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Estudio impacto Zona de Bajas Emisiones: Barcelona y ciudades espafiolas

Abstracto:

Las emisiones de los contaminantes atmosféricos PM10 y NO2 constituyen
grandes riesgos para la salud y la contaminacién atmosférica que es considerado
un problema de alcance local, paneuropeo y hemisférico. Son diversas las
medidas que se han establecido en diversas ciudades para paliar esta
problematica, entre ellas la ciudad de Barcelona. En este estudio se analiza la

efectividad de esta medida ante los niveles de polucion registrados.

Abstracte:

Les emissions dels contaminants atmosferics PM10 i NO2 constitueixen grans
riscos per a la salut i la contaminacié atmosferica que es considerat un problema
d'abast local, paneuropeu i hemisferic. Sén diverses les mesures que s’han
establert a diverses ciutats per pal-liar aquesta problematica, entre les quals hi
ha la ciutat de Barcelona. En aquest estudi s’analitza I'efectivitat d’aquesta

mesura davant els nivells de pol-luci6 registrats.

Abstract:

Emissions of air pollutants PM1o and NO2 constitute great health risks and air
pollution, which is considered a local, pan-European and hemispheric problem.
Various measures have been established in different cities to alleviate this
problem, including the city of Barcelona. This study analyzes the effectiveness of

this measure considering the pollution levels recorded.
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1. Introduccién

Como indica la AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente) en 2013, la
contaminacién atmosférica es un problema de alcance local, paneuropeo y
hemisférico que provoca dafios a la salud humana y a los ecosistemas. Dentro
de las diversas fuentes de contaminacion, destaca el consumo de combustibles
fosiles para la generacion de electricidad, el transporte, la industria y los hogares.
Dentro del transporte, el uso masivo del vehiculo privado como medio de
movilidad en las grandes ciudades supone la creacibn de diversas
externalidades negativas. Entre estas externalidades negativas destaca la
polucidon que genera esta movilidad en las zonas urbanas, produciendo picos de
contaminacién en las horas punta debido a la congestion y los diversos costes

tanto econdmicos como sociales.

La nueva Ley espariola 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion
energética, surge como parte de la diferencia real de las reducciones de
emisiones de gases de efecto invernadero de los paises que forman parte del
Acuerdo de Paris del afio 2016, junto con las obligaciones reales que deben

asumir estos mismos ante esta problematica.

El objetivo que persigue este trabajo es estudiar la efectividad de las nuevas
Zonas de Bajas Emisiones (ZBE) o Low Emission Zone (LEZ) que se han
establecido en la ciudad de Barcelona, medida que restringe la circulacién de

determinados vehiculos por ciertas vias de la capital condal.

Para ello, se hace uso de los datos historicos sobre la polucién que se han
recogido en el periodo del 2019 hasta el 2021 de la ciudad de Barcelona sobre

diversos contaminantes.

Este trabajo de final de grado se relaciona con el Grado en Logistica y Negocios
Maritimos, ya que, como en varias asignaturas a lo largo de los 4 afios de
formacion, se ha tratado la problematica actual de la contaminacion
medioambiental de los diversos modos de transporte que existen y, por lo tanto,

las consecuencias que ello conlleva. Por otro lado, la motivacién principal de este
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trabajo es la inexistencia de estudios sobre el impacto de las ZBE o LEZ en la

ciudad de Barcelona ya que la medida fue implantada durante el afio 2019.

2. Marco teorico

Los apartados que vienen a continuacion hacen referencia a la literatura
realizada para el estudio del proyecto. La estructura del marco teérico da
comienzo con un apartado genérico sobre el transporte y polucién en Espafia;
seguido del transporte y polucion de Barcelona, la ciudad de estudio principal;
las medidas que los gobiernos han implantado tanto a nivel europeo como en el
caso de Espaia; y finaliza con las medidas que se han establecido en la ciudad
de Barcelona. Por ultimo, el actual apartado concluye con las conclusiones

obtenidas a partir del mismao.

2.1 Transporte y polucién en Espafa

El aumento del trafico y la congestion en las ciudades ha sido objeto de estudio
durante las ultimas décadas, ya que la preocupacion medioambiental y la
preocupacion medioambiental y la concienciacion sobre su nocivo impacto
economico se ha extendido a la sociedad. Los factores mas comunes detras del
aumento de la congestion incluyen el rapido crecimiento demografico y laboral
(Hau,1992), el uso mas intensivo de vehiculos, la concentracion de viajes
laborales y escolares en horas pico y la tendencia a vivir y trabajar en areas
urbanas de baja densidad, especialmente en paises desarrollados, o que hace
gue aumenten las distancias de viaje y disminuya la eficiencia del transporte
publico (Chen, Jia & Varaiya, 2001). EIl ultimo factor es el hecho de que los
conductores no asumen la totalidad del coste total del viaje, ya que no tienen en
cuenta el coste que imponen a los demas viajeros en sus desplazamientos

(Trepat | Irquierdo, y otros, 2020).

En los ultimos afios, la poblacion de Europa y Espafia ha respirado aire
contaminado que no cumple con los patrones recomendados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). Segun las estimaciones de la Agencia Europea de

Medio Ambiente (AEMA) y la OMS, durante el afio 2014 se registraron mas de
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30.000 muertes prematuras por la mala calidad del aire en Espafia, asi como

23.180 muertes por exposicion a particulas PMzs.

El cambio climatico que enfrenta el planeta es un indicio directo del aumento
gradual de la quema de combustibles fosiles para el transporte e industria, ya
gue, segun el Informe Anual del Observatorio del Transporte y la Logistica en
Espafia (2020), publicado por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, durante el 2019 se efectuaron mas de 445 mil millones de viajeros — km
y se transportaron 1.534 millones de toneladas, ambas de movilidad interior.

Aun asi, segun la OMS (2016) en Espafia y la Unidn Europea, los niveles de
contaminacion por particulas NO2 son muy inferiores a los niveles que se

registraban diez o veinte afos atras.

Por otro lado, cabe destacar el aumento en la preocupacion por el
benzo(a)pireno, un hidrocarburo aromatico policiclico que resulta cancerigeno
para la salud de la poblacion. Segun algunos informes de la AEMA, los niveles
de este hidrocarburo afectan ya a diversas regiones del Estado espafiol, como
son: Andalucia, Catalufia, algunas ciudades de Madrid, Navarra, Pais Vasco,

Valencia, Santander, Zaragoza o Valladolid.

2.2 Transporte y poluciéon en Barcelona

Espafia se caracteriza por ser un pais con una relativa concentracion de
poblacién en las grandes areas metropolitanas (Archondo & al., 2018:1). Uno de
los principales problemas de Barcelona es el elevado nivel de trafico y, por lo
tanto, conducen a los altos niveles de contaminacion que conlleva. Por
consiguiente, se han incorporado planes de movilidad urbana menos
contaminantes es varias ciudades con caracteristicas similares a la ciudad de

Barcelona.

Segun el Informe sobre la Calidad del Aire de Barcelona 2019, el 35% de la
poblacidn total y el 26% de las escuelas de la ciudad, habian sido expuestas a

niveles de NO:2 superiores al limite legal de la UE. La emision de este compuesto
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guimico gaseoso (dioxido de nitrdgeno), se relaciona de forma directa con el
trafico vehicular. Para el Informe sobre la Calidad del Aire de Barcelona 2020, el
porcentaje de poblacion total expuesta se reduce a un 28%, sin embargo, esta
disminucion ha sido producida por la reduccion de movilidad que generado la
pandemia mundial de la COVID-19. Por otro lado, el Informe 2020, esta
reduccion de emisiones es notable desde el punto de vista del impacto en la
salud publica, estimando que en la ciudad de Barcelona se evitarian el 4% de las
muertes naturales, el 19% de los casos nuevos de asma pediatrica y el 5% de

los casos nuevos de cancer de pulmon.

Figura 1: Mediana anual de NO2 (en ug/m?) por tramos de calle para el afio 2019 y 2020
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Fuente: Informe de Calidad del Aire de Barcelona, 2020

Por otro lado, no hay que olvidar el impacto que ha generado la pandemia por la
COVID-19. La calidad del aire del area metropolitana de Barcelona mejord
notablemente, ya que, si observdbamos la peninsula ibérica a través de
imagenes satélite en 2018 y 2019, se evidenciaban claramente dos puntos
criticos por NO2, las ciudades de Madrid y Barcelona. Puntos criticos que
desaparecieron en 2020. Esto es debido a la caida que experimento el trafico
interior de la ciudad de Barcelona, ya que, durante las dos primeras semanas de
confinamiento, el transporte publico solo realizé el 10% de los trayectos
habituales, los taxis el 5% de sus servicios y los vehiculos privados el 47,3%

(Gorrochategui, Hernandez, Pérez — Gabucio, Lacorte & Tauler 2021).
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Gréfico 1: Contribuidores de emisiones totales en el sector del transporte

Chart — Contribution of the transport sector to total emissions of the main air pollutants
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Como se muestra en el gréafico, la mayor materia contaminante que genera el

transporte terrestre es el NOx, seguido del CO y el PMzs.

2.3 Medidas aplicadas por los gobiernos

Ante la problematica que presenta las emisiones que desprende el tréfico en las
grandes ciudades, la Unién Europea tiene como objetivo lograr un nivel de
calidad del aire que no suponga una amenaza para la salud publica y el medio

ambiente.

El Pacto Verde Europeo, presentado el 11 de diciembre de 2019, es una nueva
maniobra de desarrollo lanzada por la Unién Europea para combatir el cambio
climatico, queriendo transformar la Uniébn Europea en una economia
actual/renovada, eficiente en el uso de los recursos y competitiva a su vez. Uno
de los principales objetivos es que para el afio 2050, se hayan dejado de producir
emisiones netas de gases de efecto invernadero. El transporte representa la
cuarta parte de las emisiones de gases de efecto invernadero dentro de la UE, y
para lograr la neutralidad climatica, las emisiones procedentes del transporte
deberan reducir hasta un 90% de aqui a 2050 (Alvarez Cuesta, 2020).
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En 2013, la Comisién Europea acogié un paquete de politicas dirigido a la calidad
del aire entre los cuales, uno de los puntos era implantar acciones centradas en
la calidad del aire de las urbes, a través de acciones nacionales y locales
aparadas por fondos de la Unién Europea, ademas de una agenda de

investigacion e innovacion.

Son varias las ciudades en Europa que ya han establecido medidas en las
grandes urbes contra las emisiones que proceden del transporte, entre ellas
ciudades como Bruselas, Paris, Londres, Rotterdam y Mildn. Son ciudades con
grandes concentraciones de poblacion que hacinan una alta dimension de trafico
y, por lo tanto, altos niveles de contaminacién atmosférica. En el caso de Espafia,
han sido las ciudades de Madrid y Barcelona las primeras en implantar medidas

ante esta problematica.

Segun el Plan de Calidad del Aire y Cambio Climético de Madrid, el sonado plan
“Madrid Central” o “Madrid 360", es una superficie de 480 hectareas donde el
trafico esta limitado y se prioriza al viandante, la bicicleta y transporte publico.
En el caso de la ciudad de Barcelona, fue el 1 de enero de 2020 cuando entro
en vigor las Zonas de Bajas Emisiones (ZBE). Esta nueva medida engloba las
rondas de Barcelona, siendo un area de mas de 95km? que también incluye una
serie de ciudades independientes alrededor de los anillos. Con ella, se busca
reducir el uso del vehiculo privado mas contaminante de forma progresiva a

través de la etiqueta ambiental que proporciona la DGT.

2.4 Recopilacion de la literatura actual sobre el tema

En el 2012 se realiz6 un estudio en el que se compararon 36 ciudades europeas,
y Barcelona se situaba en la cabeza en cuanto a niveles de concentracién de
NO:2 y NOx en toda Europa (Cyrys, Eeftens, Heinrich y Ampe, 2012). De hecho,
estos contaminantes se han relacionado directamente con efectos
cardiovasculares negativos en los ciudadanos de Barcelona (Schembari,
Nieuwenhuijsen, Salvador, de Nazelle, & Cirach, 2014), datos que coinciden en

la totalidad de la literatura revisada y es que, el 48% de los ciudadanos estan

9
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expuestos a niveles de NO2 por encima de lo recomendado y el 95% a PMio
(Agéncia de Salut Publica de Barcelona, 2018). Asi como en las principales
ciudades metropolitanas, el diéxido de nitrogeno (NO2), el material particulado

(PM2.5 y PM10) se encuentran entre los mas contaminantes peligrosos del aire.

Es importante comprender como el trafico y la congestién estan estrechamente
relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que genera
un caso mas sélido para la implementacion de tarifas de congestién. En casi
todos los paises del mundo, los vehiculos impulsados por combustible
representan la mayor parte de los vehiculos matriculados y recién matriculados.
La combustién de dicho combustible provoca una liberacién de gases nocivos
gue son nocivos tanto para los habitantes de las ciudades donde abunda el

trafico vehicular como para el resto del mundo. (Trepat | Irquierdo, y otros, 2020).

Con un promedio de 29% de congestion, definida como la diferencia porcentual
entre el tiempo de viaje real y el tiempo de viaje de flujo libre, Barcelona ocupa
el puesto 81 entre las ciudades mas congestionadas de Europa segun el
TomTom Traffic Index Ranking (2019), lo que, teniendo en cuenta la situaciéon
geogréfica de Barcelona, unida a su alta densidad de poblacién y trafico, hace
gue la ciudad sea muy vulnerable a problemas relacionados con el trafico rodado.
(Trepat | Irquierdo, y otros, 2020). Y es que, los factor mas comunmente
repetidos son del aumento de la congestion que incluyen el rapido crecimiento
de la poblacion y el empleo (Hau, 1992), un uso mas intensivo de los vehiculos,
la concentracion de viajes laborales y escolares en las horas pico (Trepat |
Irquierdo, y otros, 2020) y una tendencia a vivir y trabajar en areas urbanas de
baja densidad, especialmente en paises desarrollados, lo que hace que
aumenten las distancias de viaje y disminuya la eficiencia del transporte publico
(Chen, Jia, & Varaiya, 2001).

Sin embargo, uno de los estudios analizados determina que la medida aplicada
en Barcelona no minimiza la congestion vehicular, sino que tan solo acelera la
renovacion de la flota. Al hacerlo, la administracion solo esta abordando una de
las externalidades, las emisiones, que pueden abordarse alin mejor a través de
los impuestos al combustible (Mohring, 1989), mientras que ignora por completo

10
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las demas, como el exceso de ruido o la congestion. Por otro lado, también tiene
en cuenta los efectos econdmicos negativos que puede llegar a afectar al
ciudadano ya que, es una medida regresiva y arbitraria, porque no se basa en la
necesidad del ciudadano de hacer uso del vehiculo sino en la antigiiedad del
mismo, que se correlaciona negativamente con el nivel de ingresos del
ciudadano (Yurko, 2008). Y, por lo tanto, crean una injusticia artificial para
aquellos que no pueden permitirse renovar su vehiculo. (Trepat | Irquierdo, y
otros, 2020).

2.5 Casos reales sobre laimplantacion de las LEZ

La implementacién de Zonas de Baja Emision (LEZ) en ciudades europeas se
remonta en el afio 1996 en Suecia. Fue alli donde se probaron por primera vez
las “Zonas Ambientales”; sin embargo, nunca hubo un estudio para evaluar la
efectividad. Es desde entonces, que otras ciudades europeas han introducido las
ZBE como estrategia para la gestion de la calidad del aire y sus emisiones

vehiculares.
El caso de Londres

Las ZBE implementadas en Londres, son con diferencia las mas extensas de
Europa. Cubre todas las carreteras locales, el aeropuerto de Heathrow y tramos
de las autopistas M1 y M4, es decir, una superficie total de 1600 km?2. La calidad
del aire de Londres se considerd una de las peores de cualquier ciudad europea
a principios del siglo XXI. Esta situacion requirio la implementacion de ZBE en
2008. El proceso de implementacion todavia sigue en curso y con cada nueva

fase del proceso vienen medidas mas estrictas y requisitos minimos de emision.

Segun un estudio publicado en julio de 2008, cinco meses después del comienzo
de la primera fase de la ZBE y justo antes del inicio de la segunda,
aproximadamente el 90% de todos los vehiculos pesados y autobuses que
ingresaron a la ZBE cumplian con los estdndares minimos de emision (Transport
for London, 2011). Otro estudio de Ellison R.B, Greaves S.P y Hensher D.A,
descubrié que, a finales de 2011, Londres tenia el porcentaje mas bajo de

vehiculos anteriores a Euro 3 matriculados en el Reino Unido con un 19,4%, en
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comparaciéon con la media nacional del 29,8%. Antes de 2008, el porcentaje de
vehiculos anteriores a Euro 3 en Londres era del 56,3% y la media nacional del
57,1% (Ellison, Greaves, & Hensher, 2013).

Sin duda, la sustitucion natural de los vehiculos antiguos anteriores a Euro 3 por
los nuevos compatibles explica, en parte, la caida del porcentaje de vehiculos
antiguos entre el afio 2008 y 2011. Sin embargo, ZBE por si sola represent6é un
2% adicional de los vehiculos anteriores a Euro 2 que se reemplazaron por
encima de la tasa de reemplazo normal en 2008, cuando la proporcion de
vehiculos viejos que no cumplian las normas en Londres se redujo del 47,4% al
31,9% (Transport for London, 2011).

El caso de Berlin y Munich

Son 41 las ciudades en Alemania que ya han establecido ZBE. En el caso de

Berlin, las ZBE cubren un area de 88 km2 en el interior de la ciudad.

A partir de enero de 2008, se ordend a los vehiculos comerciales y turismos que
funcionaban con diésel, que cumplieran al menos las normas Euro 2 o Euro 1, 0
gue tuvieran instalados filtros de particulas para ajustar sus emisiones de PM
(Wolff & Perry, 2010). En enero de 2010, las normas minimas para vehiculos
comerciales y turismos diésel se elevaron a Euro 4 y 3 respectivamente, mientras
gue para los turismos de gasolina inferiores a Euro 1 también se prohibié su

circulacion.

Al igual que con las ZBE de Londres, hubo un cumplimiento muy alto por parte
de los operadores de vehiculos dentro de la LEZ de Berlin: 99% de cumplimiento
para turismos y 88% de cumplimiento para vehiculos comerciales (Cyrys, Peters,
Soentgen, & Wichmann, 2014). Segun un estudio de 2010, las emisiones de PM
de los vehiculos se redujeron en un 35% o 100 toneladas como resultado de la
ZBE de Berlin en 2009, y las emisiones de NOx de los vehiculos se redujeron en
un 19% o 1500 toneladas en el mismo afo (Wolff & Perry, 2010).

12
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Algunos de los estudios no mostraron una reduccidon observable en las
emisiones; muchos mostraron una reduccion significativamente mayor que en
las ZBE de Londres. Esto puede deberse a la diferencia en las estrategias de
implementacion de las ZBE entre las ZBE de Londres y Alemania (Ezeah,
Finney, & Nnajide, 2015).

Si bien la caida en la proporcion de vehiculos altamente contaminantes que no
cumplen con las normativas de las ZBE podria servir como una medida indirecta
en la efectividad de las ZBE, los niveles de calidad del aire ambiental presentan
resultados mas directos. Las mediciones de la calidad del aire ambiental indican
gue el porcentaje de emisiones de PMio se han reducido entre un 2,46% y un
3,07% a finales de 2012 (Ellison, Greaves, & Hensher, 2013). Para poner esas
cifras en contexto, las emisiones de PM fuera de las ZBE se redujeron un poco
mas del 1%. Estas cifras parecen indicar que el efecto de la medida en la
reduccion de la concentracion de PM en el aire ha sido minimo, a pesar de la
alta tasa de cumplimiento por parte de los usuarios (Ezeah, Finney, & Nnajide,
2015). El estudio de Ellison R.B, Greaves S.P y Hensher D.A, indica, ademas,
gue la medida no ha tenido un efecto detectable en la reduccion de la
concentracion de NOX, ya que las concentraciones dentro y fuera de las ZBE se

han mantenido casi iguales. (Cyrys, Peters, Soentgen, & Wichmann, 2014).

2.6 Conclusiones marco teorico

Después de la revision literaria que se ha realizado de los diversos estudios,
datos e informes relacionados con el caso de estudio, se concluye que se han
llevado a cabo varias medidas y normativas para frenar el actual problema de
polucidon que sufren las grandes ciudades del mundo debido al alto trafico que
circula, y por consecuencia, las externalidades negativas que esto genera, como

los riesgos para la salud humana y al medio ambiente.

Son varios los estudios que determinan que las cotas que presenta la ciudad de
Barcelona por NO2z y PM1o, se sitian por encima de los aconsejados por la OMS.
Es por ello, que, en ciudades como Madrid o Barcelona, ya se han establecido

medidas para paliar el problema social y medio ambiental que esto genera. Sin
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embargo, existe un debate actual sobre cuanto eficaz llegaran a ser estas
medidas y si realmente serviran para paliar la probleméatica que experimentan
las grandes ciudades masificadas. La gran mayoria de la literatura estudiada
presenta preferencias ante la implantacion de peajes urbanos, medida que
actualmente no se usa en Espafa. Como ya se ha comentado anteriormente,
solo en Madrid y Barcelona ya se ha adoptado otra de las medidas alternativas,

las Zonas de Bajas Emisiones.

Con relacion a la segunda medida comentada, no se han encontrado estudios
sobre el impacto que ha tenido la aplicacion de la misma en la ciudad de
Barcelona ya que ha sido aplicada hace relativamente en un periodo corto. Sin
embargo, los resultados extraidos de otras ciudades europeas donde se han
establecido ZBE, determinan que la reduccion de las emisiones es minima y no
es una medida eficiente para lograr los niveles idéneos que publica la Unidn

Europea.

Por otro lado, otro estudio evalud el impacto de la pandemia por la COVID-19
sobre las emisiones en las ciudades. Y es que, los confinamientos comenzaron
en todas partes del mundo, generando una reduccién de la produccion industrial
y del consumo de energia, menor trafico rodado y, por lo tanto, menores
emisiones de contaminantes para la atmosfera (Isaifan 2020; Tobias et al. 2020;
Mahato et al. 2020). Esta situacién brinda una oportunidad Unica para evaluar el
impacto de estas emisiones antropogénicas restringidas en la calidad del aire.
En este estudio, se analiz6 8 de las 129 estaciones autométicas remotas que
hay distribuidas por el terreno estudiado para determinar que existe una
correlacion significativa entre los niveles de contaminantes en las dos estaciones
ubicadas en Barcelona y la disminucion de correlacion de Perason fueron

positivos para NO2 y PMao.
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3. Objetivos e hipotesis
El objetivo principal de este proyecto es analizar el efecto que ha tenido la
aplicacion de la nueva normativa de las Zonas de Bajas Emisiones en Barcelona
en comparacion con otras ciudades de Espafia que presentan altos niveles de
polucién y no han establecido ninguna medida al respecto. Sera a partir de los
registros de polucion de las materias PMio y NO2 que presentan las diferentes
ciudades de estudio entre los afios 2019 y 2021, siguiendo los siguientes
objetivos:

e Objetivo n°1: Observar los niveles de PMio y NO2 presentes en las

ciudades de estudio en el periodo de 2019 a 2021.
e Objetivo n°2: Determinar si la medida aplicada en la ciudad de Barcelona

ha sido efectiva para la reduccion de PM1o y NOs2.

El proyecto persigue contestar la siguiente pregunta:
¢Ha sido eficaz la implantacion de la normativa de las Zonas de Bajas Emisiones

en la ciudad de Barcelona?

A través de la literatura analizada, se han extraido las siguientes hipdtesis a
contrastar durante el estudio:
e Hipotesis n°l: Las ZBE no disminuyen las emisiones de PMj, en la ciudad de
Barcelona.
e Hipdtesis n°2: Las ZBE no disminuyen las emisiones de NO; en la ciudad de

Barcelona.
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4. Metodologia y datos

A continuacion, se presenta

de datos de materias contaminantes presentes en las ciudades a causa del

la metodologia a utilizar para el analisis del registro

transporte en el periodo de estudio.

4.1 Aplicacion medidas en la ciudad de Barcelona

Como ya se ha comentado en el anterior apartado, las ZBE es la medida por la
que ha optado la ciudad de Barcelona. Como la propia Generalitat de Catalunya

indica, esta medida abarca toda la ciudad de Barcelona entre la Ronda de Dalty

la Ronda del Litoral y los alrededores de ambas rondas.

Figura 2: Mapa de las nuevas Zonas de Bajas Emisiones
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Aunque la zona esté comprendida entre las Rondas, quedan libres de
restricciones de tréafico, por lo que los vehiculos sin la etiqueta ecolégica de la
DGT pueden circular sin tomar salidas o circular por las calles de Barcelona que

formen parte de las ZBE.

Figura 3: Zona de Bajas Emisiones (ZBE) Rondes de Barcelona
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Esta medida entré en vigor el 1 de enero de 2020, de manera fija, de lunes a
viernes, en dias laborables, de 7.00 a 20.00 horas. Para poder identificar las
areas demarcadas, se han instalado sefiales identificativas en las zonas de

acceso a la ciudad.

Los vehiculos que se vieron afectados por esta medida son aquellos turismos de
gasolina anteriores a Euro 3 (turismos matriculados antes de enero del 2000),
turismos diésel anteriores a Euro 4 (turismos matriculados antes del 2006),
motos, ciclomotores y vehiculos ligeros anteriores a Euro 2 (vehiculos
matriculados antes del 2003). Para los vehiculos de uso profesional se amplia el
plazo en funcion del vehiculo. Para controlar que la poblacién cumple esta
medida, se han instalado mas de 100 camaras de lectura de matricula en
diversas localizaciones de las ZBE y de forma adicional, la Guardia Urbana podra
establecer puntos de control en otras zonas de la ZBE. El incumplimiento de la
normativa implicara sanciones monetarias desde los 100 euros, dependiendo de

si la quebrantacion es leve, grave o muy grave. Si se trata de una repeticion de
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la infraccion, la sancion puede incrementar un 30% respecto a su cuantia

minima.

Como parte de las ayudas para la movilidad ante esta normativa, las
administraciones publicas brindan asistencia para la adquisicion de vehiculos
cuyas emisiones sean bajas, reduccion de impuestos, tasas de trafico y otros

costes relacionados con el transporte.

4.2 Seleccion de las ciudades de estudio

Para la seleccion de las ciudades de estudio ubicadas fuera de la Comunidad
Auténoma de Catalufia, se han tenido en cuenta principalmente dos factores, el
namero de poblacion y la congestién de las ciudades. Pero es a través de la
imagen satélite que publica el primer satélite Sentinel-5P de Copernicus,
dedicado a la monitorizacion de nuestra atmadsfera, lo que revela las manchas

gue cubren las ciudades con mas emisiones contaminantes.

Figura 4: Imagen satélite de las emisiones de NO2 en Espafia de Marzo del 2019
I
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Fuente: ESA (The European Space Agency)
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En la imagen anterior, podemos observar como las principales manchas que
destacan de la peninsula ibérica son Madrid y Barcelona. Sin embargo, ciudades
como Valencia, Sevilla, Valladolid, Zaragoza o Granada también indican su

elevado nivel de emisiones.

4.3 Ecuacién empiricay datos

Para determinar si la implementacion de las ZBE en la ciudad de Barcelona ha
causado un efecto sobre la polucion, se recopilan datos de 9 estaciones
meteorolégicas en 4 ciudades teniendo en cuenta que para la ciudad de
Barcelona si se aplico la medida de las ZBE mientras que el resto de las ciudades
no sufrieron la aplicacion de la medida. El analisis recoge los datos del afio 2019

al 2021 organizado en un panel de datos de 432 observaciones.

En primer lugar, se analizara la estadistica descriptiva, calculando la media y la
desviacion estandar para cada una de las ciudades y asi poder observar qué
ciudades presentan medias de polucion mas altas, su poblacién y el PIB per
capita. En segundo lugar, y a través de una “pooled estimation”, una estimacion
de efectos fijos y calculando el coeficiente de Pearson, poder analizar la
correlaciébn que existe entre las variables, si las variables condicionan las
fluctuaciones de los indicadores de contaminacion, asi como determinar si las

variables son significativas con respecto al PM1o y al NO..

A través del andlisis econométrico se tendran en cuenta diversas variables con
las siguientes ecuaciones para saber si se han reducido los niveles de PM1o y

NO:2 en la estacion climatoldgica k, de la ciudad i, en el mes t:

- Polllkjt -a+ ﬁ] LEZ i +'82 pObkit + '83 PIBis + 0+ A+ &

- Pollzkie = a + B1 LEZkic + 32 pobyic + B3 PIBi + 01 + A+ €t

donde pollii: es el logaritmo de la poluciéon registrada en una estacion

climatoldgica k, de la ciudad i; LEZki: €s existencia de la ZBE en la estacion

climatoldgica k, de la ciudad i; pobkit €s la poblacion de la estacién climatologica
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k, de la ciudad i; PIBit es el PIB per capita de la ciudad i del mes t; &: son los
efectos fijos de la ciudad i; A son los efectos fijos y por ultimo, &it es un error
variable en el tiempo distribuido de forma independiente; 1 mide el impacto de
las ZBE en la polucion. Las variables de control mencionadas han sido
seleccionadas por el historico que presenta la literatura analizada y como influye

en las emisiones contaminantes de una ciudad.

La informacion de cada variable se extrae de las siguientes fuentes de
informacion:
e Polucion: registro de valores de PMio y NO; extraido de World’s Air Pollution de
forma mensual.
e Poblacion: poblacién censada en cada ciudad extraido del INE de forma anual.

e PIB per capita: registro extraido del INE de forma anual.

4.4 Estaciones climatolégicas

La recoleccion de datos de las materias contaminantes seleccionadas se extrae
de las diversas estaciones climatolégicas ubicadas en los diferentes barrios de
las ciudades elegidas para el estudio, todas ellas formando parte de las areas

metropolitanas.

Ciudad de Barcelona:
e Poble Nou
e Sant Gervasi

e Palau Reial

Ciudad de Valencia:
e Moli del Sol
e Universitat Politecnica de Valencia

e Av. Francia

Ciudad de Sevilla:
e Torneo
e Principes

e Bermejales
20
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Ciudad de Zaragoza:
¢ Calle Johann Sebastian Bach
e Renovales (Luis Vives)

e Actur

5. Resultados

Para calcular y presentar los resultados del proyecto cientifico, se ha hecho uso
del programa estadistico STATA, una herramienta de software para administrar
el analisis de datos. La base de datos esta formada por las medidas registradas
por cada ciudad y estaciones de calidad del aire, agrupando las medidas
mensuales del periodo de estudio (2019 — 2021) de Barcelona, Sevilla, Valencia

y Zaragoza.

5.1 Estadistica descriptiva

Para analizar el impacto de las ZBE o LEZ sobre la polucion, es necesario
analizar el impacto que tiene en las variables (poblacion, LEZ, PIB vy

confinamiento, PM1o y NO2) y como varian en el periodo de estudio.

A través del comando de STATA xtset podemos saber el estado de nuestra base
de datos, en este caso, el resultado es “weakly balanced”, es decir, la muestra
se encuentra débilmente equilibrada ya que hay datos cuya informaciéon no ha
sido recopilada, por ejemplo, los datos mensuales de las emisiones generadas

para algunos meses que forman parte del periodo de estudio.

A continuacién, se presentan cuatro tablas donde se resumen las cuatro
ciudades analizadas donde se recogen las variables PMi1o, NO2, PIB y la
poblacion, ademas de diferentes medidas como la desviacién estandar, la media,

el minimo y la maxima de las variables:

Tabla 1: Estadisticos descriptivos de Barcelona

_ _ Desviacion _ _
Variable Obs. Media : Minimo Maximo
estandar
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PMio 105 20,43238 5,391508 7,6 36,5
NO- 105 13,71524 4,623847 4,3 30
PIB 72 11.831,62 61.643,07 11.219,48 12.443,75
Poblacion 108 5.707.570 32.727,03 5.664.579 5.743.402

Fuente: Elaboracion propia por STATA

En el caso de la ciudad de Barcelona, la media de PM1o se sitla en 20,432 pg/m?®

y una media de 13,715 pg/m?3 para el NO2. Observando las variables de control,

la poblacion media es de 5.707.570 habitantes y un PIB per capita de

11.831,62€.

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de Valencia

_ _ Desviacion _ _
Variable Obs. Media ’ Minimo Maximo
estandar
PMio 108 14,6963 5,285086 6,9 30,7
NO2 108 7,084259 3,494299 1,5 17,9
PIB 72 11.831,62 61.643,07 11.219,48 12.443,75
Poblacién 108 2.582.104 12.108,13 | 2.565.124 | 2.591.875

Fuente: Elaboracion propia por STATA

En el caso de la ciudad de Valencia, la media de PM1o es de 14,696 ug/m3y de

7,084 pug/m?3 para el NO2. Una poblacién media de 2.582.104 habitantes con una

media de 11.831,62€ para el PIB per capita.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos de Sevilla

_ _ Desviacion _ _
Variable Obs. Media ’ Minimo Maximo
estandar
PMio 108 22,19444 7,625619 5,8 77,2
NO2 108 9,612963 3,51818 34 18,8
PIB 72 11.831,62 61.643,07 11.219,48 12.443,75
Poblacién 108 1.946.820 3.294,106 1.942.389 1.950.219

Fuente: Elaboracion propia por STATA
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Para la ciudad de Sevilla, observamos una media de 22,194 ug/m?3 para el PM1o
y una media de 9,612 pg/m? para el NO2. Sevilla posee una media de 1.946.820

habitantes y su media para el PIB per capita es del 11.831,62€.

Tabla 4: Estadisticos descriptivos de Zaragoza

Desviacion
Variable Obs. Media Minimo Maximo
estandar
PMjig 88 13,51136 6,653967 4 33,2
NO, 90 8,116667 3,080612 3,5 14,7
PIB 72 11.831,62 61.643,07 11.219,48 12.443,75
Poblacion 108 968.224,3 3.260,04 964.693 972.528

Fuente: Elaboracion propia por STATA

Por ultimo, la ciudad de Zaragoza presenta una media de 13,511 pug/m3 para el
PMio y una media de 8,116 pug/m® para el NO2. La poblacion media es de
968.224,3 habitantes y una media del PIB per capita del 11.831,62€.

Por lo tanto, la ciudad que se sitda con la media mas alta de PM1o es Sevilla con
una media de 22,194 pg/m?, seguido de la ciudad de Barcelona con una media
de 20,432 pg/m3, a continuacion, la ciudad de Valencia con una media de 14,696

ng/m?3y, por Ultimo, la ciudad de Zaragoza con una media de 13,511 pg/mé.

Si observamos las medias del NOz2, la ciudad con la mayor media es Barcelona
con 13,715 pg/m3, asi como también tiene la media de habitantes mas elevada
con 5.707.570 de habitantes, seguida de Sevilla con una media de 9,612 pg/m3,
en tercer lugar, la ciudad de Zaragoza con una media de 8,116 ug/m3, y por

ultimo la ciudad de Valencia con 7,084 pug/m® de media.

Tabla 5: Estadisticos descriptivos

Desviacion
Variable Obs. Media Minimo Maximo
estandar
PMio 409 17,89389 7,268373 4 77,2
NO- 411 9,668856 4514703 1,5 30
PIB 432 11.818,30 50074,06 11.219,48 12.443,75
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Poblacion 432 2.801.180 1.775.893 964.693 5.743.402

Fuente: Elaboracion propia por STATA

En la tabla anterior, se resume la base de datos sin clasificar por ciudades. Las
particulas PM1o contabilizan un total de 409 muestras mientras que para el NO2
se registran 411 muestras, esto se debe a la falta de datos para algunos meses
cuyas estaciones de origen no han registrado. En el caso del PIB per capita se
han recogido 432 muestras. Y, por ultimo, la poblacion media para las 4 ciudades
de estudio es de 2.801.180 habitantes.

Grafico 2: Histdrico del PMio y el NO2 por ciudades
PM10 y NO2 por ciudades
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Fuente: Elaboracion propia por Excel

En el gréfico anterior se muestra el histérico de las medias anuales obtenidas
para cada una de las materias en los afios del periodo de estudio. Las ciudades
gue presentan unos valores mayores son la ciudad de Barcelona y la ciudad de

Sevilla, seguido de Valencia y por ultimo Zaragoza.

En todas las ciudades se experimenta una bajada de PM10 en el afio 2020
debido a las restricciones de circulacion por la pandemia de la COVID-19. En el
caso de Barcelona, las medias registradas de NO2 para el 2021 fueron menores

a las registradas en 2020, sin embargo, las medias de NO: para la ciudad de

24

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Estudio impacto Zona de Bajas Emisiones: Barcelona y ciudades espafiolas

Zaragoza en 2020, aumentaron y se posicionaron por encima de los resultados

de 20109.

5.2 Correlacién

A continuacion, y gracias al programa estadistico STATA, se calcula la

correlacidén que existe entre las variables, es decir, cuanta relacion tiene la una

con la otra. Cuando el valor obtenido sea cercano a 1 querra decir que las 2

variables tienen relacién entre ellas.

Tabla 6: Resultados calculo de correlacion

PMio NO: PIB Poblacion LEZ Confina.
PM1o 1,0000
NO: 0,3896 | 1,0000
PI1B 0,1573 | 0,2597 | 1,0000
Poblacion 0,2209 | 0,4753 | 0,0378 1,0000
LEZ 0,1137 | 0,2720 | -0,2632 0,7513 1,0000
Confina. -0,2163 | -0,2807 | -0,4192 -0,0115 0,0708 1,0000

Fuente: Elaboracion propia por STATA

Como podemos observar, para la materia PM1o encontramos todos los valores

positivos menos para el caso del confinamiento, la variable que mas cercana se

muestra a 1 es la de la materia NO2. Lo mismo ocurre con la materia

contaminante NO2z, sin embargo, el valor que méas se acerca a 1 es para la

variable PIB per capita.
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Gréfico 3: Evolucion PM10 de Barcelona y el resto de ciudades
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Fuente: Elaboracion propia por Excel

En el gréfico anterior, se presenta la evolucién de los datos registrados de PM1o
de la ciudad de Barcelona y el resto de las ciudades de estudio donde no se han
aplicado ningun tipo de medida para la polucion. Ambas lineas presentan mucha
similitud en el recorrido que hacen ya que las medias registradas también

presentan valores cercanos entre ellas.

No pasara lo mismo en el siguiente grafico donde se muestra la evolucién de la

materia NO2 para la ciudad de Barcelona y el resto de las ciudades.

Gréfico 4: Evolucion NO2 de Barcelona y el resto de ciudades
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Fuente: Elaboracion propia por Excel
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Como podemos observar, Barcelona presenta una media mas elevada de la
materia NO2 para el afio 2019, sin embargo, su tendencia dentro del periodo de
estudio es a ir reduciéndose. Si observamos la linea que representa el resto de
las ciudades, se sitta por debajo de Barcelona en todo momento, sin embargo,
no mantiene la bajada que experimenta en el afio 2020 y recupera la tendencia

gue presentaba en 2019.

5.3 Regresion lineal

En el siguiente apartado, se realiza una regresion lineal de efectos fijos para
identificar si las variables estudiadas generan una modificacion en los niveles de
contaminacion de los contaminantes PMio y NO2 para todas las ciudades de

estudio.

En la siguiente tabla, se muestra el resumen de los resultados obtenidos con el

programa estadistico STATA para la materia contaminante PM1o.

Tabla 7: Resumen regresion lineal PMao

- Desviacion
PMio Coeficiente ’ P>(t)
estandar
PIB -7,81e-06 9,66e-06 0,419
Poblacién -.000081 .0000457 0,077
LEZ 2.926441 2,635827 0,268
Confina. -4,207771 .9300119 0,000
Constant 259,4446 139,016 0,063

Fuente: Elaboracion propia por STATA

Como se observa en la tabla anterior, de los valores que ofrece el indicador P>(t)
para cada una de las variables, tan solo dos de las variables se posicionan por
debajo de 0,10; esto significa que, si se sitla por encima de ese valor, la variable
no es significativa. Las dos variables de estudio que si son significativas seran la

variable de poblacién (0,077) y la variable del confinamiento (0,000).
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Tabla 8: Resumen regresion lineal NO2

- Desviacion
PMso Coeficiente 5 P>(t)
estandar
PIB 8,55e-06 5,10e-06 0,094
Poblacién 6,04e-06 .0000241 0,802
LEZ -3,540878 1,391792 0,011
Confina. -3,127776 4909097 0,000
Constant -16,71741 73,18264 0,819

Fuente: Elaboracion propia por STATA

Para el caso de la materia contaminante NOz, son tres las variables que si se
sitian por debajo del valor 0,10 que nos ofrece la columna de P>(t). Por lo tanto,
las variables que si son significativas para el NO2 son el PIB per céapita (0,094),
el confinamiento (0,000) y la LEZ (0,011). Si observamos el signo de los
resultados del coeficiente de las variables significativas, vemos que el coeficiente
de poblacién (6,04e-06) tiene signo positivo, por lo tanto, cuanta mas cantidad
de poblacién mayores son los niveles de emision. O por ejemplo, el coeficiente
de lavariable LEZ (-3,540878), al tener signo negativo en el resultado, indica que

la implementacion de la medida, reduce las emisiones de NOz2.

Por lo tanto, las medidas aplicadas de las Zonas de Bajas Emisiones en la ciudad
de Barcelona no han influido en la bajada de las emisiones de PMzo, sin embargo,
para la materia NO2, principal contaminante del transporte por carretera, la

medida de las LEZ si provoca en ella una reduccion de emisiones.
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6. Conclusiones

En el siguiente apartado se procede a resumir y concluir los principales
resultados y conclusiones desarrollados en este analisis sobre el impacto de las

Zonas de Bajas Emisiones de la ciudad de Barcelona.

Tras la realizacion de los célculos y su posterior analisis e interpretacion, se
concluye que una de las dos hipotesis planteadas en un inicio puede ser
ratificada. La aplicacion de la nueva medida de las Zonas de Bajas Emisiones en
la ciudad de Barcelona contra la polucion no ha hecho que disminuyan los niveles
de las materias contaminantes PM1o, sin embargo, si ha hecho efecto para el
NO2. La hipdtesis n°l: Las ZBE no disminuyen las emisiones de PMio en la
ciudad de Barcelona, puede ser confirmada para el periodo de estudio cuya
extension en el tiempo ha sido de tres afios y en dos de ellos la medida se
aplicaba de forma activa, es decir, a partir del afio 2020 se activo las nuevas
restricciones de circulacién dentro de las zonas afectadas. No se puede afirmar
el mismo resultado para la hipétesis n°2: Las ZBE no disminuyen las emisiones
de NO:2 en la ciudad de Barcelona, cuyos niveles si han reducido con la

activacion de la medida aplicada en la ciudad de Barcelona.

En este caso, la literatura previamente consultada y analizada, en la que se
determinaba que la posibilidad de establecer una ZBE o LEZ en una ciudad
cuyos niveles de polucién son elevados, no era la mejor medida para mejorar la
calidad del aire, si no que, alternativas como la presencia de peajes urbanos
pueden ser mas efectivas para paliar esta problematica. Puede que la aplicacion
de otras medidas presentara resultados mas favorecedores que los registrados,
sin embargo, al aplicar tan solo una medida como la de las ZBE, no podemos

contrastar ni comparar la efectividad de las diversas medidas que existen.

Otro aspecto por destacar es la decision que tomé el Tribunal Superior de
Justicia de Catalufia (TSJC) el pasado mes de marzo del 2022, la medida de las
Zona de Bajas Emisiones de Barcelona quedé anulada por deficiencias en la

elaboracion y falta de informes determinantes. La medida seguira siendo efectiva
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hasta que el propio TSJC dicte sentencia firme, por lo tanto, todo ciudadano que
quiera circular por la ciudad de Barcelona debera seguir respetando la normativa
de las ZBE.

7. Recomendaciones

Después de analizar y estudiar si la medida de las ZBE o LEZ implantada en la
ciudad de Barcelona ha hecho disminuir los niveles de NO:z al menos en los dos
primeros afios de su implantacién, plantearia la posibilidad de volver a investigar
si los niveles de los contaminantes estudiados, incluyendo nuevas variables
como las precipitaciones u otros contaminantes presentes en la polucion, han
disminuido en un plazo de 5 afios, pudiendo abarcar mas datos y registros

siempre y cuando la medida siga activa.

La viabilidad de implantar medidas como los peajes de congestion en la ciudad
de Barcelona, podria ser una opcion mas para disminuir las emisiones de la
ciudad condal. Asi como en otras ciudades europeas, con niveles de poblacién
mas elevados, la medida ha resultado favorable para las emisiones de estas

grandes urbes.

Por otro lado, también me gustaria proponer un estudio en el que se evaluara el
impacto que ha tenido esta medida sobre la poblacién y como ha podido afectar
a la sociedad, ya sea en términos de movilidad, opinién o el impacto econémico

a nivel individual.
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8. Cronograma

Octubre

Noviembre[Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Asignacion tutor/a

Reunion tutor/a

Estructuracion trabajo

Recerca de informacion

Antecedentes - Marco tedrico

Entrega 1a memoria

Evaluacién 1a entrega

Correccion fallos

Plantear objetivos/hipotesis

Desarrollo objetivos/hipotesis

Analisis datos histéricos

Comparacion datos ciudades

Entrega 2a memoria

Evaluacion 2a entrega

Correccion fallos

Tribunal seguimiento

Mejoras tribunal

Conclusiones

Entrega 3a memoria

Modificaciones tutor/a
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10. Anexos
Nombre Qué estudian Resultados
Consorci  Sanitari de | Estudio del impacto en | Los niveles de
Barcelona & Agencia de | los niveles de | contaminacion se han
Salut Publica contaminacién a partir | visto  reducidos de
de la aplicacion de las | manera  considerable
medidas de restriccion | desde la aprobacion del
en los desplazamientos | estado de alarma por la
diarios en el afio 2020 en | COVID-19, siendo su
la ciudad de Barcelona. | reduccion de -69% para
Contaminantes NO2 y un -46% para
analizados: NO2 y PMio. | PMao.
Desafios para una | Analisis sobre la posible | Aumento en la
movilidad sostenible: | movilidad sostenible en | conciencia social sobre
Barcelona. Marta | la ciudad de Barcelona. |la movilidad sostenible,
Recasens Alsina sin embargo, el 65% del
espacio  publico se
ocupa por vehiculo
privado.
Analisi de la posible | Estudio sobre la | Se determina que la
implementacio d’un | viabilidad de la | posible implementacion
peatge urba a la ciutat | implantacibn de un|de un peaje urbano
de Barcelona. Arnau | peaje urbano en la|puede ser utili en
Trinch Ventayol ciudad de Barcelona, asi | diferentes  situaciones.
como su repercusion y |La Zona de Bajas
comparacion con otros | Emisiones
casos reales. recientemente
implementada en el
2020, es insuficiente

para lograr los objetivos

marcados por la UE.
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changes in urban and
rural stations in
Catalonia during
COVID-19 lockdown: an
association with human
mobility and satellite

data.

del aire por NO2, NOgs, y
PM1o

metropolitana

area
de

Barcelona y otras partes

en el

de Catalufia durante el
confinamiento
COVID -109.

por

Circumventing  Traffic | Comparacién de los| Se determina que los
and Pollution in | peajes urbanos ante las | peajes urbanos son el
Barcelona: Why | zonas de bajas | método mas simple y
Congestion Pricing is | emisiones. eficiente para la
Preferable to a Low reduccion de la
Emission Zone. congestion, aplicando
una tarifa de 0,77€ en
horas punta que
supondria la misma
reduccion que efectdan
las ZBE.
Temporal air quality | Estudio sobre los | A través de las diversas
(NO2, NOs, and PMao) | cambiso en la calidad | estaciones

meteoroldgicas situadas
en varios puntos de
Catalufia, se determina
gue los niveles de NO:2
disminuyeron de forma
extrema, asi como los

niveles de PM1o.

Figura 1: Mapa de las estaciones climatologicas de la ciudad de Barcelona
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Figura 2: Mapa de las estaciones climatoldgicas de la ciudad de Zaragoza
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Figura 3: Mapa de las estaciones climatoldgicas de la ciudad de Sevilla

Fuente: World’s Air Pollution: Real-Time Air Quality Index
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Figura 4: Mapa de las estaciones climatoldgicas de la ciudad de Valencia
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Fuente: World’s Air Pollution: Real-Time Air Quality Index
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