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RESUMEN
En el presente estudio se evalla el efecto de las restricciones para contener la pandemia por

COVID-19 sobre los niveles de ozono troposférico (Os) y oxidos de nitrogeno (NOx) en la
Comunidad Valenciana. Para ello, se han estudiado las concentraciones de estos contaminantes
atmosféricos en estaciones urbanas, suburbanas y rurales pertenecientes a la Red Valenciana de
Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica durante el periodo comprendido entre
el 15 de marzo y el 14 de mayo de los afios 2018 a 2021. Los resultados muestran una marcada
disminucion de los niveles de Oxidos de nitrogeno en las estaciones urbanas y suburbanas
durante 2020 causada mayoritariamente por la reduccion de las emisiones debidas al trafico

rodado.

Palabras clave: Confinamiento, COVID-19, Calidad del aire, Ozono, Oxidos de nitrégeno.

ABSTRACT

This study evaluates the effect of restrictions to contain the COVID-19 pandemic on the levels
of tropospheric ozone (O3) and nitrogen oxides (NOy) in the Valencian Community. For this
purpose, the concentrations of these atmospheric pollutants measured at urban, suburban and
rural stations of the regional Air Quality Monitoring Network between 15 March and 14 May
during the years 2018 to 2021 were studied. The results show a marked decrease in nitrogen
oxides concentrations at the urban and suburban stations in 2020 mainly due to the reduction in

road traffic emissions.

Keywords: Lockdown, COVID-19, Air Quality, Ozone, Nitrogen oxides.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Origen del Os troposférico y NOx

La contaminacion atmosférica se ha convertido en la actualidad en una de las principales causas
de muerte evitable a nivel mundial. Entre los contaminantes del aire que mayor impacto tienen
sobre la salud humanay el medio ambiente se encuentran el ozono troposférico (Os) y el didxido
de nitrogeno (NO2). Segun datos de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, 2020), la
exposicion a ozono y dioxido de nitrégeno causé alrededor de 20.600 y 55.000 muertes

prematuras, respectivamente, en Europa en 2018.

Los oxidos de nitrogeno (NOx), considerados como la suma de monoxido de nitrogeno (NO) y
dioxido de nitrogeno (NOy), se liberan a la atmdsfera principalmente como consecuencia de la
combustion de carburante fosiles, mayoritariamente por el sector del transporte, aunque
también son emitidos por otras fuentes como las centrales térmicas de produccion de energia
eléctrica, algunas actividades industriales y las calefacciones domésticas. La figura 1 muestra
la distribucion de las emisiones de NOx en Europa (EEA, 2021).

NO,

i l m PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS

] ® TRANSPORTE FUERA DE CARRETERA
l' 11 TRANSPORTE POR CARRETERA
| -
| B AGRICULTURA
B RESIDUOS
|  PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

W USO DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA

COMERCIAL, INSTITUCIONAL Y DOMESTICO

Figura 1. Emisiones de éxidos de nitrogeno en Europa en 2019 por sectores.

En los procesos de combustion, las altas temperaturas generadas favorecen la oxidacién del
nitrégeno atmosférico, produciendo mayoritariamente monoxido de nitrégeno (NO), que dara
lugar a didxido de nitrogeno (NO>) en la atmosfera (figura 2). Asi, el monoxido de nitrogeno
liberado a la atmosfera durante la quema de combustibles fésiles puede reaccionar con diversos

oxidantes, como el ozono o algunos radicales libres, dando como resultado la formacion de
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dioxido de nitrogeno. El didxido de nitrogeno se elimina de la atmdsfera principalmente por

oxidacion a &cido nitrico (HNOs) con radicales hidroxilo.

- NO; + HO HNO3 @

ATMOSFERA

— | NO + 0 NO, + O, @
EMISION

& N2 + O 2NO @

Figura 2. Emision de NO durante la combustion de carburantes fdsiles y generacion de NO; en la
atmasfera.

La mayor parte del ozono atmosférico, aproximadamente el 90%, se encuentra en la
estratosfera, donde desempefia un papel fundamental al absorber las radiaciones ultravioletas
maés nocivas (UV-Cy UV-B) procedentes del sol (Seinfeld y Pandis, 2016). El O3 estratosférico
se forma por disociacién del oxigeno molecular, cuando este absorbe radiacion solar de longitud
de onda inferior a 242 nm (R.1), y posterior combinacién de los atomos de oxigenos producidos

con moléculas de oxigeno (R.2):
O2+hv(A<242nm) > 0O0+0 (R.1)

0+0:+M—> 03+ M (R.2)

Una pequefia fraccidon del ozono generado en la estratosfera puede ser transportado a la baja
troposfera, dando lugar a una concentracion de fondo que, hasta mediado del siglo pasado,
oscilaba entre 10 y 40 pg/m3 (Vingarzan, 2004). En la actualidad, sin embargo, es frecuente
encontrar concentraciones de 0zono muy superiores en muchas zonas urbanas y rurales. El
aumento anémalo de los niveles de Os troposférico se debe a las emisiones antropogénicas de

compuestos orgénicos volatiles (COVs) y NOy, considerados precursores de su formacion.

El Os troposférico y los NOx estan relacionados a través de una serie de reacciones que

representan el ciclo natural del ozono y los Oxidos de nitrdgeno en una atmosfera no
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contaminada (figura 3). Este conjunto de reacciones no modifica las concentraciones medias de
0zono Yya que, por cada molécula de ozono consumida en la oxidacién de NO (R.3), se forma
una molécula de la misma sustancia (R.5) por combinacion de oxigeno molecular con el

oxigeno atémico producido por la fotodisociacion de NO2 (R.4).

(08
O2 (al aire ambiente)
NO NO2 0, +NO>NO,+0:  (R3)
hv
NO2+hv ->NO+0O (R4
@)
) ) 0+02+tM—>03+M (R5)
(del aire ambiente) \‘
O3

Figura 3. Ciclo natural del Os troposférico y los NOx.

Cuando en la atmosfera, ademés de Oz y NOy, hay COVs presentes, el ciclo anterior se ve
alterado. La razon es que la oxidacion atmosférica de los COVs da lugar a radicales peroxilo
(ROO:-, donde R representa una cadena organica) e hidroperoxilo (HOO-), que también pueden
oxidar al NO (figura 4). Esto tiene como consecuencia que una parte del ozono formado en la
reaccion 5 (figura 3) no sea consumido en la oxidacion de NO, produciéndose un aumento de

su concentracion por encima de los niveles considerados normales.

HO-  ROO: RO-
COVs HOO: HO-
0 NO;
hv
0
02 k‘
03

Figura 4. Ciclo del O3 troposférico y los NOx en presencia de COVs.
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1.2.- Efectos del O3y los NOx
Los efectos que puede causar la contaminacion atmosférica sobre el medio ambiente y la salud
humana dependeran de la naturaleza de los contaminantes, su concentracién en la atmosfera 'y

el tiempo de exposicion del organismo.

1.2.1.- Efectos sobre la salud humana

Esta comprobado que la exposicion a la contaminacion del aire puede provocar efectos adversos
para la salud. Dependiendo de la edad y el estado de salud, los individuos pueden ser mas o
menos sensibles a los impactos de la contaminacion del aire en la salud. Asi, los nifios, los
ancianos y las personas con enfermedades cardio-respiratorias previas son mas susceptibles a
los riesgos ambientales. También se debe destacar que las personas pertenecientes a niveles
socio-economicos mas desfavorecidas tienden a estar mas expuestas a la contaminacion
atmosferica (EEA, 2020).

Los impactos de la contaminacion del aire en la salud pueden cuantificarse y expresarse como
estimaciones de mortalidad y morbilidad. La mortalidad refleja la reduccion de la esperanza de
vida debido a muerte prematura como resultado de la exposicion a la contaminacion del aire,
mientras que la morbilidad se relaciona con la aparicion de enfermedades o discapacidad, que
van desde efectos subclinicos y sintomas como tos a condiciones cronicas que pueden requerir
hospitalizacién (EEA, 2020).

El Os es un gas altamente reactivo asociado con efectos adversos para la salud, incluida la
mortalidad y la morbilidad. Es absorbido principalmente en el tracto respiratorio superior y se
conduce a las vias respiratorias intratoracicas. Dado que la inhalacion oral permite tasas de
eliminacién de ozono mas bajas que la inhalacion nasal, la actividad fisica vigorosa conduce a
una mayor penetracion en los pulmones. Otros factores que influyen en la absorcion de ozono
son la edad y el género: se observan niveles mas altos de absorcion en nifios y mujeres, debido
a las variaciones en el tamafio de las vias respiratorias. Los principales factores de
susceptibilidad y vulnerabilidad que pueden influir en los efectos sobre la salud relacionados

con el ozono son el sexo, la edad, el nivel socioecondémico y la ocupacion (EEA,2020).

Los registros de concentracion de ozono en todo el mundo muestran que los niveles de este
contaminante a menudo superan el umbral de la legislacion de la UE y las pautas mas

restrictivas de la OMS para la proteccion de la salud humana (Nuvolone et al., 2018).
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La exposicion a dioxido de nitrogeno se asocia con enfermedades del sistema respiratorio,
particularmente en nifios, mayores y poblacion asmatica (Latza et al., 2009, Nitschke, 1999).
Existen evidencias de que la exposicion a largo plazo a concentraciones por encima del limite
anual establecido por la legislacion europea en 40 pug/m? produce sintomas respiratorios, un
aumento de las hospitalizaciones y la mortalidad, asi como otitis media (Latza et al., 2009).
Respecto a la exposicion a corto plazo, estudios recientes indican que el NO> esta asociado con
un incremento de la mortalidad cardiovascular, respiratoria y por todas las causas (Meng et al.,
2021; Wang. et al., 2021).

1.2.2.- Efectos sobre el medio ambiente

La contaminacion del aire conduce a la degradacion ambiental, y tiene efectos ambientales
importantes que pueden afectar directamente a los ecosistemas naturales y a la biodiversidad.
(EEA,2020).

La deposicion de dxidos de nitrégeno puede causar eutrofizacion y acidificacion. Las emisiones
de NOx y amoniaco (NHs) perturban los ecosistemas terrestres y acuaticos introduciendo
elevadas cantidades de nitrégeno nutritivo. A consecuencia, se produce la eutrofizacién, que es
una sobreoferta de nutrientes que puede conducir a cambios en la diversidad de especies y a las
invasiones de nuevas especies (EEA, 2020). Por otro lado, la oxidacion de los NOx en la
atmosfera da lugar a acido nitrico, por lo que también contribuyen a la acidificacién de suelos,
lagos vy rios, provocando la pérdida de la biodiversidad. La acidificacién del medio puede
conducir a una mayor movilizacion de metales toxicos en aguas o suelos, lo que incrementa el

riesgo de absorcion en la cadena alimentaria (EEA, 2020).

El Os troposférico puede dafiar los cultivos agricolas, los bosques y otros tipos de vegetacion,
ya que reduce su crecimiento, lo que tiene como consecuencia una pérdida de biodiversidad.
En elevadas concentraciones, el 0zono dafia las células vegetales debido a que penetra a traves
de los estomas y perjudica la reproduccion y crecimiento de las plantas, reduciendo en la
agricultura el rendimiento de los cultivos, el crecimiento forestal y la biodiversidad. En muchas
zonas del centro y sur de Europa se encuentran pastizales, protegidos por la Red Natura 2000,
gue estan en riesgo como resultado de la exposicién a los niveles actuales de O3 troposférico,
que puede provocar un cambio en la comunidad vegetal, su composicion y también un cambio
de floracion y produccion de las semillas en algunas especies a consecuencia de sus niveles
elevados (EEA, 2020).
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Se pueden producir distintos sintomas visibles provocados por las alteraciones debidas a la
exposicion al Oz, como son los siguientes sintomas foliares (figura 5): manchas rojizas en hojas
de judia (A), y tomate (C), necrosis mas avanzada en hojas de sandia (B), bandeado clorotico

de pino carrasco (D) (Bermejo et al., 2009).

A B C D

Figura 5. Sintomas foliares en presencia de O3 troposférico.

1.3.- Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica

La normativa europea relativa a la calidad del aire sufrié un importante impulso a mediados de
los afios 90 del siglo pasado con la aprobacién de la Directiva 96/62/CE sobre evaluacién y
gestién de la calidad del aire ambiente. Los principios basicos de dicha directiva son: (1) definir
y establecer objetivos de calidad del aire ambiente en la Comunidad para evitar, prevenir o
reducir los efectos nocivos para la salud humana y para el medio ambiente en su conjunto; (2)
evaluar, basdndose en métodos y criterios comunes, la calidad del aire ambiente en los Estados
miembros; (3) disponer de informacion adecuada sobre la calidad del aire ambiente y procurar
que el publico tenga conocimiento de la misma, entre otras cosas mediante umbrales de alerta;

y (4) mantener una buena calidad del aire ambiente y mejorarla en los demas casos.

Para poder cumplir con los objetivos definidos en la Directiva 96/62/CE es necesario disponer
de una red de medida y seguimiento de los niveles de contaminantes atmosféricos de forma
continua. La Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica
(RVVCCA) comenz6 a operar en 1994 con el objetivo monitorizar la calidad del aire en las
principales areas urbanas e industriales de la Comunidad Valenciana. Esta red de vigilancia
cuenta en la actualidad con 65 estaciones o puntos de control fijos (figura 6), 3 unidades
moviles, que se distribuyen en 9 de estos emplazamientos de forma periddica, y una unidad de
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intervencion rapida. Las unidades moviles son vehiculos equipados con medidores en continuo
de ozono y parametros meteoroldgicos. La unidad de intervencion rapida es una unidad de
control de la contaminacion disefiada con el fin de dar una respuesta rapida ante cualquier
incidencia ambiental, y para poder realizar un diagnostico de la calidad del aire en aquellos
lugares donde sea necesario y no existan estaciones pertenecientes al resto de redes. Esta
informacion en continuo se completa con las determinaciones analiticas hechas en laboratorios
de determinados parametros, dando asi cumplimiento a los requisitos normativos actuales en
cuanto a gestion y evaluacion de la calidad del aire ambiente. La informacion registrada por los
medidores en continuo se transfiere en tiempo real a un centro de recepcion de datos
denominado Centro de Control de la Calidad del Aire, en la Conselleria de Agricultura,

Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y Transicion Ecologica.

N wan

Figura 6. Fotografia de una de las estaciones de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la
Contaminacion Atmosférica (RVVCCA).

Los contaminantes habitualmente analizados son el diéxido de azufre (SO2), el mondxido de
nitrogeno (NO), dioxido de nitrogeno (NOz), los oxidos de nitrogeno totales (NOx), el
monoxido de carbono (CO), el ozono (O3), el benceno (CsHe) y otros hidrocarburos, como el
tolueno y los xilenos. Respecto al material particulado se analizan las concentraciones de las
particulas en suspension con diametro inferior a 10 um (PMap), a 2.5 um (PM2s), y a 1 um
(PM3). También se lleva a cabo el analisis de metales como el arsénico, niquel, cadmio, plomo
e hidrocarburos aromaticos policiclicos sobre la fraccion PM1o. Ademaés, algunas estaciones
cuentan con sensores que miden los principales parametros meteoroldgicos (precipitacion,
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presion atmosférica, temperatura, radiacion solar, velocidad y direccion del viento y humedad

relativa).

Cada estacion de la RVVCCA cuenta con una ficha descriptiva donde se indica su ubicacion,
asi como todos los parametros registrados (figura 7). Los datos recogidos por las estaciones de
la red son publicos y pueden consultarse en la pagina web de la Conselleria. Existen dos tipos
de datos: datos on line y datos histéricos. Los primeros son aquellos recogidos en las distintas
estaciones fijas del dia en curso como promedios horarios. Los datos historicos son aquellos
que ya han sido analizados y validados previamente por el centro de control y se ponen a
disposicion tanto en forma de promedios horarios como diarios. Ambos tipos de datos se pueden

descargar en formato digital.

46250047 - Valéncia - Avd. Francia

Direccién de la estacion

Provincia Valencia Municipio Valencia

Cadigo 46250047 Direccion Avenida de
Francia,60

Latitud (en 39.45750439 Longitud (en -0.3426899

grados grados

decimales DD) decimales DD)

Altitud 3m Estado Activa

Zona No definida

Encontrar Esta estacién mide los siguientes contaminantes:

Ubicacién

« Dioxido de Azufre

« Dioxido de Nitrogeno

« Direccidn de viento

+ Monoxido de Carbono

« Mondxido de Nitrégeno

« Oxidos de Nitrogeno totales

+ Ozono

« Particulas en Suspension (< 1um)

« Particulas en Suspension (< 10 pm)
« Particulas en Suspension (< 2,5 ym)
« Velocidad de viento

Figura 7. Ficha descriptiva de la estacion de Valencia situada en Avda. de Francia.
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1.4.- Legislacion

Debido a los efectos nocivos del Os troposférico y los dxidos de nitrogeno sobre la salud de la
poblacion y el medio ambiente, y considerando el progresivo aumento de su concentracion
como consecuencia de las actividades antropogénicas, tanto a nivel europeo como nacional, se
han establecido valores limite para estos contaminantes, y estan determinados a nivel europeo
en la DIRECTIVA 2008/50/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 21 de
mayo de 2008 relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera méas limpia en Europa
(Tabla 1y 2). Esta Directiva europea afiadio regulaciones para los contaminantes emergentes,
como las particulas de tamario inferior a 2,5 pum, asi como nuevos requisitos en cuanto a la
evaluacion y los objetivos de calidad del aire, teniendo en cuenta las normas, directrices y

programas correspondientes a la Organizacién Mundial de la Salud (Directiva 2008/50/CE).

Tabla 1 - Valores limite para la proteccion de la salud humana, umbral de alerta y nivel critico para la
proteccion de la vegetacion para 6xidos de nitrégeno.

Periodo de promedio Concentracibn Comentarios

Valor limite de NO, 1 hora 200 ug/m®  Este valor no podra superarse
para la proteccion de mas de 18 veces por afio civil.
la salud humana

1 afo civil 40 pg/msd
Umbral de aleta de 400 pg/ms3 Medido durante 3 horas
NO> consecutivas.
Nivel critico de NOy 1 afio civil 30 pg/m3

para la proteccion de
la vegetacion


https://agroambient.gva.es/documents/20549779/161983989/Directiva+2008/4470dd53-1e09-42e7-b22f-86818efa542c
https://agroambient.gva.es/documents/20549779/161983989/Directiva+2008/4470dd53-1e09-42e7-b22f-86818efa542c
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Tabla 2 - Valores objetivo, objetivos de a largo plazo, umbral de informacién y umbral de alerta para
el ozono.

Valores Obijetivo Periodo de promedio Concentracion Comentarios

Proteccion para la Maximadiaria de las medias 120 pug/ms Este valor no podréa

salud humana moviles octohorarias superarse mas de 25 dias
por afno civil,

promediados en un
periodo de tres afios

Proteccion de la Mayo ajulio AOT40 (calculada @ Promediados en un
vegetacion a partir de valores | periodo de cinco afios
horarios)

18000 pg/m? - h®

Objetivos a largo | Periodo de promedio Concentracion Comentarios

plazo

Proteccion para la Maximadiariade las medias 120 pg/m?3

salud humana moviles octohorarias dentro

de un afio civil
Proteccion de la Mayo ajulio AOT40 (calculada
vegetacion a partir de valores

‘ horarios)
| 6000 pg/m® - h

Umbrales Periodo de promedio Concentracion Comentarios

Informacion 1 hora 180 pg/m3

Alerta 1 hora 240 pg/ms3 La  superacion  del
umbral deberd medirse o
estar previsto durante 3
horas consecutivas

(1) El valor AOT40, acronimo de «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40 Parts Per Billion», se
expresa en pug/m® - h y es la suma de la diferencia entre las concentraciones horarias superiores a los 80 pg/m?,
y 80 pg/m® a lo largo de un periodo dado utilizando Gnicamente los valores horarios medidos entre las 8:00 y
las 20:00 horas de cada dia.

1.5.- Confinamiento y calidad del aire

Debido a la enfermedad infecciosa COVID-19 causada por el coronavirus SARS-CoV-2,

originario de Wuhan (China), y que surgi6 a finales de 2019, en Espafia se declar6 el dia 14 de

marzo de 2020 el estado de alarma en todo el pais, con la finalidad de aplicar medidas

extraordinarias para proteger la salud y seguridad de los ciudadanos, contener la progresion de

la enfermedad y reforzar el sistema de salud publica. Entre las medidas declaradas en el estado

de alarma destaco la limitacion de la libertad de circulacién de las personas, de modo que los

10
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desplazamientos por las vias de uso publico quedaron restringidos a los vinculados a
determinadas actividades esenciales (Real Decreto 463/2020).

La situacion de confinamiento estricto, no solo en Espafia sino en muchos otros paises del
mundo, represento para la sociedad el cese total de sus actividades cotidianas como ir trabajar,
ir a la escuela o a hacer vida social en establecimientos de restauraciéon y ocio. Esta reduccién
de las actividades tuvo como consecuencia la disminucion de las emisiones de algunos
contaminantes atmosféricos y, por tanto, una mejora generalizada de la calidad del aire
(Jephcote et al., 2021; Slezakova y Pereira, 2021; Venter et al., 2020). Los datos evidencian
que las concentraciones de NO2, igual que las de otros contaminantes asociados
mayoritariamente a las emisiones del trafico rodado, se redujeron de forma significativa durante
el confinamiento, especialmente en zonas densamente pobladas (Baldasano, 2020; Jephcote et
al., 2021; Slezakova y Pereira, 2021). Respecto a los niveles de ozono, los resultados son
desiguales debido a la complejidad de los procesos quimicos que conducen a su formacion y
que dependen de numerosos factores cuya relacion no es lineal (Kroll et al., 2020). Asi, mientras
algunos estudios han documentado incrementos en la concentracion de ozono durante los
confinamientos (Jephcote et al., 2021; Wyche et al., 2021), otros no han encontrado cambios

significativos en sus niveles (Donzelli et al., 2020; Menut et al., 2020).
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2.- OBJETIVOS
El principal objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de las medidas restrictivas aplicadas
durante el confinamiento sobre los niveles de ozono troposférico (O3) y Oxidos de nitrégeno
(NOx) en zonas urbanas, suburbanas y rurales de la Comunidad Valenciana. Para ello, se
analizaron los datos de concentracion de estos contaminantes registrados por la Red Valenciana
de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica desde el 15 de marzo hasta el 14 de
mayo, del periodo comprendido entre 2018 y 2021 en los emplazamientos seleccionados.
Los objetivos especificos son:
= Evaluar el impacto del confinamiento sobre los niveles promedio de ozono troposférico
y oxidos de nitrogeno en los distintos tipos de emplazamientos.
= Determinar el impacto del confinamiento sobre las concentraciones de los
contaminantes estudiados en funcién del dia de la semana (laborables frente a domingos
y festivos).
* Analizar la influencia del confinamiento sobre la variabilidad diaria de los

contaminantes estudiados.
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3.- PARTE EXPERIMENTAL

3.1.- Emplazamientos de medida

El presente estudio se llevo a cabo en la Comunidad Valenciana, mediante el analisis de datos
recogidos por la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica que
se encuentran disponibles en la pagina web de la Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica (https://agroambient.gva.es/es/web/calidad-

ambiental/datos-on-line).

La eleccion de los emplazamientos se realizo, en primera instancia, en base a la clasificacion
del punto de medida. Asi, las estaciones se dividen en tres grandes grupos: urbanas, suburbanas
y rurales. Las caracteristicas de cada una de ellas se describen a continuacién:

- Zona Urbana: zona de edificacion continua, préxima al ndcleo urbano.

- Zona Suburbana: zona muy edificada en la que sus edificios estan separados y

combinados con zonas no urbanizadas, relativamente alejado del nicleo urbano.

- Zonas Rurales: zonas que no satisfacen los criterios establecidos para las zonas

urbanas/suburbanas.

De cada tipo, se seleccionaron al menos dos estaciones que cumplieran dos requisitos

adicionales:

1. Disponer de analizadores automaticos para la medida de las concentraciones de Oz y NOx.

2. Contar con al menos el 80% de datos de concentracion de los contaminantes de interés
durante el periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 14 de mayo en los afios de estudio

que van desde el 2018 hasta el 2022, tanto en datos diarios como horarios.

Finalmente, se escogieron tres estaciones urbanas: Valencia (Avda. de Francia), Alicante (El
Pla) y Castellon (Patronat d’Esports), cuatro suburbanas: Elx (Parc de Bombers), Elx
(Agroalimentari), Onda y Castellon (Penyeta) y dos estaciones rurales: Villar del Arzobispo y
Zorita del Maestrazgo. Las coordenadas de los emplazamientos seleccionados se indican en

Tabla 3y su ubicacién se muestra en la figura 8.
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Tabla 3 — Clasificacion de las estaciones de la RVVCCA escogidas para el estudio.

CLASIFICACION ESTACION COORDENADAS
Castelldn-Patronat d’Esports 39.9887020, -0.0264687
URBANAS Valencia (Avd.Francia) 39.4575044, -0.3426899
Alicante (El Pla) 38.3585473, -0.4711710
Elx (Agroalimentari) 38.2422661, -0.6833366
SUBURBANAS Elx (Parc de Bombers) 38.2590359, -0.7170824
Castellon (Penyeta) 40.0128814, -0.0581286
Castellon (Onda) 40.0128814, -0.0581286
RURALES Valencia (Villar del Arzobispo) 39.7080105, -0.8320426
Castellon (Zorita del Maestrazgo) 40.7331044, -0.1702602

|- ESTACIONES URBANAS
Alicante (El Pla)
Valencia (Avda..Francia)
Castellon (Patronat d’Esports)

ESTACIONES SUBURBANAS
Elche (Agroalimentari)

Elche (Parc de Bombers)
Castellon (Penyeta)

Onda

ESTACIONES RURALES
Zorita del Maestrazgo

Villar del Arzobispo

Figura 8. Ubicacion de las estaciones de la RVVCCA. Las estaciones utilizadas en el presente estudio
se indican con banderas.
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3.2.- Medida de las concentraciones de Oz y NOx

Las estaciones de la RVVCCA disponen de analizadores automaticos que permiten registrar
las concentraciones de los principales contaminantes atmosféricos in situ y de forma continua,
es decir, en tiempo real. El aire que se quiere analizar es introducido en la cAmara de deteccion
del analizador automético mediante una bomba de succién que genera una corriente de aire
continua. Una vez alli, se puede determinar la concentracion del contaminante en la muestra de
aire mediante una propiedad Optica del gas que pueda ser medida directamente o por una

reaccion quimica que produzca luz fluorescente o quimioluminiscencia.

A continuacion, se describe el principio de funcionamiento de los analizadores automaticos de

ozono y Oxidos de nitrogeno.

3.2.1.- Medida de la concentracion de Os por espectrofotometria

La fotometria UV es el método de referencia para la determinacion de la concentracion de 0zono
(Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 2008). Este
método de analisis esta basado en la absorcion de luz UV por parte del Oz (Amax = 254 nm). La
concentracion de Oz en la atmosfera se determina mediante la relacion entre la intensidad de la
radiacion UV transmitida a través de una muestra de aire y la intensidad de la radiacion
transmitida a través de una muestra de aire sin Oz (figura 9). En un extremo de la celda de
absorcion se encuentra la fuente de luz ultravioleta con la que se irradia el gas, mientras que en

el extremo opuesto se sitla el detector que mide la intensidad de la radiacion transmitida.

Ventana Ventana
Cuarzo L Cuarzo
Fuente
4 Celda de Absorcion :
Muestra Referencia :
= = \d
Selector |
Ciclo Salida
muestra de aire
Electronica
de Control
Entrada
de aire

Figura 9. Esquema del analizador automatico de ozono.
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En la primera etapa, el aire se hace pasar por un convertidor catalitico que elimina el ozono de
la muestra antes de su introduccion en la celda de absorcion (figura 10). En este caso se mide
la intensidad de la radiacion transmitida a través de la muestra de aire sin ozono (ciclo de
referencia). A continuacion, el aire se introduce directamente en la celda de absorcién y se mide
de nuevo la intensidad de la radiacién UV transmitida (ciclo de muestra). La concentracion de
ozono en la atmosfera se obtiene de manera continua a partir de cada pareja de medidas

aplicando la Ley de Lambert-Beer.

Medida de
Ciclo de Referencia Ik / Referencia
Fuente L w o :_
uv BaRS —>
Celda de Absorcion |
Vv f . - : ~
aeferencila i IR TO Medida 03
T Elim O Saire” | Mrmferencial
m *
03—50‘:
| Cgncentracién Y,
V=Vilvula Ciclos
Edmralda
e aire . .
Ciclo de Muestra Sl Medida de
Fuente A Muestra
uv | 5 — |
CeldadaAbsomiﬁnﬂ T, T, T, T,
V o
bl Salida
Elim O, aire
0;20;

Ti= Ciclo de LIMPIEZA. (Aire cero limpia la celda)

T2= Ciclo de REFERENCIA (se mide aire sin O3)
o Ts= Ciclo de MUESTRA (se mide aire ambiente)
T4= Se repiten los ciclos

Figura 10. Esquema de la determinacion de ozono por fotometria UV.

3.2.2.- Medida de NOx por quimioluminiscencia

Por lo que respecta a los éxidos de nitrogeno, el método de referencia para su medicién es la
qguimioluminiscencia (Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de
mayo de 2008). La quimioluminiscencia se basa en la deteccion de la luz (A = 600-2400 nm)
que emiten las moléculas de NO> electronicamente excitadas, producidas por la reaccion del
NO atmosférico con un exceso de Os. La intensidad de la luz emitida cuando las moléculas de
NO- vuelven al estado fundamental es directamente proporcional a la concentracion de NO

presente en el aire (figura 11).
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_ Carbén activado para Bomba vacio
Aire = adsorcion de humedad Eliminador

1 Aire seco r de ozono Q Salida

Generador | gases
Filtro

deo,
el [*
, = - Fotomultiplicador
Entrada ~ NO
muestra -_'_ NO )
de aire NO, - Enfriador
Vilvula cﬁg‘fea”,',,ﬁ':,‘" - Electrénica previa
Camara de reaccion ¢
——Circuito NO
——Circuito NO, Electrénica de control

Figura 11. Esquema del analizador automético de NOx mediante quimioluminiscencia.

La medicion de la concentracion de 6xidos de nitrogeno se realiza en dos etapas:

1°) En la primera etapa (circuito de NO), la muestra de aire se introduce directamente en la
camara de reaccion, donde el NO presente es oxidado por ozono. Las moléculas de NO>
excitadas producidas en esta reaccion emiten luz cuya intensidad, medida mediante un tubo
fotomultiplicador, es proporcional a la concentracién de NO.

2°) En la segunda etapa (circuito de NO>), el aire se hace pasar por un catalizador a alta
temperatura que reduce el NO2 a NO antes de llegar a la camara de reaccion. Por lo tanto, en
este caso, la intensidad de la radiacion emitida serd proporcional a la concentracion de 6xidos
de nitrogeno (NOx). La concentracion de NO2 se obtiene por diferencia entre este valor y el

obtenido en la medicién de NO.

3.3.- Tratamiento datos
Se utilizo el programa Microsoft Excel para el célculo del valor medio y la desviacién estandar

de los parametros estudiados, asi como para la representacién grafica de los datos.

El software Rstudio 4.1.3, desarrollado por “The R Project for Statistical Computing” fue
utilizado para realizar el andlisis estadistico de los datos. Se aplico el test ANOVA para
determinar si las diferencias en las concentraciones de contaminantes y en las variables

meteoroldgicas durante los afios estudiados son estadisticamente significativas. La asociacion
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fue considerada como significativa a partir de un valor de p < 0,05, y no significativa para los
valores de p > 0,05.

4.- RESULTADOS

4.1.- Variables meteoroldgicas

Debido a la influencia de la meteorologia sobre la variabilidad de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, se han analizado los valores de las principales variables
meteoroldgicas durante el periodo de estudio en diferentes estaciones de la Comunidad
Valenciana. El objetivo de este analisis es descartar un impacto significativo de las condiciones
meteoroldgicas sobre las concentraciones de los contaminantes estudiados. Los resultados se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos meteorolégicos durante el periodo de confinamiento entre los afios 2018 y 2020. Se
muestra el valor medio + la deviacion estandar de las variables medidas, junto con los valores de
precipitacion acumulada.

Velocidad del
viento

Humedad
Relativa

Precipitacion

Rad. Solar
acumulada

Temperatura

(m/s)

CASTELLON (Penyeta)

°C)

(%)

(W/ m?)

(I/m?)

2018 1,4+ 0,6 16,025 73,7132 231,2+69,9 66,7
2019 1,5+0,7 156+2,1 79,4 £ 11,7 228,4 + 88,9 74,7
2020 1,3+0,6 17,0+£3,3 89,5+7,.8 177,9 £ 90,7 299
2021 1,2+04 16,0+ 2,5 84,4 + 8,0 195,0 + 83,2 162, 5
VALENCIA (Burjassot)
2018 1,7+1,0 15,8+ 2,8 56,4 + 11,9 219,4 + 60,6 66,1
2019 1,3+0,6 162+28 63,7+ 12,7 239,0 + 89,2 102,4
2020 1,0+ 0,5 16,8 £ 3,5 73,5123 172,2 + 85,7 184
2021 0,7+£0,3 155+£3,0 67,7121 190,8+914 37,2
ALICANTE (Elx-Agroalimentari)
2018 34+£17 16,6 + 2,6 57,6 £13,8 250,8 + 13,8 12,1
2019 24+10 16,3+2,8 64,6 £ 13,6 263,1 + 86,6 51,5
2020 22+10 159+34 73,4+13,0 189,6 + 78,5 95,6
2021 24+08 154+29 83,8+14,9 219,9+ 74,2 46,1
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Como puede observarse, los valores medios de los principales parametros meteoroldgicos son
similares durante los cuatro afios de estudio, excepto los niveles de precipitacién acumulada.
En la mitad norte de la Comunidad Valenciana, la tasa de precipitacion en 2020 fue superior a
la registrada en los otros afios incluidos en el estudio. Sin embargo, es importante sefialar que
esta precipitacion se concentro principalmente en 3 o 4 dias del periodo comprendido entre el
15 de marzo y el 14 de mayo, por lo que el efecto de la lluvia sobre una posible disminucion de
los niveles promedio de contaminantes atmosféricos en 2020 puede considerarse limitado.
Mediante la aplicacion del test estadistico a los valores medios de las variables meteorolégicas
consideradas, se comprobdé que la diferencia entre los promedios no es estadisticamente

significativa.

4.2.- Influencia del confinamiento sobre los niveles de NOx

Los datos que se muestran en los siguientes apartados corresponden a los niveles de NO>, debido
a que este contaminante esta regulado en la legislacién nacional y comunitaria por sus efectos
adversos sobre la salud humana. Sin embargo, cabe mencionar que los resultados obtenidos

para las concentraciones totales de NOx fueron similares.

4.2.1.- Niveles promedio

Los valores medios de las concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO2) medidos entre el 15
de marzo y el 14 de mayo de cada afio en los distintos tipos de emplazamientos se muestran en
la figura 12. Como cabria esperar, durante todo el periodo de estudio los niveles maximos de
NO: se registraron en las zonas urbanas, seguido de las estaciones suburbanas y rurales, ya que
este contaminante se asocia mayoritariamente a las emisiones del trafico rodado.

Durante el afio 2020 los niveles de NO2 disminuyeron con respecto al conjunto de afios de
estudio en los emplazamientos urbanos y suburbanos, los que mayor trafico soportan. Tras la
realizacion del test estadistico, a todas las estaciones en sus distintos afios, se ha determinado
que la diferencia entre las concentraciones promedio son estadisticamente significativas en las
estaciones urbanas y suburbanas, y no significativas para las estaciones rurales (figura 12).

La reduccién durante el afio 2020 puede atribuirse a la caida de las emisiones de 6xidos de
nitrégeno por parte del sector transporte producida por las restricciones de movilidad durante
el confinamiento. Aunque en 2021 las concentraciones de NO2 aumentaron con respecto a 2020,
éstas no fueron tan elevadas como las registradas en los afios previos al confinamiento. La causa
mas probable es que entre marzo y mayo de 2021 aln estaban vigentes restricciones horarias y

de movilidad. Las restricciones limitaban la circulacion de las personas en horario nocturno
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entre las 22.00 y las 6.00 horas, e imponian el cierre perimetral que prohibia la entrada y salida
de personas del territorio de la Comunidad Valenciana, salvo en casos adecuadamente
justificados. Ademas, durante parte de ese periodo también hubo limitacion de horarios en
comercio y hosteleria.

En las estaciones rurales no se observa una gran variacion entre los diferentes afios, esto es
debido probablemente a que el impacto de las restricciones de movilidad en este tipo de
emplazamiento fue mucho mas limitado.

@ Urbana Suburbana Rural
40

35

30

25 |

15

Concentracion NO, (ug/md)

2018 2019 2020 2021

Figura 12. Niveles promedio de NO; y desviacién estandar durante el periodo estudiado en las
estaciones urbanas, suburbanas y rurales.

En las estaciones urbanas y suburbanas, la reduccién relativa de los niveles NO2 en 2020 con
respecto a 2019 fue superior al 60%. Estudios similares realizados en otras regiones del mundo
han documentado reducciones importantes de las concentraciones de NO> durante los meses de
cuarentena. En Madrid y Barcelona, por ejemplo, la reduccion media fue de entre el 62% vy el
50%, respectivamente (Baldasano, 2020), mientras que en Reino Unido los niveles de NO>
cayeron un 48% en estaciones de trafico urbano (Jephcote et al., 2021).

4.2.2.- Niveles en dias laborables y festivos

Con el objetivo de determinar la influencia del confinamiento en la disminucion de las
concentraciones de NO> durante los domingos y festivos con respecto a los dias laborables, se
calcularon las concentraciones promedio de este contaminante para ambos tipos de dias durante

los 4 afios de estudio en las estaciones urbanas y suburbanas (figura 13). Las diferencias
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encontradas entre dias laborables y festivos fueron estadisticamente significativas en todos los
casos, lo que indica que los domingos y festivos se produce una disminucién de los niveles de
NO- causada por una reduccion del trafico con respecto a los dias laborables.

ESTACIONES URBANAS

O Lunes a viernes £1Domingo y festivos
40

35

30

25 —1—

15 ——

Concentracién NO, (ug/m?3)

10 [ [ [

| T e

2018 2019 2020 2021
ANO

ESTACIONES SUBURBANAS
OLunes aviernes 1 Domingo y festivos

16

14

12

10 A

Concentraciéon NO, (ug/m?3)

2018 2019 2020 2021

Figura 13. Concentraciones medias de NO. en dias laborables (lunes a viernes) y no laborables
(domingos y festivos) en las estaciones urbanas y suburbanas. Las barras de error representan la
desviacion estandar.

Durante el periodo del confinamiento en el 2020 las restricciones de movilidad produjeron una
disminucion de las emisiones de NO> respecto al resto de los afios estudiados, tanto en dias
laborables como en domingos y festivos. Durante los dias laborables se producian
desplazamientos Unicamente para asegurar el mantenimiento de actividades esenciales como la
apertura del comercio. En cambio, los domingos y festivos, y con las actividades de ocio
completamente suspendidas, no se producian desplazamientos fuera de los puramente

imprescindibles como podrian ser empleamos de centros médicos entre otros.
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En la Tabla 5 se muestra la disminucion relativa de las concentraciones promedio de dioxido
de nitrégeno (NO-) los domingos y festivos respecto a los dias laborables para cada afio de
estudio en las estaciones urbanas y suburbanas. Puede apreciarse que la disminucion registrada
durante el periodo de confinamiento del afio 2020 fue comparable a la obtenida los afios
anteriores. Estos resultados sugieren que durante la cuarentena se produjo también una fuerte
reduccion de las emisiones antropogénicas de dxidos de nitrégeno los dias no laborables, similar

a la de afios sin ninguna restriccion de movilidad.

Tabla 5. Porcentaje de disminucién de los valores promedio de NO; entre los dias laborables y no
laborable en las estaciones urbanas y suburbanas en los distintos afios estudiados.

Estaciones Urbanas Estaciones Suburbanas
2018 46 % 28 %
2019 34 % 31 %
2020 40 % 36 %
2021 61 % 21 %

4.2.3.- Variabilidad Diaria

En la figura 14 se muestra la variacion de las concentraciones promedio de NO: a lo largo del
dia en las estaciones urbanas y suburbanas para los 4 afios de estudio. En general, se distinguen
dos maximos de concentracion de NOz, el primero entre las 7:00 y las 8:00 y el segundo entre
las 20:00 y las 21:00, especialmente en los emplazamientos urbanos. Estos tramos horarios
coinciden con los periodos en que se realizan un mayor numero de desplazamientos: por la
mafiana para realizar diferentes actividades (trabajar, ir al colegio o a la universidad, etc.), y por
la tarde para regresar a casa. Sin embargo, en 2020 se observa claramente una alteracion en el
ciclo diario del NO2, ya que el pico de la tarde desaparece casi por completo. La explicacion a
esta diferencia es que durante el confinamiento estricto solo se permitia la movilidad a las
personas que realizaban trabajos esenciales, por lo que los principales desplazamientos se
producian durante las primeras horas de la mafiana, mientras que por las tardes el flujo de

vehiculos estaba mucho mas limitado.
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Figura 14. Evolucion diaria de las concentraciones de NO;en las estaciones urbanas y suburbanas entre
2018 'y 2021.

4.3.- Influencia del confinamiento sobre los niveles de O3

4.3.1.- Niveles promedio

En la figura 15 se presentan las concentraciones promedio de ozono en los diferentes tipos de
emplazamientos para el periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 14 de mayo de cada uno
de los afios incluidos en el estudio (2018-2021). Las concentraciones de este contaminante en
las estaciones urbanas fueron inferiores a las medidas en estaciones suburbanas y rurales para
todos los afos estudiados, ya que en las ciudades una mayor proporcion del Oz formado es

eliminado por reaccion con el NO emitido por el trafico.
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Puede observarse que las concentraciones promedio de Oz mostraron pocas variaciones durante
los cuatro afios de estudio en los diferentes tipos de emplazamientos. De hecho, la aplicacién
del analisis estadistico confirmo que las diferencias no son significativas, lo que indica que las

medidas restrictivas durante el confinamiento no afectaron a los niveles de Os
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Figura 15. Niveles promedio y desviaciones estandar de Os entre el 15 de marzo y el 14 de mayo en los
diferentes tipos de estaciones para cada uno de los afios de estudio.

Como se ha descrito en la Introduccion, el Os es un contaminante secundario que se forma en
la atmosfera mediante reacciones de los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos organicos
volatiles (COVs) en presencia de luz solar. Por tanto, su concentracion esta influenciada por
muchas variables y la dependencia entre esas variables no es lineal (Kroll et al., 2020). Esto
implica que el efecto de la variabilidad en las emisiones de precursores sobre los niveles de
ozono no es directo. Asi, en algunos estudios previos se han observado incrementos
significativos de las concentraciones de ozono durante los confinamientos, lo que se ha
atribuido a la reduccion de las emisiones de NO y, por tanto, a una menor tasa de eliminacion
de O3z por reaccion con este contaminante (Liu et al., 2020; Yin et al., 2021; Wyche et al., 2021).
Por el contrario, otros estudios han documentado una influencia limitada de los confinamientos
sobre los niveles Oz en zonas urbanas, pese a las reducciones en las emisiones de oxidos de
nitrégeno (Elshorbany et al., 2021; Manchada et al., 2021; Menut et al., 2020).

4.3.2.- Niveles en dias laborables y festivos

Tras comprobar que los niveles promedio de Oz no se vieron afectados por las restricciones

impuestas durante el confinamiento, en este apartado vamos a determinar si dichas restricciones
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tuvieron alguna influencia sobre las concentraciones de este contaminante al separar los dias
del periodo de estudio en laborables y no laborables. Los resultados se muestran en la figura
16. De la misma forma que en el estudio de los niveles promedio de ozono troposférico para
todo el periodo (15 marzo-14 mayo) realizado en el apartado anterior, se determind que las
restricciones horarias y de movilidad durante el confinamiento no tuvieron ningun efecto, ni
sobre las concentraciones de ozono registradas en dias laborables, ni sobre las medidas los

domingos y festivos.
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Figura 16. Niveles promedio y desviacion estandar de ozono en dias laborables y no laborables en los
distintos tipos de estaciones para todos los afios de estudio.

A pesar de que las diferencias en las concentraciones de ozono medidas en dias laborables y
festivos no fueron estadisticamente significativas en ningun tipo de emplazamiento, podemos
observar en la figura 16 que las estaciones urbanas registraron un aumento de los niveles de O3
durante los dias no laborables. Este aumento, conocido como efecto de fin de semana (Sicard
et al., 2020; Wang et al., 2022), se debe principalmente a una reduccion de las emisiones de

NOx en un régimen quimico limitado por la concentracion de COVs tipico de las zonas urbanas.
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En estas condiciones, una reduccion de las emisiones de NOx tiene como consecuencia que se

consuma menos Os por reaccion con NO.

4.3.3.- Variabilidad diaria

La variabilidad de las concentraciones de Oz a lo largo del dia en los diferentes tipos de
emplazamientos para todos los afos del periodo de estudio se muestra en la figura 17. Es
evidente que las restricciones durante el confinamiento tampoco afectaron a la variacion diaria
de los niveles de ozono, siendo dicha variabilidad muy similar en las diferentes estaciones de
medida durante los 4 afios de estudio. Puede observarse claramente que el ciclo diario del 0zono
estd caracterizado por maximos durante las primeras horas de la tarde coincidiendo con los
valores mas altos de radiacion solar y, por tanto, de mayor produccién fotoquimica de Os. Los
valores minimos registrados al amanecer se deben a la destruccion de 0zono por reaccion con
el NO emitido por el trafico durante la hora punta de la mafiana. Esta disminucion es
especialmente evidente en las estaciones urbanas, en las que el flujo de vehiculos es superior.
En las estaciones rurales se observan diferencias en los valores méximos de ozono durante los
afios 2018 y 2019 con respecto al 2020 y 2021. Asi, puede apreciarse que las concentraciones
entre las 11:00 y las 19:00 aproximadamente fueron entre 20 pg/m® y 30 pg/m3 superiores en
2018 y 2019, estas diferencias son estadisticamente significativas. Como se ha mencionado
anteriormente, los procesos que condicionan la variabilidad de las concentraciones de 0zono
son complejos y dependen de multitud de variables; sin embargo, la disminucién de las
concentraciones maximas en zonas rurales durante 2020 y 2021 pudo deberse parcialmente a la
reduccion de las emisiones de precursores de ozono, principalmente 6xidos de nitrégeno, en los

centros urbanos préximos.
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Figura 17. Evolucion diaria promedio de los niveles de O3 en estaciones urbanas, suburbanas y rurales
para los distintos afios de estudio.
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5.- CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido analizar los efectos del confinamiento sobre la calidad del aire en la
Comunidad Valenciana, a través de los contaminantes atmosféricos de referencia oxidos de
nitrogeno (NOx) y ozono troposférico (Os).

La reduccion de los desplazamientos por carretera debido a las restricciones de movilidad
durante el periodo de confinamiento de 2020 produjo una disminucion significativa de las
concentraciones promedio de éxidos de nitrogeno en zonas urbanas y suburbanas. Esta
disminucion fue mas acusada durante la hora punta vespertina debido a la mayor reduccién del
flujo de vehiculos en esa franja horaria. En zonas rurales, donde las emisiones de NOx por el
trafico rodado son sensiblemente inferiores, no se observé un impacto significativo de la
reduccion de las actividades antropogénicas sobre los niveles de estos contaminantes.

Las concentraciones de Os en las estaciones urbanas y suburbanas no se vieron alteradas durante
el periodo de confinamiento, a pesar de la reduccién en las emisiones antropogénicas de sus
precursores (NOx y compuestos organicos volatiles o COVs). La razén puede ser que la
generacion de Oz en la troposfera es un proceso complejo que depende de multitud de variables,
como puede ser la relacion entre las concentraciones de COVs y NOy caracteristica de cada
zona. En las estaciones rurales se observo una disminucion de las concentraciones maximas de
O3 alcanzadas a mediodia durante los afios 2020 y 2021, debido en parte a una caida en las
emisiones de sus precursores, principalmente éxidos de nitrégeno, en zonas urbanas proximas.
La situacion excepcional vivida a consecuencia del confinamiento motivado por el COVID-19
pone de manifiesto la estrecha relacion entre contaminacién atmosférica y actividad humana, y
la necesidad latente de abordar cambios de forma urgente en nuestro modo actual de vida para

alcanzar una mejora en la calidad del aire, y por consiguiente, en nuestra propia calidad de vida.

6.- PROYECCION FUTURA

Con la finalidad de completar los resultados de este trabajo y aumentar el conocimiento sobre
el impacto del confinamiento en la calidad del aire seria conveniente ampliar el nimero de
emplazamientos estudiados incluyendo, ademas, estaciones de medida situadas en zonas
industriales. Por otro lado, el analisis se podria extender a otros contaminantes de gran interés
medioambiental, como son las particulas atmosféricas y los COVs, debido no solo a sus efectos

sobre la salud sino también a su papel como precursores de otros contaminantes atmosféricos.
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