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RESUMEN

Cada afio, en las localidades de la Comunidad Valenciana, desde el afo 2001 se superan
los umbrales de contaminacion establecidos por la OMS, aunque de forma variable a lo
largo del afo. Este trabajo examina los efectos de las medidas aplicadas por el Gobierno
de Espaia ante los contagios por COVID-19 durante la pandemia en 2020 respecto a los
niveles de concentracion de diferentes contaminantes atmosféricos en la Comunidad
Valenciana, haciendo especial incidencia en el O3 y NOx. En este contexto, comprueba
si hay relacion entre las restricciones legales desde el Estado de Alarma con efectos el 14
de marzo de 2020 y la mejora de la calidad del aire ante la consecuente reduccion de la
movilidad y actividades economicas. Con este fin, se construye un modelo de regresion
lineal para analizar el impacto de una bateria de variables independientes sobre los niveles
de contaminacion del objeto de estudio. Los resultados obtenidos muestran variaciones
entre los diferentes municipios, registrando una disminucion de hasta 98,59% y un
aumento del 68,21% en las concentraciones de NOx y O3, respectivamente, asi como una
diferencia aproximada del 20% en su variacion en el caso del O3 entre los valores medidos

en areas urbanas y rurales.

Palabras clave: contaminacion, calidad del aire, COVID-19, confinamiento, Estado de

Alarma, movilidad, regresion.



ABSTRACT

Every year, since 2001, the air pollution thresholds established by the World Health
Organization are exceeded in the municipalities of the Valencian Community, even
though there is some variability over the year. This paper examines the effects of the
measures applied by the Spanish Government in response to the COVID-19 outbreaks
during the pandemic in 2020 related to the concentration levels of different atmospheric
pollutants in the Valencian Community, with special emphasis on O3z and NOx. In this
context, it is verified if there is a relationship between the legal restrictions of the State of
Alarm in force from March 14, 2020, and the improvement of air quality in the case of
the consequent reduction of mobility and economic activities. For this purpose, a linear
regression model is constructed in order to analyse the impact of an ensemble of
independent variables on the pollution levels of the object of the study. The results
obtained show variations throughout the different municipalities, registering a decrease
of up to 98.59% and an increase of 68.21% in NOx and O3 concentrations, respectively,
as well as an approximate difference of the 20% in the percentual change between the

values measured in urban and rural areas.

Keywords: pollution, air quality, COVID-19, lockdown, state of alarm, mobility,

regression.
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INTRODUCCION

Cada afio mueren en el planeta cerca de 4 millones de personas como consecuencia de los
efectos de enfermedades como la neumonia, las cardiopatias isquémicas o el cancer de
pulmén que pueden tener su desencadenante en la contaminacion ambiental.
Aproximadamente el 50% de las muertes de neumonia de los ultimos 5 afios son causadas
por la inhalacion de aire contaminado (OMS, 2021). En términos de ecosistemas, cada
ano desaparecen entre 18.000 y 55.000 especies de acuerdo con la Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (Naciones Unidas, 2007). Segtin los datos de febrero de 2022,
existen en el planeta mas de 7,7 millones de especies de animales, de los cuales mas del

20% estan en peligro de extincion (Rodriguez, 2022).

En Espaiia, alrededor de 45.000 personas mueren debido a la contaminacion atmosférica
(EFE, 2021). Desde 2018, los niveles de contaminacion han sido variados, con
incrementos por encima de los limites establecidos por la OMS (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica, 2018). En 2020, 8,5 millones de personas, el 18% de la poblacion,
lo que constituye un descenso de 4 millones respecto a 2019, respird aire contaminado
por debajo de los limites legales establecidos por la Directiva de la Union Europea y 42
millones, es decir, el 88,4% de la poblacion, se expuso a niveles de contaminacion por

encima de los umbrales establecidos por la OMS (Ecologistas en accion, 2021).

Los habitantes de la Comunidad Valenciana estan afectados por estos niveles ya que el
80% de los valencianos respiran aire que superan los umbrales fijados en las
recomendaciones internacionales (Europa Press, 2021). A pesar de las reducciones de los
niveles de concentracion de los contaminantes, casi todas las estaciones de control de la
contaminacion de este territorio registraron superaciones del valor octohorario
recomendado por la OMS, superior a los 25 dias que constituyen una referencia anual,
dentro de las cuales, en el extremo superior de las mediciones de dicha Comunidad
Auténoma, Coratxar, Morella y Zarra constan de 56, 44 y 39 dias en los que se detectan
superaciones de los valores recomendados por la OMS, respectivamente (Ecologistas en

accion, 2021).

Con la presuncion de que la paralizaciéon de la actividad econdmica ha causado la
reduccion de la contaminacion, numerosos académicos e investigadores han estudiado los

efectos de las medidas impuestas a nivel global durante la pandemia en relacion a la



calidad del aire en diferentes zonas, los cuales establecen el estado de la cuestion sobre el
tema. Las principales investigaciones, dentro del espacio temporal de la pandemia del
COVID-19 y las restricciones de movilidad, se han situado en China, Estados Unidos,
India y Europa, lo cual tiene su razéon de ser en que estos son los territorios mas

contaminantes segun las cifras de Naciones Unidas (Solis, 2021).

Dentro de los valores tomados en los diferentes articulos, la mayoria analizan las
concentraciones horarias o diarias de NO> y PMys ya que sobre los niveles de
concentracion de tales particulas tiene gran influencia la actividad humana. Durante el
periodo de confinamiento, de acuerdo con Archer, Cervone, Golbazi, Al Fahel y Hultquist
(2020) a modo ejemplificativo, el transporte en vehiculo particulas se reduce en Estados
Unidos aproximadamente un 46% y el transporte de mercancias un 13%, lo cual es
relevante al ser el trafico la principal fuente de emision de NO,. Adicionalmente, la
medicion de O3 y SO; es frecuente, seguida de los niveles de concentracion de CO, PM o
y NOx. Finalmente, se toman en consideracion los valores de NH3, BC y CsHs en casos

aislados.

No obstante, estas magnitudes se estudian en ocasiones en relacion a una serie de
distinciones como se muestra al contrastar los niveles de concentracion de las diferentes
particulas en zonas rurales y urbanas (Archer et., 2020), lo cual es dividido dentro del
area metropolitana de Milan en zonas verdes e industriales (Sanninno, D’Emilio,
Castellano, Amoruso y Boselli, 2020), hallando un aumento méas elevado en las segundas
areas en ambos casos. Ademas, en los estudios localizados en zonas de China se analizan
los efectos del Festival de Primavera que tuvo lugar simultdneamente al comienzo de la
pandemia (Pei, Han, Ma, Su y Gong, 2020) y se tiene en consideracion el Afio Nuevo
Chino a la vez que distintos fendmenos meteorologicos (Ming, Zhou, Ai, Bi y Zhong,

2020).

Estos trabajos, a su vez, han sido realizados considerando diferentes periodos temporales
y contemplan una heterogeneidad de datos que pueden variar desde la recoleccion de
datos de 2020 exclusivamente (Collivignarelli et al., 2020) o la apreciacion de los valores
tomados en 2019 y 2020 como comparacion de un mismo periodo (Selvam et al., 2020),
hasta la agrupacion una serie de datos de caracter historico siendo el méximo volumen de

datos analizados desde 2015 (Zangari, Hill, Charette y Mirowsky, 2020).



Adicionalmente, estos periodos son generalmente divididos en fases de acuerdo con las
distintas medidas aplicadas durante la pandemia y las correspondientes ectapas de
expansion del virus del COVID-19, siendo un hito el primer caso detectado en cada uno

de los respectivos paises.

Ante esta problemadtica, el advenimiento por el virus del COVID-19 ha sido un
acontecimiento inédito en el mundo, frente al cual los gobiernos de los diferentes Estados
y organizaciones internacionales han aplicado diferentes medidas legales para reducir las
tasas de contagios por este virus y las alarmantes cifras de las muertes de sus ciudadanos.
Estas restricciones han establecido diferentes limitaciones a la actividad econdémica y

social de los habitantes, asi como la libertad de circulacion.

Durante el afio 2020, el cese de la actividad humana ha causado niveles de concentracion
insospechados de las diferentes particulas contaminantes que determinan la calidad del
aire. Estos hechos delimitan el problema fundamental de la presente investigacion, donde
se han detectado altos niveles de contaminacion en la Comunidad Valenciana debido a la
actividad industrial y al trafico que, durante el primer de Estado de Alarma en Espafia,
desde el 14 de marzo hasta el 21 de junio de 2020, fueron objeto de notorias variaciones
en los niveles de concentracién de diferentes particulas contaminantes. Ante esto, se
plantea la posibilidad de que exista una relacion de causalidad entre ambos fenémenos o

que estos cambios hayan sido motivados por otros desencadenantes.
Ante el problema a estudiar en esta investigacion, se establece la siguiente hipotesis:

La reduccion de los niveles de contaminacion atmosférica ha sido una
consecuencia de la reduccion de la actividad econdmica y la movilidad producida
por las limitaciones establecidas legalmente por el Gobierno de Pedro Sanchez
durante el ano 2020. Estas medidas estdn vinculadas por una relacion de

causalidad con la mejora de la calidad del aire.
En este sentido, en este trabajo se pretende realizar el siguiente objetivo:

Analizar el impacto de la reduccion de la movilidad y por ende de la actividad
economica durante el confinamiento sobre los niveles de contaminacion en la

Comunidad Valenciana.



Asimismo, para cumplir dicho fin, antes de comenzar este estudio han sido establecidos

una serie de objetivos especificos:

(1) Obtener, tratar y analizar datos que miden la calidad del aire en la Comunidad
Valenciana mediante el uso del sistema informatico MATLAB version R2021a;

(i1) Construir un modelo econométrico para evaluar el impacto de las medidas
tomadas por COVID-19 en los niveles de contaminacion, considerando ademas
los efectos de datos meteorologicos;

(i11))  Implementar el modelo de regresion construido con el sistema informatico R
version 4.0.3 en su entorno de desarrollo RStudio;

(iv)  Realizar un andlisis espacial de los resultados del modelo estimado mediante el
uso de la herramienta de visualizacién Tableau version 2021.4; e

(v) Interpretar los resultados de la investigacion a partir de estadisticos y el empleo
de graficos para el analisis de las causas de las variaciones de los niveles de las

diferentes particulas de contaminacion atmosférica.

Estos objetivos seran satisfechos a través de tres capitulos que permitiran la

comprobacion de la hipdtesis expuesta previamente.

En primer lugar, en el Capitulo 1 se establece el estado de la cuestion sobre la materia
mediante el estudio de la contaminacion atmosférica y sus diferentes herramientas de
medicion, asi como la regulacion sobre la materia y las diferentes medidas implementadas
por el Gobierno espaiol en 2020. De acuerdo con las diferentes mediciones de las
particulas contaminantes recogidas en las estaciones de control de la calidad del aire, se

analizardn sus distintas fuentes de emision y consecuencias.

En segundo lugar, en el Capitulo 2 se lleva a cabo un andlisis descriptivo de la
metodologia seguida en este trabajo. Esta constara principalmente de tres fases, (i) la
seleccion y el tratamiento de datos, (ii) la aplicacion de un modelo matematico de
regresion lineal para la obtencion de la relacion entre los niveles de concentracion de las
diferentes particulas medidas y las diferentes variables meteoroldgicas o instrumentales
consideradas, y (iii) la representacion de datos por medio de Tableau version 2021.4 y su

posterior interpretacion.

En tercer lugar, en el Capitulo 3 se realiza un andlisis de los resultados del estudio a través

de las tres fases descritas en la parte anterior. En este apartado tiene especial énfasis el



estudio analitico de los resultados y su exposiciéon mediante graficos y mapas por los
cuales se determina la influencia de los diferentes factores meteoroldgico y el resto de

variables.

Una vez finalizado el andlisis se examinaran los resultados para realizar la verificacion
de la hipotesis establecida y la exposicion de las diferentes conclusiones obtenidas en el

trabajo acerca la situacion durante el periodo delimitado en la Comunidad Valenciana.



CAPITULO 1. LA CALIDAD DEL AIRE. CAUSAS Y CONSECUENCIAS
1.1. Contaminacion atmosférica y medicion

Segin la OMS, la contaminacidon atmosférica se define como aquella “limitada a la
situacion en la cual la atmosfera exterior contiene una concentracion de materiales que
son perjudiciales para el ser humano y su entorno” (ESA, 2013). La contaminacion
produce alteraciones que afectan a los seres vivos generando una pluralidad de riesgos
para nuestra salud e incentivando el desarrollo de enfermedades. Ademas, puede incluso
ocasionar dafios a algunos bienes materiales por reacciones quimicas como la corrosion

que puede llegar a causar incluso dafios estructurales a edificios (Amable et al., 2017).

Dentro de los contaminantes atmosféricos se deben distinguir dos categorias segin su
origen, los primarios y los secundarios, ya que, mientras los primarios se emiten
directamente a la atmosfera, los secundarios se producen mediante procesos quimicos
(UBA, 2008). En esta distincion se pueden situar, por un lado, los 6xidos de nitrogeno, el
dioxido de azufre y el monoxido de carbono que se caracterizan como primarios y, por
otro, el ozono que es secundario ya que surge como resultado de la reaccion de la luz
solar en hidrocarburos y o6xidos de nitrogeno (Gamboa, 1994). Asimismo, la
contaminacion del aire puede tener producirse de forma natural o antropogénico segun su
causante, es decir, puede proceder directamente del medio ambiente o estar causada por
la actividad del ser humano (ESA, 2013). Estas clasificaciones tienen especial relevancia
en el estudio del efecto de las medidas tomadas durante la pandemia ya que el cese de las
actividades restringidas podra afectar a la emision de determinadas particulas de forma
mas representativa. A modo ejemplificativo, el efecto de la luz solar en la formacion de
ozono puede implicar una tendencia ciclica de acuerdo con las estaciones del afio, con

considerables aumentos de su concentracion durante los meses de verano.

Adicionalmente, en ambientes exteriores e interiores se encuentran diferentes
concentraciones de gases contaminantes, como consecuencia de la divergencia de fuentes
segun el ambiente. La calidad de aire exterior estd influenciada principalmente por “e/
consumo doméstico de energia para cocinary calefaccionar, los vehiculos, la generacion

de energia, la agricultura, la incineracion de residuos y la industria” (Organizacion



Mundial de la Salud [OMS], 2019). Esto se aprecia mediante el smog’ que se suspende
sobre las ciudades (OMS, 2019). Por otro lado, las particulas que existen en el interior
estan principalmente influenciados por el humo al cocinar, la exposicion al tabaco o el
uso de determinados productos de limpieza (UBA, 2008). Esta clasificacion, a efectos de
este trabajo, no tiene gran repercusion ya que nos centraremos en los niveles de
contaminacion en el exterior dado que es donde se localizan las estaciones de control. Sin
embargo, es importante tomarla en consideracion ya que indica una variacion de

contaminantes segun el entorno.

Este problema, latente hoy en dia, comenz6 a tener relevancia tras la Revolucién
Industrial y ha ido evolucionando hasta alcanzar en la actualidad repercusiones globales.
El desencadenante de la contaminacidon es procedente principalmente de emisiones de
dioxido de carbono y otros contaminantes causados en procesos industriales (Fundacion
Aquae, 2021). Desde sus origenes las organizaciones internacionales y los diferentes
estados han intentado establecer ciertas limitaciones para evitar problemas de salud y

otras posibles consecuencias de la contaminacion atmosférica.

Actualmente, estos contaminantes deben mantenerse bajo unos limites establecidos por
las normativas nacionales e internacionales y, en ultima instancia, en Espafia los limites
vigentes de la concentracion de particulas contaminantes se monitorizan en estaciones de
control positivizadas a través de las regulaciones de las Comunidades Autonémicas al
cederse dichas competencias (Amable et al., 2017). Estas competencias proceden del
articulo 5 apartado 2 de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y
proteccion de la atmoésfera, segun la cual, como Administraciones Publicas,
“Las comunidades autonomas, en el ejercicio de sus competencias, evaluaran la
calidad del aire, podran establecer objetivos de calidad del aire y valores limite
de emision mas estrictos que los que establezca la Administracion General del
Estado de acuerdo con el articulo 5.1, adoptaran planes y programas para la
mejora de la calidad del aire y el cumplimiento de los objetivos de calidad en su

ambito territorial, adoptaran las medidas de control e inspeccion necesarias para
garantizar el cumplimiento de esta ley, y ejerceran la potestad sancionadora.

En este sentido, estableceran, dentro del ambito de su territorio, criterios
comunes que definan los procedimientos de actuacion de los organismos de

VEl smog “ocurre durante episodios de estabilidad de la atmésfera inferior que evita la mezcla de la
masa de aire ... de las capas bajas con el aire mas limpio de una altitud mayor” (Gamboa, 1994)



control autorizados (OCAs) con los que cuenten, asi como las relaciones de estos
con las diferentes administraciones competentes de su comunidad autonoma.”

De forma complementaria, la OMS (2021b), dentro de su objetivo como garante de la
salud publica ofrece recomendaciones para la gestion de la calidad del aire. Estas
sugerencias se expresan mediante la concentracion de un determinado nimero de
contaminantes considerados fundamentales a corto o largo plazo. Las indicaciones mas
actualizadas fueron publicadas en 2021 con sus nuevas Directrices que recomiendan
niveles de calidad del aire respecto seis contaminantes clasicos. Los contaminantes
estudiados en este informe son PMz s, PMio, O3, NO2, SO, y CO. Asimismo, la OMS
también detalla una serie de buenas practicas relacionadas con la gestion de particulas en

suspension (World Health Organization [WHO], 2021).

Figura 1. Relacion entre la exposicion a largo plazo de PMz s (ug/m?®) y la mortalidad

por enfermedades no transmisibles y respiratorias.
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Fuente: Esta imagen ha sido obtenida de WHO (2021)

Los limites establecidos por las Directrices se fijan a raiz de los célculos realizados en
2016, segln los cuales la contaminacion atmosférica provoca 4,2 millones de muertes
anualmente. Estas cifras sobrecogedoras son producidas, de mayor a menor incidencia,
por cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas e infecciones respiratorias agudas y céncer de pulmoén. (OMS,

2021a).



Asi como se puede apreciar en la Figura 1, la contaminacién provoca riesgos a la salud
de la poblacion con el aumento de la ratio de peligrosidad (o hazard ratio) el cual esta
correlacionado con la concentraciéon de PM»s. Estos datos demuestran que existe una
relacion directa entre el Hazard ratio, el cual es una estimacion expresada
exponencialmente del cambio esperado en la relacion de riesgo de tener un accidente
frente a no tenerlo por unidad de cambio del factor correspondiente y la particula PMz s
(Abdel-Aty, Uddin, Pande, Abdalla, y Hsia, 2004). La correlacion entre ambas variables
se traduce en un mayor riesgo de adquirir enfermedades respiratorias relacionas con la
exposicion a altos niveles de dicho contaminante, lo cual demuestra que los efectos
nocivos de la contaminacion del aire no son producto de la casuistica, sino que es un

problema latente para la poblacion.

Algunas de estas particulas, segiin ha sido estudiado y publicado en Annals of the
American Thoracic Society, incrementan la tasa de mortalidad por COVID-19 a la vez de
empeorar otras condiciones preexistentes, lo que aparece también (Redaccion ConSalud,

2020).

A nivel internacional, la contaminacion atmosférica tiene relevancia desde una
perspectiva medioambiental ya estd intimamente conectada con el cambio climético y la
proteccion del ecosistema. Por lo tanto, con el objetivo de proteger el planeta, entre otros
fines, los lideres mundiales el 25 de septiembre de 2015 adoptaron una serie de elementos
fundamentales en relacion al desarrollo sostenible a cumplir en 2030, entre los cuales se
delimitan algunos relacionados directamente con esta problematica como son las ciudades
y comunidades sostenibles, la accion por el clima y la vida de ecosistemas terrestres
(Figura 2) (Naciones Unidas, 2019). Estos objetivos tienen relevancia en este estudio ya
que, como medidas que tendran influencia en la mejora de la calidad del aire, repercuten
en una posible tendencia descendiente en los niveles de contaminacion que se estudian y

deben valorarse al analizar la evolucion cronoldgica de estos pardametros.



Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible 11, 13y 15.
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Fuente: Esta imagen ha sido obtenida de Naciones Unidas (2019)

Al igual que en la elaboracion de las recomendaciones de la OMS, la EPA y otras agencias
utilizan para la medicion de la contaminacién atmosférica el ICA (UBA,2008). Este
indice permite la monitorizacion de la calidad del aire en las estaciones de control a nivel
nacional y se estableci6 mediante la consideracion de una serie de pardmetros
relacionados con recomendaciones sanitarias. Con este fin, la normativa espafiola en la
aprobacion del ICA establece seis categorias para calificar los niveles de contaminacion
en relacion a su efecto sobre la salud en las distintas zonas geograficas, las cuales son:
buena, razonablemente buena, regular, desfavorable, muy desfavorable, y
extremadamente desfavorable. Para el calculo de este indice se consideran los niveles de
particulas en suspension, ozono, diéxido de nitrogeno y dioxido de azufre y, entre los
datos de todas las particulas, se toma el peor valor de cada estacion, es decir, la medicion
del ICA sera el nivel més elevado de concentracion tras la comparacion en tiempo real de
los valores respecto a todas las particulas. En Espana, la Resolucion de 2 de septiembre
de 2020, de la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental, por la que se
modifica el Anexo de la Orden TEC/351/2019, de 18 de marzo, aprueba el [ndice
Nacional de Calidad del Aire estableciendo la metodologia de calculo uniforme y
homogeneizando el criterio de medicion de calidad del aire a nivel nacional. (Ministerio

para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2019).

1.2. Regulacion de la calidad del aire

La necesidad de disminuir los niveles de contaminacion atmosférica implica
indispensablemente la intervencion de distintos agentes, por lo que existen normativas

tanto internacionales como nacionales y autondmicas de acuerdo a las competencias
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desarrolladas en el apartado anterior. Debido al enfoque en la Comunidad Valenciana de
este estudio, a nivel normativo es relevante conocer la regulacion en la Union Europea,

Espana y la Comunidad Valenciana ya que son las que han de aplicarse.

En cuanto a la Unioén Europea, existen tres directivas y una decision de la Comision, cuya

denominacion se refleja a continuacion:

— Directiva (UE) 2015/1480 de la Comision de 28 de agosto de 2015 por la que se
modifican varios anexos de las Directivas 2004/107/CE y 2008/50/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo en los que se establecen las normas relativas a
los métodos de referencia, la validacion de datos y la ubicacion de los puntos de

muestreo para la evaluacion de la calidad del aire ambiente.

— Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de mayo de
2008 relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera mas limpia en

Europa.

— Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de diciembre
de 2004 relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos

aromaticos policiclicos en el aire ambiente.

— Decision de la Comision de 12 de diciembre de 2011 por la que se establecen
disposiciones para la Directivas 2004/107/CE y 2008/50/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo en relacion con el intercambio reciproco de informacion y

la notificacion sobre la calidad del aire ambiente.

A nivel nacional, la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad de aire y proteccion de

la atmosfera, como menciona en el Preambulo, ha sido aprobada con el objetivo de:

“definir una nueva norma basica conforme con las exigencias de nuestro actual
ordenamiento juridico y administrativo, que se inspire en los principios, enfoques
y directrices que definen y orientan la vigente politica ambiental y de proteccion
de la atmosfera en el ambito de la Union Europea y que dé adecuada cabida a
los planteamientos y requisitos técnicos que conforman el acervo comunitario en
materia de atmosfera, y el derivado de los correspondientes convenios
internacionales”.

Adicionalmente, para el desarrollo de esta ley se aprueban las siguientes regulaciones:
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— Orden TEC/351/2019, de 18 de marzo, por la que se aprueba el Indice Nacional
de Calidad del Aire, y la Resolucion de 2 de septiembre de 2020, mencionada

supra en modificacion del Anexo de dicha Orden.

— Correccion de errores del Real Decreto 39/2017, de 27 de enero, por el que se
modifica el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la

calidad del aire.

— Real Decreto 39/2017, de 27 de enero, por el que se modifica el Real Decreto

102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

— Real Decreto 678/2014, de 1 de agosto, por el que se modifica el Real Decreto

102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire
— Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

A nivel autonémico, las autoridades de la Comunidad Valenciana aprueban el Decreto
161/2003 en el que se crea la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la
Contaminacion Atmosférica encargada de la medicion de contaminantes en las diferentes
estaciones de control (Generalitat Valenciana, 2019). A través de este organismo tienen
efecto las competencias autondémicas de control de calidad del aire y seran de utilidad

posteriormente para la obtencion de los datos utilizados en este trabajo.

1.3. El virus del COVID-19 y la calidad del aire

La pandemia del COVID-19 fue un hecho trascendental que detuvo la actividad
econdmica y social a nivel mundial, con la aplicacion de medidas sanitarias en los
distintos paises. Debido a que estas medidas modificaron la movilidad de los ciudadanos
a nivel global, es relevante conocer las fechas fundamentales de la aplicacion de estas
restricciones y el contenido de algunas de estas medidas para asi analizar el posible efecto
que tuvieron en los niveles de contaminacion como se delimita en los objetivos de este

estudio.

A finales de diciembre de 2019, China comunica a la comunidad internacional alertando

a la OMS sobre la identificacion de una serie de casos de neumonia de origen desconocido
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en la ciudad de Wuhan. Estas infecciones se fueron extendiendo con un nimero alto de
contagios hasta el dia 13 de enero de 2020, fecha en la que se detecta el primer contagio
fuera de China, en Tailandia. A pesar de los esfuerzos para evitar la propagacion, el 30
de enero se declar6 la enfermedad por el nuevo virus como emergencia de salud publica
y de preocupacion internacional hasta el 11 de febrero que la OMS lo denominé COVID-
19 como abreviacion de coronavirus disease 2019. Finalmente, el 11 de marzo de 2020,
la OMS declar6é pandemia mundial el COVID-19 y el 13 de marzo de 2020 Europa se

convirtio en el epicentro de la pandemia. (Mojica-Crespo, 2020).

En Espaiia, el 31 de enero se detectd el primer caso en la isla de La Gomera y el 24 de
febrero en la Peninsula (Serrano-Cumplido et al., 2020). Tras la declaracién de pandemia
mundial, el 14 de marzo de 2020 el Gobierno de Espafia en el Real Decreto 463/2020
declara el Estado de Alarma para la gestion de la crisis sanitaria aplicando medidas en las
que se restringe la circulacion de personas con determinadas excepciones delimitadas en
su articulo. Entre las acciones permitidas estaban la adquisicion de alimentos o productos
farmacéuticos (BOE, 2020). Posteriormente, el 17 de marzo de 2020, el Gobierno
espaiol, dirigido por Pedro Sdnchez, cerro las fronteras terrestres y el 15 de mayo de 2020
todas las fronteras maritimas y aéreas (European Comission, 2022). Este Estado de
Alarma fue prorrogado seis veces hasta el 21 de junio de 2020 (Figura 3), no obstante,
tras el Plan de desescalada aprobado el 28 de abril de 2020 se fueron levantando algunas
restricciones en dependencia de los niveles de contagio de las distintas provincias. (La

Moncloa, 2021)
Figura 3. Cronologia del Estado de Alarma.
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Posteriormente, el segundo Estado de Alarma se declard del 9 al 24 de octubre
delimitando la aplicacion de medidas al territorio de nueve municipios de la Comunidad
de Madrid. El tercer Estado de Alarma fue aprobado el 25 de octubre en todo el territorio
espaiol hasta el 9 de mayo de 2021 con una serie de medidas variables y dependientes

del nimero de contagios en los municipios o zonas sanitarias (La Moncloa, 2021).

La aplicacion de las medidas para hacer frente al virus COVID-19 durante los Estados de
Alarma en Espafia han sido el desencadenante de la disminucion dréstica de la actividad
econodmicay de la movilidad de la poblacion. Esto ha causado ciertas influencias de forma
multidimensional, ya que, segtn los estudios recientes que se mencionan previamente, en
lo que a la calidad del aire se refiere, los niveles de contaminacion de las distintas

particulas han sido muy variables.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DEL
AIRE EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

Una vez estudiado el marco tedrico y juridico en relacion a la contaminacion a niveles
nacionales e internacionales, el contexto de la pandemia del COVID-19 y las medidas

aplicadas en Espaiia, se procede a analizar estos efectos en la Comunidad Valenciana.

Con este fin se ha propuesto una metodologia que permitird analizar los efectos de las
medidas de movilidad sobre los niveles de contaminacion. Este capitulo a su vez ha sido
dividido en tres apartados. En primer lugar, se realiza la seleccion y tratamiento de datos
usando la herramienta MATLAB version R2021a. En segundo lugar, por medio de un
modelo de regresion lineal se obtienen las variaciones acaecidas en los niveles de
contaminacion de la Comunidad Valenciana. Finalmente, los datos obtenidos se
interpretaran para concluir si la pandemia del COVID-19 ha favorecido la disminucioén
de la contaminacion atmosférica, para lo cual se usa Tableau version 2021.4 como

herramienta de visualizacion para representar los datos.

2.1. Datos de contaminacion atmosférica

La Comunidad Valenciana es una de las 17 comunidades autonomas en Espafia, la cual
estd dividida en tres provincias: Alicante, Castellon y Valencia. Segin el Padrén
municipal de habitantes, a fecha de 1 de enero de 2021 el total de la poblacion ascendia a
5.058.138 (Generalitat Valenciana, 2022). Por lo tanto, puede considerarse una
comunidad con gran importancia en Espafia y una actividad econdmica de relevancia en

la Unién Europea.

Con un territorio de 23.255 km? (INE, 1994), la Comunidad Valenciana est4 formada por
542 municipios, de los cuales Valencia destaca con un 15,6% de la poblacion y, en orden
descendiente le siguen Alicante, Elche y Castellon (Generalitat Valenciana, 2021). Por lo
tanto, a pesar de la existencia de ciertos nucleos urbanos, la division territorial de la

Comunidad Auténoma consta de un gran nimero de zonas rurales.

Las caracteristicas del territorio analizado haran relevante por lo descrito en este apartado
la distincidn entre zonas rurales y urbanas en la situacion de las estaciones de medicion.

En el conjunto de datos analizados, las estaciones rurales conforman el menor numero,
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como se muestra en el grafico de la Figura 4, con tan solo 13 puntos de recogidas de datos
lo que representa el 21,7%, mientras que hay 22 estaciones urbanas y 25 suburbanas, en
una proporcion de 36,7% y 41,6% respectivamente. Esta distribucion permite la
diversidad en la recogida de datos incluyendo estaciones enclavadas en lugares remotos,
la geografia rural permite el control de las particulas contaminantes en las regiones mas
apartadas de la Comunidad Valenciana. La localizacion de las distintas estaciones de
control de calidad del aire, de acuerdo con la distincion en la naturaleza, rural, suburbana
y urbana de las zonas en las que se encuentran, se muestra en la Figura 5. En este mapa
se reflejan independientemente los puntos de control en Valencia, Alicante y Castellon al
ser las capitales de provincia y la mayoria de las principales ciudades de esta Comunidad

Autoénoma.
Figura 4. Reparto de estaciones segun el tipo de area donde se encuentran.
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Figura 5. Mapas de las estaciones de control de contaminacion en la Comunidad
Valenciana con la distincion de Valencia, Alicante y Castellon (derecha).

Teruel

Murcia &
®
s

12022 Mapbox T OpenStastiap

N

ge

§ =
/\.,/ S
®
(j 30
A . .5 & Castellog
1ale laPlaps
25 ® 915
13
0
a b
¥ e
= 4;0«;1(\:1
44
.
' 45
33
®
&
31 L L
e LAlicante
Elche

8

1z

Nl

2022 Maphox © OpanSiresiMap

San Vicente
del Raspeig

2022 Mapbox 5 OpenStresihiar

@ 2022 Mapbon @ OpenSliesiMap

AIicant@

®
1

i)

Castellon
23 dela Plgna

Fuente: Elaboracion propia

[ URB2NA

1AGOST
2ALCOI_VERGE_DELSA_LLIRIS
3ALACANT_EL_PLA

4 ALACANT_FLORIDA_BABEL

5 ALACANT_RABASSA

& .BENIDORM

7 EL¥_AGROALIMENTARI
B.ELX_PARC DC_BOMBERS
S.ELDA_LACY

10.0RIHUELA

11EL_PINOS

12.TORREVIEIA
13.LALCORA_PM

14.ALCORA
15.ALMASSORA_CP_OCHANDO
16BENICASSIM

17.BURRIANA

18 BURRIANA RESIDENCIA
19.CASTELLO PENYETA
20.CASTELLO ERMITA
21.CASTELLO GRAU

22 CASTELLO_PATRONAT_DESPORTS
23.CASTELLO_ITC

24.CIRAT

25.MORELLA

26.0MDA

27.CORATXAR

28SANT_JORDI
29.TORRE_ENDOMENECH
30.MALL_DALBA PM
31LA_VALL_DUIXO

32 VILAFRANCA

33WILA REAL PM

34.VIVER

35.Z0RITA

36.ALBALAT DELS TARDNGERS
37.ALZIRA
38.ALGAR_DE_PALANCIA
39.BENIGANIM
40.BUNOL_CEMEX
4LBURIASSOT_FACULTATS
42.CAUDETE_DE_LAS_FUENTES
43.CORTES_DE_PALLAS
A2.QUART_DE_POBLET

45 GANDIA

46 ONTINYENT
47.PATERNA_CEAM
48.5AGUNT_PORT
49.SAGUNT_NORD
S0.SAGUNT_CEA
S1.TORREBAJA
S52.TORRENT_EL VEDAT
53.VALENCIA_PISTA DE SILLA
54.VALENCIA_VIVERS
55.MALENCIA_POLITECNIC
56.MALENCIA_AVD_FRANCIA
S7NVALENCIA_MOLI_DEL_SOL
S8VALENCIA_BULEVARD_SUD
SONVILAMARKANT

En este trabajo se utilizan los datos recogidos por las 60 estaciones de control de la Red

Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica y el Indice de

Calidad del Aire. Estas estaciones tienen sistemas de medicion de la calidad del aire y, de

acuerdo con la normativa europea, “pretenden realizar un diagnostico integral del area

a controlar, para asi disponer de una informacion correcta, continua y correlacionable

a tiempo real sobre los niveles de inmision presentes en una determinada zona”

(Generalitat Valenciana, 2019). Mediante esta plataforma, se obtienen las mediciones por

hora de los contaminantes atmosféricos y ozono desde entre 2001 y 2020.

Adicionalmente, se tienen en cuenta los datos meteorologicos descargados desde la

plataforma de datos abiertos de AEMet por medio del API key que se ha proporcionado.
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De aqui seran extraidos los datos de altitud, temperatura, precipitacion, direccion y
velocidad del viento y presion atmosférica por hora en sus valores maximos, minimos y
medios. Igualmente, se incluyen los datos geograficos de latitud y longitud de las
estaciones climaticas. Los datos extraidos seran aquellos tomados desde 2010 en las 16

estaciones climatoldgicas distribuidas en la Comunidad Valenciana.

Otros episodios naturales que tienen influencia en la contaminacion son la intrusion del
polvo del Sahara, la combustion de biomasa y los sulfatos europeos, datos que son
recogidos por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020c). Ademas,
también se mide la influencia de los sabados, domingos y festivos incluyéndolos como
variables de control, asi como las diferentes fases de los Estados de Alarma mencionadas
en el capitulo anterior, el confinamiento estricto y la relajacion de medidas desde el 28 de

abril hasta la finalizacion del Estado de Alarma.

Todos estos datos han sido tratados posteriormente con el sistema informatico MATLAB
version R2021a, mediante el cual se obtienen diferentes ficheros csv divididos por

estaciones de control de contaminacion y el afio en el que se han tomado las mediciones.

2.2. Construccion de un modelo de regresion

Es conocido que el comportamiento de los niveles de las particulas contaminantes
depende en gran medida de un conjunto de factores que actuan fundamentalmente como
desencadenante de la contaminacion y que estan muy relacionadas con las actuaciones de
la sociedad. Entre las que se han considerado en este trabajo se tienen los niveles de
concentracion de las siguientes particulas O3, NOx, NO2, NO, SO», CsHs, PM> 5 y PM 1o,

de las cuales se ha calculado la media diaria en pg/m°.

Analizar como actua cada una de las variables mencionadas anteriormente manteniendo
el resto constante es posible mediante la estimacidon de una funcidon cuyos coeficientes
asociados a cada variable se interpretan como el efecto que dicha medida tiene sobre los

niveles de contaminacion de una concreta particula. La estimacion de dichos coeficientes
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corresponde a un problema de optimizacion en el que el interés es encontrar aquellos

que obtienen el minimo de la suma de los errores al cuadrado.

El modelo de regresion lineal es un modelo matematico por el cual se analiza la relacion
entre una variable, la variable dependiente Y, con especial interés respecto a un conjunto

de variables, las variables independientes X1, Xo, ... X, (Moral, 2016).

En este caso, se mide esta relacion para estimar el efecto en los niveles de los diferentes
contaminantes medidos, lo cual indica su aplicacion con fines explicativos. Por lo tanto,
la variable dependiente es la media de las mediciones horarias de los niveles de
concentracion por dias a la que se aplica el logaritmo neperiano, lo cual se debe a la
tendencia descendente de la contaminacion la cual alteraria el modelo en caso de ausencia
de la forma logaritmica. Como se mostrara en el Capitulo 3, la distribucion de los datos
de los niveles de contaminacion esta en cierta medida sesgado positivamente (Figura 19),
lo cual manifiesta la necesidad de utilizar la funcion logaritmica. Adicionalmente, esto
permitird obtener resultados de la influencia de las variables independientes en términos

porcentuales.

En cuanto a las variables independientes, se utilizan las 11 variables detalladas
ulteriormente dado que, en la investigacion inicial y respecto al estado actual sobre la
materia, han sido consideradas las de mayor influencia. Estas variables hacen referencia
principalmente a los patrones climatologicos, determinados episodios naturales, la

jornada laboral y las fases del confinamiento, como se indica en la seleccion de datos.

A partir de los datos obtenidos, el modelo de regresion lineal aplicado en este estudio es

representado por la férmula 1.

mYiex) =Bo+B1-C+p2-D+u [1]

donde,

Yii: significa la media diaria de la particula i en el tiempo t en la estacion de medicion
k para i = 03, NOx, NO2, NO, SO, CsHs, PM> 5, PMi0; t = hace referencia a cada
dia entre los afios 2017-2021; y k las estaciones de control de la Red Valenciana
de Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica y el Indice de Calidad

del Aire.
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C: significa un vector que describe un conjunto de las variables continuas incluidas
que son la temperatura media en grados Celsius (° C), la velocidad del viento en

km/h y las precipitaciones en mm (1/m?).

D: significa un vector que contiene un conjunto de variables dicotomicas que
presumiblemente tienen efecto sobre los niveles de contaminacion. Entre ellas se
encuentran: la fase 0 que indica los dias de confinamiento en Espana, la fase 1 que
incluye el levantamiento de medidas estrictas, los sabados, los domingos, los
festivos en la Comunidad Valenciana, la intrusion del polvo africano, la

combustioén de biomasa y los sulfatos europeos.

Como resultado del modelo de regresion en la optimizacion de la estimacion de errores,
se obtienen los coeficientes f que tendran distintos significados, siendo el mas sencillo el

coeficiente [y que es un término constante e indica el origen del modelo.

El coeficiente 5; es un vector de coeficientes asociados a las variables de clima. Estos
coeficientes indican por un valor porcentual la variacion del comportamiento de los
niveles de concentracion de la particula i a partir de la variacion unitaria de una variable
de clima mientras el resto permanecen constantes, es decir, contiene las pendientes del
modelo. Por otro lado, el coeficiente [, es un vector que incluye los coeficientes
asociados a la presencia de las variables dicotomicas (dummies) mediran el efecto
porcentual de la variable sobre los efectos de contaminacion. Finalmente, la variable u es

una perturbacion aleatoria o término de error del modelo que no serd observable (Novales,

2010).

De esta forma, la aplicacion de este modelo permitira alcanzar el objetivo del trabajo ya
que, mediante €] obtendremos en valores porcentuales la eleccion entre la variacion de

las diferentes particulas y las variables seleccionadas.
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2.3. Analisis de los resultados

En ultimo lugar, tras la seleccion y tratamiento de datos y la aplicacion del modelo de
regresion lineal detallado en el presente trabajo, se procede a realizar un anélisis
exploratorio del comportamiento de los contaminantes en la Comunidad Valenciana y su

relacion con la pandemia del COVID-19.

En este analisis se utiliza el sistema informatico de visualizacién Tableau version 2021.4,
mediante la diferenciacion en tres fases, se hara la representacion e interpretacion de los
resultados. En la primera parte, se hace un andlisis del cambio de la concentracion de
aquellos contaminantes cuya variacion tiene valores mas significativos, los cuales son
principalmente los 6xidos de nitrégeno y el ozono. Este estudio se realiza por medio de
graficos y mapas que comparan los coeficientes de distintas variables. En la segunda
parte, se representa la evolucion de los valores de contaminacion en algunas estaciones
donde se contemplan adicionalmente posibles tendencias de mejora de la calidad del aire
obtenidas por la aplicacion de limites mundiales. Finalmente, se contempla el efecto del
resto de fendmenos, principalmente las variables meteorologicas y algunos episodios

naturales, respecto de las particulas estudiadas.

En las dos primeras fases descritas, en el andlisis tendra gran relevancia la clasificacion
de las estaciones como rurales, suburbanas o urbanas expuesta previamente en el presente

capitulo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1. Seleccion y tratamiento de datos

Con el fin de realizar el analisis de forma apropiada, debemos realizar en primer lugar la
seleccion de datos de la calidad de aire en la Comunidad Valenciana, para lo cual se parte
de los conjuntos de datos de la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecologica
y el Reto Demogrdfico (2020a), que contiene las mediciones tomadas en las estaciones de
la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica y el Indice
de Calidad del Aire. En los datos obtenidos (Figura 6) se observa que los contaminantes
figuran en las columnas y las estaciones, fecha y hora en las filas. De esta forma se obtiene
un conjunto de datos extenso y debe tenerse en cuenta la influencia de la mejora de la

calidad del aire a largo plazo por las medidas tomadas.

Figura 6. Muestra de datos obtenidos de diciembre de 2020.

COD_ESTACION NOM_ESTACION FECHA HORA S02 co NO NO2 NOx 03 PM10 PM2.5 PM1
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 0 3 0,1 1 4 4 28 - - -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 1 3 0,1 1 3 4 23 -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 2 3 0,1 1 4 4 16 -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 3 3 0,1 1 4 5 16 -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 4 3 0,1 1 6 6 18 -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 5 3 0,1 1 8 9 16 -
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 6 3 0,1 1 20 21 11
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 7 3 0,1 1 17 18 11
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 8 3 01 2 19 22 13
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 9 3 0,1 5 18 24 20
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 10 3 0,1 9 23 37 23
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 1 3 0,1 10 21 36 36
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 12 4 0,1 7 20 30 44
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 13 3 0,1 5 17 24 59
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 14 3 0,1 1 6 7 78
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 15 3 0,1 1 6 7 75
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 16 3 0,1 1 7 8 72
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 17 3 0,1 1 15 15 55
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 18 3 0,1 7 54 66 6
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 19 3 0,1 2 36 39 14
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 20 3 0,1 4 44 50 9
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 21 4 0,1 1 30 31 19
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 22 4 01 1 20 21 34
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 01/12/2020 23 3 0,1 1 24 25 29
3009006 ALCOI - VERGE DELS LLIRIS 02/12/2020 0 3 0,1 1 16 16 36

Fuente: Datos obtenidos en Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto

Demogrdfico (2020a)

Adicionalmente, deben afiadirse variables adicionales para tener en consideracion los
datos meteoroldgicos dada la influencia climatoldgica de otros fenomenos. Los datos
geograficos de latitud y longitud de las estaciones climaticas, que posteriormente deben
relacionarse con las estaciones de control de la contaminacion, también tienen relevancia
en el estudio. Estos datos se extraeran de forma individual por cada una de las estaciones

halladas en la Comunidad Valenciana en diferentes ficheros json.
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Para la obtencion de datos sobre los episodios naturales que serdn estudiados en este
trabajo, lo cual engloba a la intrusion por el polvo del Sahara, la combustion de biomasa
y los sulfatos europeos, se parte de un conjunto de datos donde se indican en qué dias se
han dado estos fendémenos, lo cual se incluird en el modelo de regresion a través de la
creacion de variables dicotomicas a partir de estas indicaciones. Estos datos se extraen de
la pagina web del Gobierno de Espafia, mediante el Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico. La intrusion de polvo africano, asi como la combustion
de biomasa, originada principalmente por incendios forestales, altera los valores de
particulas en suspension empeorando la calidad del aire, el cual sufre un mayor deterioro
por la circulacion de viento en la peninsula. Del mismo modo, la contaminacion
atmosférica aumenta por el transporte de contaminantes de otros paises de Europa, los
denominados sulfatos europeos (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico, 2020b). Estas variables dicotomicas son incluidas para su estudio en una

tabla a la que se denomina DATOS ADICIONALES.

Dicha tabla, que se elabora de forma complementaria, contiene cinco variables que seran
agregadas al estudio. Estas variables son igualmente dicotomicas y dependen
principalmente de la circulacién de la poblacion en transporte terrestre o aéreo. Estas
variables se denominan “Sdabado”, “Domingo”, “Festivo”, “Fase ("’ y “Fase 1” y tomaran
el valor 1 siempre que se cumpla la condicion de la que dependen y 0 en caso contrario.
Por lo tanto, las variables “Sdbado”, “Domingo” y “Festivo” indican si el dia en el que se
toma la observacion no es un dia habil e identifica su razén y las variables “Fase 0 'y
“Fase 1” dependen de las medidas tomadas por el Gobierno de Pedro Sanchez desde
marzo de 2020 como se estudia en el Capitulo 1 . Estas tltimas variables indican las fases
del confinamiento y lo dividen en dos etapas, la “Fase 0 entre los dias del 14 de marzo
al 27 de abril de 2020 y la “Fase 1 del 28 de abril al 21 de junio de 2020, ya que en estas
fechas se comenzaron a levantar las medidas impuestas por la pandemia permitiendo la

circulacion y actividad econdmica aunque atin de forma restringida.

Una vez obtenidos los datos a utilizar en el estudio, se procede, mediante la herramienta
MATLAB version R2021a, a tratar los datos para adecuarlos al formato necesario para la

posterior aplicacion del modelo de regresion.
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3.1.1. Carga de datos a MATLAB

En primer lugar, es necesario cargar los datos obtenidos a MATLAB version R2021a,
para lo cual se crean tres funciones que se encargan de (a) crear directorios, (b) leer las
variables y (c) unir los diferentes ficheros CSV segun las variables. En cuanto a la
creacion de directorios, se nombran tres que localizaran en el equipo los datos a tratar de
la Comunidad Valenciana, el codigo que creando y los resultados extraidos al finalizar el
tratamiento en un documento Excel. Para leer variables, el programa abrira un fichero que
contiene las variables de las tablas de datos y se creard una tabla en blanco. Por altimo,
para afiadir los datos, se crea una funcion denominada
LEER Y JUNTAR TODOS CSV_SEGUN VARIABLES VALENCIA que toma las
variables, los directorios de datos y de cdédigo y los unifica mediante una serie de

funciones y bucles for.

Al realizar este paso se obtiene una tabla de 10.534.572 observaciones y 45 variables
conteniendo los datos de contaminacion atmosférica en las estaciones de control de la

Comunidad Valenciana (Figura 7).

Figura 7. Tabla obtenida al leer datos de estaciones de control de calidad del aire en la

Comunidad Valenciana.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
COD_ESTACINOM_ESTAC  FECHA HORA so2 co NO NO2 NOX 03 PM10 PM2.5 PM1 NH3 C6H6 C7H8
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 0 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 1 5 NaN 10 15 30 54 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 2 5 NaN 9 16 30 53 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 3 5 NaN 12 21 39 47 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 4 6 NaN 34 54 106 15 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 5 6 NaN 29 51 95 16 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 6 6 NaN 16 45 70 19 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 7 6 1 10 29 45 30 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 8 6 1 15 31 54 32 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 9 7 1 NaN NaN NaN 42 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 10 8 NaN 14 30 51 47 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 11 6 NaN 7 10 21 64 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 12 6 NaN 1 12 28 63 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 13 NaN NaN 14 14 36 60 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 14 7 NaN 15 16 40 59 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 15 8 NaN 14 15 36 60 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 16 7 NaN 14 17 38 59 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 17 10 NaN 20 37 68 35 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 18 12 NaN 36 63 118 13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 19 15 NaN 56 68 154 8 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 20 12 1 22 37 70 40 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 21 10 NaN 1 18 35 53 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 22 11 NaN 12 15 33 53 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 01/01/2001 23 10 NaN 11 16 32 51 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 02/01/2001 0 9 NaN 9 15 29 51 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 02/01/2001 1 8 NaN 6 9 18 56 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 02/01/2001 2 7 NaN 6 8 17 55 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3009002'ROSALEDA’ 02/01/2001 3 7 NaN 6 8 17 60 NaN NaN NaN NaN NaN NaN

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Cambio de formato del conjunto de datos

En segundo lugar, se debe ajustar el formato de los datos (Figura 7) de acuerdo con el
modelo (Figura 8) para posteriormente aplicar el modelo de regresion. Como se puede
apreciar, el modelo, al contrario que los datos de los que se parte en esta fase, clasifica
las horas en las columnas y los contaminantes en las filas, por lo tanto, se debe invertir la

manera en que estan organizados los datos.

Figura 8. Formato a usar como modelo de datos de las estaciones de control en

~
Cataluna.

CODI EOI .NOM ESTACI(DATA MAGNITUD CONTAMINA UNITATS TIPUS ESTACIAREA URBAN CODI INE MUNICIPI  CODI COMAF NOM COMAF01h 02h 03h
8260010 Santa PerpA” 10/03/2021 1502 Aug/m3 traffic suburban 8260 Santa PerpA” 40 VallA”s Occid 1 1 1
8169009 El Prat de Llo 10/03/2021 12 NOX Aug/m3 background suburban 8169 Prat de Llobr 11 Baix Llobrege 59 35 25

17184001 Santa Pau 10/03/2021 7 NO Aug/m3 background rural 17184 Santa Pau 19 Garrotxa 1 1 1
43171002 Vila-seca (IES 10/03/2021 65 H2S ug/m3 background suburban 43171 Vila-seca 36 TarragonAs 11 1 11
17079003 Girona (Escol 10/03/2021 7 NO Aug/m3 traffic urban 17079 Girona 20 GironA”s 2 3 2
8187012 Sabadell 10/03/2021 10 PM10 Aug/m3 traffic urban 8187 Sabadell 40 VallA”s Occid 25 20 15
8202001 Sant Celoni  10/03/2021 10 PM10 Aug/m3 background suburban 8202 Sant Celoni 41 VallA”s Orien 16 16 13
8252006 BarberA del 10/03/2021 8 NO2 Aug/m3 background urban 8252 BarberA del 40 VallA’s Occid 47 17 12
43148003 Tarragona (B 10/03/2021 1502 Aug/m3 industrial  suburban 43148 Tarragona 36 TarragonA™s 1 1 1
8279011 Terrassa 10/03/2021 14 03 Aug/m3 traffic urban 8279 Terrassa 40 VallA”s Occid 61 62 61
8113007 Manresa 10/03/2021 1502 Aug/m3 traffic urban 8113 Manresa 7 Bages 4 5 4
8096014 Granollers ~ 10/03/2021 10 PM10 Apg/m3 traffic urban 8096 Granollers 41 VallA”s Orien 27 25 29
8252006 BarberA del 10/03/2021 7 NO Aug/m3 background urban 8252 BarberA del 40 VallA’s Occid 8 2 2
8301004 Viladecans -, 10/03/2021 14 03 Aug/m3 background suburban 8301 Viladecans 11 Baix Llobregz 51 73 69
43013002 L'Ametlla de 10/03/2021 7 NO Aug/m3 background rural 43013 Ametlla de V 9 Baix Ebre 1 1 1
43047001 ConstantA-  10/03/2021 30 C6H6 Aug/m3 industrial  suburban 43047 ConstantA- 36 TarragonA™s 6 6 6
43005002 Alcover 10/03/2021 14 03 Aug/m3 industrial rural 43005 Alcover 1 Alt Camp 88 84 76
25209001 Sort 10/03/2021 10 PM10 Aug/m3 background rural 25209 Sort 26 Pallars SobirZ 7 3 3
25120001 Lleida 10/03/2021 10 PM10 Aug/m3 traffic urban 25120 Lleida 33 SegriA 13 13 12
8169008 El Prat de Llo 10/03/2021 8 NO2 Aug/m3 background suburban 8169 Prat de Llobr 11 Baix Llobrege 45 21 17
8137001 Montseny (L: 10/03/2021 1502 Aug/m3 background rural 8137 Montseny 41 VallA”s Orien 1 1 1
8307012 Vilanova i la ¢ 10/03/2021 14 03 Aug/m3 traffic suburban 8307 Vilanovaila( 17 Garraf 41 50 55
8015021 Badalona 10/03/2021 7 NO Aug/m3 background urban 8015 Badalona 13 BarcelonA™s 2 2 1|

Fuente: Estos datos han sido obtenidos de Dades Obertes Catalunya (2021).

Una vez invertidas las filas por las columnas se utiliza principalmente la funcion stack
mediante el codigo infra:
stack(T(:,1:ncol-
1),var (5:ncol), '"NewDataVariableName', '"CANTIDAD', 'IndexVariableNa
me', '"CONTAMINANTES', 'ConstantVariables', { '"HORA', 'COD_ESTACION',
NOM ESTACION'}) ;
Esta funcion toma los contaminantes como indice y crea una nueva variable denominada
“CANTIDAD” que indica el valor del contaminante y le asigna la hora, el codigo y
nombre de estacion correspondiente del conjunto de datos iniciales. Para aplicar esta
funcion, previamente ha sido necesario hacer una serie de ajustes como cambiar el
formato de la tabla a timetable. A continuacion, se convierten las horas en columnas

mediante un bucle for.
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Al ejecutar el codigo de la funcion creada que comprendia este codigo se obtenia la tabla
esperada como resultado al utilizar una muestra de 1000 observaciones, sin embargo, con
todo el conjunto de datos, el programa mostraba un error que aparecia como “OUT OF
MEMORY™ al ejecutar el stack. Para solucionarlo se incluyé la funcion rmmissing
previamente al stack, de tal forma que si una observacion no contenia ninguno de los

contaminantes, se eliminaria.

Para completar los datos y adecuarlo al modelo que se ha fijado como objetivo (Figura
IX), se afiadi6 mediante otra funcidn los datos de ubicacion de las estaciones de control
de contaminacion atmosférica. Con este fin, se creo otra funcion por la cual el documento

2

que contiene los datos de las estaciones se carga y, con ouferjoin”, se unen a la tabla

utilizando como clave el codigo de las estaciones.

Por ultimo, se crea una funcion por la cual se realizan unas ultimas modificaciones asi
como el ajuste de la posicion de las columnas, las variables y el tipo de datos. Asimismo,
afadimos, partiendo la variable de contaminantes, la unidad de medida de la misma y una

variable para afiadir la magnitud que se afiade de nuevo mediante outerjoin.

Al finalizar este paso se obtiene una tabla de 3.644.723 observaciones y 39 variables, de
las cuales 9 haran referencia a los datos extraidos de la tabla de las estaciones de control

y haran referencia a sus datos de ubicacion principalmente (Figura 9).

2 La funcién preestablecida de MATLAB outerjoin() combina las filas de una tabla guidndose por la
variable fijada como clave e incluyendo todos los valores aunque no se encuentren en ambos conjuntos de
datos
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Figura 9. Tabla obtenida al realizar los cambios pertinentes para adecuar los datos al

COD_ESTACINOM _ESTAC
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
“12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" “L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
"12005005" "L’ALCORA"
ALCORA"
ALCORA"
"L’ALCORA"
"L’ALCORA"
ALCORA"
“L’ALCORA"
"L’ALCORA"
"L’ALCORA"
ALCORA"
ALCORA"
"L’ALCORA"
"L’ALCORA"

29/04/2003
30/04/2003
01/05/2003
02/05/2003
03/05/2003
04/05/2003
05/05/2003
06/05/2003
07/05/2003
08/05/2003
09/05/2003
10/05/2003
11/05/2003
12/05/2003
13/05/2003
14/05/2003
15/05/2003
16/05/2003
17/05/2003
18/05/2003
19/05/2003
20/05/2003
21/05/2003
22/05/2003
23/05/2003
24/05/2003
25/05/2003
26/05/2003

"12005005"
"12005005"
"12005005"
“12005005"
"12005005"

"12005005"
"12005005"
"12005005" "L’ALCORA"

3.1.3. Tratamiento de variables y filtro de variables y observaciones

99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502
99502

modelo de la Figura 8.

'ug/m3' "INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"
'Hg/m3' “INDUSTRI..."URBANA" "5"
'ug/m3' “INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRL..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRI.. 3
'Hg/m3' "INDUSTRI.

'Hg/m3' “INDUSTRI.

'Hg/m3' "INDUSTRI..

'Hg/m3' "INDUSTRI..

'Hg/m3' “INDUSTRI..

'ug/m3' “INDUSTRIL...

'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"
'Hg/m3' "INDUSTRIL... "URBANA
'Hg/m3' “INDUSTRI... "URBANA"
'Hg/m3' "INDUSTRL... "URBANA"
'Hg/m3' "INDUSTRI... "URBANA"
'ug/m3' “INDUSTRI... "URBANA
‘ug/m3' "INDUSTRIL... "URBANA"
'Hg/m3' "INDUSTRIL... "URBANA"
'Hg/m3' "INDUSTRI..."URBANA"
'ug/m3' "INDUSTRI..."URBANA" "5"

"ALCORA (..."12"
w2

"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA
"ALCORA
"ALCORA
"ALCORA
"ALCORA
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA
"ALCORA
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA (...
"ALCORA
"ALCORA (...
"ALCORA (..."12"
"ALCORA (..."12"
"ALCORA (..."12"

Fuente: Elaboracion propia

FECHA  MAGNITUD CONTAMIN/ UNIDADES TIPO_ESTACI TIPO_AREA COD_MUNICN_MUNICIPICOD_PROVIIN_PROVINCI

"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
“CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...
"CASTELL...

0th

02h

NO BRSNSV We D =

S C O UNBANWO 200U Ww

NV ®aNSNS W WO

NaN

22

ONNNNBENDO S

03h

SEN S NN SN A WO

04h

WL NOBEBENOO =23 a2 2 W=a NN =N WWo

Antes de obtener los datos definitivos para ser usados, se deben hacer una serie de

cambios adicionales, dentro de los cuales es necesario modificar el conjunto de datos

mostrado en la Figura 9 para ajustarse a otra tabla proporcionada (Figura 10).

Figura 10. Modelo de datos de Catalufia para modificar el conjunto de datos obtenido de

la Comunidad Valenciana.

1 2 3
CODIEOI  NOMESTACIO  DATA
1 [ 43123009 Reus' 09/03/2021"
2 8307012 Vilanova i la Ge... 09/03/2021°
3 8305006 Vilafranca del P... 09/03/2021"
4 8137001 Montseny (La C...'09/03/2021"
5 8125002 Montcada i Rei... 09/03/2021°
3 8121013 Matard' 109/03/2021°
7 43014001 ‘Amposta’ 09/03/2021"
3 8112003 Manllew’ '09/03/2021"
o 43123005 Reus' 09/03/2021°
10 8205002 Sant Cugat del .. 09/03/2021°
i 43014001 Amposta’  09/03/2021"
12 8169009 ! Prat de Liobr... 09/03/2021"
13 8260010 Santa Perpétua... 09/03/2021"
14 43014001 ‘Amposta’  '09/03/2021"
15 43044003 La Sénia’ 109/03/2021°
16 43123005 Reus' 109/03/2021°
17 8194008 Sant Adria de B... 09/03/2021"
18 43047001 Constanti '09/03/2021"
19 43047001 Constanti '08/03/2021"
20 8169009 ! Prat de Liobr... 09/03/2021"
21 8260010 Santa Perpétua... 09/03/2021"
22 8184006 Rubf '09/03/2021"
23 43103001 ‘Perafort (Puiad... '09/03/2021"
<

4

MAGNITUD

14

6
12

8
14
12
14
12
12

5 6 7 8
X01H X02H XO03H X04H
49 54 61
2 2
1 25 14
i 1 1
9 5 4
17 3 9
47 61 62
22 24 25
5 7 6
2 1 1
1 1 1
6 6 6
35 31 26
8 5 6
68 69 69
3 2 3
| 1 1
7 6 9
46 41 30
3 3 3
6 1 27
23 20 16
6 S| 6

9 10
XO05H X06H

68 66
0.2000 0.2000
9 1
1 1
4 3
7 "
66 65
20 26
4 6
i 1
1 1
0.6000 0.6000
24 21
6 6
70 72
7 10
1 2
10 9
27 31
0.3000 NaN
39 48
20 38
4 5

fil
X07H

62
0.2000
14

1

7

17

65

34

9

3|

1
0.6000
26

6

i

10

3

26

24
0.3000
7

33

6

12
X08H
58
0.2000
24

0.6000
37

7

83

0.3000
129
24

15

13

XO09H
NaN
0.2000
21
1
9
47
59
44
NaN
16
1
0.6000

1"

14
X10H

61

02000

21

1

10

34

62

19

10

10

1

0.6000

51

9

70

20

1

44

35

03000

76

28

7

15
X11H
60
0.2000

32
20
65
13
12

0.6000
27

7
18

23
45
0.2000
22
46

16
X12H

0.2¢

0.2¢

Fuente: Elaboracion propia.

27



Debido a la gran extension de datos de contaminantes se ha de realizar una seleccion, para
lo cual se toma una seleccion de contaminantes (Tabla 1) en base a los datos analizados
en el Capitulo 1, los estudios realizados en el tema globalmente y las regulaciones
establecidas por la Unién Europea y Espafia. Sin embargo, no todos los puntos de

recogida de datos tienen en consideracion la totalidad de las variables seleccionadas.

Tabla 1. Contaminantes seleccionados para aplicar el modelo.

MAGNITUD DESCRIPCION_MAGNITUD FORMULA

1 Didxido de azufre SO2
Monoxido de carbono CcO
7 Mondxido de nitrégeno NO
8 Dioxido de nitrégeno NO2
9 Particulas en suspension < PMz s PM2 5
10 Particulas en suspension < PMio PMI10
12 Oxidos de nitrégeno NOX
14 Ozono 03
20 Tolueno C7HS
22 Carbon Negro BC
30 Benceno C6H6
42 Hidrocarburos totales HCT
44 Hidrocarburos no metanicos HMN
431 MetaParaXileno C8H10

Fuente: Elaboracion propia

Las modificaciones mas importantes realizadas en este paso son la eliminacion de
variables innecesarias, el tratamiento de la fecha, la eliminacion de mediciones de
contaminantes no seleccionados y la asignacion de magnitud segin Tabla 1. La
asignacion de magnitud requiere previamente la comparacion de los datos recopilados

con los compuestos quimicos a analizar.

Respecto a las variables innecesarias seran aquellas de ubicacion adicionales que no se
utilizaran en el modelo de regresion sino en la representacion de datos. Para el tratamiento
de fecha se utiliza la funcion splitvars que dividira la fecha en dia, mes y afio. Para la
asignacion de magnitud, se carga la Tabla 1 y se comparan los compuestos quimicos

contenidos en esta con los datos. Para ello se obtiene, por medio de la funcién contains®,

3 La funcién contains() compara dos conjuntos de datos y extrae un vector de ceros y unos donde 1 indica
que el conjunto de datos contiene los compuestos que constituyen el patron introducido y 0 en caso
contrario.
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un vector de ceros y unos que servira para eliminar las observaciones que corresponden
a los ceros que seran aquellas que contienen contaminantes fuera de nuestra seleccion.
Finalmente, la asignacion de las magnitudes se realizard con un innerjoin que selecciona

unicamente los datos que se contienen en ambas tablas.

Antes de estos cambios se contaba con un conjunto de datos de 3.644.737 de
observaciones y 28 variables y al finalizar estos han sido reducidos a 2.078.462
observaciones y aumentado a 32 variables (Figura 11). Este proceso, por lo tanto, sirve

para la obtencion de un volumen de datos suficiente para el posterior analisis.

Figura 11. Tabla obtenida al realizar cambios usando como objetivo la Figura 10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

MAGNITUD DESCRIPCIO' FORMULA DIA MES ANO CODIEOI  NOMESTACI 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h

1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12 2020 "12009007" "ALMASS... 3 3 3 3 4 3 4
1 ‘Diéxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "12009301" "ALMASS... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! ‘2020 "12028001" "BENICASS... 5 5 6 7 8 9 7
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 (12! '2020' "12032001" "BURRIAN... 9 10 8 7 7 7 6
1 ‘Didxido d... 'SO2' 131 12! 2020 "12040009" "CASTELL... 3 3 4 5 5 7 8
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "12040010" "CASTELL... 7 7 9 12 15 17 20
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12" 2020 "12040015" "CASTELL... 5 7 3 4 4 3 3
i ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "12046001" "CIRAT___... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 2! ‘2020 "12080007" "MORELLA... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Diéxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "12084003" "ONDA__... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 12 2020 "12093004" "CORATXA... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "12099001" "SANT_JO... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2"' 31 "2 2020 "12126003" "LA_VALL.... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12 '2020' "12129001" "VILAFRA... 3 3 3 3 4 3 4
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 (12! 2020 "12140002" "VIVER ... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' '31° 2 '2020' "12141002" "ZORITA_... 3 3 3 4 4 4 5
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 (12! 2020 "3009006" "ALCOI__... 5 5 5 5 4 4 4
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "3014006" "ALACANT... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 2 ‘2020 "3014008" "ALACANT... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 128 '2020' "3014009" "ALACANT... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2" 31 12! 2020 "3065006" "ELX__AG... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12 2020 "3065007" "ELX__PA.. 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Diéxido d... 'SO2' 31" 12! '2020' "3066003" "ELDA__L.. 4 4 3 3 3 4 4
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! ‘2020 "3099002" "ORIHUEL... 4 4 4 4 4 4 4
1 ‘Didxido d... 'SO2 131 12 '2020' "46010001" "ALBALAT... 1 1 1 1 1 3 5
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! 2020 "46017002" "ALZIRA ... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Diéxido d... 'SO2' 31 [12° '2020' "46028001" "ALGARD... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 "2 ‘2020 "46077006" "BUNOL_... 3 3 3 3 3 3 3
1 ‘Didxido d... 'SO2' 31 12! '2020' "46078004" "BURJASS... 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, debe tenerse en cuenta que el cddigo anade ciertas funciones para limpiar el
conjunto de datos, eliminar los acentos de los nombres de las estaciones, seleccionar las
fechas y ordenar las filas temporalmente para generar tablas por cada particula y estacion

asi como una tabla unica por particula calculando las medias de las estaciones.

3.1.4. Relacion de los datos de las estaciones de control de contaminacion y de clima

Como se ha mencionado en la seleccion de datos, para la representacion posterior de los

datos y analisis de los fenomenos meteorologicos, se necesita obtener la relacion entre las
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estaciones de clima de AEMet y las estaciones de control de la contaminacion. Esta
necesidad surge ya que las estaciones de calidad del aire no miden variables adicionales
a las particulas contaminantes y, para relacionar el efecto de la contaminacién respecto
los fendmenos climaticos, es necesario conectar los datos medidos en la estacion de clima

mas cercana.

Con este fin, deben relacionarse, lo cual se ha realizado en una hoja de Excel, las
diferentes estaciones. Para ello, en las columnas se colocan las estaciones de clima y en
las filas las estaciones de control de contaminacion, y se calculan las distancias entre estas

mediante la siguiente formula:

distancia = R - acos(cos(radianes(90 — A)) * cos(radianes(90 — B))
+ seno(radianes(90 — A)) x seno(radianes(90 — B)) [2]
* cos(radianes(C — D)))
donde,

A: significa el valor de la latitud de la estacion de control de contaminacion en grados
B: significa el valor de la latitud de la estacion de AEMet en grados
C: significa el valor de la longitud de la estacion de control de contaminacion en grados
D: significa el valor de la longitud de la estacion de AEMet en grados

R: significa la medida del radio de la Tierra tomando como valor el radio equivolumen,

con la distancia de 6371 km.

Esta formula aplica en Excel la ecuacion de Haversine, usada globalmente para medir
distancias por los sistemas GPS con la consideracion de la curvatura terrestre (Castro,
Sepulveda, Medina, Guevara, y Lopez-Bustamante, 2019). Se obtiene, tras su aplicacion,

una relacion ejemplificada en la Tabla 2.
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Tabla 2. Fragmento de la tabla de asociacion de las estaciones de calidad del aire con
estaciones de control del clima considerando la distancia.

ESTACION _ ESTACION_CLIMA
Agost Alicante-Elche
Aeropuerto
Alcoi - Verge Dels Lliris Xativa
Alacant-El Pla Alicante-Elche
Aeropuerto
Alacant-Florida-Babel Alicante-Elche
Aeropuerto
Alacant - Rabassa Alicante-Elche
Aeropuerto
Benidorm Oliva
Elx-Agroalimentari Pinoso
Elx-Parc De Bombers Pinoso
Elda-Lacy Pinoso
Orihuela Pinoso
El Pinos Pinoso
Torrevieja Alicante-Elche
Aeropuerto
L'alcora-Pm Villafranca del Cid
Alcora Villafranca del Cid
Almassora-C. P. Ochando Villafranca del Cid
Benicassim Villafranca del Cid
Burriana Castellon-Almassora
Burriana Residencia Castellon-Almassora

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Analisis de los resultados de la regresion

Como se detalla en la metodologia de este trabajo, el modelo de regresion lineal se
aplicara a los distintos ficheros csv obtenidos tras en el tratamiento de datos. Este modelo
matematico proporciona la relacién entre los niveles de la particula concreta y la

contaminacion en las estaciones en un afio determinado.

La aplicacion de los modelos de regresion lineal en RStudio se realiza mediante la funcion
Im, dentro de la cual se pueden introducir distintos argumentos como se muestra en la

formula siguiente extraida de RDocumentation (2020),
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Im(formula, data, subset, weights, na.action, method = "qr", model = TRUE, x

= FALSE, y = FALSE, qr = TRUE, singular.ok = TRUE, contrasts = NULL, [3]
offset, ...)

En este caso solo se introduce en formula la ecuacion aplicada y en data el conjunto de
datos correspondiente. Esta funcion se introducira como parte de un bucle for, por lo que

se analizaran todos los datos divididos por particulas y afio de toma de la medicion.

Posteriormente, para obtener los datos a interpretar, se aplica la siguiente funcion
summary(modelo, se="boot’) [4]

Esta funcion extrae un resumen de algunos elementos estadisticos que son analizados en
el siguiente apartado y expuestos en la Tabla 3. Ademas, al introducir ‘boot’, se aplica el
método de bootstrapping el cual, al estimar los errores y con el objetivo de minimizarlos,

realiza un remuestreo.

Tras la aplicacién del modelo lineal de regresion se obtienen tablas individuales por cada
compuesto en las estaciones de control, asi como la Tabla 3, con determinados valores

estadisticos.

Tabla 3. Resultado de modelo lineal de regresion en Alacant El Pla sobre Os.

Estimate Std. Error Pr(>|t])

Temperatura media 0,0225 0,0017 0,0000
Velocidad media del viento 0,0720 0,0052 0,0000
Precipitaciones 0,0019 0,0012 0,1178
Fase 0 0,4546 0,0511 0,0000
Fase 1 0,2965 0,0469 0,0000
Sabado 0,0517 0,0256 0,0437
Domingo 0,1200 0,0256 0,0000
Festivos 0,0503 0,0494 0,3080
Intrusiones de polvo 0,0410 0,0215 0,0573
sahariano

Combustion de Biomasa -0,1165 0,0365 0,0014
Sulfatos europeos -0,0724 0,1395 0,6038

Fuente: Elaboracion propia
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En primer lugar, estimate muestra el valor porcentual de influencia de los distintos
parametros analizados respecto a los niveles de contaminacion correspondiente al
coeficiente del modelo de regresion. De esta forma, respecto a los niveles de O3z en
Alacant El Pla puede observarse que durante la Fase 0, el periodo de confinamiento con
medidas estrictas, se dio un aumento del 45,46% de O3 en la atmosfera al ser una variable
dicotémica. Sin embargo, respecto a la temperatura media, el O3 aument6 2,25% por cada
grado ° C que incrementaba, lo cual ocurre al tratarse de una variable continua. Ademas,
Std. Error indica el error calculado en la aplicacion del modelo de regresion lineal

explicado en el Capitulo 2.

Con el objetivo de analizar la relevancia de las variables medidas, se obtiene el p valor a
través del test t. Este valor muestra en qué grado es significativo el dato obtenido y
unicamente se puede confiar en este resultado si es menor a 0,001. Asi, la Tabla Il muestra
que las Unicas variables significativas son la temperatura media, la velocidad media del

viento, la fase cero, la fase uno y el factor del domingo.

Para la posterior interpretacion de los resultados, se toma el grado de relevancia, el cual
variara en los diferentes resultados del modelo de regresion y, Unicamente sera
seleccionado el valor de la estimacion de la variacion en los niveles de los respectivos
contaminantes si se cumple el test del p valor, el resto serdn considerados como valores

nulos a nivel interpretativo.

A partir de estos datos, se elabora a modo de resumen la Tabla 4 en la cual se muestran
las medias de los coeficientes o, segiin la denominacion de RStudio, estimate de las
diferentes variables segin los contaminantes con mas observaciones obtenidas. Estos
valores muestran grandes variaciones en los niveles de concentracion de los 6xidos de

nitrogeno principalmente respecto a los coeficientes fi.

33



Tabla 4. Resumen de resultados del modelo de regresion lineal

Variable (03 NO; NOx SO, PM; 5
Coeficiente B,
Precipitaciones 0,0037 -0,0132 -0,014 -0,0106 -0,0108
en % 0,37% -1,32% -1,37% -1,06% -1,08%
Velocidad 0,0920 -0,1362 -0,137 -0,0279 -0,1723
media del
viento
en % 9,20% -13,62% -13,72% -2,79% -17,23%
Temperatura 0,0226 -0,0286 -0,030 -0,0056 0,0002
media
en % 2,26% -2,86% -2,97% -0,56% 0,02%
Coeficiente f3>
Fase 0 0,3190 -0,7602 -0,658 -0,1549 -0,0092
en % 31,90% -76,02% -65,79% -15,49% -0,92%
Fase 1 0,2684 -0,5696 -0,548 -0,0518 -0,5272
en % 26,84% -56,96% -54,79% -5,18% -52,72%
Intrusion de 0,0805 0,0430 0,056 -0,0457 0,3644
polvo de
sahara
en % 8,05% 4,30% 5,57% -4,57% 36,44%
Sabado 0,1112 -0,2560 -0,282 -0,1348 0,0000
en % 11,12% -25,60% -2821% -13,48% 0,00%
Domingo 0,1303 -0,4290 -0,450 -0,1250 -0,1671
en % 13,03% -42,90% -45,03% -12,50% -16,71%
Festivo 0,0000 -0,4332 -0,409 -0,2733 0,0000
en % 0,00% -43,32% -40,87% -27,33% 0,00%

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Interpretacion y representacion de resultados

Una vez han sido obtenidos los resultados del modelo de regresion, se procede a analizar
las variaciones de los niveles de concentracion por las limitaciones de la pandemia y sus

posibles causas e implicaciones.
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3.3.1. Efecto en la concentracion de contaminantes

En primer lugar, se procede a analizar las particulas que mas influencia en sus niveles
muestran respecto a la contaminacion atmosférica y con mas mediciones tomadas por las

estaciones de control, NOx, NO y Os.

3.3.1.1. Variacion niveles de NOx y NO>

Mientras que el ozono, como se detalla en el Capitulo 1, es un compuesto secundario y
solo se emite a la atmosfera por la reaccion con otros compuestos, los 6xidos de nitrégeno
se emiten por los vehiculos, la combustion de carbon o gas natural y el tratamiento de

metales principalmente, es decir, pueden ser considerados contaminantes primarios.

Por lo tanto, estos compuestos han sido de los mas influenciados por la paralizacion de la
actividad econdémica y la circulacion de personas en aplicacion a las medidas del

Gobierno. Esto se debe a la reduccion sobrevenida del trafico a gran escala.

Los datos de la variacion de los niveles de NOx son recogidos en la Figura 12 que
compara las diferentes etapas de las restricciones. A la derecha, se puede observar como
en todos los puntos de control las variaciones son drasticas durante la fase de
confinamiento estricto. El dato mas significativo que se contempla en este caso es en la
estacion de medicion de Zorita, al norte de la provincia de Castellon. En este punto se
observa que la reduccion de los niveles de ozono es del 98,59% en la fase 0 mientras que
en la fase 1 con la aplicacion de medidas mas flexibles sera de 38,19%. Con este ejemplo
se demuestra como durante el periodo de implantacion de medidas estrictas desde la
declaracion del Estado de Alarma, al darse una reduccion dréstica del trafico, en algunas
zonas de la Comunidad Valenciana los niveles de NOx disminuyeron notablemente sus
concentraciones dado que la circulacion de vehiculos constituye su fuente principal de
emision. Sin embargo, dado que los traslados se incrementaron de forma simultanea al
levantamiento de las medidas, sin alcanzar aun los niveles previos a la pandemia, la

reduccion de la concentracidon de este contaminante fue menor.
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Figura 12. Comparacion por fases del impacto de NOx en %
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La conexion entre el trafico y la emision de este compuesto es corroborada con el modelo
ya que en todas las estaciones se obtiene una gran variacion. No obstante, debido a la
paralizacion general, no existe tal conexion entre las zonas rurales y urbanas en ninguna
de las fases por lo que no serdn representadas. Sin embargo, si se observa una gran
variacion entre las areas urbanas y rurales en relacion a los sdbados, domingos y dias

festivos (Figura 13).

Figura 13. Impacto de los fines de semana y festivos en NOx (%)

Tipo de estacion (NOx)
RURAL SUBURBANA URBANA

Ol
-5

Impacto Impacto Impacto | Impacto Impacto Impacto | Impacto Impacto Impacto
Festivo Sdbado Domingo | Festivo Sabado Domingo | Festivo Sdbado Domingo

Valor
n
o

-25

-30

-35

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico de la Figura 13 se puede observar como las medidas de restriccion de la
circulacion afectan principalmente a las areas urbanas y suburbanas en comparacion a las
rurales que solo disminuyen entre un 4% y 8% en tales fechas frente a las previas, cuya

reduccion se situa en un rango entre 23% y 37%, aproximadamente.

La diferencia entre los dias habiles y los fines de semana y festivos se justifica, desde

marzo de 2020, mediante las excepciones legales a las restricciones durante el Estado de
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Alarma. A pesar de que entre semana el trafico disminuia, existian una serie de
excepciones por las que se permitia el desplazamiento de los ciudadanos. Estas
exclusiones se recogieron en una lista delimitada de actividades esenciales asi como la
provision de medicamentos y alimentos por medio del permiso de circulacion para
acceder a las farmacias y supermercados, dirigida tanto a los clientes como a los
trabajadores, o algunos empleos considerados fundamentales donde pueden encuadrarse
algunos puestos de mantenimiento de instalaciones o, transporte de mercancias. Sin
embargo, en los fines de semana y festivos todos los desplazamientos fueron suprimidos
ya que el mayor nimero de estos es destinado a la realizacion de actividades de ocio, lo

cual afecta mas cuanto mayor es el ntiicleo de poblacion.

Adicionalmente, se identifica un pico anormal en el valor promedio del impacto de los
domingos en las zonas urbanas, con una reduccion entorno al 37%, lo que puede de
relacionarse al regreso de los fines de semana tanto de destinos vacacionales como de
segundas residencias. Asimismo, el sabado en las zonas urbanas es el que menor impacto
tiene, lo que puede deberse a que es considerado habil hasta medio dia para los servicios

de mensajeria que seguian funcionando con normalidad.

Por otro lado, se puede considerar influencia en los descensos de estas variables de los
datos fuera del periodo de confinamiento. Mientras que en los dias habiles, los

desplazamientos son muy numerosos, los fines de semana estos descienden.

Dentro de los 6xidos de nitrogeno, se encuentra el NO., por lo que los resultados seran

similares como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion por fases del impacto de NO2 en %
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Al igual que el NOx, el NO» proviene principalmente del trafico, lo cual implica que los
resultados son similares, lo que podemos apreciar en el caso de la estacion de Alcoi-Verge

Delsa Lliris con una reduccion del 93,51%, cifra que coincide con la reduccion del resto
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de oxidos de nitrégeno. De esta forma, la suposicion de la relacion entre ambos

compuestos y su tendencia descendiente desde marzo de 2020 coincide.

3.3.1.2.Variacioén niveles de O3

A pesar de la paralizacion de la actividad econdmica y el confinamiento de la poblacion,
se observa un notorio aumento en los niveles de ozono en la atmoésfera de la Comunidad
Valenciana. Este aumento ha sido menos significativo en la fase posterior donde las

medidas comenzaron a reducirse.

Como se indica en la introduccidn, las investigaciones de otros académicos acerca de la
influencia de las medidas para la lucha contra el COVID-19, han obtenido resultados
similares en otras zonas geograficas, lo que ha sido justificado por una mayor
concentracion de ozono en la atmdsfera durante primavera o en las horas de luz solar
(Collivignarelli et al., 2020). Estos resultados fueron igualmente obtenidos en distintos
estudios en Europa, lo cual ha sido relacionado al cambio climatico, debido a que la
influencia de las altas temperaturas aumenta la concentracion de ozono (Ordoéfiez,
Garrido-Perez y Garcia-Herrera, 2020). Sin embargo, esta tendencia debe ser mitigada en
el presente estudio ya que entre los datos analizados se utiliza un periodo temporal mas

amplio para evitar factores estacionales.

No obstante, el aumento ha sido significativo, hallando hasta un 68,21% en Torrent el
Vedat, lo cual, se establece una conexion con los efectos enumerados en el parrafo
anterior los cuales estan relacionados a las fuentes de formacion del ozono. Como se
menciona previamente, esta particula es un contaminante secundario y procede de
distintas reacciones fotoquimicas, por lo tanto, si bien los niveles de 6xidos de nitrégeno
han sido reducidos por el descenso del trafico y paralizacion de la actividad, hay otros
aspectos que han instigado su aumento. Este cambio tiene sentido ya que, debido a su
caracter de contaminante secundario, “el descenso en las concentraciones de ozono no es
necesariamente proporcional a las correspondientes reducciones en las emisiones de
precursores, pudiendo traducirse incluso en un aumento neto de los niveles de ozono”
(Mantilla et al., 2010), y, adicionalmente, puede darse la situacion en la que las zonas mas

expuestas pueden estar alejadas de los focos de emision (Ballester, 2005). Estos factores
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hacen que, a pesar de evitarse factores externos, el ozono siga presentando aumentos

significativos en algunos puntos de medicion.

Por lo tanto, debe considerarse que las causas del anormal ascenso de O3 durante la
pandemia han sido principalmente el impacto de los rayos de luz solar sobre la superficie
terrestre y el continuo uso de productos agroquimicos ya que, si bien ha sido reducido el
trafico, la produccion agricola y ganadera asi como la industria no ha alterado su
produccion y todo esto ha sido afectado por su clasificacion como contaminante
secundario. Igualmente, a pesar de la ausencia de circulacion de gran parte de la
poblacion, el uso de sistemas de calefaccion no se ha visto alterado, incrementando estos

factores y la produccion de este contaminante.
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Figura 15. Comparacion por fases del impacto de O3 en %
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 15 representa en el mapa de la Comunidad Valenciana la alteracion porcentual
de este contaminante y se puede observar que en todos los puntos de medicién aumenta

aun en diferente proporcion. Asimismo, en la comparacion entre los dos periodos se

42



muestra que, al acabar la fase del confinamiento, los puntos significativos divergen y los
aumentos son menores. Si bien resulta rara esta variacion al aumentar la circulacion en
carretera y emisiones por trafico, ha sido expuesto como los niveles de ozono no solo
dependen del volumen de trafico sino que ademds pueden ser alterados por su

caracterizacion como contaminante secundario.

Otro aspecto que resulta relevante en la variacion de niveles de ozono es la diferencia
entre los tipos de estaciones seglin lo indicado por los datos recogidos ya que, si bien la
cantidad de estaciones en zonas rurales es menor, es una cifra significante ya que

comprende alrededor del 21% de dichos puntos (Figura 4).

Al contrario que en los niveles de NOx, se ha podido notar la variacion de este aumento
segun el tipo de area donde se encuentran las estaciones de medicion, lo cual se muestra
en la Figura 16. Esta variacion en la medicion de NOx no ha sido tan relevante como en
el caso del Os. En el siguiente grafico se representa de nuevo la diferencia entre las fases

del confinamiento, como implementacion a las areas de ubicacion de las estaciones.
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Figura 16. Comparacion por fases y tipo de estacion del impacto de O3 en %
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Fuente: Elaboracion propia

Mientras el promedio de las estaciones urbanas en la fase de confinamiento aumenta
entorno a un 30%, en las zonas rurales la cifra es alrededor del 11%. Esta diferencia de
casi un 20% es muy significativa y puede ser explicada por la concentraciéon de la
poblacién en estas zonas, lo cual implica un mayor uso de los sistemas de calefaccion y

una mayor produccion de contaminantes.

Durante el mes de abril en la Comunidad Valenciana en el afio 2020, segun indica la
Agencia EFE se registraron temperaturas calidas y un clima humedo, lo cual implica la
reduccion del uso de estos sistemas y se produce una menor emision de O3 procedente de
esta fuente. No obstante, el aumento de temperaturas aumenta las reacciones quimicas
que dan lugar a la produccion de este contaminante, lo que podria justificar el aumento

de su concentracion.
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3.3.1.3.0tras particulas relevantes

A pesar de que los datos recogidos al comienzo de la investigacion incluyen
observaciones de la medida de los niveles de concentracion de ocho particulas
contaminantes —O3, NOx, NO>, NO, SO, C¢H¢, PM25 y PMio—, lo que muestra la
variedad de particulas analizadas, no todas las estaciones miden un rango tan amplio de
datos. Generalmente las mediciones constan de datos de la concentracion de O3, NOx,
PMys y SO,. Mientras que las particulas mas comunes y cuyos efectos son mas
significativos son los tres contaminantes ya analizados, deben destacarse algunos

aspectos acerca del SOy las PMas.

En primer lugar, respecto al SO2 tinicamente es considerada la relevancia de su variacion
en la fase cero, ya que, de acuerdo con la Figura 17, hay una gran variacion y, mientras
que generalmente disminuyen los niveles, se distinguen cuatro casos donde aumenta

ligeramente.
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Figura 17. Variacién de SOz en la fase cero.
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Fuente: Elaboracion propia

Estos efectos, al igual que en el caso del NOx, se deben a las restricciones en la circulacion
ya que es un contaminante de origen antropogénico y se emite como resultado de la
combustion de carburantes fosiles como petrdleo (Ministerio para la Transicion Ecoldgica

y el Reto Demografico, 2020b).

Sin embargo, las PM> 5 no son influidas en gran medida por la actividad humana ya que,
dentro de los datos recogidos solo se ha encontrado muestra de variaciéon como valor
significativo en siete estaciones con valores entre -97,2% y 49,9%. La divergencia de los
datos, que no dependen del tipo de estacion ni de ninguna variable recogida, indica una

muestra de aleatoriedad respecto a las variables estudiadas en este apartado. Por lo tanto,
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se aprecia que no estd tan influido por los elementos antropogénicos sino, como se

indicaré posteriormente por algunos fenémenos meteorologicos.

3.3.2. Tendencia temporal

En este apartado se analiza la evolucion de NOx como el contaminante que mayor
reduccion presenta en el periodo del confinamiento, la cual se representa en los graficos
de la Figura 18 a través de dos estaciones de caracteristicas distintas, EI Pinds se encuentra
en un area rural mientras que Sagunt Port tiene la consideracion de urbana.
Figura 18. Media diaria de los niveles de NOx desde el 1 de enero de 2017 hasta el 31
de diciembre de 2020 en las estaciones de El Pinos (izquierda) y Sagunt Port (derecha)

NOx El Pinos NOx Sagunt Port

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de Sagunt Port, es apreciable una disminucion considerable en el afio 2020
dentro de la tendencia decreciente de la contaminacion, la cual ha sido encontrada en las
estaciones similares. Sin embargo, en El Pinos, mientras que en 2018 se observa un pico

de contaminacién, no se contempla tal reduccion.

Adicionalmente, en la descripcion del modelo de regresion, se afirma que los datos de
contaminacion estan sesgados positivamente, lo que se refleja por la exponencial mayor
recogida de datos en las cifras bajas. Esto se puede observar en los histogramas de ambas
estaciones en la Figura XIX respecto a los niveles de concentracion de los 6xidos de

nitrogeno y ha tenido especial repercusion en la construccion del modelo de regresion.
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Figura 19. Histograma de las medias diarias de los niveles de NOx entre 2017 y 2020 en
las estaciones de El Pinos (izquierda) y Sagunt Port (derecha)
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Fuente: Elaboracion propia

lo que se observa en el grafico por la tendencia descendiente de las concentraciones de
NOx.

3.3.3. Influencia de otros fenomenos

En primer lugar, los fenomenos climaticos de los cuales se han recogido datos son la
temperatura media, la precipitacion y la velocidad media del tiempo. Como se menciona
en apartados anteriores, la temperatura media tiene relevancia en la concentracion de

contaminantes en la atmosfera, influyendo asi fundamentalmente en el aumento de ozono.
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Figura 20. Distribucion impacto temperatura media variacion O3 (%)
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se puede apreciar la influencia de la temperatura media en el aumento de
contaminacion, aumentando la concentracion de O3 hasta aproximadamente un 4,5%. A
pesar de que estos valores no son tan elevados como en el caso de las medidas aplicadas
por el COVID-19 tienen cierta relevancia ya que es un parametro esencial en la valoracion
del cambio climdtico y su incremento es unitario. Adicionalmente, la Figura 20 nos
muestra diferencias entre las dreas donde se encuentran las estaciones ya que, mientras
que el aumento de un grado Celsius implica el aumento de ozono en las zonas rurales
entre un 1% y un 2,4%, en las zonas urbanas este aumento varia desde 0,7% hasta 3,7%
en zonas suburbanas y desde 1,7% hasta 4,5% en zonas urbanas. Estos incrementos
porcentuales estdn directamente relacionados con el caracter secundario del O3 y su

formacion a través de reacciones quimicas por el calor y la luz solar e indica una tendencia
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ciclica con valores mas elevados durante los meses de verano, lo cual se evidencia en la

Figura 21 a continuacion.

Figura 21. Evolucion de los niveles de Os en la estacion de Valencia - Avda. de Francia

Valor medio diario de 03 (ug/m?)

2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los o0xidos de nitrogeno, seria previsible que no tenga gran relevancia al
tratarse de un contaminante primario no dependiente de la reaccion quimica con la
temperatura y la luz solar. No obstante, en la Figura 22 se muestra como el mayor impacto
de la temperatura sobre los contaminantes alcanza una reduccion del 6,4%, lo que indica
una dependencia baja entre las variables mediante bajos coeficientes . Sin embargo, se
puede considerar que existe la influencia de otros factores como es el aumento de
movilidad en carretera durante los meses de verano, ya que el trafico es la mayor fuente

de emision de este.
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Figura 22. Distribucion impacto temperatura media variacion NO; (%)
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Figura 23. Impacto promedio de la velocidad del viento en % por particulas.
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La velocidad del viento también es importante ya que altera la concentracion de

contaminantes trasladando particulas de otras zonas. Esta influencia puede apreciarse que
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es notoria en el caso del O3, del NOx y de las particulas PM2 s, sin embargo, no afecta en
gran medida a la concentracion de didxido de azufre. Por el contrario, las precipitaciones
no aportan generalmente valores significativos y por lo tanto no es necesario tenerlas en

consideracion en este estudio.

Adicionalmente a los efectos de la temperatura media y de la velocidad del viento, se han
recogido los datos de algunos episodios naturales, las intrusiones del polvo sahariano, los
sulfatos europeos y la combustion de biomasa. En este caso, mientras se ha observado un
aumento entre el 12% y el 58% de las particulas en suspension de 2,5 um respecto a los
efectos del polvo sahariano, no se han detectado variaciones relevantes respecto a las

otras variables por los que se omite su representacion.

Figura 24. Histograma la variacion de PM2 s causada por el polvo sahariano.
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En la Figura 24 se representa la influencia de la intrusion del polvo sahariano frente a los
niveles de las particulas PM» 5, mostrando una relacion consistente. Por lo tanto, su
consideracion es fundamental para la medicion de la calidad del aire ya que el aumento
de la concentracion de estas particulas es sustancial y perjudica en gran medida nuestra
salud. Esto se pudo observar el pasado 15 de marzo de 2021 por la intrusion de polvo
sahariano en la Peninsula por el temporal Celia, fecha en la que el indice ICA alcanz6
niveles extremadamente desfavorables en la ciudad de Valencia, de forma similar al resto

de Espafia, procedentes de estas particulas principalemente (elperiodic, 2022).
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CONCLUSIONES

Tras el andlisis realizado en este trabajo, se puede concluir que las medidas tomadas con
motivo de la pandemia del COVID-19 ha repercutido en los niveles de concentracion de
las particulas analizadas, alterando asi los niveles de las distintas particulas en suspension.
Por lo tanto, este estudio coindice con aquellos pertenecientes al estado de la cuestion,

los cuales afirman dicha variacion.

En la elaboracion del estudio, se han utilizado los datos de la Comunidad Valenciana para
el analisis, donde la variacion de los contaminantes alcanza, en el confinamiento estricto
del Estado de Alarma, una reduccion del 98,59% respecto al NOx vy, al contrario, un
aumento de hasta el 68,21% de la concentracion de O3 en las estaciones de control de esta
comunidad auténoma. No obstante, las concentraciones de otras particulas no se han visto

en tal medida modificados por las medidas gubernamentales.

A continuacion, se hace la diferenciacion en las conclusiones a las que se ha llegado tras
el analisis de los distintos factores que han podido afectar a los cambios vividos durante

el afio 2020.

1. La reduccion de la concentracion de los 6xidos de nitrogeno puede relacionarse
con las medidas restrictivas de la libertad de circulacion, dado que es el trafico es

el origen principal de estos compuestos.

Asimismo, aunque no se ha detectado una diferencia significativa entre las zonas
rurales, suburbanas y urbanas durante los dos periodos analizados del primer
Estado de Alarma, si ha podido distinguirse tal diferencia en el efecto de los
sadbados, domingos y festivos. En estas fechas, las variaciones han sido menores
en las zonas rurales con una reduccion entre el 4% y el 8%, siendo el mayor efecto
en las zonas urbanas durante los domingos, valor que disminuye en un 37%

aproximadamente.

Este efecto ha sido atribuido a las excepciones de las medidas tomadas durante la
pandemia. Debido a que las actividades esenciales no estaban restringidas, la
poblacién seguia usando, aunque en menor medida, los medios de transporte. Sin
embargo, en los festivos, sabados y domingos todos los establecimientos estan

cerrados por lo que la circulacion de vehiculos es nula.
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2. Enel caso del ozono, se ha dado un notable aumento de forma anormal, que puede
ser atribuido a su caracter como contaminante secundario. Si bien una de las
fuentes del ozono es el trafico, este también se emite por los sistemas de
calefaccion, por ejemplo, y como consecuencia de reacciones fotoquimicas con

determinados compuestos.

En este caso, no obstante, si se contempla divergencia segun la localizacion de la
estacion, dandose un incremento notablemente mayor en las estaciones urbanas
con un incremento medio de 31% durante la fase de confinamiento estricto

mientras que en las zonas suburbanas el valor era de 23% y en las rurales de 12%.

3. A pesar de haberse observado otras particulas respecto a sus variaciones
consideradas significativas, estas no presentan uniformidad en los resultados,
teniendo valores de un espectro mas amplio. Mientras que el dioxido de azufre
presenta generalmente valores negativos, también hay casos de aumento de la
concentracion de tal contaminante, su variacion en la fase 0 se encuentra entre un
aumento superior al 20% y una reduccion de casi el 90%. Ademas, las particulas
PM> s no parecen estar afectadas por la reduccion de la movilidad durante la

pandemia.

4. En el andlisis de la temporal del compuesto NOx se ha observado un
decrecimiento en los datos desde 2017 en la que, si bien el descenso en 2020 es
mayor, se aprecia una tendencia descendente en los niveles de concentracion. No
obstante, esta reduccion es marcada en la estacion de Sagunt Port que se sitiia en
una zona urbana, mientras que el El Pinds, de caracter rural, no puede apreciarse
tal descenso en la concentracion. Por lo tanto, aunque se da una tendencia

descendente en ambas areas, es mas significativa en las zonas urbanas.

5. Se contemplan los efectos de otros fenomenos, episodios naturales y
meteoroldgicos, entre los que destacan la velocidad del viento y la temperatura
media, asi como la intrusion del polvo sahariano. No se han encontrado datos

significativos en otras variables.

En primer, lugar, el efecto de la temperatura media en la variacion de O3 casusa

un aumento de la concentracion hasta el 4,5% en las zonas urbanas mientras que
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el 2,5% en poblaciones rurales, lo que no es un aumento significativo en

comparacion a los efectos causados por la pandemia.

En segundo lugar, la velocidad del viento afecta en gran medida a las
concentraciones de Oz, NOx y, aunque en menor medida, PMys, lo cual es
coherente dado que el traslado de particulas varia los niveles de concentracion en
los puntos de medicion. Ademas, las intrusiones del polvo sahariano, por las
mismas razones que la velocidad del viento causan un aumento en las particulas

PM;s.

Por lo tanto, se corrobora la hipotesis enunciada parcialmente ya que, si bien las
concentraciones de determinados compuestos, principalmente los 6xidos de nitrogeno,
disminuyen de manera notoria, no siempre las variaciones son significativas e, incluso,
en el caso de ozono existe un aumento genérico de su concentracion en los diferentes

puntos de medicion.

Estas afirmaciones coinciden con las establecidas en algunos estudios mencionados en la
introduccion. Generalmente, excepto en el caso del estudio de Zangari et al. (2020) donde
no se aprecia una mejora significativa en la calidad del aire de Nueva York, en los
resultados de las investigaciones se aprecia en los resultados una mejora de la calidad del
aire, siendo esta mas significativa en las ciudades de India donde los niveles de

contaminacion son atipicamente altos.

De esta forma, se considera igualmente una disminucion en las concentraciones de los
oxidos de nitrégeno, a pesar de los posibles efectos de otras variables y tendencias, y un
aumento en los niveles de ozono, que, mientras que en nuestro estudio es notablemente
mas significativo respecto a otras zonas geografica, coincide con los resultados de

Sannino et al. a partir de datos tomados en Espafia.

Estas conclusiones han sido alcanzadas como resultado de un largo proceso en el cual se
han usado distintos programas. Durante el desarrollo de las distintas fases de la
metodologia, se han lidiado con distintos retos. En primer lugar, en el tratamiento de datos
por medio de MATLAB version R2021a, el gran volumen de datos manejados ha causado
problemas en el procesamiento debido al tiempo empleado y a los errores de falta de

memoria, siendo el mas importante el encontrado al procesar el stack. En segundo lugar,
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al aplicar el modelo de regresion mediante RStudio, se encontraron gran parte de

estimaciones obtenidas de los  como no significativas.

Adicionalmente, para futuros estudios pueden contemplarse algunas mejoras donde se
incluye el analisis de otras particulas, aunque, no obstante, la obtencion de datos estaria
dificultada. Para esto seria necesario aplicar un modelo matematico diferente ya que las

variables utilizadas en este caso fueron consideradas no significativas.

Dentro de esta implementacion podria estudiarse el efecto de los fendmenos relativos al
efecto del mar, lo cual podria incluirse por una variable que dependa de la distancia de
las estaciones a la costa. Incluso, dada la relevancia de la pandemia, podrian estudiarse
los efectos sobre la salud implementando un andlisis de las muertes relacionadas por los
efectos de la contaminacion. Sin embargo, este analisis podria verse dificultado por la
gran variedad de influencias en el incremento del nimero de muertes durante la pandemia

en todos los puntos geograficos.
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