CONAMA 2020

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

RELACION ENTRE
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS, VARIABLES
METEOROLOGICAS Y CASOS
DE COVID-19 EN CIUDADES
EUROPEAS







CONAMA 2020

Relacion entre contaminantes atmosféricos, variables meteorolégicas y casos de COVID-
19 en ciudades europeas

Autor Principal: Ana Belén Vicente Fortea (Universidad Jaume I)

Otros autores: Somnath Chaudhuri (Universidad Jaume 1); Pablo Juan Verdoy (Universidad
Jaume 1); Carlos Diaz Avalos (Universidad Nacional Auténoma de México); Laura Serra Saurina
(Universidad de Girona)



CONAMA 2020

Relacion entre contaminantes atmosféricos, variables meteorolégicas y casos de COVID-
19 en ciudades europeas

INDICE

1. Titulo 2
2. Palabras Clave 2
3. Resumen 2
4. Introduccién 3
4.1. Antecedente 3
4.2. Area de estudio 4
4.3. Datos 7
5. Metodologia 11
6. Resultados 12
7. Discusion 16
8. Conclusiones 17
9. Bibliografia 18



Relacién entre contaminantes atmosféricos, variables meteoroldgicas y casos de COVID-
19 en ciudades europeas

1. TITULO

Relacion entre contaminantes atmosféricos, variables meteorolégicas y casos de covid-19 en
ciudades europeas

2. PALABRAS CLAVE

COVID-19, PM3o, NO,, variables meteoroldgicas

3. RESUMEN

La preocupacion por conocer la relacién entre los niveles de contaminacion del aire y las muertes
por enfermedades virales no es nueva. Algunos estudios encontraron que los pacientes con
SARS, un virus respiratorio estrechamente relacionado con COVID-19, tenian un 84% mas de
probabilidades de morir si vivian en areas con altos niveles de contaminacién. Segun el ultimo
informe de evaluaciéon rapida del Centro Europeo para la Prevencion y el Control de
Enfermedades, Italia y Espafia son los paises mds afectados de la Union Europea por la pandemia
COVID-19. A 31 de mayo de 2020, el nimero total de casos infectados por millén de habitantes
de Espafia es 5.120,95 y 3.848,11 para Italia. Este estudio se centra en las ciudades de Madrid,
Barcelona, Milan y Roma durante el periodo anterior, durante y posterior del confinamiento. El
objetivo de este trabajo es proporcionar un conocimiento mas profundo que pueda ayudar a
tomar decisiones futuras. Ademas, para ampliar la literatura existente, este estudio también
incorpora variables meteoroldgicas que también pueden afectar la calidad del aire (PMigy NO,)
y estd directamente relacionado con casos infectados con COVID-19. El estudio actual se ha
llevado a cabo para identificar la relacidn entre los niveles de contaminacion del aire con el valor
esperado de las victimas de COVID-19 y las covariables meteorolégicas, utilizando un andlisis
jerarquico bayesiano. Como resultados se ha obtenido que todas estas variables son
significativas respecto a la calidad del aire. La propuesta de este analisis bayesiano mejora las
herramientas estadisticas que se han utilizado en este campo hasta ahora. Con su aplicacion,
podemos obtener avances importantes en los efectos de la salud y la calidad del aire en
ambientes urbanos.
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4. INTRODUCCION

4.1. Antecedentes

La preocupacion por conocer la relacién entre los niveles de contaminacion del aire y las muertes
por enfermedades virales no es nueva. Un estudio de 2003 encontrd que los pacientes con SARS,
un virus respiratorio estrechamente relacionado con COVID-19, tenian un 84% mas de
probabilidades de morir si vivian en dreas con altos niveles de contaminacion

Sin embargo, aun no hay investigaciones concluyentes sobre la relacién entre la contaminacién
atmosférica y la COVID-19, por lo que es un aspecto interesante a abordar ya que podria ser un
elemento crucial para ayudar a mejorar la desescalada de la pandemia por esta enfermedad. En
cualquier caso, los estudios existentes apuntan hacia una cierta relacion entre ambas variables.
En este sentido, un estudio sobre la calidad del aire en las provincias del norte de Italia de
Lombardia y Emilia Romagna encontré una correlacién entre las tasas de mortalidad por COVID-
19 y los altos niveles de contaminacién [2]. Los investigadores, al ver los resultados criticos de
estas dareas geograficas, concluyeron que un alto nivel de contaminacién debe considerarse
como un factor adicional a la alta letalidad detectada. Otro estudio detecté que el Sars-CoV-2
(el virus que causa la COVID-19) incluso podria estar viajando en particulas PMo [3]. Se sugieren
que el virus podria estar mas disperso en particulas contaminantes del aire, aunque estos
resultados deben tomarse con precaucion y requieren mas investigacién, ya que todavia son
resultados muy preliminares.

Ademas, otros estudios se centran en evolucién de la concentracién de didxido de nitrégeno
(NO3). Uno de ellos revela que la exposicidn a largo plazo a este contaminante puede ser uno de
los contribuyentes mds importantes a la mortalidad causada por el virus COVID-19 en lItalia,
Espana, Francia y Alemania y quizas en todo el mundo

Por otro lado, otros factores, como las condiciones meteorolégicas, también pueden contribuir
significativamente a cambios en los niveles de concentracion de los contaminantes atmosféricos

. Por tanto, la relacion entre estas dos variables es de especial interés por la correlacion
que existe entre ellas.

Por todo ello, ha crecido el interés por investigar si la contaminacién del aire puede empeorar
significativamente el brote de COVID-19 ya que predispone a las personas a infectarse con el
virus [8]. Ademas, varios cientificos sugieren que las particulas contaminantes del aire pueden
actuar como vehiculos para la transmisién viral.

El objetivo de este trabajo es arrojar luz sobre este tema que preocupa a la sociedad
investigadora con el fin de aportar un conocimiento mas profundo que pueda ayudar a tomar
decisiones futuras. Ademas, para ampliar la literatura existente, se incorporan variables
meteoroldgicas que puedan afectar la calidad del aire y que estan directamente relacionadas
con casos de infeccién por COVID-19 en ciudades europeas (Madrid, Barcelona, Mildn y Roma).
El estudio actual se ha realizado para identificar la relacidon entre los niveles de contaminacién
del aire con el valor esperado de las victimas de COVID-19 y las covariables meteoroldgicas,
utilizando un analisis bayesiano jerdrquico. Estos nuevos hallazgos podrian tener un impacto
significativo en las decisiones de los gobiernos en relacidn a relajar las restricciones aplicadas en
la sociedad, ya que los resultados cientificos sugieren que una mejora en la calidad del aire
podria jugar un papel importante en la superacién de la pandemia.



, o | M :
Relacién entre contaminantes atmosféricos, variables meteoroldgicas y casos de COVID-
19 en ciudades europeas

4.2 Area de estudio

Segln un informe de evaluacidn rapida del Centro Europeo para la Prevencion y el Control de
Enfermedades, Italia y Espafia son los paises mas afectados dentro de la Unidn Europea por la
pandemia de COVID-19 [9]. A 31 de mayo de 2020, el numero total de casos infectados por
millén de habitantes en Espaia era de 5.120,95 y 3.848,11 en ltalia. El nUmero de muertos por
millén de habitantes registrado en la misma fecha fue de 580,2 y 551,4 en Espafia e ltalia,
respectivamente. Los datos muestran el gran impacto de la pandemia en estos dos paises que
tienen una diferencia significativa en la densidad de poblacidn, Espafia 93,1 e Italia 205,9 [10].
Los registros detallados de la demografia y los casos de infeccién por COVID-19 para Espana e
Italia se presentan en la tablal. Donde se observa que, pese a la gran diferencia de densidad
poblacional citada, los casos de personas infectadas son similares. El porcentaje de personas
mayores de 65 afos en Espafa para la muestra es del 19,65%, mientras que, para ltalia, este
porcentaje pasa a ser del 22,80%.

Tabla 1 Demografia y casos de infeccién a 31/05/20 por COVID-19

Pais Espaiia Italia

Habitantes 46.754.783 60.461.828
Densidad poblacional 93,105 205,859
Edad media 45,5 47,9
Camas hospitalarias (por mil habitantes) 2,97 3,18
Expectativa de vida 83,56 83,51
Infectados totales 239.429 232.664
Muertes totales 27.127 33.340
Infectados totales (por milldn de habitantes) 5.120,95 3.848,11
Muertes totales (por millon de habitantes) 580,20 551,42

Este estudio se ha realizado en cuatro ciudades importantes de estos dos paises, Milan y Roma
de ltalia, y Madrid y Barcelona de Espafia. Estas ciudades registran el mayor nimero de muertes
y casos confirmados del ataque fatal del virus [11]. Las figuras 1 y 2 representan la ubicacién y
el mapa de las cuatro ciudades de estudio de Espafia e Italia, respectivamente.

En referencia a las ciudades de estudio en Espafia, Madrid tiene una superficie de 604,3 km?. Es
la capital de Espafa y la tercera ciudad mas poblada de la Unidn Europea con una poblacién
estimada de 6,4 millones de personas. Su ubicacion en el centro del pais convierte a Madrid en
el principal nudo de transporte dentro de la Peninsula Ibérica [12]. La economia de la ciudad se
basa en los sectores de servicios, construcciéon e industria. Segin datos del Inventario de
Emisiones Contaminantes en la Atmdsfera de Madrid, el trafico rodado es responsable de mas
del 50% de las emisiones de NO;y particulas contaminantes [13].
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Figura 1: Situacion ciudades espafiolas objeto de estudio
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Figura 2: Situacidn ciudades italianas objeto de estudio

Por otro lado, Barcelona tiene una superficie de 101,9 Km?, es otra ciudad muy poblada
(alrededor de 5,6 millones de habitantes) de Europa. El drea metropolitana de Barcelona esta
densamente industrializada y cuenta con varias vias principales utilizadas tanto para el
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transporte local, nacional e internacional. Ademas, un aeropuerto con mucho trafico se
encuentra a solo unos kildmetros al sur y un puerto con mucho trafico en la costa este de la
ciudad. Los niveles diarios de contaminacién en Barcelona superan el limite del 70% establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esta contaminacion proviene principalmente del
trafico, en particular de los vehiculos diésel que generan el 60% de NO, y el 80% de particulas
como PMyo [14].

Roma, la capital de Italia y Milan, el centro financiero del pais son las otras dos ciudades de
estudiadas. Roma tiene una superficie de 1285 km?y es una de las ciudades mas superpobladas
de Europa (alrededor de 2,9 millones de habitantes). El mayor problema de esta ciudad es la
falta de una red adecuada de transporte publico. Por lo tanto, los habitantes usan
principalmente automdviles que conducen en situaciones ocasionales de atasco de trafico en las
concurridas carreteras de la ciudad. Por tanto, las emisiones del trafico son la fuente dominante
de contaminantes atmosféricos en Roma. Ademas del trafico, hay varias otras actividades
contaminantes, como la calefaccion doméstica [15].

Milan se encuentra en el valle del Po, que es la region mas industrializada de Italia [16]. La ciudad
protegida por los Alpes y el valle de los Apeninos tiene una superficie de 181,8 km? con mas de
1,4 millones de habitantes en el drea urbana. Milan tiene una de las tasas de propiedad de
automoviles mas altas de Europa. La movilidad general asciende a mas de 5,3 millones de viajes
por dia entre la ciudad y el area metropolitana circundante. La ciudad se encuentra entre las
grandes urbes europeas con las concentraciones atmosféricas de material particulado mas altas,
tanto en términos de nivel medio anual como de dias de superacién del limite de PMj, de la
Unidn Europea de 50 pg/m3.

Los dos paises estudiados, Espafia (poblacion de 46,9 millones) e Italia (poblacién de 60,3
millones) comparten varias caracteristicas como ciudadanos muy sociales con interacciones
fisicamente afectivas, ciudades densamente pobladas y porcentajes de personas mayores de 65
afos significativos. Estos dos paises de la regién mediterranea son testigos del incremento de
pacientes infectados con el nuevo coronavirus y representan un porcentaje considerable del
total mundial de muertes por COVID-19. En ambos paises, el primer caso infectado identificado
se registrd el 30 de enero de 2020. M3s tarde, el 21 de febrero de 2020 se detectd un grupo de
casos, comenzando con 16 casos confirmados en la regién de Lombardia de Italia. Aun asi, Italia
tardd aproximadamente tres semanas en tomar la decision de cerrar todos los negocios no
esenciales y la prohibicidon nacional de desplazamientos innecesarios por parte de la poblacidn.
Finalmente, el 9 de marzo de 2020, el gobierno de Italia impuso un confinamiento nacional.

Al mismo tiempo, en Espafia a finales de febrero y principios de marzo, no hubo acciones
contundentes ni toma de precauciones por el gobierno advirtiendo de la gravedad de la
pandemia. La transmisidn comunitaria comenzd a mediados de febrero y para el 13 de marzo se
habian registrado casos confirmados de COVID 19 en casi todas las 52 provincias del pais. Esto
llevd a la implementacidn del de un confinamiento a nivel nacional el 14 de marzo de 2020.

Esta medida continud durante mds de 2 meses en ambos paises. A mediados de mayo, con una
tendencia a la disminucién gradual del nimero de infectados y muertes, los gobiernos de ambos
paises comenzaron a levantar algunas restricciones y relajar el confinamiento con medidas de
desescalada. En relacién con la propagacion del COVID-19 en las cuatro ciudades de estudio, es
de destacar que, a 31 de mayo de 2020, Milan registré el mayor nimero de casos infectados
17.068,05 por millén de poblacion seguida de Madrid (10.664,86) y Barcelona (8.095,43). Roma
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registré6 menos casos de estas cuatro ciudades con 1.964,15 casos infectados por millén de
poblacidn . En la tabla 2 se presentan registros detallados de informacion sobre el area, la
demografia y los casos infectados de las ciudades del estudio comentados.

Tabla 2 Demografia y casos por COVID-19 hasta 31/05/20 de las ciudades objeto de estudio
Casos totales

Densidad confirmados
Habitantes Area poblacional Caso totales (por millén
Ciudad* (millén) (km?) (por km?) confirmados Habitantes)
Madrid 6,642 604 5.400 70.836 10.664,86
Barcelona 5,575 102 16.000 45.132 8.095,43
Milan 1,352 182 2.783 23.076 17.068,05
Roma 2,730 1.285 2.232 5.643 1.964,15

*Datos de area Metropolitana

Aunque el confinamiento a nivel nacional, y una serie de recomendaciones médicas en los dos
paises, muestran mejores perspectivas, aun quedan grandes incertidumbres sobre la evolucién
futura de la pandemia y la eficacia de las estrategias de mitigacidon o contencién de la misma

4.3 Datos

Se han estudiado dos de los principales contaminantes atmosféricos como son el PMjo y NO;
como variables de respuesta al andlisis realizado de la incidencia del nimero de casos de COVID-
19. Ademas, se han considerado covariables con el fin de dar mas precision del andlisis. Las
covariables se dividen en dos grupos, uno relacionado con los parametros meteorolégicos
(temperatura, rafaga y velocidad del viento, presidon, humedad y punto de rocio) y el segundo
es el nimero de casos diarios de COVID-19 infectados.

El conjunto de datos de calidad del aire para las dreas de estudio se recopila de diferentes
repositorios abiertos gubernamentales en linea. En el caso de Italia (tanto Roma como Milan),
los datos de calidad del aire se recopilan de la Agenzia regionale per la protezione ambientale
della Toscana (ARPAT) . Para Madrid, se has obtenido de Calidad del Aire en Madrid, Servicio
de Proteccion de la Atmésfera y la Agencia Europea de Medio Ambiente . Para
Barcelona, Medi Ambient, Generalitat de Cataluia y Parc Vall d'Hebrén en Barcelona,
Catalufia ofrece acceso abierto a los registros diarios de calidad del aire.

Los datos recopilados se muestran en las figuras de la 3 a la 6. Las Figuras 3 y 4 representan la
variacion temporal de la concentracion de NO; y PMsg, en escala logaritmica para facilitar la
modelizacién. Las fases de confinamiento para ambos paises se ilustran con lineas verticales en
los gréficos. En Espafia, el confinamiento se impuso el 14 de marzo y continud hasta el 9 de mayo
de 2020 (resaltado en lineas verticales negras). Por otro lado, para ltalia continud por un periodo
mas prolongado a partir del 9 de marzo hasta el 18 de mayo de 2020 (representado en rojo). En
la figura 4 se observa una reduccién de la concentracién de NO, durante la fase de confinamiento
en las cuatro ciudades estudiadas. Mientras que la concentracion diaria de PMip no muestra
cambios sustanciales durante este periodo.
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Figura 3: Variacion temporal de log(PMjo)
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Figura 4: Variacion temporal de log(NO)
(Lineas verticales: periodo confinamiento)

Por otro lado, las figuras 5 y 6 muestran la frecuencia de los contaminantes estudiados en cada
ciudad.
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Los datos meteoroldgicos de las cuatro ciudades estudiadas se han recuperado del portal abierto
del proyecto World Air Quality Index (WAQI) [22]. El conjunto de datos al que se accede se basa
en el promedio de varias estaciones en las cuatro ciudades. Proporciona registros diarios
promedio de seis componentes climaticos como punto de rocio (en grados Celsius), humedad
(en porcentaje), presion (en hPa), temperatura (en grados Celsius), rafaga de viento (en kts) y
velocidad del viento (en kts). Tanto la calidad del aire como el conjunto de datos meteoroldgicos
son del 25 de febrero al 31 de mayo de 2020.
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Los registros diarios totales de COVID-19 a nivel provincial en el caso de Italia estan disponibles
en el repositorio de GitHub [23]. Los registros de Milan y Roma se han obtenido de esta fuente.
Los casos infectados diarios de COVID-19 para Barcelona y Madrid se han recuperado del
repositorio abierto para casos agregados de COVID-19 que mantiene el Ministerio de Salud de
Espana [24]. Excepto Barcelona, los datos de los casos infectados para las otras tres ciudades
estan disponibles del 25 de febrero al 31 de mayo de 2020. Las figuras 7 y 8 representan los
casos de infeccién por COVID-19 diarios para Madrid y Barcelona de Espafia y Mildn y Roma de
Italia. Para percibir el efecto de la contencién sobre la propagacién de la pandemia, se han
representado las fases de confinamiento para ambos paises (utilizando lineas verticales) en

ambos gréficos.
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Figura 7: NUmero de casos diarios de COVID-19 en Madrid y Barcelona (Espafia)
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Figura 8: NUmero de casos diarios de COVID-19 en Roma y Mildn (Italia)
(Lineas verticales: periodo confinamiento)

Todos los datos utilizados en el estudio se recopilan de fuentes sin restricciones de derechos de
autor, patentes u otros mecanismos de control.
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5. METODOLOGIA

Los datos de series de tiempo utilizados en este estudio se agregaron sobre una base de tiempo
diario, y se considera el problema de la prediccion de los contaminantes de la contaminacién del
aire con el valor esperado de las victimas de COVID-19 y las covariables meteoroldgicas,
utilizando analisis bayesiano jerarquico. Los datos de los diferentes contaminantes del aire
(PM1o, NO3) estan definidos en una dimension, lo que da como resultado un proceso estocastico.

YY) ={y):t=1,...,n} (1)

donde {t: t =1, ..., n} es un conjunto de puntos o nodos de una cuadricula unidimensional
definida en el eje del tiempo. Los datos y = {y (t_1), ..., y (t_n)} representan un analogo de los
datos agregados por area cominmente usados en estadisticas espaciales.

Las variables de interés son los contaminantes del aire (PMj, NO3), yt = Normal (yj, 02) y su
asociacién con un conjunto de covariables relacionadas con las variables meteorolégicas y
afectados por COVID-19. Para el tiempo t, el uso de la funcidn de enlace candnico,

nj=9gwj) (2

relacionar la variable de respuesta con las covariables usando una relacidn lineal de la forma,

N = Boj + Zom=1BmZmj + Li=1 fi(vi)) (3)

donde Boj es un escalar que representa la interseccion, B = (Bs, ..., Bm) son los coeficientes que
cuantifican el efecto de algunas covariables zj = (z3j, ..., zv;) sobre la respuesta, y f = {f1 (.), ..., f.
(.)} es una coleccion de funciones definidas en términos de un conjunto de covariables v = (v,
..., VL), estructuradas. A partir de esta definicion, variando la forma de las funciones f| (.) se puede
estimar diferentes tipos de modelos, desde regresién estdndar y jerarquica, hasta modelos
espaciales y espacio-temporales desarrollados en distintos trabajos ( ).

Usando las covariables disponibles, el modelo completo toma la forma

nit(yit) = ﬁo + Blztemp + IBZZwindg + :83Zpre + B4Zhum + BSZWindS (4)
+Be6Zaew + B7Zaffected—covip-19 + Ui + V¢

donde Bo representa la interseccion, tiempo t, z, v las covariables (temperatura, viento-g,
velocidad del viento, presidon, humedad, rocio y afectado por COVID-19), B« los coeficientes
asociados con las covariables, u; la dependencia no estructurada y y: la dependencia temporal.

Las covariables se dividieron en un grupo G1, relacionado con las variables meteoroldgico
(temperatura, viento-g, velocidad del viento, presion, humedad, punto de rocio) y los afectados
por COVID-19. Para cada ciudad, se ajustaron seis modelos que combinaban covariables en G1
y afectados.

11
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Estos modelos son comparados con el criterio de informacién de la desviacion (DIC), el cual es
un criterio de comparacién bayesiano dado por:

DIC =D(6) +2p, (5)

donde D() es la desviacion evaluada en la media posterior y pj, es el nimero de pardmetros
efectivos que evalla la complejidad del modelo.

Por otra parte, la validacién cruzada (CPO), expresa la probabilidad posterior de las
observaciones:

CPO = (¥ ly_;) (6)

Donde, y_; es la observacién y si eliminamos el elemento i. Esto facilita la validacién cruzada y
se calcula como (— (mean(log(CPO)))) (7).

Con ello, tanto DIC como (— (mean(log(CPO)))) sugieren un mejor modelo si disminuyen.

Los coeficientes utilizados son adimensionales.

6. RESULTADOS

La tabla 3 muestra los valores estadisticos obtenidos de los contaminantes atmosféricos
considerados, los parametros meteoroldgicos y los casos de COVID-19 infectados diariamente.

Tabla 3: Resumen de los valores estadisticos obtenidos diariamente.

Min. 3.2 44

-2,0 38,0 1005,0 4,0 4,4 1,9 0,0
Mediana 1,9 10,5 7,0 65,6 1014,0 12,8 9,2 3,5 488,0

Madrid
Media 22,7 14,4 6,5 65,8 1015,0 12,3 10,8 4,4 736,8
Max. 69,2 83,3 12,0 92,0 1024,0 18,1 34,2 17,3 3374,0
Min. 5,2 5,4 1,0 55,5 998,2 8,4 3,1 1,1 0,0
Mediana 17,6 17,8 8,5 76,7 1016,6 13,8 6,7 2,5 481,0

Barcelona

Media 20,7 19,3 8,5 75,8 1016,3 13,6 8,1 2,9 567,4
Max. 50,6 69,3 15,5 94,8 1027,0 17,2 18,8 7,0 1992,0
Min. 10,6 8,2 -11,0 24,9 998,5 5,0 1,5 0,7 0,0
Mediana 25,5 23,6 3,0 56,8 1016,0 11,9 3,0 1,5 235,0

Milan
Media 28,0 25,7 2,6 57,6 1016,1 11,8 4,3 1,9 254,1
Max. 55,0 87,9 12,0 92,0 1028,7 18,1 13,3 51 868,0
Min. 7,6 8,3 -5,5 37,0 999,7 5,2 2,5 1,1 0,0
Mediana 21,8 19,7 7,0 70,9 1012,5 13,2 5,9 2,5 58,0

Roma
Media 21,9 23,0 6,3 69,7 1013,1 13,1 7,3 2,9 62,7
Max. 37,9 63,0 14,5 93,0 1025,9 17,5 18,3 8,2 156,0

NO;: ug/m3; PMio: ug/m?; DEW: punto de rocio (°C); HR: Humedad relativa (%); P: presién (hPa); T:
temperatura (°C); WG: Rdfaga de viento (kts); WS: Velocidad de viento (kts).
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Las tablas de la 4 a la 7 presentan los resultados de los modelos jerdrquicos segun la expresion
(4) para cada contaminante por ciudad. Se probaron 7 modelos. En estas tablas, las filas se
refieren al nimero de modelo ajustado y las columnas a las covariables disponibles para su
inclusion en los diferentes modelos. Las celdas blancas representan las covariables que se han
incluido en cada modelo, mientras que las celdas grises son las que no estan incluidas.

Tabla 4: Coeficientes adimensionales de los modelos (8,) para Madrid

1- PMyo 0.001
2- PMyo -0.052 -0.008 0.001 0.125 0.117 -0.175

3- PMyg

4- PM1o -0.089 0.000 -0.001 0.225 0.111 -0.101 0.000
5- PMip 0.003
6- PMyo 0.040 -0.017 0.005 -0.012 0.162 -0.431

7- PMyo 0.036 -0.013 0.004 0.025 0.117 -0.348 0.001
1-NO; 0.002
2-NO; -0.111 0.000 0.002 0.116 0.129 -0.226

3-NO;

4-NO, -0.143 0.006 0.000 0.203 0.124 -0.162 0.000
5-NO; 0.004
6-NO; 0.038 -0.020 0.007 -0.102 0.163 -0.500

7 -NO; 0.042 -0.015 0.006 -0.061 0.109 -0.403 0.001

DEW: punto de rocio; HR: Humedad relativa; P: presion; T: temperatura; WG: Rdfaga de viento; WS:
Velocidad de viento; Negrita significativo; Celda en Gris no aparece en el modelo.

Tabla 5: Coeficientes adimensionales de los modelos (8.) para Barcelona

‘Modelo Afectados  Tiempo
| | | | | | | |
1- PMyo 0.002
2- PMyo 0.044 -0.018 0.004 -0.027 -0.029 0.004
3- PMyo
4- PM1g 0.045 -0.020 0.004 -0.018 -0.037 0.022 0.000
5- PMyg 0.005
6- PMio 0.015 -0.009 0.005 -0.074 0.027 -0.163
7- PMyo -0.028 -0.002 0.002 0.103 0.014 -0.138 | 0.002
1-NO; 0.002
2- NO; 0.063 -0.019 0.006 -0.113 -0.142 0.148
3-NO;
4- NO, 0.062 -0.018 0.006 -0.117 -0.138 0.140 0.000
5- NO; 0.005
6- NO; 0.021 -0.007 0.007 -0.179 -0.044 -0.129
7- NO; -0.022 -0.001 0.004 -0.004 -0.057 - 0.002
0.0103

DEW: punto de rocio; HR: Humedad relativa; P: presion; T: temperatura; WG: Rdfaga de viento; WS:
Velocidad de viento; Negrita significativo; Celda en Gris no aparece en el modelo.
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Por otro lado, los coeficientes significativos son los marcados en negrita. Como se puede
observar, algunos modelos incluyen solo los casos afectados, otros el tiempo o las covariables
meteoroldgicas, y el resto incluye una combinacion de todas las covariables. Como el volumen
de covariables es alto, solo se incluye en los modelos la combinacién de algunas de ellas que son
de interés porque el método INLA no permite la seleccion automatica de variables.

Tabla 6: Coeficientes adimensionales de los modelos (8,) para Milan.

1- PMyo 0.008
2- PMygo 0.064 -0.011 0.004 -0.038 0.038 -0.234

3- PMyo

4- PMyo -0.095 0.034 0.000 0.058 0.020 -0.209 | 0.004
5- PMyo 0.01
6- PM1o 0.180 -0.046 0.007 -0.066 0.088 -0.193

7- PMyo 0.210 -0.047 0.006 -0.094 0.000 0.159 0.003
1- NO; 0.008
2-NO; -0.026 0.004 0.004 -0.021 0.020 -0.337

3-NO;

4- NO, -0.168 0.044 0.000 0.064 0004 -0.314 | 0.003
5-NO; 0.01
6- NO, 0.199 -0.064 0.009 -0.135 0.070 -0.165

7- NO; 0.203 -0.058 0.008 -0.141 -0.016 0.157 0.002

DEW: punto de rocio; HR: Humedad relativa; P: presion; T: temperatura; WG: Rdfaga de viento; WS:

Velocidad de viento; Negrita significativo; Celda en Gris no aparece en el modelo.

Tabla 7: Coeficientes adimensionales de los modelos (8,) para Roma.

HRP

|
L

1- PM1o 0.032
2- PMjo -0.029 0.009 0.001 0.090 0.171 -0.367

3- PMyg

4- PM1o 0.079 -0.005 0.001 0.010 0.159 -0.179 | 0.017
5- PMyo 0.045
6- PMio 0.019 0.000 0.003 0.059 0.250 -0.561

7- PMyo 0.011 0.000 0.002 0.062 0.200 -0.402 | 0.011
1- NO;

2- NO; 0.031
3-NO; 0.039 -0.001 0.004 -0.079 0.166 -0.428

4- NO;

5- NO; 0.117 -0.012 0.004 -0.138 0.158 -0.291 | 0.013
6- NO; 0.038
7- NO; 0.052 -0.013 0.005 -0.107 0.136 -0.383 | 0.012

DEW: punto de rocio; HR: Humedad relativa; P: presion; T: temperatura; WG: Rdfaga de viento; WS:

Velocidad de viento; Negrita significativo; Celda en Gris no aparece en el modelo.
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Para poder discernir cual es el modelo mas apropiado se calculan los valores de DIC (expresion
5) y CPO (expresion 7) los valores obtenidos se presentan en las tablas 8 y 9 para cada modelo y
ciudad. Son elementos de comparacion sin unidades.

Tabla 8: Madrid - Barcelona. DIC - CPO (adimensional)

1- PMyo 413.79 2.1498 433.78 2.2519
2- PM1o 384.05 1.9824 400.18 2.0559
3- PMyo 453.46 2.3573 479.41 2.4917
4- PMyo 384.15 1.9819 402.18 2.0625
5- PM1o 143.46 1.4975 352.00 1.7938
6- PM1o -12.08 1.0120 341.58 1.7249
7- PMyo 59.60 0.9661 336.86 1.6978
1- NO; 441.03 1.0596 440.542 2.2887
2- NO, 411.32 2.1265 404.43 2.0786
3- NO; 482.38 2.5080 481.88 2.5048
4- NO, 412.30 2.1296 406.49 2.0852
5-NO; 241.08 1.6437 345.22 1.7546
6- NO; -445.22 -1.4324 333.55 1.6818
7- NO; -434.54 -1.3699 328.14 1.6489

Tabla 9: Milan - Rome. DIC - CPO (adimensional)

1- PMyg 332.11 2.0010 330.49 1.9857
2- PMyo 313.09 1.8567 325.70 1.9437
3- PM1o -382.79 -1.6044 | -383.27 -1.6043
4- PMyo 291.16 1.7446 305.15 1.8353
5- PMyo 284.07 1.7433 139.95 1.2674
6- PM1o 91.65 1.1643 -382.36 -1.4532
7- PMyo 9.01 1.0465 -377.96 -1.4030
1- NO; 341.46 2.1063 329.92 2.0313
2-NO; 313.04 1.9026 306.17 1.8743
3- NO; -376.05 -1.6319 | -376.42 -1.6331
4- NO; 298.40 1.8288 295.10 1.8201
5-NO; 257.91 1.7045 -373.79 -1.5320
6- NO> -365.88 -1.3696 | -365.15 -1.3374
7- NO; -363.36 -1.3733 | -362.54 -1.2925
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7. DISCUSION

Considerando los valores estadisticos presentados en la tabla 3 y teniendo en cuenta que como
se menciond anteriormente, las cuatro ciudades analizadas son algunas de las ciudades
europeas mas afectadas por COVID-19, se observan diferencias significativas segun los valores
mostrados de los contaminantes atmosféricos y las variables meteorolégicas.

En relacion al NO,, las dos ciudades italianas tienen el valor minimo mas alto y, en particular,
Milan es la que tiene la media mas alta en comparacién con las 4 ciudades analizadas. También
es interesante observar la alta dispersidn que presentan los datos de Madrid, con valores desde
3 hasta un maximo de 69. Este patrdn se repite también para PMio. Por lo que en general, las
ciudades espafiolas tienen una mejor calidad de aire.

En cuanto a las variables meteoroldgicas, por un lado, no se observaron diferencias significativas
en relacién a la presion o la temperatura, aunque Barcelona destaca como la ciudad con mayor
temperatura minima. En cambio, en el caso de la humedad, Barcelona es la que tiene los valores
mas altos y Milan la mas baja, ya sea observando los valores minimos, maximos o el valor medio
registrado. Estas diferencias estan directamente relacionadas con los valores del punto de rocio.
Barcelona es la ciudad con mayores valores de punto de rocio y Mildn destaca por tener el valor
minimo mas bajo, asi como la media y mediana mds bajas. En cuanto a la racha y la velocidad
del viento, las ciudades espaiolas son las que presentan los valores mads altos, aunque Madrid
destaca por sus valores altos y Milan por sus valores bajos.

Finalmente, en cuanto a los casos infectados, se observa un claro gradiente negativo, siendo
Madrid la ciudad con mayor nimero de casos, seguida de Barcelona, Milan y finalmente Roma,
que es la que presenta el menor valor de casos. Ademas, cabe sefialar que la media de Milan es
la mitad que la de Barcelona y que la media de casos en Roma es una cuarta parte que, en Milan,
por lo que las diferencias aqui son claras y bastante pronunciadas.

Por otro lado, teniendo en cuenta los valores de DIC y CPO (Tablas 8 y 9) en todas las ciudades,
el modelo nimero 7 parece superar a todos los demas modelos disefiados y ejecutados en el
estudio. El modelo 7 incluye todas las covariables, a saber, meteoroldgicas, nimero diario de
pacientes afectados por COVID-19 y componente de tiempo informado en las Tablas 4, 5,6y 7.
Los coeficientes significativos de las covariables incluidas se resaltan en negrita en las tablas
mencionadas. Al comparar los coeficientes significativos en el modelo 7, se observa que los
componentes meteoroldgicos en el caso de Barcelona no son importantes con respecto al
mismo modelo de Madrid. En el modelo 7 de Madrid, la presion del punto de rocio, la
temperatura, la rafaga y la velocidad del viento son significativas para PMio, mientras que la
presion, la rafaga y la velocidad del viento son significativas para el NO,. La velocidad del viento
en ambos modelos esta teniendo un efecto negativo en la concentracién de PMjoy NO..

En el caso del modelo 7 para Milan, el punto de rocio y la presidon son positivamente
significativos, mientras que la humedad tiene un efecto negativo tanto para PMio como para
NO.. Por otro lado, el modelo 7 para Roma tiene coeficiente positivo para la presion y rafaga de
viento, mientras que el coeficiente negativo para la velocidad del viento tanto en el caso del
modelo PM1o como NO,. Pero en el caso del modelo NO,, el punto de rocio también tiene un
efecto positivo. En general, los resultados del modelo de Roma son similares a los de Milan, los
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datos afectados son mas representativos en el modelo y muchos coeficientes de datos
meteoroldgicos son significativos.

Cabe mencionar que, en todos los modelos, cuando se incluye la covariable que representa el
numero diario de pacientes infectados por COVID-19, son significativas en las cuatro ciudades
de estudio para los modelos tanto de PMj, como de NO,. En general, la covariable afectada tiene
coeficientes positivos en todos los modelos.

8. CONCLUSIONES

En este estudio, se aporta nueva informacién respecto a la literatura existente sobre la
incidencia de COVID-19 en relacion a la contaminacion atmosférica y las variables
meteoroldgicas, se aportan diferentes modelos estadisticos para este fin. Asimismo, se
incorpora la variable tiempo (momentos antes y después de la pandemia). Este estudio se ha
realizado en 4 ciudades, 2 de Espafia y 2 de Italia, dos de los paises europeos mas afectados por
el virus COVID-19.

Muchas investigaciones sobre COVID-19 han considerado variables meteoroldgicas,
temperatura en la mayoria , 0 variables de contaminacién , pero practicamente no hay
articulos que combinen estos dos tipos de variables al mismo tiempo, como se realiza en este
estudio, y sobretodo con el uso de la metodologia bayesiana.

Asi, en este trabajo se consideran seis variables relacionadas con la meteorologia y dos de la
contaminacion del aire que, combinadas en un mismo modelo, brindan mucha mas informacién.
Otro punto fuerte de nuestra investigacion es el efecto temporal, no siempre presente en este
tipo de estudios. Como se muestra en los distintos modelos, y sobretodo en los graficos que
muestran la variacion temporal, este es un elemento a tener siempre en cuenta en todos los
estudios de esta indole. Reforzando el estudio con la componente espacial, se consideran cuatro
ciudades diferentes que permiten comparar y encontrar diferencias entre Italia y Espafia.

En cualquier caso, se han estimado distintos modelos para ver el efecto de cada una de las
variables explicativas consideradas. Primero se ha estimado un modelo en el que solo se han
incluido variables meteoroldgicas, luego otro con solo variables de contaminacién, otro en el
gue se combinaron las dos, otro en el que se incluyd el tiempo y todos estos para cada una de
las 4 ciudades de estudio. En total 24 modelos que nos han permitido sacar conclusiones
concretas y determinar qué variables inciden en el nimero de casos de COVID-19. Nuestros
resultados llevan a la conclusion de que existe una asociacion débil pero significativa entre el
numero de victimas de COVID-19 con dichas variables. Se hace necesario el uso del mayor
numero de componentes que den variacion al estudio, y todo ello con variaciéon temporal
markoviana, es decir, teniendo en cuenta los momentos previos. Solo el efecto espacial es un
elemento no incluido en el estudio, ya que se han analizado las ciudades por separado. Todo
ello, en resumen, hace que el trabajo aporte la novedad de la modelizaciéon de elementos
contaminantes con la inclusién no solo de variables meteorolégicas y afectados por COVID-19
por separado, sino todas juntas y ademas con la inclusién del efecto modelado del tiempo.
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