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RESUMEN

La calidad del aire estd determinada por un alto nimero de componentes cuya presencia e
interacciones en ambitos como las ciudades resultan de singular trascendencia para la vida humana.
En este articulo se pretende estudiar dos conocidos contaminantes, el dioxido de nitrogeno y el
ozono troposférico, con el objetivo de explorar y desvelar la forma e intensidad de la hipotética
relacion entre ambos cuando se analiza espacialmente. A tal fin, dada la limitacion de la
informacioén disponible, se ha adoptado un doble enfoque: analizar, por un lado, los datos
registrados en las estaciones de superficie y, por otro, los estimados mediante interpolacion
espacial, una de las técnicas usuales para “conocer” dicha polucion en todo el espacio urbano. Ello
permite confrontar y controlar mejor los resultados mutuos. Experimentalmente se han examinado
datos de tres ciudades espafiolas, Madrid, Barcelona y Sevilla, utilizando una pluralidad de técnicas
estadisticas, graficas y cartograficas, apoyadas en sistemas de informacion geografica. Los
resultados alcanzados muestran que el NO, y el O; exhiben patrones espaciales contrapuestos y que
entre ambos existe una dependencia espacial, tanto en los datos observados, como en los datos
estimados. No obstante, en algunos casos la forma y significacion de las relaciones espaciales no ha
podido quedar claramente determinada, en gran medida por el escaso nimero de datos observados.
La coherencia de los resultados en ambas aproximaciones posibilita asi un cierto optimismo a la
hora de elaborar caracterizaciones y diagnosticos de la atmosfera urbana con modelos espaciales de
este tipo.
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COMPARISON OF INTRAURBAN AIR POLLUTION BY NO, AND Os: A STUDY OF MAJOR
SPANISH CITIES WITH DATA OBSERVED AND INTERPOLATED BY GIS

ABSTRACT

Air quality is determined by a large number of components whose presence and interactions in
environments such as large cities is of singular importance for human life. This article describes a
study of two known pollutants, nitrogen dioxide and tropospheric ozone, with the aim of exploring
and uncovering the form and intensity of the hypothetical relation between the two when is spatially
analysed. With this objective, given the limited information available, a double approach has been
chosen: to analyse, on the one hand, data registered on the surface stations, and on the other hand,
estimates made via spatial interpolation, one of the most commonly used techniques for detecting
this pollution in the urban atmosphere. This allows mutual results to be compared and monitored.
Data from three Spanish cities, namely Madrid, Barcelona and Seville, have been experimentally
examined using a number of statistical, graphic and cartographic techniques, supported by
geographical information systems. The results show that NO, and Os exhibit counterposed spatial
patterns and that a spatial dependence exists between the two, both regarding the observed and the
estimated data. Nevertheless, in some cases the form and significance of the spatial relations has not
been clearly determined, to a large extent owing to the scarcity of data observed. The coherence of
results in both approximations thus allows a measure of optimism in drawing up characterisations
and diagnoses of urban air quality with this type of spatial models.

Keywords: Spatial interpolation, GIS, air pollution, nitrogen dioxide, ozone, Madrid, Barcelona,
Seville.

1. Introduccion

De todos los contaminantes los mas problematicos para la atmdsfera urbana, y también para
la salud de sus habitantes, son el ozono troposférico (O;) y el dioxido de nitrogeno (NO,) (EEA,
2015). La exposicion a los mismos puede acarrear consecuencias que van desde leves efectos en el
sistema respiratorio, a alergias o incluso mortalidad prematura (van Zelm et al., 2008; Wu et al.,
2012). Pero el ozono, ademas, causa dafos en las plantas, disminuye el rendimiento de los cultivos
(Dingenen et al., 2009; Felzer et al., 2007, Fishman et al., 2010), el crecimiento de los bosques
(Gottardini et al., 2010, Loibl et al., 2004) y dafia los materiales (EEA, 2015).

Es sabido que el ozono troposférico puede ser de origen natural o producto de las
actividades humanas. De manera natural, puede proceder de modo directo de intrusiones del ozono
de la estratosfera (Song et al., 2011), de las descargas eléctricas de las tormentas, que alteran el
oxigeno atmosférico, o de emisiones procedentes de elementos y procesos naturales como la
vegetacion, los volcanes y las fermentaciones (Diaz y Linares, 2005). Pero la principal fuente del
ozono troposférico es la de origen humano, siendo en este caso un contaminante secundario que se
forma en la atmdsfera mediante una serie de reacciones quimicas entre contaminantes primarios,
llamados precursores, como los 6xidos de nitrogeno (NO,), monoxido de carbono (CO) y los
compuestos organicos volatiles (COV) en unas condiciones de alta temperatura e insolacion. Por
otra parte, la mayoria de los NO, existentes en el aire de las ciudades son de origen antropico y
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proceden de la combustion de materiales organicos tanto en fuentes estaticas (calefacciones,
procesos industriales y centrales térmicas), como en fuentes moviles (vehiculos de gasolina y
diésel). Los COV estan fundamentalmente constituidos por hidrocarburos (benceno, tolueno) y por
derivados de la combustiéon incompleta de éstos (alcanos, alquenos, aromaticos, alcoholes y algunos
compuestos clorados).

De manera simplificada, el proceso de produccion del ozono se inicia al reaccionar el
diéxido de nitrégeno con luz solar de longitud de onda inferior a 400 nm (1 nm = 10~ m), segtn el
siguiente proceso: NO, + luz — NO + O. El oxigeno atomico asi formado reacciona rapidamente
con el oxigeno del aire para formar ozono, O +O, —Os;. Por otro lado, en entornos urbanos
contaminados el NO recién emitido puede combinarse inmediatamente con el ozono, reduciendo sus
concentraciones en el ambiente, seglin la siguiente reaccion: NO +O;—NO,+ O, (Diaz y Linares,
2005). Esto hace que normalmente los maximos de ozono no se den en el centro de las ciudades,
sino en los parques y en la periferia de las mismas, alli donde son menores las emisiones a la
atmosfera de NO,, como ocurre en municipios como Madrid, Barcelona y Sevilla. Debido a este
proceso, una reduccion de las emisiones de NOx en las ciudades puede dar lugar a un aumento de
las concentraciones de ozono. En estos casos son los COV los que deberian controlarse y de hecho
asi se estd haciendo en los paises de la Union Europea. No se debe olvidar, ademads, el papel que
tiene el ozono troposférico como gas de efecto invernadero ya que absorbe la radiacion de onda
larga y contribuye al calentamiento del planeta (EEA, 2014).

En Europa, de manera global, las emisiones de los precursores del ozono, NO, y COV,
estan descendiendo; sin embargo, los niveles de ozono se estan incrementando, quizas debido a la
multitud de factores que intervienen en el proceso de formacion del ozono y a que no hay una
relacion lineal entre éste y sus precursores (Lin et al., 1988).

Este trabajo tiene como primer objetivo determinar la forma e intensidad de la relacion
espacial entre niveles de concentracion del NO, y del O; en la atmosfera de tres ciudades espafiolas
y, en segundo, comparar los patrones de ambos contaminantes en las mismas y caracterizar sus
similitudes y diferencias. A tal fin se desarrollara un analisis espacial (estadistico y cartografico), a
través dos aproximaciones: con datos directos obtenidos en las estaciones de tierra y con datos
interpolados espacialmente a partir de aquéllos. Con ello se trata de establecer el grado de
coincidencia o divergencia entre ambos contaminantes y valorar la fidelidad con la que la relacion
observada en la muestra espacial de los observatorios se reproduce en el patron estimado para toda
la ciudad.

2. Antecedentes y estado de la cuestion

La contaminacion del aire urbano es un problema global que esta siendo analizado con
diferentes métodos en varias partes del mundo. Estudios previos de nuestro equipo de investigacion
han versado sobre las diferencias obtenidas en la estimacion de datos de contaminacion (NO,, PM,,
0;) en funcidon de las técnicas de interpolacion utilizadas (Canada et al. 2011; Caifiada, 2012;
Cafiada et al., 2014a). Con posterioridad se ha abordado el estudio de riesgos de superar los
umbrales de contaminacion establecidos por la legislacion europea (e.g. Cafiada et al., 2014b) y la
contraposicion en la distribucion espacial de dos contaminantes en el aire urbano de Madrid basado
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en geotecnologias (Cafada et al., 2015). Jerrett et al. (2005) en la revision que realizaron sobre los
modelos utilizados para evaluar la exposicion a la contaminacion atmosférica en las ciudades,
incluyeron entre otros, los métodos de interpolacion, tanto deterministas como geoestadisticos. Se
refieren al kriging como el interpolador mas comiin y el 6ptimo, porque permite valorar el grado de
incertidumbre de los valores estimados, pero cuando los datos son escasos consideran mas
apropiado utilizar técnicas mas simples de calculo, como la media ponderada por el inverso de la
distancia. Moral et al. (2010), utilizaron técnicas geoestadisticas para evaluar la distribucion de
ozono en la ciudad de Badajoz. El analisis se baso en tres pasos habituales a la hora de aplicar el
kriging: analisis exploratorio de datos, analisis estructural con el ajuste del semivariograma teérico
y el célculo de los valores estimados con su correspondiente distribucion espacial.

Dentro de la contaminacion por ozono, muy frecuente en las grandes ciudades y areas
rurales, destacan estudios dedicados a determinar las principales variables meteoroldgicas
responsables del aumento de concentracion de ozono, como el de Vukovich ef al., 2003, realizado
para el corredor Baltimore-Washington, donde la temperatura del aire y la temperatura del punto de
rocio son las variables implicadas en el aumento de ozono, aunque cuando utilizan datos
exclusivamente de verano, las variables que mas influyen son la cubierta nubosa y la direccion del
viento. En Europa, coincidiendo con la ola de calor de 2003, Solberg et al. (2008) detectaron que,
en varias ciudades de Francia, Alemania, Suiza y Austria, se alcanzaron los valores mas altos de
ozono desde finales de los afios ochenta, y lo ponen en relacion con una serie de feedback positivos
que tienen lugar entre las condiciones de tiempo y la subida de los niveles de ozono. En Asia, Saini
et al. (2008) estudiaron la concentracion de Os;, NO, y CO en la ciudad de Agra (India) durante el
invierno, que es la estacion mas proclive a la contaminacion.

En los paises que bordean el Mediterraneo, donde el clima es mas célido y existen elevadas
tasas de radiacion solar, en combinacion con abundancia de precursores de ozono, se favorece mas
la generacion de este contaminante. Asi lo ha destacado Gerasopoulos ef al. (2006) en la ciudad de
Finokalia, en Creta. En la Peninsula Ibérica sobresalen varios estudios; sobre el noreste de Portugal,
Carvalho et al. (2010), caracterizaron las condiciones atmosféricas asociadas a episodios de alta
concentracion de ozono en la ciudad de Lamas d’Olo. Adame et al. (2010), investigaron las
variaciones temporales del ozono en cuatro estaciones del suroeste de la Peninsula Ibérica (El
Arenosillo, Cartaya, Huelva y Valverde) y las superaciones de los umbrales establecidos por la UE.
Las variaciones estacionales del ozono y su relacion con la radiacion, temperatura y direccion del
viento fueron puestas de manifiesto en dos estaciones rurales, del centro-sur de Espafia (Porzuna y
Argamasilla) por Notario et al. (2012a). Notario et al. (2012b) estudiaron las concentraciones de Os,
NO, NO,, NO, en dos estaciones de Sevilla, una de trafico y otra suburbana. Palacios et al. (2002)
utilizaron modelos dispersion de contaminantes para explicar las concentraciones de ozono en la
zona de Madrid y su area metropolitana. Sanchez ef al. (2007) analizaron el intercambio vertical de
ozono con mediciones realizadas en Segovia y Buitrago del Lozoya, detectando el desplazamiento
del ozono y sus precursores desde Madrid hacia la Sierra de Guadarrama. Dominguez et al., (2014),
investigaron la variacion espacial y temporal del ozono, NO y NO,, comparando zonas urbanas,
suburbanas, rurales e industriales, en el suroeste de la Peninsula Ibérica, sefialando que cuando se
alcanza el maximo de ozono (primavera y verano) es cuando se da el minimo de NOX y viceversa
en otono-invierno. Felipe-Sotelo et al. (2006) aplicaron métodos de analisis multivariado al estudio
de la distribucion espacial y temporal del ozono troposférico en el noreste de Cataluia y utilizaron
sistemas de informacion geografica para una mejor visualizacion de las diferentes areas detectadas.
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Finalmente buscaron correlaciones entre la concentracion de O; y otros contaminantes, asi como
con variables meteoroldgicas. Entre sus resultados constataron la correlacion negativa entre el O3y
el NO,. Albizuri-Churruca (2016), utilizé SIG y una combinacion de técnicas de regresion y kriging
para estimar los niveles de NO, en Euskadi y la poblacion afectada.

Entre los trabajos fuera de Espafa destacan el de Clapp y Jenkin (2001) sobre el Reino
Unido, en el que examinan la relacion entre O;, NO, y NO, y donde se hace especial énfasis en
como el nivel de O; varia con el nivel de NO,. Las relaciones entre NO,, O; y NO; en las
proximidades de las autovias en la costa este de Estados Unidos fueron analizadas por Song et al.
(2011) detectando diferencias de concentracion entre el dia y la noche y entre los dias de la semana
frente al fin de semana. Sobre datos diarios vieron la influencia de algunas variables climaticas
(humedad relativa, radiacion solar, viento y temperatura maxima) en la concentracion de los
contaminantes citados, con una alta correlacion entre la temperatura maxima y el O;. Igualmente se
detectd una correlacion negativa entre O; y NO,. La utilizacion del analisis armonico para revelar
los patrones espaciales de los ciclos diurnos del ozono y de las particulas en suspension en Hong
Kong ha sido hecha por Liu y Sen Roy (2014), poniendo de manifiesto unos niveles mas elevados
de O; en las areas rurales del noreste de Hong Kong que en el centro urbano, frente a una mayor
concentracion de particulas al sur de la ciudad, donde el trafico de vehiculos pesados es mas intenso
que en las areas rurales del noreste. En Baden-Wiirttemberg y Baviera, Scholz y Rabl (2006),
analizaron el decrecimiento de las concentraciones de los NO, y del NO como consecuencia de una
disminucion de las emisiones de NOy, sin embargo, la disminuciéon del NO, no se produce en la
misma media e incluso aumenta ligeramente y lo mismo ocurre con el ozono. La explicacion
obedece al balance fotoquimico entre NO, NO, y o0zono, pero también al aumento de coches diésel
dotados de un catalizador que oxida el NO y lo convierte en NO,, con el resultado que las emisiones
del vehiculo son directamente de NO,.

En linea con este destacado frente de estudios, en este articulo, se aborda el examen de la
relacion espacial entre dos indicadores internacionalmente reconocidos de NO, y O; en el ambito de
tres grandes ciudades espafolas, recurriendo a un enfoque doble: por un lado, a partir de datos
registrados en estaciones fijas y, por otro, mediante los valores estimados para toda el area de cada
ciudad con técnicas de interpolacion espacial. Con esa novedad se intenta testar la consistencia de la
relacién con ambos tipos de datos y desvelar los problemas que en el proceso analitico emergen por
razoén de los datos y técnicas usados. En todo ello, la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica se evidenciara como tecnologia imprescindible que habilita la generacion y
visualizacion de modelos espaciales de contaminacion ambiental superadores, hasta donde es
factible, de las limitaciones inherentes al corto nimero de estaciones habitualmente disponibles.

3. Datos y métodos

El 4mbito de interés de este trabajo son los municipios de Madrid, Barcelona y Sevilla,
aunque el foco concreto recae en lo que hemos denominado como area urbana poblada (AUP), esto
es, la zona donde hay presencia habitual de residentes y que excluye las grandes areas de uso
industrial y de transporte. Su delimitacion se realizo a partir de una labor de interpretacion de
imagenes aéreas (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea del Instituto Geografico Nacional) y de
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cartografia de usos del suelo (Corine Land Cover, CLC2006) y se ha adoptado en otros estudios
previos (vid. Moreno et al. 2013 y 2016).

Los datos de contaminacion proceden del Ayuntamiento y de la Comunidad de Madrid, de
la Xarxa de Vigilancia i Previsio de la Contaminacio Atmosférica de la Generalitat de Catalunya y
de la Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia. Se han utilizado estaciones sitas en el interior de
los municipios examinados y otras situadas en municipios limitrofes, para mejorar la cobertura
espacial del muestreo. El numero de estaciones totales empleadas se recoge en la tabla 1 y en las
figuras 1, 2 y 3. Cabe advertir la escasa cifra de dichas estaciones en dos de las ciudades, Barcelona
y Sevilla, lo que anticipa problemas de representatividad en las respectivas area de estudio, cuya
delinitacion se muestra en las figuras 1,2 y 3.

Tabla 1. Numero de estaciones medidoras de contaminacion

Contaminante Numero de estaciones
Madrid Barcelona Sevilla

NO, 32 12 10

(OR 22 8 8

Fte. Elaboracion propia sobre datos suministrados por las redes de calidad del aire.

Los indicadores ambientales seleccionados han sido la concentraciéon media anual de NO,
del afio 2010 y el numero de dias en que se superan los 120 pg/m’ de ozono como media
octohoraria maxima en un dia, expresado como promedio de tres afios (2010-2012). Procede
recordar que el nivel medio anual admisible por la legislacion espafiola y europea se situa en
40 ug/m’ para el NO, y el limite legal para el ozono es de 25 dias por afio de promedio en un
periodo de tres afios.
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Figura 1. Indicadores de NO, y O; por estaciones en Madrid y su entorno.

Las estaciones de contaminacion no estan distribuidas de manera homogénea en el &mbito
urbano y quedan amplios espacios sin cubrir. Por eso si queremos conocer los niveles de inmision
de contaminantes a lo largo y ancho de la ciudad, se ha de recurrir a técnicas de estimacion, entre
las cuales, las de interpolacion espacial son una alternativa importante. Asi se ha hecho aqui, y con
ellas se han obtenido capas raster con valores estimados de los indicadores aludidos antes. En
trabajos previos hemos examinado y comparado sistematicamente los resultados alcanzados con la
utilizacion de los diferentes métodos de interpolacion, analizado las diferencias y similitudes que
emergen en los patrones espaciales obtenidos con las distintas técnicas, valorado su grado de
confianza y dirimido cuales son los mas adecuados, teniendo en cuenta criterios estadisticos y

geograficos (Cafiada et al., 2014a).
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Figura 2. Indicadores de NO, y O; por estaciones en Barcelona y su entorno.

Las soluciones finalmente retenidas y presentadas aqui se obtuvieron con el método, media
ponderada por el inverso de la distancia (IDW), en su modalidad anisotropica, para todos los casos,
i.e. usando, a la hora de seleccionar los puntos muestrales para interpolar en cada lugar, una
vecindad de forma eliptica, con el tamafio, la orientacion, nimero de cuadrantes, nimero de vecinos
y valor del exponente mas idoneos (véase tabla 2). Una vez obtenidas las capas estimadas de ambos
indicadores para las tres ciudades, se convirtieron a raster con una resolucion de 50 metros y se
recortaron para ajustarlas al ambito de la AUP.

La aplicacion de estas técnicas se ha realizado con ArcGIS 10.1 (Geostatistical Analyst). En
ambos casos, el analisis se ha iniciado con los parametros por defecto que presentaba el programa,
para variarlos en repetidas iteraciones hasta alcanzar los menores errores en la prediccion: la media
de los errores proxima a 0 (mean error) y el error cuadratico medio mas bajo (root mean square
error, RMYS).

La medicién de las relaciones entre los dos indicadores de contaminacion se llevod a cabo
mediante diversos coeficientes de asociacion y correlacion, asi como con ajustes de modelos
bivariados, la mayoria de los cuales se obtuvieron con el sistema estadistico SPSS y Excel.
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Figura 3. Indicadores de NO, y O3 por estaciones en Sevilla y su entorno.

Tabla 2. Parametros utilizados en la interpolacion y bondad de ajuste del modelo retenido

Modelo Parametros Contaminantes
Madrid Barcelona Sevilla
N02 03 N02 03 N02 03
N° vecinos 7/4 52 7/4 5/2 6/3 5/2
ID_W _ Valor p 1,85 1 3,6 6,5 4 1
anisotropico  |"prgqueda Elipse, 4 | Elipse, 4 Elipse, 4 Elipse, 4 Elipse, 4 Elipse, 4
vecindad partes, partes, partes partes, partes, partes,
45°, 45°, 45°, 45°, 45°, 45°,
9000/4000 | 9000/4000 | 9000/5000 | 21000/4000 | 6450/2900 | 40000/10000
Angulo 34 30 35 75 50 65
Bondad de | Media de 2,19 1,68 0,35 -0,14 -0,002
ajuste errores 1,00
(mean error)
Error 9,25 8,52 8,77 1,06 6,18 14,4
cuadratico
medio
(RMS)

Fte. Elaboracion propia.

4. Analisis de resultados
Se presentaran en sendos apartados, primero, los hallazgos a partir de analizar los datos
registrados por estaciones y, segundo, los apoyados en datos estimados por interpolacion.

4.1. Caracteristicas y relacion estadistica entre los indicadores de NO, y O; atmosféricos a partir de
los datos observados en las estaciones
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Los estadisticos descriptivos bésicos de ambos contaminantes aparecen reflejados en la
tabla 3.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de la media anual de NO, (2010) y del n° de dias de ozono
>120 pg/m’ (2010-2012), observados en las estaciones elegidas de Madrid, Barcelona y Sevilla

Estadisticos Madrid Barcelona Sevilla
descriptivos NO, 0, NO, 0, NO, 0,
Media 41,8 15,2 429 2.9 26,9 24,7
Desviacion tipica 10,2 11,65 8 82,8 6,47 12
Maximo 68 43 64 7.3 38 473
Minimo 22 0 30 0 18 1
Amplitud 46 43 34 7,3 20 46,3
n 32 22 12 8 10 ]

Fte. Elaboracion propia.

Todas las estaciones de trafico y de fondo urbano, en Madrid y Barcelona, superan los
40 pg/m’ de NO,, valor limite anual permitido por la ley. Las cifras oscilan entre unos méaximos de
68 pg/m’ en Madrid y 64 pg/m’ en Barcelona, y unos minimos de 22 pg/m’ y 30 pg/m’,
respectivamente (tabla 3). Los valores mas altos se registraron en puntos con trafico muy intenso,
como los ejes Castellana-Recoletos hacia el sur y Glorieta de Ferndndez Ladreda en Madrid o las
grandes avenidas de Barcelona, como la Ronda General Mitre, la Via Augusta, la Travessera de
Dalt y la Avenida de la Diagonal. Unicamente algunas estaciones suburbanas y estaciones de
municipios periféricos, mantienen niveles inferiores al valor limite anual (vid. figuras 1 y 2 izqda.).
En Sevilla los maximos valores se sitian en zonas del centro de la ciudad, pero por debajo de
40 pug/m’ (vid. figura 3 izqda.).

En cuanto a los valores de ozono, el nimero medio de dias en que se superan los 120 pg/m’
de ozono asciende a 15 en Madrid, a casi 25 en Sevilla y solamente a 2,9 en Barcelona. Los
maximos se alcanzan en Mairena del Aljarafe (46) y en Majadahonda (43), municipios ambos
periféricos a Sevilla y a Madrid respectivamente. En Madrid (figura 1 dcha.) son estaciones
suburbanas (Juan Carlos I y El Pardo) y estaciones de municipios limitrofes (Alcobendas,
Majadahonda) las que rebasan el umbral de los 25 dias como promedio entre 2010-2012, limite
fijado por la legislacion. Se trata de una distribucion con asimetria positiva; la mayoria de
estaciones, de trafico y de fondo urbano, se concentran en la parte baja de la distribucion, algunas
con cifras entre 0 y 3 dias. En Sevilla hay cuatro estaciones por encima del umbral legal; ademas de
Mairena del Aljarafe, ya citada, Alcala de Guadaira, Santa Clara y Centro (figura 3 dcha.). Por el
contrario, Barcelona no presenta problemas de contaminacién por ozono, ni en la zona urbana
poblada, ni en zonas periféricas de la ciudad (figura 2 dcha.).

Con las estaciones que poseian simultaneamente datos de dioxido de nitrogeno y de ozono,
se ha explorado la presumible relacion estadistica entre ambos contaminantes mediante correlacion
y regresion, asignando de manera algo simplificada el papel de variable X (independiente) al
dioxido de nitrogeno por su funcion de precursor. Procede advertir de entrada que el limitado
nimero de datos en ciertas ciudades hace poco viable testar las condiciones exigibles a tales
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modelos y que ademads ello lastrara a los resultados. La inspeccion previa de los diagramas de
dispersion bivariada aconsejo circunscribir la exploracion analitica a formulaciones de tipo lineal o,
como mucho, cuadraticas.

En los resultados, y como era de esperar, aflora una correlacion negativa entre los dos
indicadores (tabla 4), aunque su significacion varia, segiin los municipios, en funcion del tamaiio de
la muestra. La correlacion mas significativa entre ambos contaminantes se obtiene en Madrid, con
un valor de la r Pearson de -0,68, significativo al nivel 0,01 (bilateral). En Sevilla el coeficiente de
correlacion es mas alto (-0,76) y significativo por debajo del nivel 0,05. En Barcelona, la
correlacion alcanza -0,64, pero no es significativa, dado lo reducido de la muestra (solo 6 estaciones
con datos compartidos) y la disposicion tan heterocedastica de la nube de puntos.

El ajuste lineal traduce razonablemente la relacion estadistica entre ambos indicadores en
Madrid (figura 4) y en Sevilla (figura 5), pero menos en Barcelona (figura 6). Examinando los
resultados de algunos test habituales se aprecié que, en Madrid, tanto para el modelo lineal, como
para el cuadratico, el test F arroja una significacion al nivel de 0,001, sin embargo, el test t en el
modelo cuadratico y para el coeficiente cuadratico de X no era ya significativamente distinto de
cero (nivel 0,167). En Sevilla el modelo lineal aparece también significativo, pero menos que en
Madrid, pero ya no el cuadratico (y en €él, ninguno de sus coeficientes, segun la t). Finalmente, en
Barcelona, se ratifica que ninguno de los modelos, ni sus coeficientes son significativos. A la luz de
los casos mejor avalados, Madrid y Sevilla, se aprecia una débil apoyatura empirica para la curva
polindmica cuadratica, probablemente por el escaso niimero de estaciones con datos. Se constata, en
fin, que parece existir una dependencia funcional entre los niveles observados de concentracion de
ozono y de su precursor, el NO,, si bien la forma de esa relaciéon no ha sido posible cimentarla
solidamente por la limitada representatividad espacial de la muestra; ello demandara estudios
adicionales.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson y bondad de ajuste segin modelo
entre la media anual de NO, y el niimero de dias de ozono superiores a 120 pg/m’

Significa- Bondad de ajuste segun Test F del modelo, nivel
Ciudad N r cion modelo () de significacion
bilateral, p- Lineal Cuadratico Lineal Cuadratico
valor
Madrid 22 | -0,68 0,001 0,4581 0,5156 0,001 0,001
Barcelona | 6 | -0,64 0,164 0,4126 0,4220 0,169 0,439
Sevilla 8 | -0,76 0,028 0,5819 0,6237 0,028 0,087

Fte. Elaboracion propia.
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Figura 4. Diagrama de dispersion y ajuste de tendencia entre indicadores NO, y O; por
estaciones en Madrid y su entorno (modelo lineal y cuadratico).
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Figura 5. Diagrama de dispersion y ajuste de tendencia entre indicadores NO, y O; por
estaciones en Sevilla y su entorno (modelo lineal).
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Figura 6. Diagrama de dispersion y ajuste de tendencia entre indicadores NO, y O; por
estaciones en Barcelona y su entorno (modelo lineal).

4.2. Caracteristicas de los datos estimados de NO, y de O; y analisis de sus patrones espaciales

Como resultado del modelado de las dos variables con el método de interpolacion, media
ponderada por el inverso de la distancia (IDW), se han obtenido unos valores estimados para el
AUP, cuyos resumenes estadisticos se han recogido en la tabla 5. La media y el valor maximo
estimados de O; en Madrid y Sevilla son menores que los valores observados (tabla 2), sobre todo
en los maximos, donde el recorte es muy importante. En Barcelona apenas existe diferencia entre
tales estadisticos. Sin embargo, se observa una gran coincidencia entre valores estimados y
observados de NO, en Madrid, Barcelona y Sevilla.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las estimaciones de NO, (2010) y del n° de dias de
0zono>120 pg/m’ (2010-2012) para el AUP de Madrid, Barcelona y Sevilla

Madrid Barcelona Sevilla
Estadisticos Datos Datos Datos Datos Datos Datos
descriptivos estimados | estimados | estimados | estimados | estimados | estimados
NO, 0; NO, 0; NO, 0O;

Media 43,06 13,15 4438 3,09 31,03 23,80
Desviacion tipica 5,29 5,67 7,47 2,83 3,02 3,80
Maximo 67,97 33,79 64,00 7,29 38,00 30,92
Minimo 22,00 0,07 30,00 0 24,00 1,55
Amplitud 45,97 33,73 34,00 7,29 14,00 29,37

Fte. Elaboracion propia.
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Pasando ahora a presentar los mapas de los contaminantes estimados con interpolacién, los
de didxido de nitrégeno de Madrid y Barcelona, se han realizado con cinco intervalos, dos por
debajo de 40, valor limite establecido por la ley y tres por encima. El patron espacial de ambas
ciudades denota que la mayor parte del espacio urbano esta por encima del valor critico de 40 ug/m’
(78,7 % en Madrid y 73,8 % en Barcelona) (figuras 7 y 8 izqda.). Cifras superiores a 50 pg/m’
aparecen en la parte central y meridional, formando areas de notable extension. Por su parte, los
niveles admisibles se caracterizan por una localizaciéon eminentemente periférica, configurando
areas mas o menos amplias. En el interior de la ciudad de Madrid las manchas de calidad aceptable
se vinculan a espacios verdes (Parque del Retiro en el centro o Parque de la Casa de Campo, al
oeste y representan el 21,30 %. En el caso de Barcelona se vinculan a la zona oeste y noroeste
(Parque natural de la Sierra de Collserola), con un porcentaje del 26,9 %. De este sucinto panorama
se desprende que, en general, Madrid y Barcelona soportaron en ese afio una calidad atmosférica
inadecuada por lo que a este contaminante se refiere, afectando a una amplia mayoria de residentes
y visitantes. En Sevilla, por el contrario, no se supera el valor limite de 40 pg/m’ en toda el AUP
(figura 9 izqda.). Se han establecido cinco intervalos en tonos verdes para indicar que en el afio
2010 no hubo alli problemas de contaminacién por didxido de nitrégeno.

En lo relativo a los mapas estimados de ozono, los de Madrid y Sevilla estdn construidos
con seis intervalos, diferenciando uno por encima de 25 dias, umbral establecido por la legislacion,
y cinco por debajo de ese limite. La mayor parte de la ciudad de Madrid muestra una buena calidad
del aire, con cifras inferiores a 25 dias en los que se superan los 120 pg/m’; solamente ciertos
ambitos del noroeste (Aravaca y El Pardo) y noreste (Barajas), el 2 % del AUP, presentarian
problemas de incumplimiento de la legislacion y ademas una atmosfera peligrosa para las personas,
plantas y materiales (figura 7 dcha.). Sevilla revela una peor calidad del aire en cuanto a
contaminacion por ozono. El espacio por encima de 25 dias supone el 57,8 % de la superficie del
AUP, representado en color rojo sobre el mapa (figura 9 dcha.). Se confirma asi lo que indicaban
los datos directos de las estaciones, en areas donde hay elevada concentracion de NO, existe un
menor namero de dias con concentraciones elevadas de ozono. Por el contrario, en Barcelona en
todo su espacio los niveles son admisibles, si bien las peores condiciones se producen lejos del
centro, en espacios verdes y en la zona periférica del norte (figura 8 dcha.).
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Figura 9. Patrones espaciales de NO, (izqda.) y de O; (dcha.) interpolados en Sevilla (AUP).

4.3. La relacion estadistica entre los patrones espaciales de Os; y NO, estimados mediante
interpolacion

Considerando que los datos a analizar ahora son el producto de un experimento de estimacion
sujeto a no pocas incertidumbres se ha optado, ademas de usar la correlacion lineal, por recurrir a
otra via también conveniente para detectar la relacion entre los dos indicadores: la tabulacion
cruzada de los pixeles de las dos capas interpoladas, que se ha ejecutado mediante ArcGIS
(ArcToolbox, Tabulate area), adoptando intervalos regulares, excepto para los extremos (dada la
notable dispersion de datos en ellos y sus bajas frecuencias). En las tablas se ha preferido mostrar
los porcentajes por filas, los cuales facilitan observar y comparar como se reparten los pixeles, i.e.
el AUP, segun los intervalos aplicados a ambos indicadores. En alglin caso el eventual recurso a
diagramas de barras ayudara a visualizar comparativamente tales distribuciones.

Para medir la relacion estadistica entre las dos capas de datos estimados de O3 y NO, se han
aplicado, ademas, diversas técnicas estadisticas tras su agrupacion en intervalos en ciertos casos. En
primer lugar, a la distribucidon conjunta de pixeles segln intervalos de O; y NO, (tablas 6, 7 y 8) se
les ha aplicado el test no paramétrico x° y otros coeficientes de asociacion con NCSS. La prueba y°
de una muestra es un test de independencia mediante el cual se trata de comprobar la hipdtesis nula,
Hy, de que la distribucion de los distintos niveles de NO, es independiente de la distribucion de los
distintos niveles de O3, o lo que es lo mismo, que las dos distribuciones de frecuencias no estan
relacionadas. La hipotesis alternativa, H;, supone aceptar lo contrario, es decir, que existe
dependencia o relacion entre ambas. Procede recordar que %’ es funcién del tamafio de la muestra, o
sea del numero de datos, n, en nuestro caso pixeles de 50 m; ello implica que al ser unidades
artificiales se podria variar n, simplemente cambiando la resolucion de los pixeles y asi llegar a un
resultado totalmente manipulado. Por tal razén conviene subrayar que los resultados se entienden
condicionados y supeditados a esa decision metodologica de la resolucion mencionada.
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Adicionalmente se han obtenido los coeficientes C de contingencia y V de Cramer para variables
nominales y el coeficiente Y de Goodman y Kruskal para variables ordinales. Y, en segundo lugar,
con ArcGIS se ha obtenido la correlacion lineal entre las dos capas raster interpoladas, es decir, sin
agregacion por intervalos. Con ese amplio abanico de técnicas se ha tratado de comprobar la
relacion espacial, ain a costa de operar en algunos casos bajo escalas métricas menos rigurosas
como la ordinal y nominal.

4.3.1. Madrid

La inspeccion de la tabla 6, correspondiente a Madrid, revela de nuevo una clara relacion
negativa intraurbana entre ambos contaminantes. En las filas superiores (con bajo NO,) el area
urbana suele presentar altos porcentajes en las celdas de muchos dias de alto ozono. Asi, por
ejemplo, en el intervalo con menor concentracion de NO, (< a 34 pg/m’) el 42 % de los pixeles
corresponden a més de 25 dias de 0zono con concentracion superior a 120 pg/m’. Por el contrario,
en el intervalo de mayor concentracién de NO, (> 52 pg/m’) la categoria que alcanza mayor
porcentaje (54,65 %) es la de menos de 5 dias por encima del umbral. Las celdas resaltadas, por
corresponder a divergencias positivas (porcentajes mucho mas altos) respecto al conjunto de la
ciudad (ultima fila), plasman de forma contundente la relaciéon negativa entre los patrones
espaciales de ambos contaminantes.

Tabla 6. Distribucion porcentual de los pixeles (0,25 ha) segiin el indicador estimado de
0; (N° de dias >120 pg/m®) por intervalos de NO, medio anual (ng/m®) en Madrid

N°de dias >120 ug/m’ de O;

(ﬂ];/on?) <5 | 501-10 | 10,0115 | 15,0120 | 20,0125 | >25 | Total

<34 | 0,00 0,00 0.25 2632 | 3137 | 42.06 | 100
343";1' 1,08 0,00 48 4231 5222 | 012 | 100
37‘;31' 13,57 0,19 8,65 57,63 19,96 | 0,00 | 100
WA s 10,39 2957 | 50,20 472 | 000 | 100
B aas 30,91 44,12 18,18 234 | 0,00 | 100
60 teas | 42,09 40,38 0,00 135 | 000 | 100
PO 021 | 6o 21,78 0,00 0,00 | 0,00 | 100

>52 | 5465 | 3770 7,65 0,00 000 | 000 | 100
Total | 888 | 23,00 | 2762 | 2993 | 830 | 218 | 100

Nota: se resaltan las celdas con diferencia positiva > 10 puntos porcentuales respecto a los
porcentajes en la ciudad (fila inferior). Fte. Elaboracion propia.

La representacion de esa tabla se refleja de manera muy expresiva en la figura 10, donde se
visualiza el porcentaje de los valores de O; para cada intervalo de NO,. Se observa como el color
azul intenso que traduce el porcentaje de pixeles por encima de 25 dias superiores a 120 pg/m’ tiene
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la maxima altura en el intervalo mas bajo de NO,, y no esta presente en los tres ultimos intervalos
superiores de NO,. A medida que nos desplazamos hacia la derecha del grafico (aumentando la
concentracion de NO,) dejan de estar visibles las barras de tonos azules y toman el protagonismo
los colores verdes, que traducen un menor nimero de dias de ozono por encima del umbral
establecido por la legislacion.
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Figura 10. Distribucion porcentual de los valores de O;, dentro de cada intervalo de NO,, en
Madrid (datos interpolados).

La comprobacion de la hipoétesis nula, Hy, de que la distribucion de los distintos niveles de
NO; son independientes de la distribucion de los distintos niveles de Os, o lo que es lo mismo, que
las dos distribuciones de frecuencias no estan relacionadas, mediante la prueba y*, ha puesto en
evidencia una relacion estadisticamente significativa (tabla 7); ello permite rechazar la hipotesis de
nula relacion, por obtenerse un p-valor infimo. Esta asociacion queda corroborada por unos valores
medio-altos de los coeficientes V y C para variables nominales. Segun el coeficiente Y, apto para
variables ordinales, aflora una notable asociacion negativa entre ambos fenémenos. Finalmente, la
correlacion lineal arroja un coeficiente de -0,71, valor un poco superior al obtenido con los datos
registrados en las estaciones. Se confirma asi la consistencia de la relacion obtenida con los datos
registrados en la muestra espacial de los observatorios y con los derivados de los patrones
estimados.
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Tabla 7. Coeficientes de asociacion estadistica para la tabla de pixeles segiin intervalos de O3 y

NO, en Madrid
. Grados Rechazo de H,
Test Tipo Valor libertad Valor de p a=0.05

Pearson Chi- | 2\ 114 675 4015 35 0,000 i
cuadrado colas

V de Cramer 0,4681

Coeficiente C 0,7230

Y -0,6980

Fte. Elaboracion propia.
4.3.2. Barcelona

Los resultados relativos a Barcelona arrojan un mensaje parcialmente coincidente con el
anterior, pero también algo distinto (tabla 8). En efecto, a primera vista llama la atencioén que en la
primera fila, el grueso del area se concentre en la celda de la primera columna. Este hecho, que
parece contradecir la hipotesis principal de nuestro trabajo no debe sobrevalorarse, ya que el ambito
concernido (la parte W de la ciudad) no llega al 7 % de una metropoli donde los niveles criticos de
ozono, segun el criterio adoptado aqui, son superados muy pocas veces al afio. En el resto de la
tabla la relacion negativa entre ambos indicadores de polucion se perfila también, aunque con
menos fuerza que en Madrid, como se constata en la distribucion de las celdas resaltadas en la tabla
que van desde el angulo inferior izdo. al superior derecho. Conviene recordar que, en el caso
barcelonés, la informacion disponible para el analisis (las estaciones) ha sido claramente
insuficiente, en tanto que muestra espacial, para lograr una interpolacion espacial confiable.

Tabla 8. Distribucion porcentual de los pixeles (0,25 ha) segtin el indicador estimado de
O; (n° de dias >120 pg/m’) por intervalos de NO, medio anual (ng/m’) en Barcelona
N° de dias >120 ug/m’ de O;

NO, (ug/m’) <2 2,01-4 | 4,01-6 >6 Total

<34 90,50 6,07 3,43 0,00 100
34,01-37 23,70 4,39 7,26 64,64 100
37,01-40 8,37 1,15 3,21 87,28 100

40,01-43 51,44 1,04 221 | 4530 | 100
43,01-46 57,60 1,82 | 10,51 | 30,06 | 100
46,01-49 7342 | 239 | 1696 | 723 100
49,01-52 62,13 347 | 2781 | 6,5 100
52,01-55 62,99 | 464 | 3237 | 0,00 100

>55 82,25 6,51 1124 | 0,00 100

Total 56,33 | 2,80 | 1031 | 30,56 | 100

Nota: se resaltan las celdas con diferencia positiva > 10 puntos porcentuales respecto a los porcentajes
en la ciudad (fila inferior). Fte. Elaboracién propia.
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La prueba y* arroja también una relacion estadisticamente significativa (tabla 9), debiendo
rechazarse la hipotesis de nula relacion; notese que el p-valor es infimo. La asociacion medida
mediante los coeficientes V y C para variables nominales resulta en valores medio-bajos y el
coeficiente Y desvela también una asociacion negativa entre ambos fenomenos. La correlacion
lineal entre las dos capas raster alcanza un coeficiente de solo -0,31. Se constata de forma
consistente que en este caso los coeficientes tienen el mismo sentido, y por tanto interpretacion, que
en la ciudad de Madrid, aunque sus valores absolutos, indicativos de la intensidad de la relacion
hipotetizada, decaen notoriamente. La razon esgrimida antes, alusiva a la exigiiidad de los datos
muestrales, es la que plausiblemente late bajo estos resultados menos sélidos.

Tabla 9. Coeficientes de asociacion estadistica para la tabla de pixeles segiin intervalos de O3 y
NO; en Barcelona

. Grados Rechazo de H,
Test Tipo Valor libertad Valor de p a=0.05 0
Pearson Chi- | 2 115 333 9413 24 0,000 S
cuadrado colas
V de Cramer 0,3830
Coeficiente C 0,5528
Y -0,3798

Fte. Elaboracion propia.

4.3.3. Sevilla

En el caso de Sevilla la distribucion de los valores en la tabla 10 tampoco resulta tan
claramente acorde con la hipotesis testada aqui, como lo es en Madrid. Ciertamente los casi nulos
porcentajes de las celdas de la parte superior izquierda de la tabla avalarian la hipotesis, que se ve
también apoyada por los altos valores de las celdas de la parte superior derecha, y algo ademas por
la ubicacion de las celdas resaltadas. De nuevo habria que argiliir la exigua muestra espacial
disponible como lastre que debilita el rigor y representatividad de las capas interpoladas.

Tabla 10. Distribucién porcentual de los pixeles (0,25 ha) segiin el indicador estimado de O3
(n° de dias >120 pg/m’) por intervalos de NO, medio anual (ug/m®) en Sevilla

N° de dias >120 ug/m’ de O;

N 023 <5 5,01-10 | 10,01-15 | 15,01-20 | 20,01-25 | >25 | Total
(ug/m’)

<28 0,00 0,00 0,00 2,09 47,85 50,06 100
28,0131 | 0,00 0,00 0,00 23,09 42,00 34,91 100
31,01-34 0,00 0,00 0,26 5,16 16,41 78,17 100

>34 1,13 10,42 36,72 49,10 2,63 0,00 100

Total 0,08 0,74 2,74 11,63 27,05 57,76 100

Nota: se resaltan las celdas con diferencia positiva > 10 puntos porcentuales respecto a los porcentajes en la
ciudad (fila inferior). Fte. Elaboracion propia.
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La prueba y* arroja de nuevo una relacion estadisticamente significativa (tabla 11)
debiendo rechazarse la hipotesis nula y aceptarse que hay relacion; el p-valor contintia siendo
infimo. La asociacion medida con los coeficientes V y C para variables nominales ofrece valores
medios, pero el coeficiente Y logra un nivel despreciable y ni siquiera detecta asociacion negativa
entre ambos fendmenos. La correlacion lineal entre las dos capas raster si que consigue un
coeficiente negativo, aunque de solo -0,23. De forma sintética y general cabe constatar que en
Sevilla se desvela también una relacion entre los patrones de ambos contaminantes y que la
tendencia parece consistente con los hallazgos en las otras dos ciudades, aunque la intensidad de la
relacion, a tenor de los coeficientes, es mas baja. Como hemos aducido con anterioridad, los
problemas de escasez de datos, pueden ser la causa de ello.

Tabla 11. Coeficientes de asociacion estadistica para la tabla de pixeles segiin intervalos de O;
y NO; en Sevilla

. Grados Rechazo de H,
Test Tipo Valor libertad Valor de p a=0.05 0
Pearson Chi- 2 | 20.776.6104 15 0,000 S
cuadrado colas
V de Cramer 0,5031
Coeficiente C 0,6570
Y 0,0180

Fte. Elaboracion propia.
5. Discusion

Nuestro estudio ha pretendido mostrar la relacion inversa entre dos contaminantes que
ocasionan graves dafios en la salud de la poblacion, el dioxido de nitrégeno y el ozono, resultado de
un compendio de reacciones, denominado ciclo de los 6xidos de nitrogeno. El ambito espacial
elegido han sido las ciudades de Madrid, Barcelona y Sevilla y los datos para el estudio proceden de
las estaciones de la red de calidad del aire, que es uno de los principales problemas con el que nos
hemos encontrado, dado el escaso numero de las mismas, sobre todo en Barcelona y Sevilla. Para
paliar esta falta de informacion algunos investigadores recurren a muestreos mas amplios realizados
con analizadores portatiles automaticos (Moral et al., 2014; Song et al., 2011, Lin et al., 2016,
Martin et al., 2010) ya que esta demostrado que cuanto mas densa sea la red de datos, mas exactas
seran las interpolaciones espaciales. Este constituye uno de los claros frentes de mejora en el
monitoreo de la calidad del aire en las ciudades espafolas.

Entre la gran variedad de modelos existentes (proximidad del sujeto a las fuentes de
emision, modelos de regresion basados en los usos del suelo, modelos de dispersion, modelos de
emision mas modelos meteorologicos, etc.) para evaluar la calidad del aire en la ciudad (Jerrett et
al., 2005), se han elegido técnicas de interpolacion espacial, en concreto el kriging ordinario y el
IDW. El empleo de estos métodos esta avalado por numerosos estudios, ya comentados en el
apartado estado de la cuestion (e.g. Jerrett et al., 2005, Cafiada et al., 2014, Moral et al., 2010,
Albizuri-Churruca, 2016), en los que se aplican a diferentes contaminantes y en varias ciudades de
Norteamérica, Europa y Espafia.
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En cuanto a los resultados obtenidos con los datos observados se demuestra la correlacion
negativa entre el O3 y el NO, en las tres ciudades espafiolas, con correlaciones mas significativas en
Madrid y menos en Sevilla y Barcelona, por la escasez de datos ya comentada. Nuestros resultados
son consistentes con los obtenidos por otros autores en otras ciudades espafiolas, y a los cuales ya se
ha hecho referencia en la seccion estado de la cuestion (Dominguez-Lopez et al., 2014; Felipe-
Sotelo et al., 2006). Song et al. (2011) detectaron correlaciones negativas entre O3 y NO, durante la
primavera en estaciones proximas a las autovias de la costa este de Estados Unidos, con una r* de
0,576 por el dia y de 0, 605 por la noche, ajustando los datos con un modelo exponencial. Lin ef al.
(2016) han revelado una alta correlacion negativa en la distribucion espacial del NO, y O; en la
ciudad de Edimburgo, con cifras que oscilaron entre -0,62 y -0,81 y una p<10'6, la relacion persistid
en toda la red de estaciones utilizadas y para diferentes periodos temporales. Martin et al. (2010)
resaltaron la correspondencia de altos valores de O; con valores bajos de NO, en la distribucion
espacial de ambos contaminantes en Ciudad Real.

Con los datos estimados la alta correlacion negativa entre ambos indicadores sigue
produciéndose, mucho mas significativa en Madrid y en menor medida en Sevilla y Barcelona, dado
el reducido numero de estaciones utilizadas en el proceso de interpolacion. Semejante correlacion
negativa, con una cifra de -0,71, han obtenido Jerrett et al. (2013) al poner en relacion los datos
estimados de PM, s y de NO,, obtenidos aplicando modelos de regresion basados en usos del suelo,
con los datos estimados de O;, empleando en este caso la técnica de interpolacion inverse distance
weighting.

La utilizacion del analisis geoestadistico junto con los Sistemas de Informacion Geografica
han permitido profundizar y analizar la distribucién espacial continua de dos indicadores de
contaminacion del aire, asi como detectar espacios de riesgo para la poblacion.

6. Conclusiones

El diéxido de nitrogeno y el ozono son dos contaminantes que, al degradar la atmoésfera,
causan problemas desiguales en ciudades como Madrid, Barcelona o Sevilla, por sus efectos en la
salud de las personas y en el medio ambiente y porque suelen superar los limites de proteccion
establecidos por la legislacion.

En este articulo se ha abordado la cuestion de confrontar dos indicadores muy significativos
de polucion del aire urbano, cuya relacion inversa aparece sustentada en la bibliografia. Desde una
perspectiva geografico-ambiental se ha examinado el asunto adoptando una metodologia de analisis
estadistico-espacial apoyada en SIG aplicada a dos tipos de datos: la muestra de las estaciones de
registro de la calidad del aire y las estimaciones para toda el area urbana (AUP) obtenidas con
interpolacion espacial.

Desde el punto de vista metodologico, el conjunto de técnicas cuantitativas, graficas y
cartograficas aplicadas mediante SIG y software estadistico se ha mostrado efectivo a la hora de
desvelar los rasgos estadisticos, el patron espacial y la relacion entre los dos indicadores
seleccionados. Los test estadisticos y los coeficientes de asociacion y correlacion aplicados han
ayudado a clarificar como se plasma esa relacion en el ambiente urbano. Las disonancias que en
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algunos casos han aflorado (e.g. en Barcelona o Sevilla), en ciertos ajustes de modelos bivariados o
correlaciones, hay razones para pensar que obedecen sobre todo a la exigiiidad de la muestra y, por
ende, a una limitada representatividad espacial. En la ciudad de Madrid, con una muestra mayor, los
resultados son claramente consistentes con lo previsto en la tradicidén de estudios sobre el tema.

Empiricamente se ha mostrado que el ozono y el NO, presentan patrones espaciales
bastante contrapuestos y que las tres ciudades analizadas no superan en idéntica cuantia los limites
normativos. Se ha constatado ademas que entre ambos indicadores existe una dependencia espacial
tanto en los datos observados, como en los datos estimados. La correlacion entre los datos medidos
en las estaciones de contaminacion es alta, negativa (-0,7 y significativa p=0.001) en Madrid y en
Sevilla (-0,8 y significativa p=0,03). En Barcelona también presenta una correlaciéon negativa pero
no es significativa como consecuencia de la escasez de la muestra. También queda constancia de la
alta asociacion negativa entre los datos estimados de ambos contaminantes, como demuestra el
coeficiente de Pearson en Madrid (-0,71), asi como los valores de los coeficientes Y, V y C, y que
también respalda el test de la y’.

Sus patrones espaciales se muestran claramente opuestos en la ciudad de Madrid, Sevilla y
Barcelona. Mientras que los valores mas altos de NO, se concentran en las areas de mayor trafico,
ejes norte-sur en la ciudad de Madrid, o las grandes arterias de la ciudad de Barcelona, es ahi donde
se dan los valores mas bajos de O; y viceversa, en zonas suburbanas y rurales, donde el ozono
alcanza sus cifras més elevadas, el didxido de nitrogeno presenta una concentraciéon atmosférica
mas baja.

Todo ello corrobora y seria explicado por las reacciones fotoquimicas entre los precursores
del ozono, la radiacion solar y los compuestos organicos volatiles: la disociacion del dioxido de
nitrégeno en presencia de alta radiacion solar, libera el oxigeno atomico que después se combina
con el oxigeno diatdmico o molecular para formar ozono (O;). La reaccion continila cuando en una
atmosfera muy contaminada los 6xidos de nitrégeno destruyen el ozono para formar dioxido de
nitrégeno y oxigeno molecular.

En resumen, los hallazgos alcanzados aqui aportan, por un lado, un aval a las estimaciones
de ambos contaminantes que para el conjunto del espacio urbano conviene realizar en los
diagnosticos ambientales y, por otro, vislumbrar posibilidades de intervenciéon sobre ciertos
componentes de la calidad del aire urbano cuyo nivel de concentracion condiciona los de otros. Los
agentes y decisores urbanos habran de tener en cuenta esas desigualdades en calidad y esos
sindromes de contaminacion dentro de la ciudad a la hora de formular politicas para un ambiente
mas saludable.
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