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“El confinamiento durante la primera ola de la pandemia de COVID19 gener6 inmensos
costes sanitarios y sociales, pero sin embargo también ha permitido que se dieran
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importante para disefiar politicas eficaces con las que resolver el problema de la

contaminacion en nuestras ciudades.”
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RESUMEN

Este trabajo lleva a cabo un analisis e investigacion acerca de los niveles de contaminacién
de los contaminantes NOz, O3z y PMao en la Comunidad Autonoma de Cantabria (Espafia)
durante el periodo temporal de 2012 hasta 2022. Esta demostrado que la contaminacion tiene
efectos nocivos, no solo en la salud de los seres humanos, sino también en la fauna, la flora
y los demas ecosistemas que habitan en la Tierra. Por ello, las autoridades competentes de
muchos paises han desarrollado y comenzado a implementar medidas para reducir los
niveles de contaminacion y, de tal forma, no superar los niveles establecidos por la
legislacion y recomendados por organizacion internacionales como la OMS. No obstante, la
eficacia de dicha medidas se puede poner en duda. El periodo de tiempo elegido brinda la
oportunidad de analizar si existe una relacion y, en caso afirmativo, en qué medida, entre,
por un lado, las actividades humanas, industriales, econdémicas y la movilidad y, por el otro
lado, la calidad del aire. Durante los meses de marzo a junio de 2020 se impusieron
estricticas medidas restrictivas y limitativas de contencion como consecuencia de la
pandemia generada por el virus Covid-19 para frenar su expansion y los contagios. Para ello
se ha utilizado un modelo de regresion lineal multiple y los resultados, ademas de ser
analizados numéricamente, se han visualizado graficamente a través de mapas de
zonificacion. De este modo, el objetivo de este analisis es esclarecer comprobar si diversas
variables que se ha decidido evaluar incluyéndolas en el modelo como el confinamiento, las
condiciones meteoroldgicas, el efecto del fin de semana y las fuentes naturales tienen
influencia real sobre los niveles de contaminacion de las particulas examinadas en Cantabria.
Tambien se exponen las posibles causas y los patrones de comportamiento que se observan.
En conclusidn, este trabajo puede servir para poder mejorar la eficiencia de las medidas
adoptadas para mejorar la calidad del aire de la Comunidad Autdnoma de Cantabria, dado
que los resultados obtenidos demuestran un claro descenso de NO:2 y PMao.

Excepcionalmente, el Oz incremento durante el periodo temporal evaluado.
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ABSTRACT

This work carries out an analysis and research on the pollution levels of NO2, Oz and PM1o
pollutants in the Autonomous Community of Cantabria (Spain) during the time period from
2012 to 2022. It has been demonstrated that pollution has harmful effects, not only on the
health of human beings, but also on the fauna, flora and other ecosystems that inhabit the
Earth. For this reason, the competent authorities in many countries have developed and
begun to implement measures to reduce pollution levels so as not to exceed the levels
established by legislation and recommended by international organizations such as the
WHO. However, the effectiveness of such measures can be questioned. The chosen time
period provides an opportunity to analyze whether and to what extent there is a relationship
between human, industrial, economic and mobility activities, on the one hand, and air
quality, on the other. During the months of March to June 2020, strict, restrictive, and
limiting containment measures were imposed as a consequence of the pandemic generated
by the Covid-19 virus in order to curb its spread and contagions. For this purpose, a multiple
linear regression model has been used and the results, in addition to being analyzed
numerically, have been visualized graphically through zoning maps. Thus, the objective of
this analysis is to clarify whether several variables that have been evaluated by including
them in the model, such as confinement, meteorological conditions, the weekend effect, and
natural sources, have a real influence on the levels of particle contamination examined in
Cantabria. Possible causes and observed patterns of behavior are also presented. In
conclusion, this work may serve to improve the efficiency of the measures adopted to
improve air quality in the Autonomous Community of Cantabria, since the results obtained
show a clear decrease in NO2 and PM1o. Exceptionally, Oz increased during the time period

evaluated.
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INTRODUCCION

Actualmente no cabe duda de que la contaminacion atmosférica es el principal riesgo
ambiental para la salud publica y asi lo ha establecido la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Acorde con el informe Cambio Global Espafia 2020/50 las principales
consecuencias sobre el ser humano son las enfermedades cerebrovasculares, cardiopatias,
canceres de pulmon y neumopatias cronicas y agudas. Se estima que, como consecuencia de
que en 2019 el 99% de la poblacion mundial estuviese expuesta a niveles de contaminacion
del aire que superaban las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire (OMS, 2022),
mas de 4 millones de personas murieron de forma prematura (1d.). Sin embargo, la baja
calidad del aire no solo tiene un efecto sobre este aspecto, sino que el informe Planeta Vivo
del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) ha demostrado que, a lo largo de los Gltimos
40 afios, la fauna tanto terrestre como marina se ha visto reducida en un 58% afectando tanto

al habitat como a la alimentacion de los animales.

Tras la implementacion de las primeras medidas para luchar contra la propagacion de la
COVID-19, conocida también como pandemia de coronavirus y decretada pandemia
mundial por la OMS en 2020 por su alarmante y grave ratio de contagio y propagacion, a
dia de hoy, en 2023, autoridades ambientales denuncian el retorno de la contaminacion del
aire a los niveles anteriores de la pandemia (Roca, 2021). Dichas medidas, basadas
mayoritariamente en la prohibicion de la movilidad y las actividades humanas diarias,
propulsaron una disminucién de las particulas que contribuyen a ensombrecer la calidad del

aire.

Espafia no es una excepcién en este sentido. Acorde con los datos facilitados por el
Sistema de Vigilancia de Calidad del aire, durante toda la etapa en la que se activaron
medidas restrictivas para hacer frente a la pandemia, las concentraciones de las particulas
contaminantes se encontraron bajo la categoria “muy buena” en la escala del indice de
calidad del aire (Nacional Geographic Espafia, 2022). Més notablemente, en las grandes
ciudades espafiolas como Madrid y Barcelona, a los pocos dias de decretar el estado de
alarma el dia 14 de marzo de 2020 e imponer el cese de actividades econémicas no
fundamentales, y en consecuencia la reduccién de la movilidad de la poblacion, se redujeron
considerablemente los niveles de contaminacion atmosférica (Alcalde, 2020). En un estudio

publicado por el Centro de Tecnologias Fisicas de la Universidad Politécnica de Valéncia
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(UPV) el 24 y de marzo de 2020 sus investigadores calcularon la reduccién de la

contaminacion del aire en Espala en un 64% de media.

Por lo tanto, resulta de extraordinario interés poder estudiar el efecto y comportamiento
de las diferentes medidas adoptadas por las Comunidades Autondmicas de Espafia sobre los
niveles de calidad del aire y su respectiva contaminacién atmosférica. Asi, como se ha
demostrado que las alteraciones en las actividades diarias han tenido tal efecto en la limpieza
de los cielos espafioles, las estrategias, politicas y los planes tanto estatales como
autondmicos o locales pueden poner su foco en medidas encaminadas a limitar dichas
actividades para la eficaz reduccion de los gases de efecto invernadero, también en
cumplimiento de la normativa europea (Reglamento (UE) 2021/1119 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 30 de junio de 2021 por el que se establece el marco para lograr
la neutralidad climatica y se modifican los Reglamentos (CE) n.1 401/2009 y (UE)
2018/1999 («Legislacion europea sobre el clima»)). Asi, los actuales planes de accion
durante episodios de alta contaminacion (Conferencia Sectorial de Medio Ambiente,
Ministerio de Transicion Ecoldgica, 2021) que se han puesto en marcha en Espafia para
alcanzar dicho objetivo tienen mayoritariamente su foco en decisiones acerca de la
movilidad sostenible y la disminucion de las actividades industriales (Ministerio de Medio
Ambiente, 2022). A nivel europeo, se adoptd en mayo de 2021 el Plan de Accion de
Contaminacion Cero que consiste en... “reducir la contaminacion del aire, el aguay el suelo
a niveles que ya no se consideren perjudiciales para la salud y los ecosistemas naturales,
que respeten los limites soportables para nuestro planeta y que creen asi un medio ambiente

libre de sustancias toxicas” (Comisién Europea, 2021).

Segun el informe estatal “La contaminacion por ozono en el Estado espaiiol durante
2022” elaborado por Ecologistas en Accion, el 99% de toda la poblacion espaiola ha estado
expuesta durante el mencionado afio a unos niveles francamente insalubres de ozono y que
incumplen los limites delimitados por la OMS. El ozono (Os3) es uno de los contaminantes
atmosféricos mas complejos y dafiinos cuya formacidn se gesta por la presencia de radiacion
solar en combinacidn con otros contaminantes que si son emitidos por actividades humanas.
Los ejemplos més destacables son el transporte de vehiculos que utilizan diésel como

combustible, las centrales termoeléctricas o las fabricas industriales.

Sin embargo, en el contexto de la contaminacién atmosférica no solo hay que tener en

cuenta el ozono como particula contribuyente a dicha contaminacion. Asi, aunque sea uno
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de los contaminantes con mas relevancia e efecto en la medicién de la calidad del aire, hay
otros grupos de ellos que son muy nocivos tanto para la salud de las personas como para la
superficie terrestre y que se encuentran en grandes concentraciones que superan con creces
los estandares marcados por las autoridades competentes. Entre ellos, los mas destacables,
son el didxido de azufre (SOz2), los 6xidos de nitrégeno (NO2, NOx), el mondxido de carbono
(CO), las particulas volatiles y el material particulado (PMx). Estos componentes encuentran

su origen tanto en la accion humana como en los fenémenos naturales.

En este sentido, el satélite Copernicus Sentinel-5P capta y monitoriza la concentracion
de didxido de nitrégeno (NO2), cuya fuente es el trafico y la quema de combustibles fésiles
durante procesos industriales. Dicho contaminante se vio reducido en un 45% entre febrero
de 2019 y febrero de 2020, es decir, justo cuando se implementaron las medidas més
restrictivas de movilidad y actividad econdmica (Zehner, 2021). Espafia se considera uno de
los paises que més se ha beneficiado por dicha reduccion, alcanzando una ésta un maximo
puntual alrededor del 70%. Asimismo, el informe de Calidad del Aire en Europa, elaborado
por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) indica que la reduccion de la
contaminacion durante dicho periodo fue principalmente gracias a las limitaciones de
transporte por carretera, de la aviacion y del envio internacional. Asimismo, la concentracion
de las particulas en suspension PMio también experimento un fuerte descenso, en media, casi
del 40% en territorio espafol (Turrién, 2020) durante el periodo en el que se tomaron severas

medidas restrictivas.

También se pone de manifiesto que no todas las intervenciones tuvieron el mismo
efecto, por ende, los mismos resultados en la contaminacion atmosférica, haciendo hincapié
en la diferencia entre, por un lado, medidas que contribuyeron ampliamente a la reduccion
de las particulas contaminantes, por ejemplo, el cierre de colegios y centros de trabajo, la
cancelacién de actos publicos y las restricciones de movimiento y, por el otro lado, las
medidas cuya contribucién fue menor como las restricciones a los viajes nacionales e
internacionales. Por lo tanto, cabe destacar la importancia del tipo de medida gubernamental
para disefiar préximas politicas y asi poder asegurar un efecto directo sobre los niveles de
contaminacion atmosférica, lo cual conlleva un beneficio para la salud publica (Peuch,
2020).

A pesar de todo lo expuesto, no solo se debe tener en cuenta la variable humana en la

ecuacion tan compleja de la contaminacion atmosférica, pues hay un factor que, muy
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relacionada con la actividad humana, también esta generando actualmente mucho debate. Se
trata del cambio climatico cuyos efectos estdn estrechamente vinculados con la
contaminacion (Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul de la Junta
de Andalucia). Los altos niveles de los gases de efecto invernadero, producidos por los
contaminantes NOz2, Os, PM25y PM1o, causan directa e indirectamente un aceleramiento del
cambio climatico a través del aumento de la temperatura global, lo cual, a su vez, obstaculiza
una posible reduccion de la contaminacion y una mejora de la calidad del aire (Ballester,
2005). Es considerado un fendbmeno que no solo repercute sobre la salud de las persona, sino
que también implica grandes riesgos y dafios para la naturaleza. Se trata, en consecuencia,
de un circulo vicioso del cual, para salir del mismo se hace de especial y vital importancia
las necesidades de investigacion y la puesta en marca de politicas medioambientales

eficaces.

Bajo esta situacion de extraordinario interés publico y que precisa actuacion inmediata,
el medio objeto de esta investigacion queda limita a la Comunidad Auténoma de Cantabria.
A pesar de que el informe Ecologistas en Accion (La calidad del aire en el Estado espafiol
durante 2019) ha considerado que los Unicos dos municipios espafioles (Castro Urdiales y
Reinosa) que se encuentran dentro de los niveles permitidos de la calidad del aire perteneces
a dicha Comunidad Autonoma y que a toda la cornisa cantabra llegan vientos del noreste
limpios de contaminantes, las actividades industriales que se encuentran en Cantabria
contrarrestan la pureza del aire, elevando fuertemente la emision de contaminantes. Del
mismo modo, la Consejeria de Medio Ambiente de Cantabria se ha visto obligada a activar
en numerosas ocasiones el Protocolo de actuacion del Gobierno de Cantabria en materia de
informacidn a la poblacion ante concentraciones de contaminantes tras haber superado los
umbrales establecidos tanto por la Unién Europea (UE) como la OMS, tal y como establece
el Centro de Investigacion del Medio Ambiente (CIMA). Por dicha razon, surge la
importancia de estudiar en profundidad las diferencias a nivel local de las concentraciones
de emisiones antropogénicas, dando lugar al siguiente planteamiento de la pregunta a
investigar: ¢Cuales son las variables que tienen mayor influencia en los niveles de

contaminacion de la Comunidad de Cantabria?
Para determinar la influencia y el efecto que tienen diferentes variables en los niveles

de contaminacion atmosférica de la Comunidad Auténoma de Cantabria se plantea esta

hipétesis de investigacion para poder obtener una respuesta al problema de investigacion:
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Las medidas restrictivas de actividad y movilidad humana que se impusieron durante
las més duras etapas de contagio y propagacion de la pandemia causada por la COVID-19,
notablemente entre los meses de enero a junio de 2020, fueron causa directa de la reduccion
de los niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos y, por tanto, tuvieron un gran

efecto en la calidad del aire y el medio ambiente a nivel mundial.

A partir de este contexto, el objetivo general de este estudio es analizar el
comportamiento y la variacion los niveles de contaminacion de las distintas particulas
contaminantes en la Comunidad de Cantabria durante los afios 2012 a 2021 y el resultante
efecto que han tenido las medidas del confinamiento por la COVID-19 sobre la calidad del

aire.

Para la consecucion y el logro del objetivo general mencionado se han delimitado los

siguientes los siguientes objetivos especificos:

1. Extraer tanto los datos de contaminacion horaria como los datos de variables
climaticas de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) necesarios para
realizar el estudio de la calidad del aire de las 8 estaciones de la Comunidad
Auténoma de Cantabria y tratarlos a través de una automatizacion programaba en
MATLAB.

2. Realizar un analisis descriptivo de los niveles de contaminacion antes, durante y
después de la pandemia.

3. Modelar, mediante el uso de funciones de regresion en R, el comportamiento de la
contaminacion antes, durante y después de las medidas de confinamiento a través de
los niveles de concentracion de las particulas contaminantes NO2, O3z y PM1o para
poder explicar posteriormente el efecto de las variables climaticas y aquellas que son
utilizadas para el seguimiento de las actividades humanas y el efecto fin de semana.

4. Analizar a nivel espacial los resultados obtenidos del modelo de regresion a través

del uso de la herramienta de visualizacion Tableau.

El periodo de tiempo durante el cual se adoptaron las medidas basadas particularmente
en las restricciones a la movilidad y el distanciamiento social se ha llegado a considerar un
experimento, de modo que dichas medidas pueden ser de gran utilidad para delinear de forma

eficiente las futuras estrategias y politicas medioambientales en la lucha a favor del descenso
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de las emisiones de gases contaminantes que tan necesarias en la actualidad por el

incremento en las actividades humanas tanto industriales como diarias.

Este trabajo esta compuesto de una introduccion, tres capitulos y se finaliza con las
conclusiones como elemento que resumen todos los resultados obtenidos de la aplicacion de

la metodologia propuesta que se pueden extraer del analisis de los resultados.

El primer capitulo ofrece una vision de la actualidad e importancia del tema de
investigacion del estudio. Se toman en consideracion las diferentes particulas contaminantes
a estudiar, su efecto de forma general en la contaminacion atmosférica y su efecto dafiino
sobre la salud humana, el cambio climatico y la superficie terrestre. Se procede primero a
nivel general y, posteriormente, a nivel concreto focalizando el estudio en la Comunidad
Auténoma de Cantabria de Espafia. También se exponen los métodos que se han adoptado

hasta el momento para monitorizar la evolucion de la calidad del aire.

Seguidamente, el segundo capitulo expone detalladamente la metodologia que se ha
empleado en el trabajo para el efectivo logro de los objetivos establecidos. Para ello, primero
se pone de manifiesto cuél es el area de estudio, se examinan sus caracteristicas principales
y se realiza un analisis por periodos de tiempo. Después, se establecen las fuentes utilizadas
tanto para la extraccién datos como para el planteamiento de éstos y la elaboracion del
modelo matematico. Por altimo, se ofrece una descripcion general tedrica del analisis
descriptivo de la contaminacion, de la aplicacion de diferentes modelos de regresion maltiple
y de la visualizacion de los datos abarcando el periodo de tiempo que se tiene en

consideracion y utilizando diferentes herramientas analiticas como R y Tableau.

En el tercer capitulo se exponen los resultados de la aplicacion de la metodologia
explicada en el capitulo segundo. De especial importancia es el peso de las distintas variables
incluidas en los cambios que afectan a la contaminacion. Para ello, se realiza una
presentacion de los datos obtenidos de la base de datos, la variable dependiente que marca
el eje central del modelo matematico relevante para realizar y las variables independientes
introducidas manualmente que representan las distintas variables adoptadas durante la
pandemia causada por la COVID-19. También se explica el proceso de tratamiento de los
datos. Finalmente, se elaboran mapas de zonificacion para representar y visualizar los

resultados de los modelos matematicos propuestos.
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El cuarto capitulo se dedica a los resultados obtenidos del modelo teniendo como
resultado la concentracion de los diferentes contaminantes atmosféricos a través de una
funcidn de las variables independientes elegidas para ello. Se explican las variables relativas
al clima que se tienen en consideracion en el anlisis de la calidad del aire y su importancia
en el objeto de esta investigacion. También, se exponen las conclusiones extraidas de los
resultados de la regresion, concretamente las tendencias, la evolucion y los cambios mas
relevantes en los niveles de concentracion de dichos contaminantes. Para afiadir valor a los
resultados, los datos se analizan en funcion de su geolocalizacion y se representan

graficamente a nivel especial.

Finalmente, se ponen de manifiesto las conclusiones de la investigacion llevada a cabo
con el objetivo de exponer la respuesta de este al problema de investigacion planteado al
comienzo del mismo. Dichas conclusiones se complementan con un apartado de anexos que
facilitan su comprension y valoracion. El objetivo de este apartado es ser consciente del

alcance de este estudio para poder ofrecer nuevas perspectivas para futuras investigaciones.
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CAPITULO I. ACTUALIDAD DEL TEMA

Expertos en cuestiones medioambientales llevan alertando de la importancia y de los
efectos nocivos de la contaminacion del aire sobre la salud del ser humano desde principios
del siglo XX con el objetivo de incitar, ya no solo a las autoridades encargadas de estos
asuntos, sino a toda la poblacién, a contribuir en la medida que alcanzan sus posibilidades a
la mejora de la calidad del aire. Afio tras afio, diversas organizaciones publican estadisticas
cada vez mas alarmantes acerca de las consecuencias dafiinas de las particulas contaminantes
sobre la salud publica, en especial las particulas en suspensién PM10 o PM2.5, NOx, NO2
y el NO y el ozono de la troposfera O3 (Querol, 2008).

La contaminacion del aire, del agua, del suelo y los productos quimicos son los maximos
responsables del aumento de enfermedades y, como consecuencia de ello, muertes a nivel
mundial (National Geographic, 2022). Segun un informe en la revista The Lancet Planetary
Health, una de cada seis muertes en el mundo es causada por la contaminacion atmosférica.
El costo de los dafios a la salud causados por la contaminacion atmosférica asciende a 8,1
billones de ddlares estadounidenses al afio, lo cual equivale al 6,1% del PIB Mundial (Banco
Mundial, 2019), todo ello teniendo en cuenta solo las consecuencias sobre la salud, es decir,

excluyendo del célculo el efecto sobre fauna, floray demaés ecosistemas naturales.

Las enfermedades en las que mas influye la calidad del aire se pueden agrupar, como ha
venido haciendo el Instituto nacional de Ciencias de la Salud Ambiental, en tres grandes
categorias. La determinacion de tres categorias se ha realizado sin perjuicio de que se ha
demostrado que la alta contaminacién amenaza también a otras enfermedades como la
diabetes, la obesidad y los trastornos reproductivos, neuroldgicos y del sistema inmunitario
(Lim, 2018). La primera categoria hace referencia a las enfermedades respiratorias pues,
como consecuencia de estar expuesto a niveles altos de concentracion de particulas
contaminantes durante periodos medios y largos de duracion, éstas afectan al desarrollo de
los pulmones pudiendo llegar a causar enfisema, asma, bronquitis cronica y la enfermedad
pulmonar obstructiva cronica (EPOC) (Oyarzun, 2010). En segundo lugar, la contaminacién
atmosférica también se ha relacionado con las enfermedades cardiovasculares (Id.). Los
Oxidos de nitrégeno pueden no solo alterar la funcion de los vasos sanguineos, sino también
acelerar la calcificacion que se encuentra en las arterias, lo cual incrementa la posibilidad de

sufrir derrames cerebrales hemorragicos. Por altimo, hay una fuerte correlacion entre la
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calidad del aire y el riesgo de desarrollar un céncer, en especial, de mama, de pulmon y
leucemia (NIH, 2022).

Por otro lado, uno de los grupo de poblacion con mayor vulnerabilidad a los episodios
de altos niveles de concentracion y sus consecuencias son los nifios (Cano Liébana, 2023).
Queda evidenciado en un reciente informe del Programa Nacional de Toxicologia que el
Ozono es el responsable de incrementar en un 50% el riesgo de las mujeres embarazadas de
sufrir hipertension durante el embarazo (Beverly, 2020). Los trastornos hipertensivos llevan
en la mayoria de los casos a partos prematuros, casos de bajo peso al nacer y, en el peor de
los casos, muertes de madres y bebés. En este sentido, vivir cerca de vias principales se
consideran circunstancias que incrementa el riesgo de desarrollar cAncer de mama (Junta
Editorial de la American Society of Clinical Oncology, 2020). Asimismo, como también ha
alertado el Centro de Ciencias de la Salud Ambiental de la Universidad de California, el
numero de ausencias en las escuelas por enfermedades respiratorias se ha visto incrementado
especialmente en nifios que practican diversos deportes al aire libre en nicleos urbanos. Este

aspecto debe su causa a la mayor exposicion a la contaminacion del aire (Unicef, 2021).

Ademas de los efectos nocivos para la salud publica, la contaminacion atmosférica
también juega un papel directo en el cambio climético y el medio ambiente. El incremento
de emisidn de gases de efecto invernadero, principalmente, dioxido de carbono, 6xido nitroso
y ozono troposférico provoca el calentamiento global y, en consecuencia, el cambio
climatico (Benavides y Leon, 2007). A su vez, el cambio climéatico conlleva grades
aversiones en nuestro clima que ya son mas que evidentes: olas de calor, sequias,
inundaciones, etc. (Ministerio del Medio Ambiente, 2022). Dichas consecuencias, junto con
las catéstrofes naturales experimentadas recientemente que también guardan relacién con el
aumento de la emision de particulas contaminantes, justifican una mayor conciencia y
percepcion de riesgo de la poblacién mundial. Encuestas realizadas por la Agencia Europea
del Medio Ambiente demuestran que el 75% de la poblacion europea tiene conocimiento
acerca de la produccién de un cambio climatico y, entre éstos, un 90% son conscientes del
peligro que implica (Tien et al., 2015).

Entre las consecuencias del cambio climatico destacan la reduccion de masa de los
glaciares, perdida de hielo marino, el deterioro de los habitats de plantas y animales, el

aumento acelerado del nivel del mar y las olas de calor méas intensas (NASA Global Climate
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Change, 2019). A pesar de los esfuerzos en la mitigacion y adaptaciéon al cambio de los
diferentes sistemas ambientales y sociales, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) alerta de un crecimiento de la temperatura global de entre 2,5
y 10 grados Fahrenheit durante el préximo siglo, cuya causa se encuentra principalmente en
la emisidn de gases de efecto invernaderos provenientes de las actividades humanas. Dicho
aumento de las temperaturas también es responsable del incremento del riesgo de fenémenos
intensos como los incendios, pues crea un suelo altamente inflamable y reduce las
precipitaciones. El riesgo no solo esta en el elevado nimero de incendios producidos durante

el afio 2022, sino en su capacidad y velocidad de expansion (Miralles, 2019).

Las consecuencias alcanzan también a la fauna tanto marina como terrestre,
obligdndolas a tener que migrar a territorios nuevos y creando desequilibrios en los
ecosistemas que podrian incluso llegar a desaparecer. Otra consecuencia también se
manifiesta en una elevada tasa de mortalidad en animales que no son capaces de adaptarse a
las circunstancias cambiantes de su entorno. Asi, por ejemplo, las aves se han visto obligadas
a alterar sus patrones migratorios. Ademas, el cambio climatico estd causando una
proliferacion de especies invasoras agresivas que ponen en peligro la viabilidad de las
autoctonas. Ejemplos de estas especies son las medusas o los mosquitos tigre (Marambio,
2019). Por lo tanto, el cambio climético esta interviniendo de manera muy negativa en los

procesos esenciales y vitales de los organismos.

El origen principal de estos fendmenos anémalos se puede encontrar en las actividades
humanas, en especial en la industria y en el transporte. En primer lugar, los procesos
industriales contribuyen los mayores contribuyentes a la totalidad de las emisiones de los
principales contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero, debido a la quema de
combustibles fosiles que se utiliza para generar energia, pues ésta es necesaria para los
procesos de fabricacion de cemento, hierro, acero, componentes electronicos, ropa y otros
bienes. Hoy en dia, la mayoria de la generacion de electricidad se realiza a través de la
combustion de carbén o gas, lo cual emite niveles muy altos de diéxido de carbono y 6xido
nitroso. Se calcula la energia total generada por estas fuentes asciende a tres cuartos a nivel
global si se compara con la totalidad de las utilizadas, por lo que solo un cuarto de la
electricidad se produce mediante fuentes de energia renovables que emiten ninguna o niveles
bajos de gases contaminantes. También es relevante la contribucion del uso del transporte

pues la mayoria de los medios, tanto terrestres como maritimos y aéreos funcionan con
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combustibles fosiles. Dentro de estos tres medios de transporte, los vehiculos terrestres son
los que mas contribuyen a las emisiones de dioxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero, puesto que su funcionamiento se alcanza a través de la combustion de petroleo
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico). En menor medida, pero
igual de relevante, es la contribucion a la generacion de gases de la mineria y sus respectivos
procesos industriales y maquinaria, dado que a menudo los procesos de la extracciones

requieren altos niveles de quema de carbdn, petroleo y gas. (UN, 2020).

Ya en 1970 se establecieron los primeros Estandares nacionales de calidad del aire
ambiental y, desde entonces, la preocupacion por la contaminacion del aire y la
consideracion de ésta como una verdadera amenaza para los ecosistemas que conviven en la
superficie terrestre se ha ido extendiendo a nivel global. Por ello, con el objetivo de proteger
no solo la salud del ser humano, sino también los ecosistemas, la biodiversidad y medio
ambiente se han ido adoptando en las Gltimas décadas planes, programas e iniciativas tanto
a nivel internacional como nacional. A nivel europeo una de las primeras normativas
adoptadas fue la Directiva 2001/81/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2001, sobre techos nacionales de emision de determinados contaminantes
atmosféricos con la finalidad de limitar las emisiones de las siguientes particulas
contaminantes: amoniaco (NH3); éxidos de nitrégeno (NOX); compuestos organicos
volatiles (COV); didxido de azufre (SO2). Mediante esta Directiva y los de ella resultantes
programas nacionales de reduccion progresiva de las emisiones se consiguié avanzar

positivamente.

Sin embargo, en 2013 la Comisidon Europea avisé en su Comunicacion del 18 de
diciembre de 2013 “Aire Puro para Europa” (ETCA) que seguian existiendo importantes
efectos nocivos causados por los procesos de acidificacion, eutrofizacion del suelo y por el
ozono en la baja atmésfera y que ponian en riesgo la salud humana y el medioambiente. En
consecuencia, se aprobd la Directiva (UE) 2016/2284 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 14 de diciembre, relativa a la reduccién de las emisiones nacionales de determinados
contaminantes atmosféricos cuyo objetivo es ajustar con mayor precision los compromisos
internacionales de la UE y de los Estados miembros. En este caso, esta Directiva no impone
limites maximos, si no que establece claras reducciones para emisiones de los Estados
miembros en cuanto a los niveles de contaminacion se refiere. Ademas, también obliga a los

paises a elaborar, adoptar y aplicar programas nacionales de control de la contaminacién
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atmosférica, asi como a monitorizar las emisiones atmosféricas antropogénicas y sus efectos
sobre la salud y los ecosistemas terrestres y acuaticos. Para evaluar la eficacia de sus
programas deben elaborar informes que demuestran el quehacer en la bisqueda de los

requerimientos planteados (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico).

La normativa europea también prevé sanciones por el incumplimiento de sus
disposiciones. Por ejemplo, el TJUE ha condenado a Espafia en 2022 por incumplir
reiteradamente la normativa de calidad del aire tanto en Madrid como en Barcelona, al
sobrepasar los limites estipulados por la UE para la exposicion al dioxido de nitrogeno (NOz).
Por el momento, no se ha impuesto ninguna sancion, pero el TJUE ha amenazado con

imponer una multa si las infracciones contintan (Asunto C-125/20).

Los objetivos establecidos para 2030 por la Directiva 2016/2284 se refieren a cuatro de
los cinco contaminantes previamente mencionados -SO2, NOx, NH3 y PMx -. Se fijaron las
reducciones en 92% para el dioxido de azufre, 66% para los 6xidos de nitrégeno, 21% para
el amoniaco y 50% para las particulas volatiles. Para cumplir con dichos estdndares
marcados, Espafia elaboré un Programa Nacional de Control de la Contaminacién
Atmosférica (PNCCA) en 2019 que incluye medidas, acciones y estrategias. Ademas, el
Programa define objetivos para garantizar la reduccion de las emisiones en la agricultura, la
energia, la industria, el transporte por carretera, el transporte maritimo, la calefaccion

doméstica y la utilizacion de maquinas moviles no de carretera y disolventes.

En la Comunidad de Cantabria se aprobd la Estrategia de Accion frente al Cambio
Climético de Cantabria 2018-2030 (Decreto 32/2018, de 12 de abril) en cumplimiento del
objetivo marcado por Espafia de reduccion de las emisiones de los gases de efecto

invernadero.

Cantabria prevé que, por sus caracteristicas orograficas y climaticas de su territorio, esta
afectada principalmente por las alteraciones en las precipitaciones, temperaturas, velocidad
del viento y elevacion del nivel del mar (Gobierno de Cantabria, 2018). Estas condiciones
meteoroldgicas influirdn sobre los ecosistemas considerados mas vulnerables de Cantabria:
las lagunas, rios y arroyos de alta montafia; los bosques caducifolios como hayedos y

robledales; y los ecosistemas marinos.
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Para poder mitigar los estos efectos del cambio climatico, Cantabria se comprometio a
reducir un 10% para 2020, un 26% para todo el territorio espafiol para 2030 y un 80% las
emisiones de los gases de efecto invernaderos para 2050 (respecto a los niveles de 2005).
Ademas, también se establece la adopcion de Planes de Adaptacion en los sectores
socioecondmicos y sistemas naturales que quedan afectados por las consecuencias del
cambio climatico. Por tanto, no se establecen objetivos cuantitativos especificos para

Cantabria, si no que éstos se fijan en linea con los espafioles y europeos.

La consecucién de dichos objetivos requiere un sistema de seguimiento eficaz, pues se
compone de un elevado numero de medidas concretas definidas para su consecucion. En este
sentido, los avances en el cumplimiento de los objetivos se revisan cada dos afios mediante
la elaboracion de informes de resultado bianuales que se trasladan a la Comision
Interdepartamental sobre el Cambio Climaético, asistido por el Consejo Asesor de Cambio
Climatico y Medio Ambiente de Cantabria (creado por el Decreto 76/2021) que, a su vez,
cuenta con dos observatorios especificos en materia de cambio climéatico y de economia

circular y bioeconomia (Gobierno de Cantabria, 2021).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
1. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION DE ESTUDIO

Este trabajo se centra en el estudio de la contaminacion del aire de la Comunidad
Auténoma de Cantabria. Cantabria es una de las 17 comunidades autonomas de Espafia que
limita al norte con el mar Cantébrico, al oeste con la Comunidad Auténoma de Asturias, al
este con la Comunidad Auténoma del Pais Vasco y al sur con la Comunidad Auténoma de
Castilla y Ledn. Su localizacién exacta es de -4.0333300 grados decimales de longitud
(04°1°59.99) y 43.2 grados decimales de latitud (N43°12°0). Por lo tanto, Cantabria se
encuentra al norte de la Peninsula Ibérica contando con una superficie total de 5321 km? y
una longitud de sus costas que alcanza los 165,7 km. Como se va a explicar en este capitulo,
la concreta localizacion de la Comunidad Auténoma y sus caracteristicas geogréficas tienen
gran efecto en la concentracion de particulas contaminantes de Cantabria (Gémez-Zotano,
2015).

Es una de las siete comunidades autbnomas uniprovinciales de Espafia, es decir, que esta
compuesta Unicamente por una sola provincia, la Provincia de Santander, cuya capital es la

ciudad de Santander.

Las unidades de relieve que presenta Cantabria se dividen en tres categorias generales
(Caracteristicas fisicas de Cantabria, 2019):

1. La Marina: se trata de una franja litoral horizontal (de oeste a este) de uno 8-10 km
de anchura, desde la costa maritima (zona de acantilados) y las laderas de las
montafias. En ella se pueden encontrar playas. rias, marismas y acantilados. A pesar
de tratarse de una zona relativamente llana, destacan algunas zonas abruptas, a titulo
de ejemplo, Pena Cabarga, Monte Candina y Pico Cerrado.

2. La Montafia: sus principales caracteristicas son los valles estrechos y profundos que
se esparcen de norte a sur de manera paralela. Estos valles estan separados por sierras
de gran altitud y has sido creados por los rios Deva, Nansa, Saja, Besaya, Pas, Miera,
Ason y Aguera, todos ellos desembocan en el mar Cantabrico. Cantabria se asienta
en la zona central de la Cordillera Cantabrica donde se encuentran las mayores
elevaciones de la Comunidad Autonoma llamadas los Picos de Europa, siendo la méas
alta Torre Blanca con 2615 m de altitud.

3. Campoo y Valderredible: se ubica al sur de la Cordillera cantabrica y esta formada

por valles amplios y poco profundos.
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En cuanto a la climatologia, el norte de la Peninsula Ibérica es un encuentro de muchas
corrientes oceanicas y maritimas, lo que influye en las temperaturas y precipitaciones. Al
encontrarse Cantabria expuesta a la Corriente del Golfo, que trae consigo corrientes de aguas
calientes al mar Cantabrico, la Comunidad Auténoma de Cantabria cuenta con temperaturas
mas calidas de lo que, en teoria, corresponderia a su latitud. Tiene una temperatura media en
el mes mas frio de 9°C y en el mes mas calido de 20°C. Ademas, la precipitacion total anual
esta entorno a los 1200 I/m? (AEMET). Lo que caracteriza la climatologia de Cantabria son
sus dos climas muy diferenciados. Por un lado, un clima oceanico atlantico himedo que
supone vientos dominantes del oeste cuya consecuencia son las masas de aire hiUmedas tanto
polares como tropicales. Este tipo de clima incluye particularidades como temperaturas
suaves, diferencias de temperaturas muy limitadas y persistentes precipitaciones. Por el otro
lado, como la Cordillera Cantabrica actia como barrera, el clima, pasado esta linea, es mucho
mas seco y de contrastes térmicos fuertes, caracteristicas que corresponden a un clima

mediterrdneo (Gobierno de Cantabria).

Con respecto a la demografia de Cantabria, esta Comunidad Autonoma tiene una
poblacién de 582.796 habitantes (INE, 2020), lo que corresponde a un 1,25% de la poblacion
total de Espafia, siendo la comunidad autbnoma mas pequefia después de La Rioja y las
cuidades autonomicas Ceuta y Melilla. Su densidad de poblacion es de 109,53

habitantes/km?, ocupando el puesto nimero 23 de las provincias de Espafia.

La actividad industrial esta altamente desarrollada en Cantabria (Cubria, 2021). Como
demuestra el estudio realizado por Sodercan (Sociedad para el desarrollo regional de
Cantabria) y el Gobierno de Cantabria, esta region lleva muchos afios y sigue
experimentando una extraordinaria evolucion industrial dado a los factores econémicos,
sociales, politicos y tecnoldgicos caracteristicos en la Comunidad Auténoma. Cantabria se
alza como una de las ubicaciones ideales y méas atractivas para la industria, tanto a nivel
nacional como europeo. En el ranking de empresas establecidas en Cantabria, llama la
atencion que, las 10 primeras realizan actividades industriales altamente contaminantes
como la fabricacion de acero y alambron, la comercializacidn de gas y petréleo, la prestacion

de servicios de transporte y la transformacion de plasticos de polietileno (Informa, 2022).

Datos que aporta el mencionado estudio explican el incremento en la concentracion de
particulas contaminantes. Los establecimientos industriales ubicados en Cantabria han

crecido un 21,09% vy la inversion industrial un 134,45% entre el afio 2019 y 2021. Estos
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valores sitdan a la regién en la posicion que lidera la evolucion espafiola y se asemejan a al

nivel medio europeo (1d.).

Como se menciono en el capitulo anterior, los vehiculos son un gran factor influyente
en la presencia de particulas contaminantes en la atmésfera. En 2021, Cantabria contaba con
un 1,25% del parque total de vehiculos contabilizados en Espafia, posicionandose en el
puesto nimero 28 después de Castelldn y antes de Ciudad Real (Anuario Estadistico General
de la Direccién General de Trafico, 2021). Teniendo en cuenta la superficie y el nimero de
habitantes de Cantabria, se trata de una cifra elevada en comparacion con otras provincias
de caracteristicas similares como La Rioja (0,63%). De hecho, por cada 1.000 habitantes, la
Comunidad Autonoma de Cantabria concentra un total de 746 vehiculos, seguida por Murcia
y Albacete. De ello, se puede concluir que el trafico por carretera tiene un gran efecto en los
niveles de contaminacion por la emision de gases de efecto invernadero por parte de los
vehiculos (ONU Habitat, 2018). Tal ha sido la preocupacién acerca de este aspecto que el
Gobierno de Cantabria, concretamente la Consejeria de Innovacion, Industria, Transporte y
Comercio, ha aprobado el Plan de renovacion de vehiculos (Plan Renove Eficiente, 2020)
con el objetivo de reducir el la emisién de particulas contaminantes, reducir el consumo de

combustibles fésiles y rebajar la edad media de los vehiculos.

En cuanto a la quema de residuos, el elemento mas destacable es el proyecto de Solvay,
un grupo quimico internacional y mayor agente emisor de gases de efecto invernadero en la
Comunidad de Cantabria, ubicado en Torrelavega de construir una planta de incineracién de
residuos como alternativa a la descarbonizacién de la planta (Solvay, 2020). El grupo
Economistas en Accidn estima que la incineradora quemaria 336.00 toneladas de residuos al
afio, cifra que supera la cantidad que genera Cantabria al afio (Garcia, 2020). La planta en si
ya genera 1.200.00 toneladas al afio de COz2, en términos relativos, el 20% de las emisiones
totales de Cantabria (Ecologistas en Accion, 2020). Esta organizacion ha puesto de
manifiesto su temor y dudas acerca del proyecto, pues considera que el objetivo de la
empresa con el proceso de la quema de residuos sea obtener un beneficio econémico (supone
unos ingresos entre 20 y 40 euros por tonelada) en vez de cuidar el medioambiente. Ademas,

también considera que es contrario a la Directiva Marco de Residuos.

Por los aspectos mencionados en este primer apartado, la Comunidad Auténoma de
Cantabria se presenta como un objeto de estudio con condiciones y caracteristicas muy

diversas en cuanto a su nivel de contaminacién. Por ello, ofrece una gran oportunidad para
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estudiar la calidad del aire de esta region teniendo en cuenta diferentes variables como las

medidas restrictivas tomadas a causa del COVID-19.

2. FUENTE DE LOS DATOS

La fuente de datos utilizada en este trabajo se compone de tres bases de datos diferentes
que, posteriormente, se unen en una unica para aplicar sobre ésta el modelo matematico. Los
tres conjuntos de datos son, en primer lugar, el que recoge los datos acerca del nivel de
contaminantes medido en las estaciones de la Red de Calidad del Aire de la Comunidad
Autonoma de Cantabria; en segundo lugar, aquel acerca de indicadores climéticos
presentados en las estaciones meteoroldgicas de Cantabria y, por ultimo, el conjunto de datos
que contiene las variables dicotomicas en relacion con el confinamiento causado por la
pandemia del Covid-19, asi como sus distintas fases (fase 0, fase 1y fase 2), los dias del fin

de semana (sdbado y domingo), la presencia de polvo del Saharay la combustién de biomasa.

1.1. Datos de calidad del aire

En cuanto a esta primera base de datos, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el
Reto Demogréafico proporciona anualmente datos sobre las calidad del aire de las diferentes
Comunidades Autonomas del territorio espafiol, sin perjuicio de que cada Comunidad
Auténoma tiene competencia para responsabilizarse de la gestién de las redes de medicion

de datos de calidad del aire.

Cada Comunidad Auténoma cuenta con un nimero definido de estaciones de calidad
del aire que son las encargadas de medir la concentracion y los niveles de gases y particulas
determinadas, de conformidad con el objetivo general de dar una vision general de la clidad
del aire en Espafia. Segtin el informe “Estadistica de Calidad del Aire (Ficha 23041 del
IOE)”, publicado por el Ministerio para la Transicion Ecologica, cada Red de Calidad del
Aire establece su formato para realizar la evaluacion de la calidad del aire en su respectivo
territorio, es decir, que la Red de Calidad del Aire de Cantabria evaluara la calidad del aire
del territorio cantabro. Segun los niveles de cada contaminante, dicha evaluacion puede
llevarse a cabo mediante mediciones fijas, indicativas, de modelizaciones 0 una
combinaciones de ellas. Ademas, el territorio a tener en cuenta se divide en zonas y
aglomeraciones. La primera se refiere a “porciones de territorio delimitada por la
Administracion competente y utilizada para evaluacion y gestion de la calidad del aire”,

frente a las segundas que son consideradas “conurbacion de poblacion superior a 250.000
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habitantes o bien, cuando la poblacion sea igual o inferior a 250.000 habitantes, con una
densidad de poblacion por km? que determine la Administracion competente y justifique que

se evalue y controle la calidad del aire ambiente”.

El mismo informe explica la construccion de las estaciones de medicion. Estas son
instalaciones remotas automaticas que estan compuestas por una cabina en la que se guardan
los sensores, equipos y aparatos utilizados para el registro de los niveles de las magnitudes
medidas y la posterior transmision de los datos recogidos. Los sensores son analizadores que

miden los niveles de contaminantes que se encuentran en el aire.

El total de estaciones de medicién de contaminacidn que se encuentran en la Comunidad
Autonoma de Cantabria son 11 y se encuentran repartidas en el territorio de la siguiente

forma:

Figura 1. Localizacion de estaciones de contaminacion

Santander Centro  @® Tetudn

[ ) Guarnizo
Cros ()
Barreda L)

Escuela de Minas ‘. Castro Urdiales

Parque Zapatdn

Corrales de Buelna

Los Tojos Cantabria

°
Reinosa

Fuente : Elaboracidn propia con Tableau

La pagina web del Ministerio para la Transicion Ecologica proporciona tres enlaces
diferentes, segln la periodicidad de la medicion. El primero es el que contiene los datos
horarios del afio a tomar en consideracion; el segundo, el de los datos diarios y el tercero el
de los datos irregulares. Cada uno de estos enlaces contiene la informacion acerca de las
mediciones de cada una de las particulas contaminantes. A dia de hoy, se ofrecen datos
oficiales de la Calidad del Aire desde 2001 hasta 2021.
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El formato en los que se presenta los datos también viene explicado en la misma pagina

web. Recogidos en un fichero csv por cada contaminante, tanto los datos horarios como los

diarios e irregulares su metainformacién basada en la estacién (desde donde se mide),

magnitud (contaminante medido) y punto de muestreo (serie de datos que permite diferencias

los casos en los que se mide desde un mismo sitio, pero con diferentes equipos de medicion)

esta codificada.

El fichero xlIs de la metainformacion cuyo nombre sigue la ldgica “Metainformacion -

Estaciones y magnitudes 20XX”, segun el afio de medicion. La pestaia “Estaciones” incluye

tres categorias de datos, cada una con variables descriptivas distintas:

1)

2)

3)

4)

Identificacién de la estacion: cada estacion tiene asignado un codigo que representa

un punto de medicion fijo. Por lo tanto, cada estacion es una instalacion que tiene
coordenadas fijas y que lleva a cabo la medicion de manera continuada en el tiempo.
Se identifican estas estaciones mediante su codigo (“COD_LOCAL”), construido por
el cédigo INE de la provincia (dos cifras), el codigo INE del municipio (dos cifras)
y el identificador de la estacion (tres cifras). El mismo codigo también se establece a
nivel europeo (“COD_ESTACION_DEM?”), construido mediante el identificador del
pais (en caso de Espafa “ES”), un codigo numérico y la letra “R” o “A” (“R” para
las estaciones rurales remotas incluidas en la Red EMEP/VAG/CAMP y “A” para el

resto de las estaciones).

Informacidn general de la estacion: las variables incluidas en esta seccion, que por su
nombre ya revelan la informacion que contienen, son NOMBRE de la estacion,
FECHA _IN de alta, FECHA FIN en caso de que la estacion se haya dado de baja,
N_RED nombre de la red a la que pertenece la estacion, N_CCAA, N_PROVINCIA,
N_MUNICIPIO Comunidad Auténoma, provincia y municipio en la que se sitda la
estacion provincia, LATITUF_G, LONGITUD_G latitud y longitud en grados
decimales y ALTITUD sobre el nivel del mar en metros.

Clasificacion de la estacion: Conforme a la Decision 2011/850/UE y su

correspondiente Guia, existe la siguiente clasificacion de las estaciones. En primer
lugar, segun el tipo de area, las estaciones pueden ser urbanas, suburbanas o rurales.
En segundo lugar, segun la tipologia de la principal fuente de emision que la influye,
éstas pueden ser de tréfico, industriales o de fondo.

Contaminantes: la particula que se mide se identifica con el codigo incluida en la
pestafia de magnitudes dentro de la pestafia ‘“Magnitudes” que corresponde a la

establecida en la Guia Europea de la Decision 2011/850/UE.
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En este trabajo de van a utilizar inicamente los datos horarios, es decir, aquellos datos
medidos cada hora. Por lo tanto, por cada contaminante, el dichero csv muestra la provincia,
el municipio, la estacidn, la magnitud, el punto de muestre, el afio, el mes y el dia en el que
se realiza la medicion. A continuacion, cada registro contiene la informacion de un dia por
cada hora cuya referencia es UTC, es decir, 24 datos. A los diferentes periodos muestreados
se les asigna el fin del muestro, de modo que, por ejemplo, el periodo muestreado entre las
13:00 y 14:00 se asigna a la hora 14.

La siguiente tabla muestra la lista de contaminantes que se miden en las estaciones de

calidad del aire:

Tabla 1. Lista de contaminantes

MAGNITUD NOMBRE ABREVIATURA UNIDAD
1 DIOXIDO DE AZUFRE SO, pg/m?*
6 MONOXIDO DE CARBONO co mg/m?3
7 MONOXIDO DE NITROGENO NO pg/m?3
8 DIOXIDO DE NITROGENO NO. pg/md

PARTICULAS EN SUSPENSION
9 <2,5 PM;s ug/md
PARTICULAS EN SUSPENSION
10 <10 PM1o pg/m?®
OXIDOS EN NITROGENO
12 TOTALES NOx pg/m?*
14 OZONO O3 pg/m?*
17 ARSENICO (PMo) AS ng/m3
19 PLOMO (PMyy) Pb pg/m?®
27 BENZO(A)PIRENO (PMy) BAP ng/m?
28 CADMIO (PMyo) Cd ng/m?
30 BECENO CeHe pg/md
62 NIQUEL (PMyo) NI ng/m?3

Fuente. Elaboracion propia
1.2. Datos del clima

Los datos relativos a la climatologia se obtienen mediante la pagina web AEMET
OpenData. Se trata de una APl REST que ha sido desarrollada por la propia AEMET para
poder acceder y compartir la informacion meteoroldgica y climatoldgica recogida por la
AEMET en el territorio espafiol. Asi lo establece la Ley 37/2007, de 16 de noviembre, sobre
reutilizacion de la informacion del sector publico. A estos datos se pueden acceder bien a

través del acceso general o a traves del acceso para desarrolladores.
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Concretamente, una API, tal y como lo define la AEMET, es un “conjunto de subrutinas,
funciones y procedimientos que ofrece cierto ente (en este caso, AEMET) para ser utilizado
por un software de un tercero para la obtencion de datos, informacion, documentos...”
(AEMET OpenData, s.f.). Partiendo de este concepto, una APl REST es una API que es un
servicio que permite utilizar un servicio web del que no somos propietarios a través de unas

funciones de manera segura y dentro de una aplicacion propia.

De forma gratuita, esta APl REST permite descargar los datos que vienen listados en el
Anexo Il de la Resolucion de 30 de diciembre de 2015 de AEMET, por la que se establecen
los precios publicos que han de regir la prestacion de servicios meteoroldgicos y
climatoldgicos. Una vez establecida la provincia, la estacion de medicién y el periodo de

tiempo concreto que se quiere estudiar, el contenido de la extraccion es el siguiente:

e Fecha del registro, nimero indicativo correspondiente de la estacion climatolégica
concreta, nombre de la estacion, provincia en la que se encuentra la estacion y la
altitud de la estacion sobre el nivel del mar.

e Temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima en grados Celsius.
Unicamente para la temperatura maxima y minima se recoge también la hora y
minuto en la que se han registrado dichas temperaturas.

e Precipitacion diaria.

¢ Racha méxima del viento, hora y minuto de la racha, velocidad media del viento y la

direccion que toma el viento.
Las 7 estaciones climatologicas que se toman en consideracion para los datos del clima

son las que se encuentran en la Comunidad Auténoma de Cantabria. Su localizacion se

muestra en la siguiente Figura:
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Figura 2. Localizacidn de estaciones del clima
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Fuente : Elaboracion propia con Tableau

1.3. Datos sobre fuentes naturales

Ademas de los datos de la calidad del aire y los datos del clima, en este estudio se afiaden
dos datos adicionales: por un lado, la presencia o no de polvo del desierto del Sahara
(“SAHARAN_DUST”) vy, por el otro lado, la presencia o no de combustion de biomasa
(“COMBUSTION_BIOMASA”). Ambos datos se obtienen del Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico. Estos dos datos pueden influir en la superacion de los los
niveles en el aire de algunas de las particulas contaminantes, concretamente, de PMzio y/0

PM2s por lo que se decide analizarlas también en este estudio.

Los datos son publicados en un informe anual bajo la Actuacion 1 “Deteccion de
episodios naturales de aportes transfronterizos de particulas (episodios africanos), y de otro
tipo de episodios naturales” del Encargo del Ministerio de Transicién Ecologica y Reto
Demogréafico (MITERD) al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) para la
“Deteccion de Episodios Naturales de Aportes Transfronterizos de Particulas y otras Fuentes
de Contaminacion de Material Particulado, y de Formacion de Ozono Troposférico
(17caes010)”.

Los datos con los diferentes episodios ocurridos son compartidos siguiendo el formato

de tablas mensuales para el afio concreto que estan, a su vez, divididas en distintas areas
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geograficas del territorio de Espafia. Estas areas son Canarias, Suroeste, Sureste, Levante,
Centro, Noroeste, Norte, Noreste y Baleares; la Comunidad Autonoma de Cantabria de ubica
en la zona Norte. Cada seccidn perteneciente a cada uno de los meses del afio explica los
aspectos meteorolégicos mas relevantes y describe cada uno de los episodios de transporte

de material particulado mineral de origen norte africano.

Por lo tanto, se han extraido los datos para la zona Norte para los episodios de presencia

de polvo del Sahara y de combustion de biomasa para los afios 2012 a 2021.

3. METODO DE ANALISIS
3.1. Modelo de regresion teorico

La regresion lineal multiple ajusta modelos lineales compuestos por una variable
dependiente y més de una variable independiente, estudiando asi la relacién entre éstas
(Montero, 2016). Por tanto, el valor de la variable dependiente se determina a través del
conjunto de las demas variables, las independientes. Se utiliza fundamentalmente para
predecir el valor de la variable dependiente y para estudiar la influencia que tienen las
variables independientes, también llamadas predictores, sobre la dependiente, como es el
caso de este trabajo (Amat, 2016).

El modelo utilizado para estudiar la hipotesis planteada es la regresion lineal maltiple,

gue se anota matematica a través de la siguiente formula:

Ecuacion 2.1: Modelo de regresion lineal multiple

Y = bO + blxlj + bzxzj + ee + bkxk] +u]

Fuente: Elaboracion propia

b,: ordenada en el origen, de modo que indica el valor de la variable dependiente Y cuando
todas las variables independientes son cero.

b;: efecto promedio que tiene el incremento en una unidad de la variable independiente x;
sobre la variable dependiente Y, cuando las demas variables se mantienen constantes. Se
denominan coeficientes parciales de regresion. La magnitud de estos coeficientes no indica
su importancia a la hora de estudiar su influencia en la variable dependiente Y, pues depende

de las unidades en las que se vide la variable independiente x;. Para poder medir la influencia,
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se suelen estandarizan estos coeficientes antes de ajustar el modelo (se sustrae la mediay se

divide entre la desviacion estandar).

uj.

error o residuo calculado como la diferencia entre el valor observado y el que

efectivamente estima el modelo.

Para la mejor realizacion de este modelo hay que tener una serie de condiciones en

consideracion, que son las mismas que para los modelos lineales simples afiadiendo alguna

concreta (I1d.).

1.

No colinealidad o multicolinealidad. las variables predictoras deben ser
independientes. Esto no ocurre cuando estan linealmente relacionados uno con otro
0 con varios o cuando uno es la combinacion lineal de otro.

Relacion lineal. Las variables independientes numéricas deben estar linealmente
relacionadas con la variable dependiente, mientras que las no numéricas se mantienen
constantes.

Distribucion normal de los residuos. Su distribucién debe ser normal con media cero.
Homocedasticidad. Hace referencia a la variabilidad constante de los residuos, es
decir, su varianza.

No autocorrelacion. Todos valores de cada observacion deben ser independientes
entre si.

Valores atipicos. Deben ser identificados para tener en consideracion su influencia

en el modelo.

Los resultados obtenidos a través de la herramienta de programacién R y su interfaz

RStudio son los siguientes (Anderson, 2019):

Residuals: se trata de las diferencias entre las respuestas observadas y su
correspondiente prediccion de la variable dependiente calculada.

Estimate: son las estimaciones de los coeficientes del modelo.

Std Error: es el error estandar de cada coeficiente del modelo.

t value: representa el valor del estadistico de prueba.

Pr(>|t|): se refiere al valor-p para las pruebas de hipotesis de que los coeficientes son
cero. En el caso de que sea menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipotesis
nulay, en consecuencia, existe significacion.

Signif codes: corresponde al nivel de significancia de las variables independientes.

Cuanto mayor sea el namero de estrellas, mayor es su contribucion.
38



¢ Residual standard error: representa la estimacion de la desviacion estandar.

e Multiple R-squared: es la proporcion de la variacion explicada por las variables
independientes.

o F-statistics: el estadistico F permite contrastar la hipdtesis de que los coeficientes de
las variables independientes son cero.

e p-value: representa la importancia del modelo donde la hipétesis nula es que todos
los coeficientes del modelo son cero. Si es menor que el nivel de significancia se

puede inferir que hay una relacion entre la variable independiente y la dependiente.

3.2. Visualizacién de datos con Tableau

Tableau es la herramienta que se ha decidido utilizar en este trabajo para poder visualizar
tanto los datos extraidos como los resultado obtenidos a través del modelo. Se trata de una
plataforma que no solo permite visualizar, sino también analizar los datos deseados en
formato visual. Es ampliamente utilizada tanto por expertos como por amateurs porque
combina su interfaz gréafica con elementos que se utilizan normalmente en las herramientas
de Business Intelligence, convirtiendo este software en una herramienta que ayuda a
comprender grandes cantidades de datos. Las visualizaciones interactivas y a tiempo real son
faciles de generar en poco tiempo, pues los datos se pueden cargar en el sistema o se pueden
establecer conexiones con datasets, creando combinaciones entre diferentes fuentes de datos
(Perez, 2021). Entre las fuentes mas utilizadas cabe mencionar Excel, csv y archivos de texto.
Por tanto, Tableau ofrece la capacidad de poder crear visualizaciones atractivas a partir de
volumenes de datos muy elevados, pues es capaz de identificar diferentes campos y formatos
y permite la posibilidad de realizar modificaciones en la base de datos, ademas de calcular

nuevas variables (Hinojosa, 2016).

A la hora de crear graficas, Tableau cuenta con una amplia gama de ofertas desde
gréficos de lineas, de barras, de burbujas, de pendiente, de area, diagramas de dispersion, de
caja y vigotas, de arbol, tablas de resaltado, histogramas, mapas, etc. Su método de arrastrar
y soltar variables es relativamente intuitivo de modo que, los usuarios hasta menos expertos
y con conocimientos limitados, son capaces de operar con los datos para presentarlos
visualmente en las graficas y darles un significado. Automaticamente, Tableau intenta
identificar la categoria de los campos de la base de datos que se quiere utilizar: es capaz de
distinguir entre valores de texto, numéricos, de fecha y hora, booleanos, geograficos, etc. No
obstante, siempre se puede indicar manualmente el tipo de dato del que se trata. Una vez
elegido el formato de la gréfica, se pueden afadir dimensiones a las graficas a través de
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colores, textos, etiquetas, formas y tamafos. De esta forma, las visualizaciones se vuelven
mucho mas ricas al poder representar diferentes aspectos en una misma grafica. Por ultimo,
se pueden agregar varias visualizaciones a un mismo dashboard para generar un producto

final en formato de presentacion electronica.

Para la realizacién de este trabajo se ha utilizado Tableau principalmente para la

elaboracion de mapas.
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CAPITULO I11. APLICACION DE LA METODOLOGIA
1. CONJUNTO DE DATOS
1.1. Variable dependiente: contaminantes

Como se ha explicado con anterioridad, la base de datos que proporciona el Ministerio
para la Transicion Ecolégicay el Reto Demografico incluye un nimero elevado de particulas
contaminantes que tienen en consideracion a la hora de medir, analizar y evaluar la
contaminacion del aire tales como CO, NO, SOz y SH2. Sin embargo, este Trabajo se va a
focalizar en el estudio de las siguientes particulas de contaminacion: PMzio, Os y NOg,
concretamente, para el periodo de tiempo que abarca desde enero de 2012 hasta enero de
2022.

1.1.1. Particulas PM10

Las particulas PM1o forman parte de la categoria de materias particuladas presentes en
la atmosfera y son las particulas sélidas o liquidas compuestas por diferentes elementos y de
tamafio (Prisma, 2023). Dentro de esta categoria de materias particuladas, las diversas
particulas se diferencian, en primer lugar, por las fracciones en relacién con su tamafio y, en
segundo lugar, porque varian ampliamente en su composicién quimica y fisica en funcién
de la fuente que las emiten (Gobierno de Valladolid, s.f.). Las particulas PM1o son aquellas
que tienen un tamafio de particula (diametro aerodinamico) entre 10y 2,5 micras. Asimismo,
los componentes que se encuentran en mayor medida en estas particulas son los sulfatos,
nitratos, amonio, sodio y cloro, carbén elemental, metales, particulas de polvo y alergenos,
componentes minerales y agua. A diferencia de las particulas PMz;s, las particulas PM1o no
penetran tan profundamente en los pulmones ni poseen gravisimos riesgos para la salud
humana. No obstante, aunque, una vez inhaladas estas particulas, se expulsan con mayor
facilidad a través de las mucosidades o de la tos que las particulas PMzs, siguen provocando
efectos dafiinos para la salud (OMS, 2013).

Estas particulas se clasifican en primarias y secundarias: en el primer caso, son emitidas
directamente a la atmoésfera y, en el segundo, se forman a través de reacciones entre
contaminantes de la atmdsfera o a través de la condensacion. Teniendo en cuenta las
particulas primarias, su principal fuente emisora es la combustion del carbon (Registro

Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, s.f.).
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El origen de las particulas PM1o pueden ser naturales o antropogénicas, dependiendo de
si son generadas por fendmenos naturales o por el hombre. Las principales fuentes emisoras
de las particulas primarias son los procesos de combustion, las operaciones de trituracion,
abrasion o molienda y el polvo levantado por los vehiculos al circular (WHO, 2005). No
obstante, en ciertas épocas del afio, estas particulas también provienen de tareas agricolas y
de tormentas de polvo que se originan principalmente en el desierto del Sahara. En cuanto a
las secundarias, estas se desarrollan mayoritariamente a partir de productos de baja
volatilidad generadas dentro de la atmdsfera como la oxidacion de dioxido de azufre a acido

sulfarico.

Las particulas PM1o afectan a mas personas que cualquier otro contaminante (Murcia
Salud, 2010). El factor relevante en cuanto al riesgo de estas particulas es el nivel de
exposicion, por lo que tanto las zonas urbanas como las industriales y rurales estan afectadas
por sus efectos nocivos. Generan, sobre todo, enfermedades cardiovasculares y respiratorias,
como el cancer de pulmon y la mortalidad por una exposicidn cronica esta calculada en un
15-20% en ciudades con niveles elevados de contaminacion. Cuanto menor sea su tamafo,
mas problemas causan, pues la probabilidad de su inhalacion, penetracion y transmision a la
sangre es mayor (Id.). Un elemento clave para poder medir la peligrosidad sobre la salud de
las particulas es su tiempo de permanencia (Eurofins, 2022), que también esta intimamente
relacionado con su tamafio: cuanto menor didmetro, mas tiempo de permanencia presentan

las particulas y, por ende, mayor peligro conllevan.

En Espafia, se registran niveles altos de PMio. Por ello, en desarrollo de la Directiva
2008/50/ CE, el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad
del aire, en su Anexo I, establece los objetivos de calidad del aire para los distintos
contaminantes. Su Apartado C indica los valores limite de las particulas PM1o en condiciones
ambientales para la proteccién de la salud, figando los siguientes dos limites: en primer lugar,
en 24 horas no se podra pasar el valor de 50 pg/m? (este valor no podra superarse en mas de
25 ocasiones por afio) y, en segundo lugar, en un afo civil el valor establecido es de 40

ug/md,

1.1.2. Ozono (0O3)

El Ozono se puede encontrar tanto en la capa estratosférica como en la troposférica de
la atmosfera, categorizandolo en “bueno” y “malo” dependiendo de su ubicacion. El primero

se sitlia a una distancia de 10 a 50 km de la superficie de la Tierra, donde crea una capa
42



protectora contra los rayos solares ultravioleta (de ahi que se considere mejor que el
segundo). El segundo se encuentra en la capa mas proxima a la superficie de la Tierra, es
decir, en aquella que respiramos directamente (Comunidad de Madrid, s.f.). Este tipo de
ozono se considera un contaminante secundario al ser consecuencia de las reacciones
fotoquimicas del 6xido de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles (contaminantes
primarios). Esto es, se genera por la emision de otros contaminantes que derivan del trafico,

las industrias y las calefacciones, mayoritariamente.

Puesto que el ozono desaparece en el momento en el que reacciona con otros
compuestos, por ejemplo, el 6xido de nitrogeno (NO) se trasforma en didxido de nitrégeno
(NO2), los niveles de ozono tienden a ser mas bajos en zonas urbanas con mayor
contaminacion, dado sus elevados niveles de compuestos (OMS, 2013), originados, por

ejemplo, por el trafico.

Los niveles mas elevados de ozono se registran, normalmente, a finales de la primavera
y durante los meses de verano, puesto que las condiciones climaticas son muy propensas a
la creacidn de ozono por sus dias soleados, ausencia de viento y altas temperaturas. Ademas,
durante el dia la concentracién de ozono es mucho mayor que por la noche. Por ello, Espafia
es uno de los paises europeos que mas sufre de niveles elevados de ozono (Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, s.f.). Actualmente, el nivel legislado como
objetivo a largo plazo estd en 120 pg/m3 como maximo diario de las medias moéviles
octohorarias dentro de un afio civil y AOT40 = 6.000 pg/m3 -h como valor acumulado de

mayo a julio (Real Decreto 102/2011 en cumplimiento de la Directiva 2008/50/CE).

En cuanto a sus efectos nocivos sobre la salud, el ozono es considerado un potente
oxidante que puede ocasionar graves dafos en el sistema respiratorio y cardiovascular al, por
un lado, irritar el sistema respiratorio y, por otro lado, reducir la funciéon pulmonar. Sus
efectos dafinos estan estrechamente relacionados con los niveles de concentracion en la
atmasfera, la duracién de la exposicion a este gas, la intensidad de la actividad en exteriores,
la sensibilidad personal de cada personay la existencia de enfermedades previas (Ministerio
de Transicion Ecolégica, s.f.). Ecologistas en Accion ha calculado la muerte por

contaminacion por ozono en Espafia en 1.800 personas anuales.
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1.1.3. Dioxido de nitrégeno (NO2)

Este contaminante se origina principalmente por actividades humanas (contaminante

antropogénico) como el trafico rodado (75% segun el Inventario Nacional de Emisiones), las

emisiones de determinadas industrias y las grandes instalaciones de combustién (Madrid

Salud, s.f.). Se forma por la oxidacién del nitrégeno atmosférico N2 a altas temperaturas. Al

ser estas sus fuentes mayoritarias, los niveles mas elevados de dioxido de nitrogeno se

encuentran en areas urbanas y en las proximidades de las vias de comunicacién con mayor

transito de vehiculos (Ministerio para la Transicion Ecologicas y el Reto Demografico, s.f.).

Niveles elevados de este contaminante pueden ser muy perjudiciales para la salud, al

irritar los pulmones y disminuir su capacidad funcional, lo que puede generar la aparicion de

infecciones respiratorias. Los valores limite establecidos en el Real Decreto 102/2011 en

desarrollo de la Directiva 2008/50/CE es de 200 pug/m3 como valor medio en 1h que no debe

superarse en mas de 18 ocasiones por afio civil y 30 ug/m? en un afio civil.

1.2. Variables independientes

Las variables independientes que se han incluido en este trabajo se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Lista de las variables independientes empleadas en el modelo

NOMBRE

TIPO

UNIDAD

DESCRIPCION

TEMP_MEDIA
VELOCMED_VIENTO

PREC

LOCKDOWN

SATURDAY
SUNDAY
HOLDIAYS

SAHARAN_DUST

COMBUSTION_BIOMASA

Numeérica continua

Numeérica continua

Numeérica continua

Dicotémica

Dicotémica
Dicotomica

Dicotémica

Dicotémica

Dicotémica

Grados Celsius (°C)

Metros por segundo (m/s)

Milimetros (mm)

1/0

1/0
1/0
1/0

1/0

1/0

Temperatura media diaria

Velocidad media del viento

Precipitacion diaria media de 07:00h
a 07:00h
Periodo de confinamiento doméstico.
Los valores comprendidos
corresponden con la Fase 1: entre los
dias 14 de marzo y 20 de junio de
2020 (99 dias).

Sabado
Domingo
Festivo

Episodios naturales de transporte de
material particulado en suspension
desde el norte de Africa.

Combustién de biomasa en incendios
forestales

Fuente. Elaboracién propia
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1.2.1.Valores climatoldgicos

Los fendmenos climatologicos que generan un mayor efecto sobre la contaminacion
atmosférica son la temperatura, las precipitaciones y los vientos (Sanz y Galan, 2022), de
modo que estan tres variables se han incluido en el modelo como variables independientes

para poder analizar el efecto que tienen sobre los niveles de contaminantes.

En primer lugar, la temperatura tiene un efecto generalmente negativo sobre los niveles
de contaminacién atmosférica. Caracteristico de los dias de verano es la creacion de una capa
de niebla que, lejos de ser gotas de agua, es ozono a nivel de la superficie de la tierra, dado
que temperaturas elevadas favorecen su origen, la produccion fotoquimica. Esta es generada
por el proceso de reaccion entre los 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles
y la luz solar. Ademas, temperaturas muy altas pueden generar y mantener incendios
forestales que generan humo y PMio (IQAir Staff Writers, s.f.). El fendbmeno que también
puede llegar a influenciar de manera determinante en los niveles de contaminacion es la
inversion de temperatura que se produce cuando “se forma aire calido sobre aire mas frio en
el suelo” (Op. cit.). De tal forma, la contaminacién queda atrapada en la zona donde se
produce tal fenémeno impidiendo su dispersién. Por el contrario, temperaturas muy bajas

conllevan una mayor combustién para el funcionamiento de la calefaccion.

En segundo lugar, el viento también es uno de los factores que més influencia tienen en
el transporte y dispersion de las particulas contaminantes (Instituto de Investigacion de
Ingenieria Industrial, 2004). En concreto, la velocidad e intensidad del viento afecta en gran
medida los niveles de contaminacion atmosférica que se puede dar en un area especifica. La
relacién es la siguiente, cuanto mayor sea la velocidad e intensidad del viento, menor seré la
concentracion de las particulas, pues el viento diluye y dispersa de manera muy rapida los
contaminantes. Por tanto, el volumen de aire que puede llegar a desplazar el viento por
unidad de tiempo en una determinada zona es mayor a medida que su velocidad incrementa

(Venegas y Mazzeo, 2012).

Por ultimo, la lluvia también puede ayudar a disminuir la concentracion de particulas
contaminantes en el aire, aunque no es tan efectiva como el viento. Cuanto mayores y mas
gruesas sean las particulas, mas facil y rapido es que la lluvia pueda depositarlas y asentarlas
en el suelo (Ramos, 2018). En muchas ocasiones, la estabilidad meteoroldgica genera la
inmovilizacién de las particulas como el dioxido de carbono, el nitrégeno o el didxido de

azufre. De tal modo, las precipitaciones ayudan a disolver los gases y la concentracion de las
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particulas suspendidas en el aire, disminuyendo su concentracion. Sin embargo, la lluvia
también puede ser un factor muy nocivo cuando reacciona los gases generados por la quema
de combustibles (didxido de azufre y 6xidos de nitr6geno) reaccionan con el oxigeno y el
vapor del agua, originando el fendmeno denominado lluvia acida (National Geographic,
2023). Esta lluvia se caracteriza por presentar elevados niveles de acido sulfdrico y nitrico y
también se puede dar en forma de nieve. entre sus mayores consecuencias cabe destacar la
disminucién de nutrientes esenciales del suelo, la liberacion de aluminio y el incremento del

nivel acidico en los acuiferos.

1.2.2. Lockdown

Desde un punto de vista sanitario, social y econdmico la pandemia generada por el
Covid-19 ha marcado un antes y un después en la historia de Espafia. Ante la imperiosa
necesidad de detener su propagacion, contagio y expansion, el Gobierno espafiol se vio
obligado a tomar medidas orientadas a la contencion de la movilidad de las personas y la
separacion fisica en el ambito social y econémico (La Moncloa, 2020). Como medida por
excelencia, las autoridades espafiolas aprobaron el Real Decreto, de 14 de marzo, por el que
se establece el estado de alarma cuyo objetivo era imponer medidas restrictivas de movilidad

y actividad econdmica, prorrogado hasta el 9 de mayo en tres ocasiones.

Espafia ha sido uno de los paises mas afectados por el virus Covid-19 y sus
consecuencias. Las cifras de contagio y mortalidad ascendieron en abril de 2020 hasta
210.000 y 24.000, respectivamente, representando uno de los “peores botes de coronavirus
del mundo” (Reuters Staff, 2020), de modo que la implementacion del plan para levantar el
confinamiento en direccion hacia la “nueva normalidad” se efectu6 muy cautelosamente. El
presidente del Gobierno espafiol, Pedro Sanchez, anuncié el 28 de abril de 2020 la
aprobacion de un plan de desescalada (Plan para la Transicion hacia una Nueva Normalidad)
que consta de 4 fases consecutivas. No obstante, aunque debia de haber cierta coordinacion,
el pasar de una fase a otra se decidia por Comunidad Auténoma, avanzando cada una a un
ritmo diferente en funcion de la capacidad del sistema sanitario, situacién epidemioldgica,
medidas de proteccidn en espacios publicos, datos de movilidad y socioeconémicos (Consejo
de Ministros, 2020).
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Las 4 fases del Plan, cuyo objetivo es recuperar la vida cotidiana y la actividad
economica con foco en los riesgos a la salud y los desbordamiento del sistema sanitario, son
las siguientes:

e Fase 0 (preparacion): permite la movilidad fuera del domicilio, el ejercicio individual

sin contacto y la apertura de locales y establecimientos con cita previa.

e Fase | (inicial): apertura parcial de actividades econdmicas como los pequefios

comercios, las terrazas de los restaurantes con un aforo limite del 30%, los hoteles y
alojamientos turisticos con excepcion de las zonas comunes, asi como las actividades
agrarias, deportivas profesionales y los lugares de culto.

e Fase Il (intermedia): prevé la apertura de aquellas actividades no permitidas durante

la fase anterior. Entre ellas cabe destacar los espacios interiores de los restaurantes
con una ocupacion del 30% y garantias estrictas de separacion, la reapertura de los
centros educativos en septiembre y la celebracion de actos y espectaculos culturales
también con un aforo del 30%.

e Fase Ill (avanzada): en esta fase se permite la movilidad general con la

recomendacion de llevar una mascarilla en espacios abiertos y el transporte publico.

En cuanto a los locales, el aforo se incrementa al 50%.

Como consecuencia de esta restriccion a la movilidad y la actividad cotidiana se calculd
que la contaminacion descendié a la mitad en la mayoria de las ciudades de Espafia
(Planelles, 2020), principalmente, por la disminucién del uso de los vehiculos de
combustion. EI contaminante en el que este descenso fue mas notable fue en el didxido de
nitrégeno, alcanzando Gnicamente el 40% de su valor limite tan solo unos dias tras decretar

el estado de alarma (Greenpeace, 2020).

1.2.3.Fin de semana y festivos

Se ha demostrado que la contaminacion atmosférica varia mucho dependiendo del dia
de la semana, mostrando, por tanto, un patron semanal que se repite ininterrumpidamente
bajo condiciones de normalidad. El efecto fin de semana es un fendmeno que describe la, en
primer lugar, reduccion de la concentracion de particulas contaminantes como el NOx, CO y
PMao, y, en segundo lugar, el aumento de ozono en zonas urbanas. EI primer de los casos se
produce debido a la disminucion de la actividad humana en comparacién con los dias
laborales (Parra, 2017), pues se generan menores emisiones antropogenicas. Sin embargo,
en el segundo de los casos, menores concentraciones de particulas contaminantes provocan
el efecto contrario en cuanto al ozono, generando coherentemente mayores niveles de
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concentracion durante el fin de semana, dado que, como se ha expuesto, el 0zono desaparece

al reaccionar con sus precursores.

En cuanto al efecto fin de semana, hay que tener presentes una serie de consideraciones
(Dumont, 1996). En primer lugar, la reduccién de las emisiones de los componentes
contaminantes como el NOx se debe principalmente a la disminucion de la intensidad del
trafico de vehiculos durante los sabados y domingos, principalmente en las zonas urbanas.
Al ser el componente que, tras su reaccion con él, hace que el Oz desaparezca, aumentan los
niveles de este Ultimo. En segundo lugar, dado que la actividad humana comienza en horas
mas tardias de la mafiana durante los fines de semana en comparacion con los dias laborables,
las emisiones de NOx se emiten en un sistema fotosintéticamente mas activo, generando
mayores niveles de ozono. En tercer lugar, al contrario que las primeras horas del dia, durante
las noches del fin de semana se produce un incremente de emisiones por el aumento de
vehiculos que circulan en este momento. Por Gltimo, durante las noches, la capa més baja de
la atmosfera que esta en contacto con la superficie terrestre se vuelve més estable por las
bajadas de temperatura, impidiendo que se muevan las masas de aire. Este fendmeno genera
que, al comenzar el dia, la capa alta que se encuentra por encima de la baja y que esta cargada
de contaminantes desciende a la superficie al calentarse la capa baja y desaparecer la
estabilidad.

1.2.4. Fuentes naturales

Como se ha explicado anteriormente, las particulas contaminantes pueden tener dos
tipos de fuentes, naturales y antropogénicas. Como se ha visto, la categoria antropogénica se
encuentran principalmente los procesos de combustidn de industrias, la quema de biomasa y
el uso domeéstico y el trafico. No obstante, resulta relevante conocer también la categoria de
fuentes naturales. Los ejemplos méas caracteristicos de las fuentes naturales son las
“erupciones volcanicas, el polvo arrastrado por el viento, el aerosol de sal marina y las
emisiones de compuestos organicos volatiles de las plantas” (European Environment
Agency, s.f.). Las que tienen mayor influencia en los actuales niveles elevado de
contaminacion son, por un lado, la actividad volcéanica por su produccion de particulas de
sulfuro, clorina y ceniza y, por el otro lado, los fuegos forestales que generan humo y

monoxido de carbono (Metcalfe, 2008).

En la Peninsula Ibérica, los materiales particulados PM1o y PMz25 en suspension son los

contaminantes que se crean en mayor medida por fuentes naturales, especialmente por las
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advecciones de polvo que proviene del Sahara. Su incremento puede alcanzar el 110% para
el primer material particulado y 104% para el segundo (Diaz et al., 2017). Su frecuencia es
comun y periodica, apareciendo un 9,6% de los dias en la zona noroeste de la Peninsula,
30,1% en la sureste, 18,2% en la region del centro y 22,4% en las Islas Canarias (Diaz et al.,
2017). Se calcula que se movilizan unas 40 millones de toneladas de polvo del Sahara al afio
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021). Su aparicién esta
muy relacionada con altas temperaturas, produciéndose, por tanto, con mayor frecuencia en
los meses de junio, julio y agosto y con menor frecuencia en los meses de invierno cuando
las temperaturas son mas bajas. No obstante, este fendmeno puede presentarse en todas las

épocas del afio (Russo et al., 2020).

Las particulas del polvo sahariano son de origen mineral generadas mayoritariamente
por la erosién de las rocas (Griffin, 2007). Dentro de estos minerales se encuentra el cuarzo,
los 6xidos y los carbonatos, el hierro, el titanio y el vanadio, aunque también pueden aparecer
nitratos y sulfatos (Tobias et al., 2011). Los dias que se produce la adveccion, la tasa de
morbi-mortalidad asociada a las PM1o y a otros contaminantes como el NO2 y el Oz aumenta
en comparacion con los dias en los que no se produce una intrusion de este polvo (Moreira
etal., 2019).

Otra consecuencia, ademas del aumento del material particulado, de la aparicion de
polvo del Sahara que tiene gran influencia sobre la contaminacion del aire es la modificacion
de la estructura atmosférica (Pandolfi et al., 2014). La altura de la capa de mezcla disminuya
generando una menor dispersion de todos los contaminantes presentes en ella, lo que, a su
vez, incrementa los niveles de concentracion de dichos contaminantes como los 6xidos de
nitrégenos (Salvador et al., 2019). Como se ha explicado, la intrusion del polvo sahariano
tiene lugar normalmente cuando las temperaturas son altas, lo que también es un factor que

influye en el aumento de ozono troposférico (Garcia et al., 2015).

La intrusion de polvo sahariano més reciente se produjo en marzo de 2022 impulsada
por la borrasca denominada Celia y elevo la calidad del aire a la categoria de

“extremadamente desfavorable” en muchas zonas de Espala por sus altos niveles de PM1o

(Direccion General de Saludad Publica de la Comunidad de Madrid, 2022).

En segundo lugar, otra fuente natural de la contaminacidn atmosférica es la combustidn

de biomasa para la produccion de electricidad. Las biomasas son consideradas materiales de
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origen organico que no se han sometido a un proceso de fosilizacion. A pesar de que, en
comparacion con los combustibles fésiles, la combustion de biomasa no influye demasiado
en la contaminacion ambiental y esta incluida entre las fuentes renovables, sigue emitiendo
ciertos contaminantes como o6xidos de nitrogenos, mondxido de carbono, particulas y
dioxido de azufre (Carrasco, 2008). La emision de estos gases, a su vez, incrementan también

los niveles de ozono y la aparicion de lluvia acida.

Las emisiones que genera esta combustién dependen del tipo de materia prima que
utilice, la tecnologia de combustion y los dispositivos de control de las emisiones
(Renewable Energy Magazine, 2018). Hoy en dia, la instalacion de filtros, ciclones,
precipitadores electrostaticos o la combustion en lecho fluidificado puede reducir
significantemente la emision de contaminantes atmosféricos. También se ha demostrado que
las fuentes menos contaminantes para biomasa son las que proceden de restos agricolas,
recursos forestales o residuos urbanos, frente a la biomasa originada mediante la
deforestacion de bosques y selvas o la transformacion de exosistemas silvestres en nuevas

tierras de cultivo (Energias Renovables, 2015).

La primera planta para la produccion de energia eléctrica a partir de residuos naturales

para biomasa que se construy6 en la Comunidad de Cantabria fue en 2012 en Reocin.

2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS CON MATLAB

Con el objetivo de obtener una base de datos que incluye las variables que se han
expuesto en el apartado anterior se sigui6 un proceso de limpieza, filtrado y unién de los las
tres bases de datos en Matlab: la que recoge los niveles de contaminacion (calidad del aire),
los datos meteoroldgicos y los datos de las fuentes naturales. Se decidid utilizar este
programa por la manejabilidad que ofrece a la hora de tratar grandes volimenes de datos.
Inicialmente, los datos se encuentran para cada particula y estacion y para cada hora, de

modo que, antes de ser tratados, constan de un volumen muy elevado de registros.
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La siguiente figura se ha elaborado para esquematizar el proceso que se ha seguido para

Regresion
Los datos estan preparados
Procesamiento para ser utilizados en el
modelo y su posterior
Vinculacion de los datos visualizacion y analisis.
Limpieza contaminacion —clima. i

la recogida y tratamiento de los datos.

Figura 3. Pasos para el tratamiento de los datos

Los datos obtenidos se
Recop“acién limpian mediante funciones
concretas.

Tanto de los datos de la
contaminacién como de los
datos del clima por particula
y estacion.

Fuente. Elaboracién propia.

La primera fase consiste en recopilar los datos relativos a la calidad del aire y los datos
meteoroldgicos disponibles en la web de la AEMET, ambos para la Comunidad Auténoma
de Cantabria y el periodo temporal de 2012 a 2022. Por un lado, los datos de la
contaminacion en Cantabria se han obtenido de la base de datos de la totalidad de las
estaciones que pertenecen a las Redes de Calidad del Aire en Espafia mediante el codigo de
la Comunidad Auténoma. Los datos estan ordenados anualmente por carpetas cuyo
contenido es un fichero en formato .csv por cada estacion. La extension de la extraccion de
los datos se limito6 a través de los afios del periodo de estudio y los contaminantes NO2, PM1o
y Os. Al obtener los datos por cada hora, se calculd el valor medio diario de la concentracion
de cada una de las particulas tomadas en consideracion y cada uno de los afios del periodo
de estudio. Ademas, los datos no validos, identificados con una “N” se eliminaron de la base
de datos para incluir tnicamente aquellos marcados con una “V”. En algunos casos faltaban
datos, de modo que se procedi6 a su estimacion, asignando el valor mas cercano de

contaminacion y temporal.

Por el otro lado, para los datos del clima, se accedio a la web de la AEMET y, mediante
una clave API previamente proporcionada, se descargaron los archivos en formato JSON

para cada estacion de la Cantabria y para el periodo de estudio seleccionado.
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Por ultimo, la extraccion de los datos para las variables del polvo del Sahara y de la
Combustion de Biomasa se realizo a través de los informes anuales de episodios naturales
elaborados por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréafico del
Gobierno espafiol. Su formato es en .pdf, de modo que la obtencion de los datos necesarios
para el estudio fue manual. Ademas, se elabor6 una tercera base de datos con estos datos

junto a las demas variables dicotomicas (dummy).

El segundo paso que se tomd fue la limpieza de las bases de datos obtenidas. Sobre estas
se aplicaron una serie de funciones para poder trabajar con las bases de datos de manera mas
eficiente y efectiva. Estos procesos se basaron principalmente nombrar los contaminantes de
la misma forma para poder identificarlos rdpidamente pues en algunos ficheros estaban
nombrados bajo sus nombres y en otros con sus abreviaturas; quitar acentos de las palabras;
imponer como criterio de separacion decimal una coma (sistema espafiol) en vez de un punto

(sistema anglosajon) y, como se ha mencionado Yya, rellenar los datos que faltaban.

En tercer lugar, se realizé la vinculacién de los datos de contaminacion y clima. Para
ello, se tuvo que transformar primeramente el formato de los datos, pues cada linea de la
base de datos debe representar un dia para cada estacion y magnitud y cada columna
corresponde a cada una de las 24 horas del dia. Inicialmente, los datos estaban estructurados
por filas para las horas del dia y por columnas los niveles de contaminacion registrados. Por
lo tanto, se tuvo que efectuar una transposicion. Una vez realizada, se pudieron vincular las
tablas de datos fijando como punto de unién la variable fecha, que es comun a los tres
conjuntos de datos. Para establecer el nexo entre las estaciones climatolédgicas y los datos
sobre la calidad del aire, se calculd la distancia entre los dos grupos de estaciones para

asignar a cada estacion de contaminacion la estacion climatolégica mas cercana.

Como resultado, se obtuvo un archivo Excel por cada estacion y contaminante para el
periodo de tiempo entre 2012 y 2022. Cada uno de los fichero contienen las siguientes
variables: nivel diario del contaminante, temperatura media, velocidad media del viento,
precipitacion media, confinamiento, fase 0, fase I, fase 11, sabado, domingo, polvo del Sahara
y combustion de biomasa. Estos datos ya pueden ser utilizados para el modelo de regresién
en la Gltima fase del trabajo con el software R y RStudio. Posteriormente, se analizan los

resultados y se visualizan con Tableau para obtener las conclusiones.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO ECONOMETRICO

Tras el tratamiento de los datos, se cuenta con el nimero de estaciones de medicion que
representan los niveles de concentracion a nivel diario y para cada una de las particulas
contaminantes y con las variables que puede llegar a influir en estos niveles de
contaminacion. Con este trabajo se pretende analizar el efecto que pueden llegar a tener las
mencionadas variables sobre el nivel de contaminacion de cada una de las particulas a tener

en consideracion.

Para poder modelar el nivel de concentracion de la particula p en la estacion s se ha

utilizado la siguiente ecuacion en funcion de las variables independientes expuestas:

Ecuacion 3.1: Modelo econométrico de la concentracion de cada particula contaminante p en cada estacion ¢

zZ = ln(Cps) = Qps T lgxps * Xps + Vyps * Yps + Eps

Fuente: Elaboracion propia

La definicion de los conjuntos e indicies es la siguiente: P es el conjunto de particulas
medidas en la Comunidad Autondémica de Cantabria, de manera que p es cada una de las
particulas del conjunto P (peP); S es el conjunto de las estaciones de medicion de la calidad
del aire e la Comunidad Autonémica de Cantabria, por lo que s representa cada una de las

estaciones del conjunto S (seS).

Teniendo en cuenta el modelo econométrico, C,, representa el nivel de concentracion
medio diario del contaminante p en la estacion s; Z es el logaritmo neperiano de la variable
dependiente C; f,,; actua como término independiente del modelo y ¢, equivale a un
término de error, es decir recoge los residuos del modelo. Se ha decidido tomar logaritmos
de los niveles de contaminacion porque su distribucidn esta sesgada teniendo a la derecho,

ademas que, esto permite interpretar los efectos estimados en términos porcentuales.

El vector X engloba el conjunto de variables lineales que, en este trabajo, corresponden
con las variables meteoroldgicas que se han tenido en cuenta: la temperatura media, la
velocidad media del viento y las precipitaciones. Por tanto, los coeficientes representan los
efectos marginales sobre la variable independiente C,, de tal manera que, un incremento en
una unidad de la variable, por ejemplo, temperatura media, supone un incremento de su

coeficiente ﬁTemp_meaiaps % en la concentracion de la particula p en la estacion s en Cy;.
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Del mismo modo, el vector Y esta compuesto por las variables dicotomicas incluidas en
el estudio, esto es, las que unicamente toman valor 1 o 0: Lockdown, Saturday, Sunday,
Holidays, Saharan_Dust, Combustion_Biomasa. Los coeficientes que acompafan a estas
variables y,,,s, de nuevo, representan el efecto marginal en el nivel de concentracion de
particulas contaminantes recogido por la variable independiente C, si sucede o no el evento
al que corresponden las variables dicotdmicas. Estas variables dicotdmicas se interpretan
como 100 * (e®® —1). Por ejemplo, un incremento en una unidad de la variable
Saharan_Dust cuando toma el valor 1, supone un incremento de su coeficiente

Vsaharan_Dust s % en la concentracion de la particula p en la estacion s en Cy;.

4. ELABORACION DE MAPAS DE ZONIFICACION

Para la visualizacién de los datos y su posterior analisis espacial, se trasladaron los
resultado obtenidos al disefio de mapas de zonificacion utilizando la herramienta de
visualizacion descrita Tableau. Resulta de relevante interés realizar este tipo de analisis de
los resultados, a la hora, por ejemplo, de evaluar si niveles elevados de contaminacién de la
particula contaminante NO2 son observables principalmente en zonas urbanas, de gran
desarrollo industrial o de elevado movimiento de vehiculos rodados. También puede ser de
gran ayuda para otras particulas que estan influenciadas por actividades antropogénicas
delimitadas en zonas concretas del territorio de Cantabria. Ademas, se puede observar si la
distribucion de los niveles de concentracion de las particulas tenidas en cuenta en funcion de
las diferentes variables independientes del modelo difiere en distintas zonas del area
geografico en cuestion. Por ejemplo, se podra analizar si los niveles de concentracion de las
particulas contaminantes son diferentes en el interior del territorio en comparacion con la

zona de la costa.

Como consecuencia, cada uno de los mapas muestra la relacion entre las variables
independientes enumeradas y la concentracion del contaminante en cada una de las

estaciones de calidad del aire en la Comunidad Autonoma de Cantabria.

Se utiliza el codigo de colores rojo-verde incluyendo todas las diferentes tonalidades de
estos colores. Respecto de cada una de las variables independientes, por un lado, el verde
significa un descenso de los niveles de concentracion del contaminante en cuestion en los
lugares concretos, diferenciando entre las tonalidades del verde, donde cuanto mas oscuro

mayor es el efecto, es decir, mayor sera la disminucion de contaminacion. Por el otro lado,
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el rojo representa un aumento en los niveles de concentracion de la particula contaminante

y, de nuevo, cuando mas intenso sea el rojo, mayor sera su incremento.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
1. ANALISIS NUMERICO: TENDENCIAS DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION

A continuacion, se muestran los resultados globales de la regresion efectuada y se analiza
la relacion entre los niveles de contaminacién de las particulas NO, O y PM vy las variables
independientes seleccionadas para el modelo, presentando los resultados en tablas y graficos
para las estaciones de la Comunidad Autonoma de Cantabria. Como se ha explicado

anteriormente, los coeficientes de las variables dummy se interpretan como 100 * (e® — 1).

Para considerar las estimaciones como significativas el p-valor que se ha decidido tomar
es 0,05, por lo tanto, aquellas estimaciones cuyos p-valor sean inferiores a 0,05 seran
consideradas como significativas. Ademas, como se ha explicado, al tomar logaritmos, se
puedes interpretar los coeficientes de las variables independiente en porcentaje. Por ejemplo, el
coeficiente que corresponde a la variable TMEP_MEDIA para el contaminante NO2 es como
valor medio de todas las estaciones y, al tener un p-valor menor que 0,05, se puede interpretar

que la estimacion es significativa y decrece/crece en un % de media.

Por otra parte, el error estandar medio que se ha obtenido por cada contaminante esta por
debajo de 0,1, lo que indica que los resultados muestrales efectivamente son representativos de
la poblacion: 0,041 para el NOz2, 0,034 para el O3 y 0,036 para el PMio.

En primer lugar, se analizan de manera general y conjunta los resultados medios del efecto

que tienen cada una de las variables independientes y los resultados medios sobre los diferentes

niveles de concentracion de las particulas contaminantes que se tienen en cuenta en este trabajo.
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Las siguientes figuras recogen esta informacion:

Figura 4. Efecto promedio por particula contaminante de las variables independientes

Veloc viento
Temp media media
x
<
=
o))
.
Ty -
§ m o o
h M 9| 8 o
S ©0
(93} o o —
© < b
! —
5
NO2

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

-30%

-0,59%

Prec

l0,0G%

Variables Independientes

Combustion
Lockdown Saturday Sunday Holidays Saharan Dust Biomasa
R
&
~ O
o)} >
™ R © ~
o =) (o2}
?)g o £ < ~
N > Und
m ~ o
N ) = X o o
o > (=} =2 o
0 X [X ™
o o0 = N o
~ —
. - . 5
= = H e

= —
9 74%.
‘18,07%-
P

-43,33%

03 Pm10/NO2 03 Pm10/NO2 03 Pm10/NO2 03 Pm10/NO2 03 Pm10 NO2 03 Pml10/NO2 03 Pml0 NO2 03 Pml10/NO2 03 Pml0

[
-3,25% -2,20%
Temp media Veloc viento

media

Fuente. Elaboracién propia

Figura 5. Efecto promedio general de las variables independientes
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De forma general se puede establecer que las variables con efecto positivo sobre la

concentracion de las tres las particulas contaminantes NO2, Os y PMio son el polvo del Sahara

y la Combustién Biomasa. Por un lado, en los dias con presencia de polvo sahariano la

concentracion aumenta en un 13%, 9%y 49% y, por el otro lado, los dias en los que se produce
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combustion de biomasa el incremento de los contaminantes es del 27%, 23% y 32%
respectivamente. En linea de lo expuesto en otros capitulos, las variables independientes
Velocidad media del viento, Precipitacion, Lockdown, Saturday y Sunday también tienen un
efecto positivo concretamente sobre la particula contaminante Os, pues, al producirse un
descenso de sus precursores (como el NO2) su capacidad de desaparecer a través la reaccion
con otros compuestos es menor. También se ha expuesto que, durante el confinamiento y los
fines de semana, la reduccion del trafico y de la actividad industrial tiene una influencia positiva

sobre el ozono.

Por el otro lado, el resto de las variables independientes tiene un efecto negativo sobre los
niveles de concentracion de las particulas contaminantes en cuestion. Especialmente
significativa es la variable Lockdown en cuanto a su efecto negativo sobre el NO2 de 62,7%.
Tal y como se ha explicado, durante el periodo de confinamiento en 2020 en nuestro pais se
decreto el estado de alarma con el fin de reducir al maximo los contagios, la propagacion y la
expansion del COVID-19 mediante medidas como la prohibicion de movilidad y la limitacion
de las actividades Unicamente a aquellas consideradas como esenciales. Durante este tiempo el
trafico rodado, la actividad industrial y otras actividades influyentes se vieron reducidas al
minimo. La figura claramente demuestra que estas medidas conllevaron un descenso importante
no solo en los niveles de concentracion de NOz, siendo este efecto el mas notable, sino también
en los de PMaio en un 13,6%. Calculando la media general de la variable Lockdown, que se
visualiza en la Figura 5, ésta tuvo un efecto negativo del 27,9% sobre los niveles de

concentracion de las particulas.

Llamativos también son los efectos de las variables Saturday, Sunday y Holidays que
suponen una reduccion media del 9%, 16% y 18% respectivamente, siendo la particula

contaminante mas afectada por estas variables el NO2 con un 21%, 35% y 23% respectivamente.

Respecto a las variables climatoldgicas, se puede observar que su relacion con la
concentracion de contaminantes es inversamente proporcional, 1o que quiere decir que tanto la
temperatura media como la velocidad media del viento y la precipitacién afectan negativamente
por cada unidad adicional de estas variables. Asi, por cada grado Celsius adicional, la
concentracion de particulas contaminantes desciende un 3%, por cada m/s adicional un 2% y
por cada mm adicional un 1%. Para la temperatura y la velocidad del viento medias genera mas
efecto, de nuevo, sobre el NO2, tal y como se ha explicado, y el efecto de la precipitacion es

mas notorio sobre los niveles de concentracion de PM10.
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En segundo lugar, para poder identificar patrones generales, este trabajo muestra el valor
medio de los resultados de los coeficientes estimados de cada estacion en funcion de las
variables independientes y para cada particula contaminante. De esta forma, se obtiene un
coeficiente que resume el efecto que tiene la variable independiente sobre la concentracion de
la particula contaminante en cuestion. Ademas, se afiade también el nimero de muestras para
cada particula contaminante, pues no en todas las estaciones se recogen datos de todos los
contaminantes. En cuanto a las diferentes variables independientes, se analizan aquellas cuzo

efecto es mas notorio.

La variable independiente Lockdown, es decir, el confinamiento por la pandemia generada
por el virus Covid-19, gener6 un efecto especialmente dramatico en la concentracion de NOz,
suponiendo una reduccion del 62,7%. Ademas, este resultado fue negativo y significativo en la
totalidad de estaciones de control evaluadas de la Comunidad Autonoma de Cantabria. En el
caso de las particulas PM1o, el parametro estudiado también supuso una reduccidn de sus niveles
de concentracion, pero no tan elevada como en al caso anterior (disminucion del 13,6%). En
mas de la mitad de las estaciones el efecto fue negativo y significativo, mientras que Unicamente
en un 9% de ellas el efecto fue positivo y estadisticamente significativo. EI confinamiento tuvo
el efecto contrario en los niveles de concentraciones del Os, pues esta variable se asocid
positivamente con su concentracion. No obstante, su efecto medio no fue demasiado notorio:
las concentraciones de este contaminante aumentaron un 16,4% durante los meses de
confinamiento, esto es, de marzo a junio de 2020. Asimismo, frente a un efecto negativo y

significativo en un 12,5% de las estaciones, en un 62,5% el efecto fue positivo y significativo.

En cuanto a la temperatura media diaria, la relacién con los tres contaminantes fue una
reduccion relativamente leve de sus niveles de concentracién. Un aumento de un grado Celsius
de la temperatura conllevo un incremento del 6,9% en el caso de NOz2, del 0,5% para los niveles
de Osy del 2,5% en la concentracion de PMzio. El coeficiente estimado fue negativo y
significativo tanto para el NO2 como las particulas PM1o, en ambos casos por encima de 90%,
aunque mayor en el primer caso, alcanzando la totalidad de las estaciones. Por el contrario, el
efecto de la temperatura media fue heterogéneo para el Os, pues esta variable supuso un efecto
positivo significativo en el 12,5% de las estaciones, pero uno negativo significativo en el 25%

de ellas.

Considerando la variable velocidad media del viento, su relacion con el contaminante NO2

y las particulas en suspension PMio es negativa, disminuyendo un 11,4 y un 4,6%
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respectivamente. En ambos casos, el porcentaje de significacién negativo fue total en todas las
estaciones de control. Si se analiza la evolucion del Oz, se puede apreciar que el efecto de esta
variable sobre el ozono fue diferente representando asi una excepcion al patrén de
comportamiento expuesto. Se asocio positivamente la velocidad del media del viendo con sus
niveles de concentracion, sin embargo, su efecto fue pequefio, aumentando por cada unidad de
metro por segundo, ceteris paribus, un 9,4% de media. Este resultado fue positivo y muy

significativo en el 87,5% de las estaciones y negativo y significativo en ninguna de ellas.

El efecto de las precipitaciones fue muy leve en todos los contaminantes evaluados y, de
nuevo, se vuelve a observar el mismo patron sobre los diferentes contaminante. Un aumento de
lluvia se asocia a un efecto negativo en la concentracion de NO2 y PMio, siendo menor en el
primer caso (reduccion del 0,6%) que en el segundo (reduccién del 1,5%). Del mismo modo, el
efecto fue negativo y significativo en menos estaciones para el NO2 (66,67%) que para las
particulas PM1o (100%). En ambos casos, este efecto fue determinante, pues en ninguna de las
estaciones se pudo observar un efecto positivo y significativo. Por el contrario, el Os se
relaciona positivamente con un aumento de lluvia, pero su efecto es muy reducido, pues
Unicamente incrementa un 0,1% por cada milimetro de lluvia. A pesar de este resultado, resulta
Ilamativo que en ninguna de las estaciones evaluadas el efecto fue ni positivo y significativo ni

negativo y significativo.

El efecto del fin de semana sigue el patrén que se ha expuesto con anterioridad. La
contaminacion por las particulas NO2 y PM1o disminuye durante estos dias, siendo el efecto
mayor y mas notorio para el NO2. Asi, teniendo en cuenta la variable independiente Saturday,
la reduccion para el NO2 es de un 20,9% y un 9,2% para el PM1o. En cambio, la disminucién
aumenta drasticamente en la relacién con la variable Sunday, observando una bajada notoria,
concretamente, del 35,1% y 16,6% respectivamente. Por tanto, se puede decir que la variable
independiente Sunday conlleva un mayor efecto negativo sobre estos dos contaminantes que la
variable Saturday. Los resultados fueron muy negativos y significativos en la totalidad de las
estaciones en ambos dias del fin de semana para el NO2 y en un 72,73% de las estaciones en
referencia a la variable Saturday y un 100% en cuanto a la variable Sunday para las particulas
PMa1o. En este caso, el comportamiento fue también contrario al descrito para los otros dos
contaminantes para el Os. Se asocio el efecto del fin de semana positivamente a este ultimo
contaminante, en el que el aumento se intensifico un 2% de primer dia del fin de semana al otro,

creciendo de un 6% a un 8%. Su efecto fue mucho menor comparado con el NO2 y el PMuo,
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siendo Unicamente positivo y significativo en 12,5% de las estaciones de control evaluadas para

la variable Saturday y 37,5% para la variable Sunday.

Comparado con este efecto, los contaminantes NO2 y PMzio siguen el mismo
comportamiento en cuanto a la variable Holidays, pero, en este caso, el efecto sobre la
concentracion el Os también es negativo, si bien en menor medida. EI NO2 disminuye un
263,2%, el PM1o un 16,4% y el Os un 14,5% en los dias festivos. Los resultados fueron
negativos y significativos en el 8,33%, 63,64% y 62,5% respectivamente y, Unicamente, en
referencia al contaminante O3 se puede observar un efecto positivo y significativo en el 12,5%

de las estaciones de control evaluadas.

Atendiendo a las fuentes naturales que influyen en los niveles de contaminacion y
comenzando por la variable Saharan Dust, esta variable independiente muestra un efecto
positivo en los tres contaminantes, NO2, Oz y PMao, apreciando un efecto principalmente en el
incremento de los niveles de concentracion del dltimo. De este modo, en la totalidad de las
estaciones evaluadas se midi6 un efecto positivo y significativo, aumentando la concentracion
de PM1o un 49% a raiz de la presencia del polvo sahariano. Despueés de las particulas volatiles,
el efecto mayor se observa sobre los niveles de concentracion de NO2, ya que este contaminante
incrementa un 12,9% con un porcentaje positivo y significativo menos elevado (66,67% de las
estaciones evaluadas). Por altimo, las advecciones de polvo del Sahara generaron un efecto
menor en el Os de la Comunidad Autonoma de Cantabria con un porcentaje negativo y
significativo bastante leve comparado con los otros dos (37,5%). Su incremento es del 9,4%,

40% menor que el PMio 'y 3,4% que el NOo.

Seguidamente, la presencia de combustion de biomasa tuvo un efecto relativamente
parecido que el polvo del Sahara. Se asocio positivamente con la concentracion de los tres
contaminantes y en medidas relativamente parecidas: 26,7% para el NO2, 23% para el Oz y
32,3% para el PM1o. De nuevo, el contaminante mas afectado por la presencia de combustion
es el PMao. La significancia de los resultados varid entre el 87,5%(0O3), el 90,91% (PM10) y el
100% (NOy).
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Tabla 3. Resultados de la regresion por contaminante en Cantabria. Las columnas 3y 5 representan el valor medio de los coeficientes estimados

por los modelos de regresion de cada variable independiente (columna de variables independientes) en relacion con cada variable dependiente

(contaminante).

VARIABLES INDEPENDIENTES DESCRIPCION NO; O3 PMuo
Val di -0,069 -0,003 -0,025
alor medio
TEMFE%?EDIA Negativo y significativo (%) 100% 25% 90,91%
Positivo y significativo (%) 0% 12,5% 0%
val di -0,114 0,094 -0,046
alor medio
VELOCN(E/DSSVIENTO Negativo y significativo (%) 100% 0% 100%
Positivo y significativo (%) 0% 87,5% 0%
. -0,006 0,001 -0,015
PREC Valor medio
nm) Negativo y significativo (%) 66,67% 0% 100%
Positivo y significativo (%) 0% 0% 0%
Val di -0,987 0,152 -0,146
alor medio
L(?F:SI?%_OXX)N Negativo y significativo (%) 100% 12,5% 54,55%
L Positivo y significativo (%) 0% 62,5% 9,09%
Val i -0,235 0,058 -0,097
alor medio
S&?-I_SLIJ%DQ;( Negativo y significativo (%) 100% 0% 12,73%
T Positivo y significativo (%) 0% 12,5% 0%
val di -0,433 0,077 -0,181
alor medio
(fUSII\I [(;An\(()) Negativo y significativo (%) 100% 0% 90,91%
T Positivo y significativo (%) 0% 37,5% 0%
val i -0,265 -0,157 -0,179
alor medio
'(*19;,' %_Ar?g‘;’ Negativo y significativo (%) 83,33% 62,5% 63,64%
B Positivo y significativo (%) 0% 12,5% 0%
Val di 0,121 0,090 0,399
alor medio
SA'?szgl —n?);J ST Negativo y significativo (%) 0% 0% 0%
T Positivo y significativo (%) 66,67% 37,5% 100%
Val i 0,237 0,207 0,280
alor medio
COMBU&T;?Q_—E)OMASA Negativo y significativo (%) 0% 0% 0%
T Positivo y significativo (%) 100% 87,5% 90,91%
N° de modelos 6 8 11

Fuente. Elaboracién propia
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2. ANALISIS ESPACIAL DE LOS DATOS

La finalidad de este apartado es realizar un analisis a nivel local, esto es, analizar la
relacién entre las variables independientes y los niveles de concentracion de los
contaminantes NO2, Osy PMuo en las diferentes zonas del territorio de la Comunidad de
Cantabria. Para ello, se representan los resultados en formato de mapas de zonificacion en
las siguientes figuras. Se ofrece esta perspectiva geografica respecto a cada una de las
variables independientes y para la totalidad de las particulas contaminantes analizadas en
este trabajo. Las figuras estan estructuradas de la siguiente forma: cada una de las 3 figuras
representadas a continuacion muestran las estimaciones por estacion de control
correspondientes a Cantabria. Esto es, se pretende dar perspectiva grafica al efecto de tres
de las variables independientes incluidas en el modelo para los tres contaminantes
analizados, NOz2, Os, PM1o. La Figura 1 observa la variables independiente del confinamiento
(Lockdown), la Figura 2 el domingo (Sunday) y la Figura 3 el polvo del Sahara (Saharan
Dust). A su vez, cada una de las figuras incluye 3 paneles que representan el efecto para los
tres contaminantes mencionados, el panel (a) para el NOz, el (b) para el Osy el (c) para el
PMa1o0. Asimismo, se utiliza una escala de colores desde verde oscuro, que pone de manifiesto
los efectos negativos notorios, hasta el rojo oscuro que representa los efectos positivos méas

llamativos.

Comenzando por el efecto de la variable independiente del confinamiento, a pesar de
que el patrén de comportamiento del alcance del efecto de las medidas adoptadas durante el
periodo de confinamiento ya se ha podido observar en el apartado del analisis numérico, la
Figura 1 permite ofrecer una perspectiva geografica de los resultados. De nuevo, se puede
ver como la variable independiente del confinamiento tiene efectos negativos en las distintas
zonas del territorio sobre el NO2 y el PM1o y positivos respecto del Os. La diferencia de los
resultados se debe, probablemente, a la severidad y estrictez de las medidas restrictivas

adoptadas durante el periodo de confinamiento.

El panel (a) de la Figura 6 muestra que la imposicion del confinamiento tuvo los efectos
mas pronunciados sobre los niveles de contaminacién de NO2. En concreto, los resultados
mas drésticos (alrededor del 62%) se observaron en 4 de las estaciones evaluadas: Barreda,
Escuela de Minas, Guarnizo y Parque Zapaton. Resulta Ilamativo porque una de ellas se
encuentra directamente en la costa este de Cantabria, mientras que las tres restantes se sitGan
mas en el interior oeste. No obstante, corresponden con las zonas mas desarrolladas
industrialmente del territorio, lo que explica los descensos tan significativos de la particula
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en cuestion. No deja de sorprender que los efectos no sean tan extremos en la ciudad de
Santander, pues, inicialmente, se podria pensar que es ahi donde se concentran las mayores
instalaciones industriales y los niveles mas altos de trafico rodado. No obstante, es en la
capital donde las medidas de confinamiento fueron méas flexibles permitiendo niveles
minimos de funcionamiento y concentrando en esta zonas las principales actividades
esenciales. Por tanto, es explicable que se registrasen descensos no tan pronunciados como

en el resto de las estaciones.

De nuevo, el patrén de comportamiento del contaminante O3 fue opuesto al del NOz y,
como se vera a continuacion, al del PM1o. Como muestra el panel (b), en 5 de las 7 estaciones
se recogieron un incremento de la concentracién de ozono, siendo las estaciones que
conforman las excepciones Los Tojos y Parque Zapatdn con un descenso del 3,5% y 15,5%
respectivamente, ambas situadas en el interior de la Comunidad Autonoma. Destaca el efecto
positivo de la estacion de Tetudn (40,6%), seguido por Corrales de Buelna (33,8%) y Cros
(32,4%). En estas estaciones se concentra la mayor zona industrial de Cantabria, en concreto,
en el area formado por la ciudad de Santander (cerca de la estacion de Tetuan) y Torrelavega
(en las proximidades de la estacion de Cros). Por lo tanto, el fuerte incremento del nivel de
concentracion de ozono troposférico en esta zona se justifica por el descenso de compuestos
con los que reacciona y desaparece y la reduccion del transporte durante el periodo de
confinamiento. Cuanto menos urbana sea una zona y menor contaminacién tenga, mayor
seran los niveles de Os. Las demas estaciones, si bien también registraron aumentos, el efecto

positivo fue mas moderado oscilando entre 15,6% (Reinosa) y 24,2% (Guarnizo).

El efecto sobre el contaminante PM10 fue también fuertemente negativo, pero mucho
menos pronunciado que sobre el NO2, tal y como muestra el panel (c) de la Figura 6.
Unicamente se pueden apreciar dos estaciones, Los Tojos (21,9%) y Cros (0,3%), en las que
el efecto del confinamiento fue positivo. En el resto del territorio, la disminucion de la
contaminacion oscild entre 29,4% (Barreda) y 3,3% (Tetuan). Los resultados negativos son
muy heterogéneos, ya que se mueven en dos polos extremos, por un lado, en reducciones del
26% vy, por el contrario, del 2%, de media respectivamente. Esta diferencia territorial se
podria explicar, presumiblemente, porque la reduccion de los niveles de PM1o es mas dréstica
en zonas rurales de Cantabria dado que hay menos poblacion que en las proximidades de las
grandes ciudades donde las medidas para frenar la expansion del Covid-19 fueron impuestas

de forma maés estricta y generalizada que en las zonas rurales.
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Figura 6. Los paneles (a), (b) y (c) representan la estimacion del efecto del confinamiento por cada estacion de

Cantabria; (a) respecto al NOz, (b) respecto al Oz y (c) respecto al PMao.
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Fuente. Elaboracion propia.

En segundo lugar, la Figura 2 permite realizar un analisis acerca del efecto que tiene el
domingo en comparacion con el resto de los dias de la semana sobre los niveles de
contaminacion de la Comunidad de Cantabria. En cuanto al NOz2, el efecto del domingo sobre
los niveles de contaminacion de este contaminante en particular es claramente negativo, pues
todas las estaciones recogieron un descenso relevante de particulas, destacando Guarnizo
(43,3%), Escuela de Minas (40%) y Parque Zapatdn (39,4%). Este contaminante muestra la
mayor relacion dependiente respecto de la variable Sunday. NO2 es un contaminante que se
caracteriza por emitirse a través de las emisiones de los vehiculos, especialmente aquellos
de combustién diésel. De este modo, como consecuencia de que los domingos se produce
una disminucién del flujo del trafico rodado, esta variable se relaciona negativamente con
los niveles de contaminacion del NO2. Es més, en las zonas rurales, la reduccion es méas
dréastica que en las urbana, pues las personas prescinden en mayor medida de sus vehiculos
por no necesitar desplazarse con tanta habitualidad. No obstante, el descenso de esta particula
en la calidad del aire es de las mas notorias respecto de todas las variables tomadas en

consideracion para el modelo.

Teniendo en cuenta el Oz, el efecto es opuesto en comparacion con los otros dos
contaminantes analizados. Esto es, se produce un aumento de la concentracion de ozono

troposférico en la totalidad del territorio estudiado, excepto en la estacion Los Tojos, que
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registra un descenso, pero muy leve de 0,4%. No es destacable por la reduccién que supone,
sino por ser la excepcidon en comparacion con el resto de las estaciones. Los niveles de
contaminacion positivos oscilan entre 6,3% (Corrales de Buelna) y 17,4% (Guarnizo). Por
tanto, no llegan a aumentar en la misma escala que se reduce la contaminacion de NO2 y
PMio, pues su descenso es mucho mayor. Los mayores incrementos se registran en la
periferia de la ciudad de Santander, considerada la mayor zona urbana de Cantabria, y en
zonas mas rurales. Su justificacion puede venir dada por las altas temperaturas y las mayores
horas de sol que se registran en estas zonas, pues el O3z aumenta con la radiacion solar.
Ademas, como ya se ha explicado, el trafico rodado es menor durante el fin de semana, en
especial el domingo, de modo que no se emiten niveles demasiado elevados de compuestos

con los que reacciona el ozono troposférico y desaparece.

Finalmente, la particula PMio sigue un patron de comportamiento relativamente
parecido al del NO2. En este caso no hay excepciones, puesto que en la totalidad de las
estaciones evaluadas se recoge un descenso de la contaminacion generada por PMio. La
reduccién méxima se registra en Corrales de Buelna (28,1%) y la minima en Tetuan (11,7%).
Cantabria es una Comunidad Autonoma altamente industrial, cuyas instalaciones quedan
paralizadas durante el fin de semana. Este aspecto podria explicar el descenso tan notorio de
la presencia de estas particulas en la calidad del aire del territorio. De hecho, las mayores
reducciones se registran en la zona industrial previamente indicada, entre la ciudad de

Santander y Torrelavega.
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Figura 7. Los paneles (a), (b) y (c) representan la estimacion del efecto del domingo por cada estacion de Cantabria; (a)
respecto al NOz, (b) respecto al Oz y (c) respecto al PMzo.
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Fuente. Elaboracion propia.

Por altimo, mediante la Figura 8 se analiza el efecto de la intrusion del polvo sahariano
en las particulas contaminantes NO2, O3 y PMz1o. A diferencia del resto de variables
independientes estudiadas, las advecciones del polvo del Sahara generan un aumento de los
tres contaminantes en la totalidad de las estaciones evaluadas, variando en la intensidad del
incremento. No obstante, el aumento méas llamativo se registr6 para el contaminante PMuo,
siendo la diferencia entre el maximo recogido para las particulas NO2y Os y el minimo para
PMao casi del 42%.

Entrando més en detalle, respecto del NOz, la mayoria de los resultados oscilan entre el
12,7% (Escuela de Minas) y el 20,7% (Santander Centro). Unicamente dos de las estaciones,
Tetudn y Barreda, registran valores méas moderados, 3,3% y 6,1% respectivamente. Las
estaciones con aumentos mayores de niveles de NO2 en el aire se caracterizan por estar
ubicadas en zonas donde las condiciones climatoldgicas favorecen también la presencia de
mayores niveles de presencia de polvo del Sahara. Se trata de areas donde las precipitaciones
son escasas Y la velocidad del viento baja comparado con otras zonas mas expuestas al Mar
Cantabrico como la estacion de Guarnizo (que recoge un aumento del 18,1%). Por lo tanto,
estas condiciones pueden justificar la diferencia entre las estaciones que muestra el panel (a).

La dispersion del polvo del Sahara, su adveccion y, consecuentemente, el nivel de particulas
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NOzestd muy relacionado con las variables climatoldgicas, pues a mayor precipitaciones y
vientos, més se favorece la dispersion del polvo proveniente del Desierto del Sdhara'y menor

es su adhesion a dichas particulas.

El efecto, también positivo, en las concentraciones de Os fueron muy similares a los
resultados explicados en el parrafo anterior en referencia al NO2. No obstante, en
comparacion, estos resultados son ligeramente mas moderados, oscilando el resultado
registrado entre un minimo de 2,84% (Guarnizo) y un maximo de 14,2% (Los Tojos). Llama
la atencion que los coeficientes para el ozono troposférico son contrarios a los del NOz en la
mayoria de las estaciones. Es decir, en las estaciones donde se registraron aumentos méas
fuertes de NO2, recogen aumentos menores de Os y viceversa. Sin embargo, no sorprende
por los explicado previamente: cuando mayor sea el nivel de NO2 menor es el de Os porque

tiene niveles mayores de componentes con los que reacciona y desaparece.

La intrusion de polvo del Sahara tuvo un mayor efecto sobre las particulas PMao. La
media del aumento de este contaminante fue del 49,2%, lo cual se sitlla muy por encima de
los otros dos contaminantes analizados. El resultado mas moderado se registré en la estacion
de Tetuan (31,7%) y el mas acusado en Los Tojos (73,3%). El contaminante PMuo, al ser
componentes solidos y liquidos que se encuentran flotando en el aire, su relacion positiva
con el polvo del desierto del Sahara es predecible, dado que el polvo est4d formado por
pequefias particulas de arena que son trasportadas desde la zona sahariana. De nuevo, se
puede reconocer un gran efecto de las condiciones meteoroldgicas en la presencia de polvo
sahariano y su efecto sobre las particulas PMio. Las estaciones que recogieron los dos
resultado més acusados se encuentran en el interior de la Comunidad Autdnoma de Cantabria
donde las precipitaciones son menores y los vientos menos fuertes que en la costa. No
obstante, la estacion de Guarnizo es una excepcion a esta regla general, pues, ubicada en la
costa este del territorio, registra un aumento del 66,7% de PM1ocomo consecuencia del polvo

del Sahara.
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Figura 8. Los paneles (a), (b) y (c) representan la estimacion del efecto de las advecciones del polvo del Sdhara por
cada estacion de Cantabria; (a) respecto al NOz, (b) respecto al Oz y (c) respecto al PMzo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

El presente trabajo parte de la hipotesis de que las medidas implementadas para frenar
la pandemia generada por el Covid-19 durante el periodo de confinamiento impuesto por el
estado de alarma, decretado por el Gobierno espafiol el dia 15 de marzo de 2020 y por el que
se establecio una cuarentena que termind oficialmente el 21 de junio de ese mismo afio,
tuvieron una fuerte incidencia sobre la contaminacion atmosférica y calidad del aire, en
concreto, de la Comunidad Autonoma de Cantabria. Para este punto de partida se quiere
analizar si y en qué medida las restricciones a las actividades econdmicas y humanas, en
concreto, la actividad industrial y el trafico rodado, generan un efecto sobre los niveles de
determinados contaminantes presentes en la atmosfera. A la hora de extraer los datos y llevar
a cabo el analisis para cuestionar la hipdtesis planteada se toma como periodo de muestreo
los afios de 2012 a 2022. Se compara tanto el periodo previo al confinamiento como el

periodo posterior en el que las limitaciones se van relajando y flexibilizando.

Tras realizar el analisis y obtener los resultados mediante la aplicacion del modelo
basado en una regresion lineal multiple, resulta claro que el objetivo que se ha planteado ha
sido alcanzado y la hipdtesis de investigacion es verdadera. A pesar de que los tres
contaminantes evaluados, NO, O3 y PM1o muestran un patron de comportamiento distinto,
este trabajo pone de manifiesto que, en efecto, existe una relacion directa entre las
actividades humanas y los niveles de contaminacion de diferentes particulas que se
encuentran en la atmosfera. De media, el contaminante NO2 disminuy6 un 11%, el PMz1o un

2,2% y, por el contrario, el Oz aumentd un 6,6%.

Una de las conclusiones mas relevantes a las que llega este trabajo es que, a pesar de
que las medidas para frenar la expansion de la pandemia se implementaron en igualdad de
condiciones y de la misma manera en todo el territorio de Cantabria, las reducciones y los
aumentos de los niveles de concentracion de las diferentes particulas no fueron las mismas
y, a su vez, el modelo arroja resultados heterogeneos en las diferentes zonas del territorio
estudiado. El trabajo toma en consideracion un maximo de 11 estaciones de control
localizadas en Cantabria que miden los niveles de las particulas en el aire, pero no todas las

estaciones recogen resultados de los tres contaminantes evaluados.
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La diferencia fundamental se observa entre las estaciones que se encuentran en la costa
de la Comunidad Auténoma y las que se situan en el interior de la misma. Las causas de esta
observacion pueden ser (i) que los contaminantes son muy distintos entre si, variando en sus
origenes, composiciones y comportamientos; (ii) que los mayores indices de actividad
industrial, otras actividades humanas y del trafico rodado se encuentran en las zonas junto a
las grandes ciudades como Santander que tienden a estar mas desarrolladas econémicamente
que las zonas rurales y (iii) que hay otras variables que influyen en sus aumentos o
disminucion, notoriamente las condiciones meteoroldgicas, esto es, las precipitaciones, la
temperatura y el viento. Su intensidad, frecuencia y cantidad tienen una gran influencia en
las alteraciones de los niveles de contaminantes como ha podido probar también este trabajo.
Cuanto mayores son las tres variables meteorologicas, menores son los niveles de NO2
(6,3%) y de PM1o (2,8%) y mayor sera la concentracion de Oz (3,1%).

Muy llamativo ha resultado ser la disminucién del contaminante NO2 como
consecuencia de las limitaciones a la actividad econdmica, focalizando un descenso mayor
en las zonas urbanas que en las rurales, pues ahi se encuentran las principales instalaciones
industriales y se concentra el mayor nimero de vehiculos. Este contaminante lleg6é a
descender un 62,7% durante el periodo de confinamiento en la zona de Torrelavega que se
caracteriza por ser, junto a la ciudad de Santander, el epicentro de la industria cantabra.
Ademas, se observd de manera clara que la reduccion fue mas acusada en la zona oeste e
interior del territorio en comparacion con la costa y el este, dado que ahi se encuentran las
principales instalaciones industriales. El confinamiento supuso una paralizacion de los
servicios y actividades no esenciales, de modo que las actividades méas contaminantes y las

que emiten mas NOz2 se vieron obligadas a parar.

Parecido patron de comportamiento demostro tener el contaminante PMao, no obstante,
sus resultados fueron menos bruscos y més homogéneos en términos geograficos. Su
descenso medio fue del 13,6% durante el periodo de confinamiento. Las variables que mas
influencia han demostrado tener sobre estas particulas volatiles son, por un lado, la intrusion
de polvo del Sahara por ser, en efecto, particulas adheridas al aire y, por el otro lado, las
condiciones meteoroldgicas en especial las precipitaciones y la velocidad del viento pues
permite limpiar el aire y desconcentrar la acumulacion de particulas. Asi, los aumentos

méaximos registrados estaban alrededor del 65% y los minimos del 35%, creando un rango
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bastante estrecho. Esto se debe, presumiblemente, a la cercania de la Peninsula Ibérica con

el continente africano.

El efecto fin de semana, concretamente, el domingo, también muestra una relacién
estrecha con la disminucidn tanto del NO2 como del PMao, siendo la primera mayor que la
segunda por una diferencia del 19%. Es evidente, de forma similar al confinamiento, pero en
menor medida, la actividad industrial y el trafico rodado se ve reducido durante este dia, de

modo que las emisiones de los mencionados contaminantes son muy leves.

Por el contrario, el Oz tuvo el efecto inverso al del NO2 y PMao en casi todas las variables
incluidas en el modelo, excepto en la temperatura media, los dias festivos y las dos relativas
a fuentes naturales, el polvo del Séhara y la combustion de biomasa. Especial atencién
merece el aumento que genera la variable confinamiento. Por formarse principalmente a
través de procesos de reaccion con otros componentes (como los oxidos de nitrégeno), una
reduccion de estos precursores conlleva la disminucion, por tanto, de sus niveles de
concentracion atmosférica. Ademas, se trata de un componente muy relacionado con los
factores climatologicos. Una exposicion mayor a la radiacion solar y a temperaturas elevadas
favorece su presencia, de modo que, Espafa, al tener temperaturas tan elevadas, es mas
propensa a tener niveles elevados de ozono troposférico. No obstante, a diferencia de otros
territorios del pais, Cantabria no se caracteriza por tener temperaturas tan altas, de modo que
el nivel ozono es menor que en otras zonas de la Peninsula Ibérica. Con las variables
domingo y polvo del S&hara, el Os también aumentd, pero en menor medida, creciendo un

8% y 9% respectivamente.

A través de los resultados obtenidos, también se puede confirmar que las variables
meteoroldgicas tienen una ligera relacion con los niveles de contaminacion del aire, esto es,
ayudan a reducir la presencia de contaminantes, pero en menor medida que el resto de las
variables. En referencia a la temperatura media, la velocidad del viento media y las
precipitaciones la disminucién que logran son del 3%, 2% y 1% respectivamente. Por tanto,

el clima de Cantabria supone un obstaculo a la eliminacion y depuracion del aire.

Estos resultados pueden ser de gran utilidad a la hora de disefiar e implementar medidas
verdaderamente eficaces para la reduccion de la contaminacion y la mejora de la calidad del

aire en Cantabriay el resto de Espafa. Este trabajo pone de manifiesto los factores que tienen
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mayor influencia en los niveles de contaminantes y que, por tanto, deben tenerse en cuenta
para planificar la estrategia mas eficiente cuyo objetivo sea disminuir la contaminacion.
Ejemplos de estos factores son la limitacion a las actividades industriales, la reduccion del
trafico rodado, el clima caracteristico de Cantabria y su localizacion geografica. Ademas,
resultaria muy interesante y favorecedor hacer distinciones en cuanto a las diferentes zonas
criticas del territorio (por ejemplo, las zonas urbanas), pues algunas de ellas, como se ha
mencionado, y por su concentracién de instalaciones industriales, de poblacién o de
vehiculos, pueden requerir medidas adicionales y mas estrictas para lograr el objetivo

planteado.

Las limitaciones a las que se ha enfrentado este trabajo son, en primer lugar, que no se
ha realizado un analisis detallado de todas las variables incluidas en el modelo; en segundo
lugar, que algunos niveles de significacion obtenidos eran demasiado bajos y, por ultimo,
que se podrian haber incluido mas variables en el modelo que podrian haber mostrado una

influencia significativa sobre los niveles de contaminacion.

No obstante, este trabajo deja abierta la posibilidad a nuevas lineas de investigacion.
Ademas de replicar este estudio al resto del territorio espafiol para poder unificar y armonizar
las medidas para frenar la contaminacion y alcanzar niveles de calidad del aire moderados y
deseados, se puede ampliar el estudio mediante la inclusion de otras variables en el modelo.
Concretamente para Cantabria, resultaria de gran interés tener en cuenta el relieve que
caracteriza esta zona. Siendo la Cordillera Cantabrica la mas extensa de Espafia con 480km
de longitud, ésta podria tener gran relacion con la disminucién o aumento de los
contaminantes. Influye determinantemente no solo en el clima de la zona que la rodea, sino
también en la dispersion de particulas, pues actia como obstaculo fomentando la
concentracion de contaminantes. Asimismo, existen otras variables ofrecidas por la AEMET
que se podrian incluir en el modelo tales como la direccidon del viento, la humedad, la

insolacion o la radiacion.
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ANEXQOS

1. RESULTADOS PARA LA REGRESION PARA EL NO2 POR ESTACION

BARREDA
Estimate Std, Error t value Pr(>t))
(Intercept) 4,554 0,075 60,866 0,000
TEMP MEDIA -0,072 0,004 -18,254 0,000
VELOCMED VIENTO -0,061 0,009 -6,462 0,000
PREC -0,006 0,002 -2,879 0,004
LOCKDOWN -0,987 0,062 -18,957 0,000
SATURDAY -0,145 0,051 -2,817 0,005
SUNDAY -0,271 0,051 -5,280 0,000
HOLYDAYS -0,180 0,103 -1,755 0,079
SAHARAN DUST 0,059 0,054 1,092 0,275
COMBUSTION_BIOMASA 0,328 0,069 4,788 0,000
ESCUELA DE MINAS
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4,233 0,064 66,332 0,000
TEMP MEDIA -0,062 0,003 -18,500 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,123 0,008 -15,303 0,000
PREC -0,012 0,002 -7,066 0,000
LOCKDOWN -0,986 0,053 -21,410 0,000
SATURDAY -0,236 0,044 -5,402 0,000
SUNDAY -0,510 0,044 -11,645 0,000
HOLYDAYS -0,287 0,087 -3,279 0,001
SAHARAN DUST 0,120 0,046 2,590 0,010
COMBUSTION_BIOMASA 0,261 0,059 4,460 0,000
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GUARNIZO
Estimate Std, Error t value Pr(>t])
(Intercept) 4,195 0,058 72,695 0,000
TEMP MEDIA -0,061 0,003 -20,126 0,000
VELOCMED VIENTO -0,144 0,007 -19,741 0,000
PREC -0,007 0,002 4,569 0,000
LOCKDOWN -1,037 0,048 -21,656 0,000
SATURDAY -0,278 0,040 -7,032 0,000
SUNDAY -0,567 0,040 -14,306 0,000
HOLYDAYS -0,410 0,079 -5,191 0,000
SAHARAN DUST 0,166 0,042 3,982 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,241 0,053 4,558 0,000
PARQUE ZAPATON
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4,203 0,081 52,125 0,000
TEMP MEDIA -0,085 0,004 -20,065 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,137 0,010 -13,437 0,000
PREC -0,008 0,002 -3,689 0,000
LOCKDOWN -0,966 0,067 -15,615 0,000
SATURDAY -0,238 0,055 4,310 0,000
SUNDAY -0,501 0,055 -9,049 0,000
HOLYDAYS -0,221 0,110 -2,002 0,046
SAHARAN DUST 0,159 0,058 2,719 0,007
COMBUSTION_BIOMASA 0,276 0,074 3,729 0,000
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SANTANDER CENTRO
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4,569 0,066 69,402 0,000
TEMP_MEDIA -0,058 0,003 -16,685 0,000
VELOCMED VIENTO -0,105 0,008 -12,675 0,000
PREC -0,004 0,002 -1,956 0,051
LOCKDOWN -0,727 0,055 -13,306 0,000
SATURDAY -0,213 0,045 4,727 0,000
SUNDAY -0,379 0,045 -8,394 0,014
HOLYDAYS -0,307 0,090 -3,406 0,001
SAHARAN_DUST 0,188 0,048 3,938 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,161 0,060 2,669 0,008
TETUAN
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4,267 0,074 57,990 0,000
TEMP_MEDIA -0,078 0,004 -21,081 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,115 0,008 -15,053 0,000
PREC 0,002 0,002 1,126 0,260
LOCKDOWN -0,802 0,050 -15,955 0,000
SATURDAY -0,174 0,042 4,178 0,000
SUNDAY -0,371 0,042 -8,885 0,000
HOLYDAYS -0,185 0,083 -2,227 0,026
SAHARAN DUST 0,032 0,044 0,727 0,468
COMBUSTION_BIOMASA 0,156 0,056 2,793 0,005
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2. RESULTADOS PARA LA REGRESION PARA EL 03 POR ESTACION

CASTRO URDIALES
Estimate Std, Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 4,003 0,054 74,467 0,000
TEMP_MEDIA -0,012 0,003 4,332 0,000
VELOCMED_VIENTO 0,064 0,007 9,414 0,000
PREC -0,001 0,002 -0,577 0,564
LOCKDOWN 0,147 0,042 3,531 0,000
SATURDAY 0,052 0,035 1,503 0,133
SUNDAY 0,061 0,035 1,765 0,078
HOLYDAYS -0,127 0,069 -1,833 0,067
SAHARAN DUST 0,028 0,037 0,767 0,444
COMBUSTION BIOMASA 0,207 0,046 0,458 0,000
CARRALES DE BUELNA
Estimate Std, Error t value Pr(>t])
(Intercept) 3,067 0,062 49,554 0,000
TEMP MEDIA 0,006 0,003 1,802 0,072
VELOCMED_VIENTO 0,128 0,008 16,417 0,000
PREC 0,002 0,002 1,307 0,191
LOCKDOWN 0,291 0,051 5,661 0,000
SATURDAY 0,062 0,042 1,471 0,141
SUNDAY 0,105 0,042 2,479 0,013
HOLYDAYS -0,217 0,085 -2,559 0,011
SAHARAN DUST 0,115 0,045 2,569 0,010
COMBUSTION BIOMASA 0,197 0,057 3,474 0,001
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CROS
Estimate Std, Error t value Pr(>t])
(Intercept) 3,443 0,054 63,726 0,000
TEMP_MEDIA 0,000 0,003 -0,123 0,902
VELOCMED_ VIENTO 0,109 0,007 15,989 0,000
PREC 0,001 0,001 0,480 0,631
LOCKDOWN 0,281 0,045 6,277 0,000
SATURDAY 0,063 0,037 1.713 0,087
SUNDAY 0,113 0,037 3,041 0,002
HOLYDAYS -0,089 0,074 -1,200 0,230
SAHARAN_DUST 0,067 0,039 1,723 0,085
COMBUSTION_BIOMASA 0,168 0,050 3,381 0,001
GUARNIZO
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,018 0,071 42,403 0,000
TEMP_MEDIA -0,002 0,004 -0,406 0,685
VELOCMED_VIENTO 0,136 0,009 15,176 0,000
PREC 0,000 0,002 0,057 0,955
LOCKDOWN 0,217 0,059 3,676 0,000
SATURDAY 0,106 0,049 2,168 0,030
SUNDAY 0,160 0,049 3,280 0,001
HOLYDAYS -0,109 0,098 -1,118 0,264
SAHARAN DUST 0,075 0,052 1,450 0,147
COMBUSTION BIOMASA 0,276 0,065 4222 0,000
LOS TOJOS
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4,363 0,025 177,190 0,000
TEMP MEDIA -0,022 0,002 -14,542 0,000
VELOCMED_VIENTO 0,035 0,005 6,552 0,000
PREC 0,001 0,001 0,597 0,551
LOCKDOWN -0,036 0,028 -1,279 0,201
SATURDAY 0,002 0,023 0,078 0,937
SUNDAY -0,004 0,024 -0,161 0,872
HOLYDAYS -0,099 0,047 2,114 0,035
SAHARAN_DUST 0,133 0,025 5,331 0,000
COMBUSTION BIOMASA 0,140 0,031 4,437 0,000
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PARQUE ZAPATON

Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,145 0,064 49,273 0,000
TEMP MEDIA 0,010 0,003 2,955 0,003
VELOCMED_VIENTO 0,122 0,008 15,181 0,000
PREC 0,001 0,002 0,801 0,424
LOCKDOWN -0,169 0,053 -3,185 0,001
SATURDAY 0,077 0,044 1,760 0,079
SUNDAY 0,102 0,044 2,325 0,020
HOLYDAYS -0,267 0,087 -3,048 0,002
SAHARAN DUST 0,134 0,046 2,904 0,004
COMBUSTION_BIOMASA 0,232 0,059 3.955 0,000

REINOSA

Estimate Std, Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3,773 0,033 113,634 0,000
TEMP_MEDIA 0,001 0,002 0,617 0,538
VELOCMED VIENTO 0,100 0,007 13,882 0,000
PREC 0,002 0,002 1,067 0,286
LOCKDOWN 0,145 0,038 3,793 0,000
SATURDAY 0,042 0,032 1,340 0,180
SUNDAY 0,006 0,032 0,180 0,857
HOLYDAYS -0,170 0,063 -2,698 0,007
SAHARAN_DUST 0,058 0,034 1,712 0,087
COMBUSTION BIOMASA 0,158 0,042 3119 0,000

TETUAN

Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 3,775 0,077 49,349 0,000
TEMP MEDIA -0,007 0,004 -1,914 0,056
VELOCMED_VIENTO 0,061 0,008 7,657 4,190
PREC -0,002 0,002 -0,838 0,402
LOCKDOWN 0,341 0,052 6,520 0,000
SATURDAY 0,058 0,043 1,344 0,179
SUNDAY 0,073 0,043 1,675 0,094
HOLYDAYS -0,175 0,087 -2,021 0,043
SAHARAN DUST 0,111 0,046 2,426 0,015
COMBUSTION BIOMASA 0,280 0,058 4,822 0,000
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3. RESULTADOS PARA LA REGRESION PARA EL PM10 POR ESTACION

BARREDA
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,769 0,047 80,114 0,000
TEMP MEDIA -0,035 0,002 -14,063 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,045 0,006 -7,532 0,000
PREC -0,011 0,001 -8,460 0,009
LOCKDOWN -0,348 0,039 -8,905 0,000
SATURDAY -0,123 0,032 -3,809 0,000
SUNDAY -0,210 0,032 -6,501 0,000
HOLYDAYS -0,122 0,064 -1,899 0,058
SAHARAN DUST 0,281 0,034 8,236 0,051
COMBUSTION_BIOMASA 0,261 0,043 6,051 0,000
CASTRO URDIALES
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,280 0,068 48,206 0,000
TEMP MEDIA -0,026 0,004 -7,092 0,000
VELOCMED VIENTO -0,047 0,009 -5,494 0,000
PREC -0,018 0,002 -7,788 0,000
LOCKDOWN -0,008 0,053 -0,156 0,876
SATURDAY -0,095 0,044 -2,157 0,031
SUNDAY -0,170 0,044 -3,865 0,000
HOLYDAYS -0,254 0,088 -2,907 0,004
SAHARAN DUST 0,511 0,046 11,010 0,000
COMBUSTION BIOMASA 0,294 0,059 4,989 0,000
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CORRALES DE BUELNA

Estimate Std, Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 3,878 0,057 67,910 0,000
TEMP_MEDIA -0,038 0,003 -12,557 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,071 0,007 9,821 0,000
PREC -0,017 0,002 -10,887 0,000
LOCKDOWN -0,331 0,047 -6,984 0,000
SATURDAY -0,152 0,039 -3,879 0,000
SUNDAY -0,330 0,039 -8,407 0,013
HOLYDAYS -0,212 0,078 -2,709 0,007
SAHARAN DUST 0,380 0,041 9,186 0,000
COMBUSTION BIOMASA 0,336 0,052 6,412 0,000

CROS

Estimate Std, Error t value Pr(>t])

(Intercept) 4,078 0,072 57,022 0,000
TEMP MEDIA -0,042 0,004 -11,102 0,000
VELOCMED VIENTO -0,080 0,009 -8,829 0,000
PREC -0,018 0,002 -8,925 0,000
LOCKDOWN 0,003 0,059 0,057 0,955
SATURDAY -0,111 0,049 -2,263 0,024
SUNDAY -0,205 0,049 4,174 0,000
HOLYDAYS -0,302 0,098 -3,086 0,002
SAHARAN_DUST 0,361 0,052 6,959 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,297 0,066 4,531 0,000

ESCUELA DE MINAS

Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 3,806 0,062 61,841 0,000
TEMP_MEDIA -0,038 0,003 -11,647 0,000
VELOCMED VIENTO -0,052 0,008 -6,710 0,000
PREC -0,016 0,002 -9,618 0,000
LOCKDOWN -0,196 0,051 -3,839 0,000
SATURDAY -0,105 0,042 -2,495 0,013
SUNDAY -0,187 0,042 4,414 0,000
HOLYDAYS -0,240 0,084 -2,851 0,004
SAHARAN_ DUST 0,392 0,045 8,791 0,001
COMBUSTION_BIOMASA 0,296 0,056 5,244 0,000
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GUARNIZO

Estimate Std, Error t value Pr(>t])
(Intercept) 3,568 0,063 56,797 0,000
TEMP MEDIA -0,021 0,003 -6,214 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,051 0,008 -6,401 0,000
PREC -0,014 0,002 -7,884 0,000
LOCKDOWN -0,297 0,052 -5,690 0,000
SATURDAY -0,107 0,043 -2,478 0,013
SUNDAY -0,179 0,043 4,145 0,000
HOLYDAYS -0,212 0,086 -2,458 0,014
SAHARAN DUST 0,442 0,046 9,710 0,000
COMBUSTION BIOMASA 0,387 0,058 6,716 0,000

LOS TOJOS

Estimate Std, Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2:152 0,049 44,064 0,000
TEMP_MEDIA -0,004 0,003 -1,455 0,146
VELOCMED_VIENTO -0,021 0,011 -2,027 0,043
PREC -0,023 0,003 -7,846 0,000
LOCKDOWN 0,198 0,056 3,527 0,000
SATURDAY -0,044 0,047 -0,940 0,348
SUNDAY -0,087 0,047 -1,862 0,063
HOLYDAYS -0,135 0,093 -1,456 0,146
SAHARAN DUST 0,550 0,050 11,067 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,373 0,062 5,972 0,000
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PARQUE ZAPATON
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,561 0,046 77,906 0,000
TEMP_MEDIA -0,030 0,002 -12,604 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,050 0,006 -8,653 0,002
PREC -0,013 0,001 -10,248 0,000
LOCKDOWN -0,310 0,038 -8,171 0,085
SATURDAY -0,088 0,031 2,816 0,005
SUNDAY -0,180 0,031 -5,742 0,000
HOLYDAYS -0,125 0,063 -2,002 0,046
SAHARAN DUST 0,328 0,033 9,893 0,000
COMBUSTION BIOMASA 0,291 0,042 6,951 0,000
REINOSA
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2,777 0,042 65,570 0,000
TEMP MEDIA -0,010 0,003 -3,701 0,000
VELOCMED_VIENTO -0,051 0,009 -5,528 0,000
PREC -0,011 0,003 4,534 0,000
LOCKDOWN -0,073 0,049 -1,489 0,137
SATURDAY -0,059 0,040 -1,464 0,144
SUNDAY -0,126 0,040 -3,105 0,002
HOLYDAYS -0,104 0,081 -1,294 0,196
SAHARAN DUST 0,536 0,043 12,447 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,337 0,054 6,224 0,000
SANTANDER CENTRO
Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,653 0,049 74,524 0,000
TEMP_MEDIA -0,022 0,003 -8,361 0,000
VELOCMED VIENTO -0,030 0,006 4,931 0,000
PREC -0,011 0,001 -8,240 0,000
LOCKDOWN -0,213 0,041 -5,239 0,000
SATURDAY -0,115 0,034 -3,432 0,001
SUNDAY -0,191 0,034 -5,669 0,000
HOLYDAYS -0,196 0,067 -2,915 0,004
SAHARAN_ DUST 0,336 0,036 9,460 0,000
COMBUSTION_BIOMASA 0,262 0,045 5,818 0,000
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TETUAN

Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 3,057 0,052 58,770 0,000
TEMP MEDIA -0,006 0,003 -2,288 0,022
VELOCMED VIENTO -0,012 0,005 -2,198 0,028
PREC -0,007 0,001 -5,150 0,000
LOCKDOWN -0,034 0,036 -0,947 0,344
SATURDAY -0,072 0,029 -2,460 0,014
SUNDAY -0,124 0,030 4,203 0,000
HOLYDAYS -0,061 0,059 -1,037 0,300
SAHARAN DUST 0,275 0,031 8,821 0,000
COMBUSTION BIOMASA -0,057 0,039 -1,435 0,152
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	ABSTRACT
	This work carries out an analysis and research on the pollution levels of NO2, O3 and PM10 pollutants in the Autonomous Community of Cantabria (Spain) during the time period from 2012 to 2022. It has been demonstrated that pollution has harmful effect...
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	Expertos en cuestiones medioambientales llevan alertando de la importancia y de los efectos nocivos de la contaminación del aire sobre la salud del ser humano desde principios del siglo XX con el objetivo de incitar, ya no solo a las autoridades encar...
	La contaminación del aire, del agua, del suelo y los productos químicos son los máximos responsables del aumento de enfermedades y, como consecuencia de ello, muertes a nivel mundial (National Geographic, 2022). Según un informe en la revista The Lanc...
	Las enfermedades en las que más influye la calidad del aire se pueden agrupar, como ha venido haciendo el Instituto nacional de Ciencias de la Salud Ambiental, en tres grandes categorías. La determinación de tres categorías se ha realizado sin perjuic...
	Por otro lado, uno de los grupo de población con mayor vulnerabilidad a los episodios de altos niveles de concentración y sus consecuencias son los niños (Cano Liébana, 2023). Queda evidenciado en un reciente informe del Programa Nacional de Toxicolog...
	Además de los efectos nocivos para la salud pública, la contaminación atmosférica también juega un papel directo en el cambio climático y el medio ambiente. El incremento de emisión de gases de efecto invernadero, principalmente, dióxido de carbono, ó...
	Entre las consecuencias del cambio climático destacan la reducción de masa de los glaciares, perdida de hielo marino, el deterioro de los hábitats de plantas y animales, el aumento acelerado del nivel del mar y las olas de calor más intensas (NASA Glo...
	Las consecuencias alcanzan también a la fauna tanto marina como terrestre, obligándolas a tener que migrar a territorios nuevos y creando desequilibrios en los ecosistemas que podrían incluso llegar a desaparecer. Otra consecuencia también se manifies...
	El origen principal de estos fenómenos anómalos se puede encontrar en las actividades humanas, en especial en la industria y en el transporte. En primer lugar, los procesos industriales contribuyen los mayores contribuyentes a la totalidad de las emis...
	Ya en 1970 se establecieron los primeros Estándares nacionales de calidad del aire ambiental y, desde entonces, la preocupación por la contaminación del aire y la consideración de ésta como una verdadera amenaza para los ecosistemas que conviven en la...
	Sin embargo, en 2013 la Comisión Europea avisó en su Comunicación del 18 de diciembre de 2013 “Aire Puro para Europa” (ETCA) que seguían existiendo importantes efectos nocivos causados por los procesos de acidificación, eutrofización del suelo y por e...
	La normativa europea también prevé sanciones por el incumplimiento de sus disposiciones. Por ejemplo, el TJUE ha condenado a España en 2022 por incumplir reiteradamente la normativa de calidad del aire tanto en Madrid como en Barcelona, al sobrepasar ...
	Los objetivos establecidos para 2030 por la Directiva 2016/2284 se refieren a cuatro de los cinco contaminantes previamente mencionados -SO2, NOx, NH3 y PMx -. Se fijaron las reducciones en 92% para el dióxido de azufre, 66% para los óxidos de nitro...
	En la Comunidad de Cantabria se aprobó la Estrategia de Acción frente al Cambio Climático de Cantabria 2018-2030 (Decreto 32/2018, de 12 de abril) en cumplimiento del objetivo marcado por España de reducción de las emisiones de los gases de efecto inv...
	Cantabria prevé que, por sus características orográficas y climáticas de su territorio, está afectada principalmente por las alteraciones en las precipitaciones, temperaturas, velocidad del viento y elevación del nivel del mar (Gobierno de Cantabria, ...
	Para poder mitigar los estos efectos del cambio climático, Cantabria se comprometió a reducir un 10% para 2020, un 26% para todo el territorio español para 2030 y un 80% las emisiones de los gases de efecto invernaderos para 2050 (respecto a los nivel...
	La consecución de dichos objetivos requiere un sistema de seguimiento eficaz, pues se compone de un elevado número de medidas concretas definidas para su consecución. En este sentido, los avances en el cumplimiento de los objetivos se revisan cada dos...
	CAPÍTULO II. METODOLOGÍA
	1. CARACTERÍSTICAS DE LA POBLACIÓN DE ESTUDIO
	Este trabajo se centra en el estudio de la contaminación del aire de la Comunidad Autónoma de Cantabria. Cantabria es una de las 17 comunidades autónomas de España que limita al norte con el mar Cantábrico, al oeste con la Comunidad Autónoma de Asturi...
	Es una de las siete comunidades autónomas uniprovinciales de España, es decir, que está compuesta únicamente por una sola provincia, la Provincia de Santander, cuya capital es la ciudad de Santander.
	Las unidades de relieve que presenta Cantabria se dividen en tres categorías generales (Características físicas de Cantabria, 2019):
	1. La Marina: se trata de una franja litoral horizontal (de oeste a este) de uno 8-10 km de anchura, desde la costa marítima (zona de acantilados) y las laderas de las montañas. En ella se pueden encontrar playas. rías, marismas y acantilados. A pesar...
	2. La Montaña: sus principales características son los valles estrechos y profundos que se esparcen de norte a sur de manera paralela. Estos valles están separados por sierras de gran altitud y has sido creados por los ríos Deva, Nansa, Saja, Besaya, ...
	3. Campoo y Valderredible: se ubica al sur de la Cordillera cantábrica y está formada por valles amplios y poco profundos.
	En cuanto a la climatología, el norte de la Península Ibérica es un encuentro de muchas corrientes oceánicas y marítimas, lo que influye en las temperaturas y precipitaciones. Al encontrarse Cantabria expuesta a la Corriente del Golfo, que trae consig...
	Con respecto a la demografía de Cantabria, esta Comunidad Autónoma tiene una población de 582.796 habitantes (INE, 2020), lo que corresponde a un 1,25% de la población total de España, siendo la comunidad autónoma más pequeña después de La Rioja y las...
	La actividad industrial está altamente desarrollada en Cantabria (Cubria, 2021). Como demuestra el estudio realizado por Sodercan (Sociedad para el desarrollo regional de Cantabria) y el Gobierno de Cantabria, esta región lleva muchos años y sigue exp...
	Datos que aporta el mencionado estudio explican el incremento en la concentración de partículas contaminantes. Los establecimientos industriales ubicados en Cantabria han crecido un 21,09% y la inversión industrial un 134,45% entre el año 2019 y 2021....
	Como se mencionó en el capítulo anterior, los vehículos son un gran factor influyente en la presencia de partículas contaminantes en la atmósfera. En 2021, Cantabria contaba con un 1,25% del parque total de vehículos contabilizados en España, posicion...
	En cuanto a la quema de residuos, el elemento más destacable es el proyecto de Solvay, un grupo químico internacional y mayor agente emisor de gases de efecto invernadero en la Comunidad de Cantabria, ubicado en Torrelavega de construir una planta de ...
	Por los aspectos mencionados en este primer apartado, la Comunidad Autónoma de Cantabria se presenta como un objeto de estudio con condiciones y características muy diversas en cuanto a su nivel de contaminación. Por ello, ofrece una gran oportunidad ...
	2. FUENTE DE LOS DATOS
	La fuente de datos utilizada en este trabajo se compone de tres bases de datos diferentes que, posteriormente, se unen en una única para aplicar sobre ésta el modelo matemático. Los tres conjuntos de datos son, en primer lugar, el que recoge los datos...
	1.1. Datos de calidad del aire
	En cuanto a esta primera base de datos, el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico proporciona anualmente datos sobre las calidad del aire de las diferentes Comunidades Autónomas del territorio español, sin perjuicio de que cada ...
	Cada Comunidad Autónoma cuenta con un número definido de estaciones de calidad del aire que son las encargadas de medir la concentración y los niveles de gases y partículas determinadas, de conformidad con el objetivo general de dar una visión general...
	El mismo informe explica la construcción de las estaciones de medición. Éstas son instalaciones remotas automáticas que están compuestas por una cabina en la que se guardan los sensores, equipos y aparatos utilizados para el registro de los niveles de...
	El total de estaciones de medición de contaminación que se encuentran en la Comunidad Autónoma de Cantabria son 11 y se encuentran repartidas en el territorio de la siguiente forma:
	La página web del Ministerio para la Transición Ecológica proporciona tres enlaces diferentes, según la periodicidad de la medición. El primero es el que contiene los datos horarios del año a tomar en consideración; el segundo, el de los datos diarios...
	El formato en los que se presenta los datos también viene explicado en la misma página web. Recogidos en un fichero csv por cada contaminante, tanto los datos horarios como los diarios e irregulares su metainformación basada en la estación (desde dónd...
	El fichero xls de la metainformación cuyo nombre sigue la lógica “Metainformación - Estaciones y magnitudes 20XX”, según el año de medición. La pestaña “Estaciones” incluye tres categorías de datos, cada una con variables descriptivas distintas:
	1) Identificación de la estación: cada estación tiene asignado un código que representa un punto de medición fijo. Por lo tanto, cada estación es una instalación que tiene coordenadas fijas y que lleva a cabo la medición de manera continuada en el tie...
	2) Información general de la estación: las variables incluidas en esta sección, que por su nombre ya revelan la información que contienen, son NOMBRE de la estación, FECHA_IN de alta, FECHA_FIN en caso de que la estación se haya dado de baja, N_RED no...
	3) Clasificación de la estación: Conforme a la Decisión 2011/850/UE y su correspondiente Guía, existe la siguiente clasificación de las estaciones. En primer lugar, según el tipo de área, las estaciones pueden ser urbanas, suburbanas o rurales. En seg...
	4) Contaminantes: la partícula que se mide se identifica con el código incluida en la pestaña de magnitudes dentro de la pestaña “Magnitudes” que corresponde a la establecida en la Guía Europea de la Decisión 2011/850/UE.
	En este trabajo de van a utilizar únicamente los datos horarios, es decir, aquellos datos medidos cada hora. Por lo tanto, por cada contaminante, el dichero csv muestra la provincia, el municipio, la estación, la magnitud, el punto de muestre, el año,...
	La siguiente tabla muestra la lista de contaminantes que se miden en las estaciones de calidad del aire:
	1.2. Datos del clima
	Los datos relativos a la climatología se obtienen mediante la página web AEMET OpenData. Se trata de una API REST que ha sido desarrollada por la propia AEMET para poder acceder y compartir la información meteorológica y climatológica recogida por la ...
	Concretamente, una API, tal y como lo define la AEMET, es un “conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos que ofrece cierto ente (en este caso, AEMET) para ser utilizado por un software de un tercero para la obtención de datos, información, doc...
	De forma gratuita, esta API REST permite descargar los datos que vienen listados en el Anexo II de la Resolución de 30 de diciembre de 2015 de AEMET, por la que se establecen los precios públicos que han de regir la prestación de servicios meteorológi...
	• Fecha del registro, número indicativo correspondiente de la estación climatológica concreta, nombre de la estación, provincia en la que se encuentra la estación y la altitud de la estación sobre el nivel del mar.
	• Temperatura media, temperatura máxima y temperatura mínima en grados Celsius. Únicamente para la temperatura máxima y mínima se recoge también la hora y minuto en la que se han registrado dichas temperaturas.
	• Precipitación diaria.
	• Racha máxima del viento, hora y minuto de la racha, velocidad media del viento y la dirección que toma el viento.
	Las 7 estaciones climatológicas que se toman en consideración para los datos del clima son las que se encuentran en la Comunidad Autónoma de Cantabria. Su localización se muestra en la siguiente Figura:
	1.3. Datos sobre fuentes naturales
	Además de los datos de la calidad del aire y los datos del clima, en este estudio se añaden dos datos adicionales: por un lado, la presencia o no de polvo del desierto del Sahara (“SAHARAN_DUST”) y, por el otro lado, la presencia o no de combustión de...
	Los datos son publicados en un informe anual bajo la Actuación 1 “Detección de episodios naturales de aportes transfronterizos de partículas (episodios africanos), y de otro tipo de episodios naturales” del Encargo del Ministerio de Transición Ecológi...
	Los datos con los diferentes episodios ocurridos son compartidos siguiendo el formato de tablas mensuales para el año concreto que están, a su vez, divididas en distintas áreas geográficas del territorio de España. Estas áreas son Canarias, Suroeste, ...
	Por lo tanto, se han extraído los datos para la zona Norte para los episodios de presencia de polvo del Sahara y de combustión de biomasa para los años 2012 a 2021.
	3. MÉTODO DE ANÁLISIS
	3.1. Modelo de regresión teórico
	La regresión lineal múltiple ajusta modelos lineales compuestos por una variable dependiente y más de una variable independiente, estudiando así la relación entre éstas (Montero, 2016). Por tanto, el valor de la variable dependiente se determina a tra...
	El modelo utilizado para estudiar la hipótesis planteada es la regresión lineal múltiple, que se anota matemática a través de la siguiente fórmula:
	Ecuación 2.1: Modelo de regresión lineal múltiple
	𝑌=,𝑏-0.+,𝑏-1.,𝑥-1𝑗.+,𝑏-2.,𝑥-2𝑗.+…+,𝑏-𝑘.,𝑥-𝑘𝑗.+,𝑢-𝑗.
	Fuente: Elaboración propia
	,𝑏-0.: ordenada en el origen, de modo que indica el valor de la variable dependiente 𝑌 cuando todas las variables independientes son cero.
	,𝑏-𝑗.: efecto promedio que tiene el incremento en una unidad de la variable independiente ,𝑥-𝑗. sobre la variable dependiente 𝑌, cuando las demás variables se mantienen constantes. Se denominan coeficientes parciales de regresión. La magnitud de ...
	,𝑢-𝑗.: error o residuo calculado como la diferencia entre el valor observado y el que efectivamente estima el modelo.
	Para la mejor realización de este modelo hay que tener una serie de condiciones en consideración, que son las mismas que para los modelos lineales simples añadiendo alguna concreta (Id.).
	1. No colinealidad o multicolinealidad. las variables predictoras deben ser independientes. Esto no ocurre cuando están linealmente relacionados uno con otro o con varios o cuando uno es la combinación lineal de otro.
	2. Relación lineal. Las variables independientes numéricas deben estar linealmente relacionadas con la variable dependiente, mientras que las no numéricas se mantienen constantes.
	3. Distribución normal de los residuos. Su distribución debe ser normal con media cero.
	4. Homocedasticidad. Hace referencia a la variabilidad constante de los residuos, es decir, su varianza.
	5. No autocorrelación. Todos valores de cada observación deben ser independientes entre sí.
	6. Valores atípicos. Deben ser identificados para tener en consideración su influencia en el modelo.
	Los resultados obtenidos a través de la herramienta de programación R y su interfaz RStudio son los siguientes (Anderson, 2019):
	• Residuals: se trata de las diferencias entre las respuestas observadas y su correspondiente predicción de la variable dependiente calculada.
	• Estimate: son las estimaciones de los coeficientes del modelo.
	• Std Error: es el error estándar de cada coeficiente del modelo.
	• t value: representa el valor del estadístico de prueba.
	• Pr(>|t|): se refiere al valor-p para las pruebas de hipótesis de que los coeficientes son cero. En el caso de que sea menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipótesis nula y, en consecuencia, existe significación.
	• Signif codes: corresponde al nivel de significancia de las variables independientes. Cuanto mayor sea el número de estrellas, mayor es su contribución.
	• Residual standard error: representa la estimación de la desviación estándar.
	• Multiple R-squared: es la proporción de la variación explicada por las variables independientes.
	• F-statistics: el estadístico F permite contrastar la hipótesis de que los coeficientes de las variables independientes son cero.
	• p-value: representa la importancia del modelo donde la hipótesis nula es que todos los coeficientes del modelo son cero. Si es menor que el nivel de significancia se puede inferir que hay una relación entre la variable independiente y la dependiente.
	3.2. Visualización de datos con Tableau
	Tableau es la herramienta que se ha decidido utilizar en este trabajo para poder visualizar tanto los datos extraídos como los resultado obtenidos a través del modelo. Se trata de una plataforma que no solo permite visualizar, sino también analizar lo...
	A la hora de crear gráficas, Tableau cuenta con una amplia gama de ofertas desde gráficos de líneas, de barras, de burbujas, de pendiente, de área, diagramas de dispersión, de caja y vigotas, de árbol, tablas de resaltado, histogramas, mapas, etc. Su ...
	Para la realización de este trabajo se ha utilizado Tableau principalmente para la elaboración de mapas.

	CAPÍTULO III. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA
	1. CONJUNTO DE DATOS
	1.1. Variable dependiente: contaminantes
	Como se ha explicado con anterioridad, la base de datos que proporciona el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico incluye un número elevado de partículas contaminantes que tienen en consideración a la hora de medir, analizar y e...
	1.1.1. Partículas PM10
	1.1.2. Ozono (O3)
	1.1.3. Dióxido de nitrógeno (NO2)

	1.2. Variables independientes
	1.2.1. Valores climatológicos
	1.2.2. Lockdown
	1.2.3. Fin de semana y festivos
	1.2.4. Fuentes naturales

	2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS CON MATLAB
	Con el objetivo de obtener una base de datos que incluye las variables que se han expuesto en el apartado anterior se siguió un proceso de limpieza, filtrado y unión de los las tres bases de datos en Matlab: la que recoge los niveles de contaminación ...
	La siguiente figura se ha elaborado para esquematizar el proceso que se ha seguido para la recogida y tratamiento de los datos.
	Figura 3. Pasos para el tratamiento de los datos
	Fuente. Elaboración propia.
	La primera fase consiste en recopilar los datos relativos a la calidad del aire y los datos meteorológicos disponibles en la web de la AEMET, ambos para la Comunidad Autónoma de Cantabria y el periodo temporal de 2012 a 2022. Por un lado, los datos de...
	Por el otro lado, para los datos del clima, se accedió a la web de la AEMET y, mediante una clave API previamente proporcionada, se descargaron los archivos en formato JSON para cada estación de la Cantabria y para el periodo de estudio seleccionado.
	Por último, la extracción de los datos para las variables del polvo del Sahara y de la Combustión de Biomasa se realizó a través de los informes anuales de episodios naturales elaborados por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográ...
	El segundo paso que se tomó fue la limpieza de las bases de datos obtenidas. Sobre estas se aplicaron una serie de funciones para poder trabajar con las bases de datos de manera más eficiente y efectiva. Estos procesos se basaron principalmente nombra...
	En tercer lugar, se realizó la vinculación de los datos de contaminación y clima. Para ello, se tuvo que transformar primeramente el formato de los datos, pues cada línea de la base de datos debe representar un día para cada estación y magnitud y cada...
	Como resultado, se obtuvo un archivo Excel por cada estación y contaminante para el periodo de tiempo entre 2012 y 2022. Cada uno de los fichero contienen las siguientes variables: nivel diario del contaminante, temperatura media, velocidad media del ...
	3. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO ECONOMÉTRICO
	Tras el tratamiento de los datos, se cuenta con el número de estaciones de medición que representan los niveles de concentración a nivel diario y para cada una de las partículas contaminantes y con las variables que puede llegar a influir en estos niv...
	Para poder modelar el nivel de concentración de la partícula p en la estación s se ha utilizado la siguiente ecuación en función de las variables independientes expuestas:
	Ecuación 3.1: Modelo econométrico de la concentración de cada partícula contaminante p en cada estación c
	𝑍=,ln-(,𝐶-𝑝𝑠.).=,𝛼-𝑝𝑠.+,𝛽-𝑥𝑝𝑠.∗,𝑋-𝑝𝑠.+,𝛾-𝑦𝑝𝑠.∗,𝑌-𝑝𝑠.+,𝜀-𝑝𝑠.
	Fuente: Elaboración propia
	La definición de los conjuntos e indicies es la siguiente: P es el conjunto de partículas medidas en la Comunidad Autonómica de Cantabria, de manera que p es cada una de las partículas del conjunto P (𝑝𝜖𝑃); S es el conjunto de las estaciones de med...
	Teniendo en cuenta el modelo econométrico, ,𝐶-𝑝𝑠𝑡. representa el nivel de concentración medio diario del contaminante p en la estación s; Z es el logaritmo neperiano de la variable dependiente C; ,𝛽-𝑝𝑠. actúa como término independiente del mode...
	El vector X engloba el conjunto de variables lineales que, en este trabajo, corresponden con las variables meteorológicas que se han tenido en cuenta: la temperatura media, la velocidad media del viento y las precipitaciones. Por tanto, los coeficient...
	Del mismo modo, el vector Y está compuesto por las variables dicotómicas incluidas en el estudio, esto es, las que únicamente toman valor 1 o 0: Lockdown, Saturday, Sunday, Holidays, Saharan_Dust, Combustion_Biomasa. Los coeficientes que acompañan a e...
	4. ELABORACIÓN DE MAPAS DE ZONIFICACIÓN

	CAPÍTULO IV. RESULTADOS
	1. ANÁLISIS NÚMERICO: TENDENCIAS DE LOS NIVELES DE CONTAMINACIÓN
	A continuación, se muestran los resultados globales de la regresión efectuada y se analiza la relación entre los niveles de contaminación de las partículas NO, O y PM y las variables independientes seleccionadas para el modelo, presentando los resulta...
	Para considerar las estimaciones como significativas el p-valor que se ha decidido tomar es 0,05, por lo tanto, aquellas estimaciones cuyos p-valor sean inferiores a 0,05 serán consideradas como significativas. Además, como se ha explicado, al tomar l...
	Por otra parte, el error estándar medio que se ha obtenido por cada contaminante está por debajo de 0,1, lo que indica que los resultados muestrales efectivamente son representativos de la población: 0,041 para el NO2, 0,034 para el O3 y 0,036 para el...
	En primer lugar, se analizan de manera general y conjunta los resultados medios del efecto que tienen cada una de las variables independientes y los resultados medios sobre los diferentes niveles de concentración de las partículas contaminantes que se...
	Las siguientes figuras recogen esta información:
	Figura 4. Efecto promedio por partícula contaminante de las variables independientes
	Fuente. Elaboración propia
	Figura 5. Efecto promedio general de las variables independientes
	Fuente. Elaboración propia
	De forma general se puede establecer que las variables con efecto positivo sobre la concentración de las tres las partículas contaminantes NO2, O3 y PM10 son el polvo del Sahara y la Combustión Biomasa. Por un lado, en los días con presencia de polvo ...
	Por el otro lado, el resto de las variables independientes tiene un efecto negativo sobre los niveles de concentración de las partículas contaminantes en cuestión. Especialmente significativa es la variable Lockdown en cuanto a su efecto negativo sobr...
	Llamativos también son los efectos de las variables Saturday, Sunday y Holidays que suponen una reducción media del 9%, 16% y 18% respectivamente, siendo la partícula contaminante más afectada por estas variables el NO2 con un 21%, 35% y 23% respectiv...
	Respecto a las variables climatológicas, se puede observar que su relación con la concentración de contaminantes es inversamente proporcional, lo que quiere decir que tanto la temperatura media como la velocidad media del viento y la precipitación afe...
	En segundo lugar, para poder identificar patrones generales, este trabajo muestra el valor medio de los resultados de los coeficientes estimados de cada estación en función de las variables independientes y para cada partícula contaminante. De esta fo...
	La variable independiente Lockdown, es decir, el confinamiento por la pandemia generada por el virus Covid-19, generó un efecto especialmente dramático en la concentración de NO2, suponiendo una reducción del 62,7%. Además, este resultado fue negativo...
	En cuanto a la temperatura media diaria, la relación con los tres contaminantes fue una reducción relativamente leve de sus niveles de concentración. Un aumento de un grado Celsius de la temperatura conllevó un incremento del 6,9% en el caso de NO2, d...
	Considerando la variable velocidad media del viento, su relación con el contaminante NO2 y las partículas en suspensión PM10 es negativa, disminuyendo un 11,4 y un 4,6% respectivamente. En ambos casos, el porcentaje de significación negativo fue total...
	El efecto de las precipitaciones fue muy leve en todos los contaminantes evaluados y, de nuevo, se vuelve a observar el mismo patrón sobre los diferentes contaminante. Un aumento de lluvia se asocia a un efecto negativo en la concentración de NO2 y PM...
	El efecto del fin de semana sigue el patrón que se ha expuesto con anterioridad. La contaminación por las partículas NO2 y PM10 disminuye durante estos días, siendo el efecto mayor y más notorio para el NO2. Así, teniendo en cuenta la variable indepen...
	Comparado con este efecto, los contaminantes NO2 y PM10 siguen el mismo comportamiento en cuanto a la variable Holidays, pero, en este caso, el efecto sobre la concentración el O3 también es negativo, si bien en menor medida. El NO2 disminuye un 263,2...
	Atendiendo a las fuentes naturales que influyen en los niveles de contaminación y comenzando por la variable Saharan Dust, esta variable independiente muestra un efecto positivo en los tres contaminantes, NO2, O3 y PM10, apreciando un efecto principal...
	Seguidamente, la presencia de combustión de biomasa tuvo un efecto relativamente parecido que el polvo del Sahara. Se asoció positivamente con la concentración de los tres contaminantes y en medidas relativamente parecidas: 26,7% para el NO2, 23% para...
	2. ANÁLISIS ESPACIAL DE LOS DATOS
	La finalidad de este apartado es realizar un análisis a nivel local, esto es, analizar la relación entre las variables independientes y los niveles de concentración de los contaminantes NO2, O3 y PM10 en las diferentes zonas del territorio de la Comun...
	Comenzando por el efecto de la variable independiente del confinamiento, a pesar de que el patrón de comportamiento del alcance del efecto de las medidas adoptadas durante el periodo de confinamiento ya se ha podido observar en el apartado del análisi...
	El panel (a) de la Figura 6 muestra que la imposición del confinamiento tuvo los efectos más pronunciados sobre los niveles de contaminación de NO2. En concreto, los resultados más drásticos (alrededor del 62%) se observaron en 4 de las estaciones eva...
	De nuevo, el patrón de comportamiento del contaminante O3 fue opuesto al del NO2 y, como se verá a continuación, al del PM10. Como muestra el panel (b), en 5 de las 7 estaciones se recogieron un incremento de la concentración de ozono, siendo las esta...
	El efecto sobre el contaminante PM10 fue también fuertemente negativo, pero mucho menos pronunciado que sobre el NO2, tal y como muestra el panel (c) de la Figura 6. Únicamente se pueden apreciar dos estaciones, Los Tojos (21,9%) y Cros (0,3%), en las...
	Figura 6. Los paneles (a), (b) y (c) representan la estimación del efecto del confinamiento por cada estación de Cantabria; (a) respecto al NO2, (b) respecto al O3 y (c) respecto al PM10.
	(a) Efecto del confinamiento en el NO2.
	(b) Efecto del confinamiento en el O3.
	(c) Efecto del confinamiento en el PM10.
	Fuente. Elaboración propia.
	En segundo lugar, la Figura 2 permite realizar un análisis acerca del efecto que tiene el domingo en comparación con el resto de los días de la semana sobre los niveles de contaminación de la Comunidad de Cantabria. En cuanto al NO2, el efecto del dom...
	Teniendo en cuenta el O3, el efecto es opuesto en comparación con los otros dos contaminantes analizados. Esto es, se produce un aumento de la concentración de ozono troposférico en la totalidad del territorio estudiado, excepto en la estación Los Toj...
	Finalmente, la partícula PM10 sigue un patrón de comportamiento relativamente parecido al del NO2. En este caso no hay excepciones, puesto que en la totalidad de las estaciones evaluadas se recoge un descenso de la contaminación generada por PM10. La ...
	Figura 7. Los paneles (a), (b) y (c) representan la estimación del efecto del domingo por cada estación de Cantabria; (a) respecto al NO2, (b) respecto al O3 y (c) respecto al PM10.
	(a) Efecto del domingo en el NO2.
	(b) Efecto del domingo en el O3.
	(c) Efecto del domingo en el PM10.
	Fuente. Elaboración propia.

	CAPÍTULO V. CONCLUSIONES
	El presente trabajo parte de la hipótesis de que las medidas implementadas para frenar la pandemia generada por el Covid-19 durante el periodo de confinamiento impuesto por el estado de alarma, decretado por el Gobierno español el día 15 de marzo de 2...
	Tras realizar el análisis y obtener los resultados mediante la aplicación del modelo basado en una regresión lineal múltiple, resulta claro que el objetivo que se ha planteado ha sido alcanzado y la hipótesis de investigación es verdadera. A pesar de ...
	Una de las conclusiones más relevantes a las que llega este trabajo es que, a pesar de que las medidas para frenar la expansión de la pandemia se implementaron en igualdad de condiciones y de la misma manera en todo el territorio de Cantabria, las red...
	La diferencia fundamental se observa entre las estaciones que se encuentran en la costa de la Comunidad Autónoma y las que se sitúan en el interior de la misma. Las causas de esta observación pueden ser (i) que los contaminantes son muy distintos entr...
	Muy llamativo ha resultado ser la disminución del contaminante NO2 como consecuencia de las limitaciones a la actividad económica, focalizando un descenso mayor en las zonas urbanas que en las rurales, pues ahí se encuentran las principales instalacio...
	Parecido patrón de comportamiento demostró tener el contaminante PM10, no obstante, sus resultados fueron menos bruscos y más homogéneos en términos geográficos. Su descenso medio fue del 13,6% durante el periodo de confinamiento. Las variables que má...
	El efecto fin de semana, concretamente, el domingo, también muestra una relación estrecha con la disminución tanto del NO2 como del PM10, siendo la primera mayor que la segunda por una diferencia del 19%. Es evidente, de forma similar al confinamiento...
	Por el contrario, el O3 tuvo el efecto inverso al del NO2 y PM10 en casi todas las variables incluidas en el modelo, excepto en la temperatura media, los días festivos y las dos relativas a fuentes naturales, el polvo del Sáhara y la combustión de bio...
	A través de los resultados obtenidos, también se puede confirmar que las variables meteorológicas tienen una ligera relación con los niveles de contaminación del aire, esto es, ayudan a reducir la presencia de contaminantes, pero en menor medida que e...
	Estos resultados pueden ser de gran utilidad a la hora de diseñar e implementar medidas verdaderamente eficaces para la reducción de la contaminación y la mejora de la calidad del aire en Cantabria y el resto de España. Este trabajo pone de manifiesto...
	Las limitaciones a las que se ha enfrentado este trabajo son, en primer lugar, que no se ha realizado un análisis detallado de todas las variables incluidas en el modelo; en segundo lugar, que algunos niveles de significación obtenidos eran demasiado ...
	No obstante, este trabajo deja abierta la posibilidad a nuevas líneas de investigación. Además de replicar este estudio al resto del territorio español para poder unificar y armonizar las medidas para frenar la contaminación y alcanzar niveles de cali...
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