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1. Introducció

Davant de la situació de la pandèmia generada el mes de març de 2020, es 
declarà el confinament domiciliari per apaivagar les possibilitats de contagi entre 
persones. Aquesta situació comportà una aturada de l’activitat econòmica i uns 
canvis d’hàbits en la població. En aquest sentit, el trànsit a les grans ciutats i els 
pobles disminuí de manera molt important. La mobilitat pels eixos de trànsit del 
territori minvà entre el 70% (dies laborables) i el 95% (dies festius). La reducció 
de l’activitat dels centres logístics i la ZAL del Port de Barcelona fou fins a un 
55% durant les fases de confinament. Aquests canvis han permès fer un experi-
ment únic pel que fa als efectes de l’activitat humana sobre la contaminació de 
l’aire que respirem.

En aquest context, la ciutat de Barcelona proporciona un cas interessant 
per estudiar els canvis que s’han produït. Barcelona és una de les ciutats més 
densament poblades d’Europa, amb 16.000 habitants/km2. La seva àrea metro-
politana no té emissions atmosfèriques importants per part de les indústries i 
la calefacció domèstica generalment funciona amb gas natural. L’alta intensitat 
del trànsit, entre 13.000 i 85.000 vehicles/dia al centre de la ciutat el 2018, és la 
font principal de contaminació (Van Drooge i Grimalt, 2015; Van Drooge  
et al., 2018a).

La comparació dels nivells de contaminació de l’aire durant els dies normals i 
el període de confinament pot mostrar quins són els estàndards de qualitat de l’aire 
assolibles si s’introdueixen canvis per davallar l’impacte dels contaminants atmos-
fèrics. Entre aquests cal tenir presents els gasos, monòxid de carboni (CO), òxid 
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nitrós (NO), òxid nítric (NO2) i ozó (O3), com els principals que actualment repre-
senten problemes de contaminació en aquesta ciutat. També cal tenir presents les 
partícules, comptabilitzades com les menors de 10 µm, PM10, i els compostos or-
gànics contaminants com els policlorobifenils (PCBs), el pentaclorobenzè (PeCB), 
l’hexaclorobenzè (HCB), els hexaclorociclohexans (HCHs), els hidrocarburs aro-
màtics policíclics (HAP) i els retardants de flama organofosforats (RFO), entre al-
tres. Aquests compostos orgànics es poden estudiar mitjançant adsorció amb mos-
trejadors passius.

Per poder estudiar els canvis d’aquests contaminants en el període de confi-
nament i anteriorment a aquest període s’han utilitzat les dades de les estacions 
fixes de mostratge de gasos contaminants i partícules de la Generalitat de Catalu-
nya, i s’han utilitzat mostrejadors passius desplegats a l’IDAEA (Barcelona, 
41.388ºN 2.115ºE) en el període anterior al confinament i durant el confinament. 
Els períodes d’utilització d’aquests mostrejadors passius es descriuen en la Taula 1, 
on també es mostren paràmetres meteorològics mitjans dels períodes estudiats  
i del període de confinament. 

Taula 1.  Períodes d’estudi i condicions meteorològiques mitjanes  
(± desviació estàndard)

Període Temperatura 
(°C)

Precipitació 
(mm)

Velocitat del 
vent (m s–1)

Mitjana
2018–2019

B1a 14,3 ± 0,2 197 ± 114 1,21 ± 0,21

B2a 16,5 ± 0,1 257 ± 155 1,23 ± 0,02

Preconfinament 11,8 ± 0,2 90 ± 91 1,30 ± 0,19

Confinamentb 17,4 ± 0,6 166 ± 73 1,25 ± 0,03

2020 B1 14,7 ± 3,6 225 1,99 ± 1,46

B2 17,3 ± 5,0 513 2,15 ± 1,39

Preconfinament 13,1 ± 2,6 124 2,12 ± 1,62

Confinament 18,0 ± 4,0 373 2,15 ± 1,26
a Els períodes B1 i B2 es refereixen als temps de desplegament dels captadors passius, del 15 d’octubre 
de 2019 al 9 de gener de 2020 (86 dies) i del 9 de gener al 15 de juny de 2020 (188 dies). b El període de 
confinament es refereix al que va del 15 de març al 22 de juny de 2020 (100 dies).
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2. Resultats i discussió

Hexaclorobenzè i pentaclorobenzè

Una de les característiques principals en la composició de HCB i PeCB entre 
els períodes B1 i B2, –79% i –90,5%, respectivament, és la forta disminució de con-
centracions (Taula 2). Actualment, l’aparició d’aquests compostos a l’atmosfera de 
les zones urbanes sense activitat industrial es relaciona principalment amb el trac-
tament de residus, inclosa la incineració (EPA, 1986; Bailey, 2001; Martens et al., 
1998; Wegiel et al., 2011). El període de confinament a Barcelona va comportar 
una reducció del –24,6% de la generació de residus urbans (una reducció de gaire-
bé 20.000 tones de residus sòlids) que, al seu torn, va representar una disminució 
de la incineració entre el –25% i el –28% quan es quantifica com a emissió de CO2 
(Estat de la ciutat, 2020; Montlleo et al., 2020). Aquestes reduccions poden haver 
contribuït a la disminució de les concentracions d’aquests compostos. Altres pro-
cessos, per exemple, menys transport de materials, també pot haver estat rellevant 
per a la disminució observada.

L’HCB s’ha relacionat amb obesitat (Smink et al., 2008; Valvi et al., 2014), creixe-
ment fetal baix (Lopez-Espinosa et al., 2016), interrupció de la funció tiroidal (Sala  
et al., 2001; Llop et al., 2017) i incidència alta de càncer de tiroides (Grimalt et al., 
1994). Les concentracions trobades a Barcelona, 5,4-25,5 pg m–3 (Taula 2), són gene-
ralment inferiors a les trobades en altres zones urbanes de l’Índia: valors mitjans de 
120– 260 pg m–3 (Chakraborty et al., 2010), Bangladesh: 70-685 pg m–3 (Nost et al., 
2015), Bòsnia i Hercegovina: 34 pg m–3 (Lammel et al., 2011), Nepal: 6,3-
1.500 pg m–3 (Pokhrel et al., 2018) o Xina: 261 pg m–3 (Zhang et al., 2010). Les con-
centracions de PeCB, 0,8-8,5 pg m–3 a Barcelona són semblants a les descrites a 
Bòsnia i Hercegovina, 9,9 pg m–3 (Lammel et al., 2011). 

Hexaclorociclohexans

Les concentracions atmosfèriques d’α i γ HCH també van disminuir de mane-
ra molt important, i entre –70 i –86%, respectivament. Les concentracions d’aquests 
compostos a Barcelona, 0,5-3,5 pg m–3 i 3,9-12,9 pg m–3, respectivament, són inferi-
ors a les trobades en altres zones urbanes de l’Estat Espanyol: 37 pg m-3 de concen-
tracions totals (De la Torre et al., 2016).

Policlorobifenils

Les concentracions atmosfèriques de PCB durant el confinament també van 
disminuir de manera important, entre –34% i –69,5%, –60% en els valors totals. 
Aquestes disminucions es van relacionar probablement amb la reducció del 
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Taula 2.  Concentracions mitjanes en fase gas (pg m–3)

Compostos B1 B2 Variació %
PCBs PCB28 6,8 2,8 –59

PCB52 11 3,4 –68

PCB101 15 6,1 –59

PCB118 13 3,9 –69,5

PCB138 6,7 4,4 –34

PCB153 5,8 2,6 –56

PCB180 s.d.l.a s.d.l.

ΣPCBs 58,3 23,2 –60
OCs HCB 25,5 5,4 –79

PeCB 8,5 0,8 –90,5

α-HCH 3,5 0,5 –86

γ-HCH 12,9 3,9 –70

ΣOCs 50,4 10,6 –79
PAHs Fle 10.000 2.600 –75

Phe 18.000 5.800 –68

Flu 4.000 1.000 –75

Pyr 3.500 680 –81

B[a]ant 120 17 –87

Chr+TriPh 240 63,5 –74

ΣPAHs 35.860 10.160 –72
OPFRs TBP 260 94 –64

TCEP 230 270 19

TCPP 4.800 4700 –3,3

TDCP 129 187 45

TPhP 284 268 –5,6

ΣRFOs 5.703 5519 –3,2

TBP: tributilfosfat, TCEP: tris(2-cloroetil)fosfat, TCPP: tris(1-cloro-2-propil), TDCP: tris(1,3- 
dicloro-2-propil)fosfat, TPhP: trifenilfosfat
s.d.l.a: sota límit de detecció
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–24,6% en la generació de residus durant el tancament (Estat de la Ciutat, 2020; 
Montlleo et al., 2020), ja que la incineració de residus urbans és una de les princi-
pals fonts de PCB a l’aire de les zones urbanes (Arp et al., 2020; Neuwahl et al., 
2019) a causa de la presència d’aquests compostos als residus urbans i la seva alta 
resistència a la combustió (Neuwahl et al., 2019).

Els PCB han estat relacionats amb un creixement fetal baix (Casas et al., 
2015; Lopez-Espinosa et al., 2016), obesitat (Valvi et al., 2012) o alteracions de la 
funció tiroidal (Chevrier et al., 2008). A més, s’han associat amb alteracions me-
tabòliques de la 25-hidroxi-vitamina D3 (Morales et al., 2013) i la neurotoxicitat 
(Grandjean i Landrigan, 2014). Les concentracions de PCBs totals a Barcelona 23-
58 pg·m3 (Taula 2), en general, són menors que les trobades en altres zones urbanes 
d’Itàlia: 117 pg m–3 (Estellano et al., 2012), Espanya: 122 pg m–3 (Pozo et al., 2009), 
França: 3100 pg m–3 (Pozo et al., 2009), Turquia: 153–376 pg m–3 (Kuzu, 2016), 
Argentina: 146–200 pg m–3 (Astoviza et al., 2016; Tombesi et al., 2014), Xile:  
160 pg m–3 (Pozo et al., 2012), Canadà: 481 pg m–3 (Motelai-Massei et al., 2005), 
Pakistan: 37–293 pg m–3 (Nasir et al., 2014), Índia: 278 pg m–3 (Pozo et al., 2011), 
Xina: 600–7600 pg m–3 (Cui et al., 2017) i Bangladesh: 7–1800 pg m–3 (Nost et al., 
2015). Les concentracions de Barcelona són semblants al Nepal: 1,2–47 pg m–3 
(Pokhrel et al., 2018).

Hidrocarburs aromàtics policíclics

Els HAP també van mostrar una reducció important de les concentracions 
atmosfèriques, entre el –68% i el –87% (Taula 2). Els HAP atmosfèrics a les zones 
urbanes es generen principalment com a subproductes del transport motoritzat. 
Per tant, les diferències observades concorden amb la forta reducció del trànsit a 
Barcelona, –80%, durant el període de bloqueig (Estat de la ciutat, 2020; Montlleó 
et al., 2020). Els HAP són compostos de gran preocupació mediambiental perquè 
són carcinògens i contaminants prioritaris (Baek et al., 1991; Armstrong et al., 
2004). Els HAP a Barcelona 10,000-36,000 pg m–3 es troben en concentracions 
més baixes que a Estrasburg: 51,000 pg m–3 (Morville et al., 2011) i Istanbul, 
21,000–290,000 pg m–3 (Kuzu, 2016) i més altes que als EUA: 4100–12,000 pg m–3 
(Pratt et al., 2018).

Retardants de flama organofosforats

Els RFO van mostrar tendències diferents (Taula 2). El TBP va ser l’únic com-
post que mostrà una gran reducció de concentració, –64%, en el confinament. En 
canvi, els altres RFO van mostrar disminucions petites o fins i tot augments de les 
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concentracions atmosfèriques. Probablement això estigui relacionat amb les fonts 
fonamentalment diferents d’aquests compostos.

Els RFO són contaminants emergents que actualment s’utilitzen i produei-
xen en quantitats creixents per satisfer la demanda de materials ignífugs i plasti-
ficants en materials de construcció, aplicacions industrials i productes per a la 
llar, inclosos els dispositius electrònics (Du et al., 2019; Van der Veen i Boer, 
2012). Els RFO són neurotòxics, poden causar hemòlisi i alguns d’ells són cance-
rígens (Dishaw et al., 2011; Van der Veen i De Boer, 2012). En comparació amb 
els contaminants històrics, els RFO solen mostrar concentracions relativament altes 
a l’aire lliure de zones urbanes i industrials (Liu et al., 2016; Salamova et al., 2014; 
Van Drooge et al., 2018b). Les concentracions de TBP a Barcelona, 94-260 pg m–3, 
són més baixes que les trobades en àrees urbanes d’Alemanya, 1.550 pg m–3 (Zhou  
et al., 2017) i les de TCPP, 4.700-4.800 pg m–3, són més altes que les trobades en 
aquestes zones urbanes, 2.700 pg m–3 (Zhou et al., 2017). Les concentracions de 
TDCP, 129-187 pg m–3, i de TPhP, 268-284 pg m–3, són més altes que les trobades en 
aire urbà a Suècia, 7,6 pg m–3 i 47 pg m–3, respectivament (Wong et al., 2018).

Gasos contaminants i partícules

Les concentracions mitjanes de CO, PM10, NO i NO2 durant el confinament 
tenen valors inferiors als de la mitjana 2018-2019 (Taula 3). Aquesta diferència 
és la contrària en el cas de l’O3, que és coherent amb la manca de NO durant el 
bloqueig i una major insolació durant els mesos de primavera. Un estudi inicial 
en les primeres setmanes de bloqueig (del 14 al 30 de març) va mostrar canvis 
semblants (Tobias et al., 2020). En el nostre estudi, la comparació de les dades 
del període de confinament mitjançant un model bayesià (Prats et al., 2021) tam-
bé ha permès tenir en compte la influència dels efectes estacionals en els canvis. 
Les concentracions de contaminants del 2020 es van utilitzar com a sèrie de res-
posta i les dades mitjanes de contaminants del 2018-2019 com a sèrie de control, 
que no es va suposar afectada per les mesures de confinament. L’anàlisi de l’im-
pacte causal de les concentracions de CO, NO i NO2 durant els períodes de pre-
confinament/confinament mostra variacions mitjanes estadísticament significa-
tives de –28%, –76% i –52%, respectivament (p = 0.0011; Taula 3). Aquestes 
diferències són coherents amb una influència directa del confinament com a 
conseqüència de la forta davallada del trànsit de vehicles de motor.

La davallada en les concentracions de contaminants és més intensa en zones 
amb molt de trànsit com el centre de Barcelona, tot i que també es nota a les zones 
boscoses nord i oest, tal com es mostra en la figura 1. Aquests resultats es troben en 
el marge dels observats en altres estudis de diverses zones urbanes europees i medi-
terrànies que també van experimentar un confinament. Altres estudis a la ciutat de 
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Barcelona van indicar reduccions de la concentració de NO2 en un –50% (Baldasa-
no et al., 2020), –47% a –61% (Petetin et al., 2020) i –51% (Tobias et al., 2020). 
Aquests valors són similars als trobats a Madrid, –39% a –59% (Petetin et al., 2020), 
–62% (Baldasano et al., 2020) i –35% a –50% (Shi et al., 2021), i també a la mitjana 
espanyola normalitzada de meteorologia, –50% (Petetin et al., 2020). Altres ciutats 
europees també van mostrar reduccions comparables de NO2, com –61% a Milà 
(Collivignarelli et al., 2020), –39% a Lucca i –39% a Florència (Donzelli et al., 2020), 
–32% a Atenes (Grivas et al., 2020), i una mica superior al –16%, –27%, –8%, –26% 
i –11% a Milà, Roma, Londres, París i Berlín, respectivament (Shi et al., 2021).

Pel que fa a PM10, també es va notar la disminució de la concentració (–37%;  
p = 0,0011). Aquest canvi és petit en comparació amb els observats per als gasos, 
excepte en el cas del CO, que suggereix que, a més del trànsit, altres fonts van con-
tribuir a les concentracions atmosfèriques de PM10 a la ciutat. Aquests resultats 
són semblants als trobats en altres estudis: –31% a Barcelona (Tobias et al., 2020), 
–48% a Milà (Collivignarelli et al., 2020) i –31% a Florència (Donzelli et al., 2020); 
per CO: –58% a Milà (Collivignarelli et al., 2020) i –35% a Atenes (Grivas et al., 
2020); i per NO: –42% a Pisa (Donzelli et al., 2020).

Les reduccions de NO solen generar augments de les concentracions d’O3 
(Leighton, 1961). El model de predicció de sèries temporals bayesianes utilitzat 
aquí corregeix els efectes estacionals tenint en compte les dades dels dos anys 

Taula 3.  Resultats del model bayesià de les concentracions de contaminants atmosfèrics 
en els períodes preconfinament/confinament

Les concentracions mitjanes durant el període de confinament es comparen amb les concentracions (± 
desviació estàndard, sd) predites pel model a partir de dades de 2018-2019. Es descriuen els intervals de 
confiança, valors p, i probabilitat dels canvis de concentració observats causats pel confinament.

Compost Període Concentracions mitjanes Efecte del confin. Casualitat
Mesurat Predit ± sd 95% CI Efecte ± sd 95% CI Valor P Probab.

CO  
(mg m–3)

Confin. 0,22 0,30 ± 0,02 [0,26, 0,34] –28% ± 6,4% [–40%, –16%] 0,0011 99,89%

PM10 

(µg m–3)
Confin. 19 31 ± 2,2 [26, 35] –37% ± 7% [–50%, –23%] 0,0011 99,89%

NO  
(µg m–3)

Confin. 7,4 31 ± 4,3 [23, 40] –76% ± 14% [–103%, –51%] 0,0011 99,89%

NO2  
(µg m–3)

Confin. 22 47 ± 2,0 [43, 51] –52% ± 4,2% [–61%, –44%] 0,0011 99,89%

O3  
(µg m–3)

Confin. 56 38 ± 2,9 [33, 44] 45% ± 7,4% [31%, 59%] 0,0010 99,90%
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anteriors i mostra un augment estadísticament significatiu de les concentracions 
d’O3 en el període de confinament (+45%; p = 0,001; Taula 3). Els augments d’O3 
són generalitzats, però encara més intensos a les zones boscoses perquè al centre de 
la ciutat el NO del trànsit encara disminueix les concentracions d’aquest oxidant 
(Fig. 1). Són pocs els estudis que han mostrat aquest augment d’O3 durant el pe-
ríode del confinament. No obstant, aquest ja s’observà en les primeres setmanes 
a Barcelona, +33% (Tobias et al., 2020), i també a diverses ciutats europees, amb 
variacions del –2% al +30% (Shi et al., 2021), i variacions molt més altes del 
+252% a Milà (Collivignarelli et al., 2020).

Figura 1. Distribució espacial de NO2 i O3 en els períodes de preconfinament  
(15 d’octubre de 2019 - 9 de gener de 2020) i confinament (15 de març de 2020 -  

22 de juny de 2020). 

PRECONFINAMENT CONFINAMENT

3. Conclusions

Mentre que en el període de confinament s’observen davallades importants 
de compostos organoclorats, hidrocarburs aromàtics policíclics, alguns RFO, 
NO, NO2, CO i PM25, altres compostos com alguns RFO no canvien o pugen, i les 
concentracions d’O3 augmenten de manera molt important.

Els valors representats (µg m–3) són les mitjanes de les mesures diürnes entre les 7 i 20 h. 
Les zones nord i oest són boscoses. Les dades s’han obtingut a partir de les estacions de 
la Generalitat de Catalunya.
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