al., 2020; Díaz et al., 2017). Para cada una de estas 
provincias se han clasificado los días en los que se produce aporte de material 
particulado por combustión de biomasa (combustión = 1) y los que no presentan este 
aporte (combustión = 0). De manera análoga, se han seleccionado los días con aporte 
de material particulado de origen africano (NAF = 1) y los que no tienen este aporte 
(NAF = 0). 
 
 

  Desórdenes 
mentales y del 
comportamiento 

Depresión Ansiedad 

Sin 
combustión 

 N lags N Lags N Lag 
PM 2 3/5 1 4 2 3/4 
NO2 4 0/4 2 0/4 2 0/1 
O3 6 3/8 3 3/8 2 0 
Theat 3 2/4 2 ½ 4 4/5 

Con 
combustión 

PM 6 0/3 2 0/5 2 3/4 
NO2 2 0 - - - - 
O3 5 0/3 - - 3 6/8 
Theat 3 2/4 - - 1 5 

Tabla1: Número de provincias en los que se establecen asociaciones entre las 
variables independientes con cada una de las causas de ingreso analizadas y 

retardos en los que se producen esas asociaciones en los días sin combustión y con 
combustión de biomasa. 

 
 
2.2. Variable dependiente 
La variable dependiente consiste en ingresos hospitalarios urgentes diarios 
provinciales entre el 01/01/2009-31/12/2018, por las siguientes causas: trastornos 
mentales y del comportamiento (CIE IX: 290-319 y E950-959; CIE X: F00-99 y X71-
83); depresión (CIE IX: 296.2, 298.0, 625.4, 311 y CIE X: F32); y ansiedad (CIE IX: 
300.0, 300.2, 300.3, 306.3 y CIE X: F40-F42). Fuente de los datos: Instituto Nacional 
de Estadística (INE), mediante acuerdo de confidencialidad de cesión de microdatos. 
 
2.3. Variables independientes 
Se han considerado las siguientes variables independientes: concentraciones medias 
diarias, medidas en μg/m³, de partículas de diámetro inferior a 10 micras (PM10); 
concentraciones medias diarias de partículas de diámetro inferior a 2.5 micras (PM2.5); 
dióxido de nitrógeno (NO2); y ozono troposférico (O3). Fuente de los datos: Red de 
Medida de la Contaminación Atmosférica del MITERD.  
Además, se incluyó la temperatura máxima diaria en °C (Tmax) del observatorio 
meteorológico representativo de cada provincia. Fuente de los datos: Agencia Estatal 
de Meteorología Española (AEMET). 
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2.4. Transformación de variables y otras variables de control 
Las variables de contaminación atmosférica se utilizaron de forma lineal en base a 
estudios previos (Gómez González et al., 2023). 
Por no poder ser asumible la relación lineal, la Tmax se parametrizó de la siguiente 
manera: Tcal = 0 si Tmax < Tumbral y Tcal = Tmax - Tumbral si Tmax ≥ Tumbral. 
La Tumbral de cada provincia, que es la temperatura que define una ola de calor, es 
suministrada por el Ministerio de Sanidad (MINSAN, 2023). Además, se controló por 
estacionalidad anual, semestral, cuatrimestral y trimestral, tendencia, carácter 
autorregresivo de orden 1, así como vacaciones y festivos.  
Dado que las variables independientes influyen sobre los ingresos hospitalarios en el 
corto plazo, se incluyeron variables retardadas hasta 5 días para PM10, PM2.5, NO2, 
Tcal; y de 8 días para el O3 según lo indicado en la bibliografía (Gómez González et 
al., 2023). 

 
2.5. Análisis estadístico 
Primero se realizó una exploración descriptiva de las bases de datos. Posteriormente 
se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM) de Poisson mediante backward 
stepwise regresión, hasta que únicamente quedaron variables estadísticamente 
significativas (p < 0.005). Se ajustaron modelos diferentes para los días que cumplen 
las condiciones combustión = 1, combustión = 0, NAF = 1 y NAF = 0. 
A partir de los coeficientes de los modelos de Poisson (β) se calcularon los riesgos 
relativos (RR) y Atribuibles (RA). Los RA se calcularon para incrementos de 10 μg/m³ 
en la concentración de contaminantes y de 1 °C para los valores de Tcal. A partir de 
los RA calculados, se determinaron los casos atribuibles expresados en porcentaje 
sobre la morbilidad total observada.  
Se utilizando el software STATA/MP v18.0 y Microsoft Excel 2021. 
 
 
3. RESULTADOS 
Las concentraciones de PM10 y PM2.5 fueron estadísticamente superiores los días con 
combustión y los días de advección de polvo sahariano en todas las provincias 
analizadas. El Ozono aumentó significativamente en 5/9 provincias los días de 
combustión y en 6/9 los días de intrusión. El NO2 aumentó significativamente en 3/9 
provincias durante los episodios de combustión, y en 2/9 (A Coruña y Las Palmas) 
durante los episodios de intrusión. La intensidad de las olas de calor tiende a ser 
superior los días de combustión (6/9 provincias) y de intrusión (9/9 provincias).  
En relación con sus impactos en morbilidad, las PM pasan de tener efecto significativo 
sobre las enfermedades mentales y del comportamiento en 2 provincias los días sin 
combustión a 6 en los días con combustión. Además, estos efectos pasan de 
manifestarse entre los días 3 y 5 (sin combustión) a entre los días 0 y 3 (con 
combustión). En cambio, no se observa el mismo comportamiento para el polvo 
sahariano. El O3 es un factor de riesgo relevante en ambas situaciones. Los Riesgos 
(Relativos y Atribuibles) generalmente fueron aproximadamente 3 veces mayores los 
días con combustión frente a los días sin combustión. Los riesgos también se 
intensificaron los días de advección de polvo sahariano, aunque con menor intensidad.  
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En relación con los ingresos por desórdenes mentales y del comportamiento, en 
Madrid, a los riesgos ambientales estudiados se les puede atribuir el 6% de los casos 
observados los días sin combustión, y un 17% los días con combustión. En ambos 
casos, los factores principales son los niveles de NO2 y O3. En Baleares, durante los 
días con combustión, se alcanza hasta un 29% de ingresos atribuibles a las PM y un 
35% al O3. Destaca Vizcaya, los días sin combustión el 9.3% de los ingresos se pueden 
atribuir a los factores de riesgo significativos (NO2, PM); pero los días con combustión 
el 49% de los casos son atribuibles a la temperatura y el O3. Para los ingresos por 
depresión, en Islas Baleares se encuentra que un 86% son atribuibles a las PM los días 
con combustión. Además, en A Coruña y Sevilla casi la totalidad de los casos se 
podrían atribuir a las temperaturas de ola de calor durante los episodios de 
combustión. En relación con la depresión, las provincias más castigadas son Islas 
Baleares, Sevilla y Vizcaya, durante los episodios de intrusión de polvo, por PMs.  
 

  Desórdenes 
mentales y del 
comportamiento 

Depresión Ansiedad 

NAF = 0  N Lags N Lags N Lag 
PM 3 1/5 1 0 1 0 
NO2 2 0 3 0/4 1 0 
O3 5 3/8 1 3 1 8 
Theat 3 2/4 3 1/5 3 4/5 

NAF = 1 PM 2 4 - - 1 1 
NO2 3 0/3 2 0 2 0 
O3 6 1/8 6 4/8 4 4/8 
Theat 2 2/3 4 0/3 1 5 

Tabla2: Número de provincias en los que se establecen asociaciones entre las 
variables independientes con cada una de las causas de ingreso analizadas y 

retardos en los que se producen esas asociaciones en los días sin (NAF= 0) y con 
(NAF= 1) advección de material particulado procedente del Sáhara. 

 
 
4. DISCUSIÓN 
En ambas situaciones las concentraciones de PMs se incrementan de forma 
significativa. Lo cual concuerda con diversas publicaciones nacionales (Díaz et al., 
2017; Russo et al., 2020) e internacionales (Uzunpinar et al., 2023). Sin embargo, las 
otras variables estudiadas también se modifican por las situaciones sinópticas propias 
de los episodios de intrusión de polvo sahariano (Russo et al., 2020) y combustión 
(Bencardino et al., 2011). Moreira et al. (2020) reportó incrementos de NO2 y O3 
durante los episodios de intrusión de polvo sahariano, posiblemente explicadas por el 
estrechamiento de la capa de mezcla (Pandolfi et al., 2014; Salvador et al., 2019; Li 
et al., 2017). Asimismo, las situaciones meteorológicas asociadas con las intrusiones 
de polvo están correlacionadas con las olas de calor (Soussa et al., 2019; Ruiz-Páez et 
al., 2023). Las condiciones que favorecen los incendios forestales (altas temperaturas 
e insolación) también propician la formación de O3 troposférico, lo que coincide con 
lo observado en otros estudios (Bencardino et al., 2011; Jaffe et al., 2013).  
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Específicamente durante los episodios de combustión se han identificado picos 
episódicos de ingresos hospitalarios atribuibles a las PM por desórdenes mentales y 
del comportamiento, además de mayores RR a más corto plazo. Esto concuerda con 
algunas investigaciones (Milton and White, 2020) que indican que las PM procedentes 
de la combustión son más tóxicas que las que normalmente existen a nivel ambiental, 
debido a sus altos niveles de benzoapireno y compuestos orgánicos (Sánchez de la 
Campa et al., 2018). Junto con las PMs el O3 es un factor de riesgo relevante durante 
los episodios de combustión, pero también durante los episodios de intrusión.  
Durante los episodios de combustión e intrusión de polvo sahariano se observaron 
riegos mayores que en los días con advección del polvo sahariano. Una posible 
explicación es el propio efecto sinérgico debido a altas temperaturas, PM, y ozono 
(Zhang et al., 2023, Ruiz-Páez et al., 2023).  
Este estudio presenta las limitaciones inherentes a los estudios ecológicos. En primer 
lugar, sus resultados no se pueden extrapolar a nivel individual. Además, la exposición 
no se mide in situ. Adicionalmente, la heterogeneidad de las estaciones 
meteorológicas y de contaminación pueden acarrear sesgos. Sin embargo, se ha 
utilizado metodología habitual y validada en este tipo de estudios, y la inclusión de 
variables de control limitan el alcance de estos sesgos (Samet et al., 2000). Además, 
el estudio no está libre de problemas de desalineamiento (Gelfand, 2010; Barceló et 
al., 2016). Otra limitación es el bajo número de ingresos hospitalarios urgentes por 
ansiedad y depresión, así como por desórdenes mentales y del comportamiento. Esto 
también puede contribuir a la inflación de los riesgos relativos (RR) y los riesgos 
atribuibles (AR), así como ensanchar sus intervalos de confianza. En la misma línea, 
el número de días de combustión de biomasa o de intrusión de polvo del Sahara es 
muy reducido, lo que tiene un efecto similar sobre los RR y AR. 

 
4.1. Conclusión 
Los resultados son compatibles con una mayor toxicidad sobre el sistema nervioso de 
las PMs originadas por combustión que las asociadas con el polvo sahariano.  
Durante los episodios de combustión y los de intrusión de polvo sahariano los niveles 
de O3 y temperatura tienden a aumentar, debido a las situaciones sinópticas que 
favorecen estos episodios. En determinadas ocasiones, estos factores de riesgo 
conllevan más impacto en la morbilidad que las propias PMs.  
Estos resultados enfatizan la necesidad de implementar estudios y planes de 
prevención en salud con un enfoque integrador.  
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