Centre adserit a la
sz o Universitat
"5“2.'? Superior upf.
de Ciénzies Socials i de 'Empresa Barceions

Analisis del mpacto de Ila
COVID19 en las emisiones de
contaminantes de las aeronaves
en el aeropuerto de Barcelona
(2016-2022)

Nom de I'estudiant: Pau Moreno

Nom del tutor/a: Dra. Valeria Bernardo

DATA: 28/06/2023

MEMORIA DEL TREBALL FINAL DE GRAU

Curs: 2022-2023
Estudios: Logisticay Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

Agradecimientos

Quisiera aprovechar esta oportunidad para expresar mi profundo agradecimiento a la
Dra. Valeria Bernardo por su invaluable apoyo y orientacion durante la realizacion de mi
trabajo de fin de grado. Su dedicacién y compromiso con mi crecimiento académico han

sido fundamentales para el éxito de este proyecto.

Su experiencia y conocimientos, ademas de su paciencia y aliento constante han sido
de gran valor para mejorar la calidad de mi trabajo. Por ultimo, quiero agradecerle por
su disponibilidad y disposicion para resolver mis dudas y brindarme orientaciéon cuando

mas lo necesitaba.

Agradecer al tribunal formado por el Dr. Jesus Martinez y la profesora Rosana Salama
por el feedback dado en la entrega intermedia del trabajo final de grado. Con sus

opiniones y recomendaciones, me hicieron sentir que estaba por el camino correcto.

También queria agradecer a mis padres la paciencia y comprensién durante las largas
horas que dediqué a la investigacién. Su apoyo emocional y presencia han sido de gran

apoyo para enfrentarme a los inconvenientes que aparecian.

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

Abstracto

El proyecto analiza el impacto de la COVID-19 en las emisiones de NOx de las
aeronaves en el Aeropuerto de Barcelona durante el periodo de 2016 a 2022. Se
comparan los datos recopilados de 11 estaciones de medicion de las ciudades de
Hospitalet y Barcelona (controladas) con las estaciones del Prat de Llobregat
(tratamiento). Los resultados obtenidos, mediante el método de regresion lineal de
diferencia en diferencia, muestran una reduccion del 25,1% en las emisiones de NOx en
el Aeropuerto de Barcelona en época de pandemia (marzo 2020 - mayo de 2021).
Ademas, se observa que el incremento del 1% en el nimero de vuelos, provoca un

aumento del 7,1% de las emisiones de NOx generadas por las aeronaves.

Abstracte

El projecte analitza I'impacte de la COVID-19 en les emissions de NOx de les aeronaus
en I'Aeroport de Barcelona durant el periode de 2016 a 2022. Es comparen les dades
recopilades d'l1l estacions de mesurament de les ciutats d'Hospitalet i Barcelona
(controlades) amb les estacions del Prat de Llobregat (tractament). Els resultats
obtinguts, mitjancant el métode de regressio lineal de diferencia en diferencia, mostren
una reduccio del 25,1% en les emissions de NOx en I'Aeroport de Barcelona en época
de pandemia (marg 2020 - maig de 2021). A més, s'observa que l'increment de I'1% en
el nombre de vols, provoca un augment del 7,1% de les emissions de NOx generades

per les aeronaus.

Abstract

The project analyses the impact of COVID-19 on aircraft NOx emissions at Barcelona
Airport during the period from 2016 to 2022. Data collected from 11 measurement
stations in the cities of Hospitalet and Barcelona (controlled) are compared with stations
in Prat de Llobregat (treatment). The results obtained, using the difference-in-difference
linear regression method, show a 25,1% reduction in NOx emissions at Barcelona Airport
in the pandemic period (March 2020 - May 2021). In addition, it can be observed that an
increase of 1% in the number of flights is associated with a 7,1% increase in NOx

emissions generated by aircraft.
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1- Introduccioén

La contaminacion atmosférica en las ciudades es un hecho que lleva afectando a la
poblacién mundial desde la Revolucion Industrial en el siglo XIX. Los datos muestran
que el 99% de los habitantes del planeta respiran un aire que supera los limites
recomendados segun la Organizacién Mundial de la Salud. La contaminacion del aire
llega a matar a 13 personas cada minuto debido a enfermedades de corazén, canceres
de pulmén y accidentes cerebrovasculares. Este hecho es debido, en gran parte, al
sector del transporte que contribuye no solo al empeoramiento de la calidad del aire sino
también al cambio climatico. (AEMA, 2020)

La extensa mayoria de sectores econdmicos como son las industrias y productoras de
energia han ido reduciendo las emisiones desde 1990 mientras que el transporte ha ido
creciendo, representando mas una cuarta parte del total de emisiones de efecto
invernadero de la Unién Europea. (EEA, 2022)

Los principales contaminantes mas preocupantes generados por el sector del transporte
debido a los efectos que provocan sobre la poblacién son los éxidos de nitrégeno (NOX),
oxidos de azufre (SOx), material particulado (PM10y PM25) y diéxidos de carbono (CO2).

En 2018, el transporte representd casi el 25% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la Unién Europea. Este proyecto se centrara en el sector aéreo siendo
responsable del 13,2% de las emisiones que se concentran principalmente en 6xidos de

nitrégeno (NO,) y diéxido de carbono (CO.), entre otros. (Anenberg et al., 2019)

Cabe destacar que las emisiones expulsadas de los motores de los aviones en el
despegue y aterrizaje son principalmente compuestos no metalicos (NMVOC) con un
39% de las emisiones, seguido de un 26% de PM y 15% de NOxy SOy ((EEA), 2022)

El objetivo de mi trabajo es analizar el impacto de la COVID19 en las emisiones de
contaminantes de las aeronaves en el aeropuerto de Barcelona durante el periodo de
2016 a 2022. Para ello, se realizaran comparaciones con el periodo anterior y posterior
a la pandemia, a partir de la recopilacion de datos de las estaciones de medicion del
aire de las ciudades colindantes (Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat y

Barcelona).

Mediante el presente estudio, se pretende obtener una vision méas detallada del impacto
de la actividad del aeropuerto de Barcelona en la calidad del aire. Los resultados

obtenidos podran contribuir a la busqueda de soluciones para la reduccion de la

6
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contaminacion en la zona y a la mejora de la calidad del aire en beneficio de la salud
publica y el medio ambiente.

El trabajo final de carrera se relaciona con el grado de Logistica y Negocios Maritimos
ya que combina el sector de transporte, en este caso, el aéreo y el impacto que genera
en el medioambiente. La motivacion para realizar este proyecto se debe, en primer lugar,
es conocer el impacto de la actividad del aeropuerto en la calidad del aire siendo un
tema de gran interés en la actualidad, ya que la contaminacién del aire es un problema

ambiental global que afecta la salud publica y el medio ambiente.

En segundo lugar, la pandemia de COVID-19 ha generado importantes cambios en la
demanda de transporte aéreo y en las operaciones de los aeropuertos, lo que a su vez
ha tenido un impacto en las emisiones de contaminantes de las aeronaves. Por lo tanto,
existe una necesidad de analizar de manera mas detallada y rigurosa el efecto de la

pandemia en la contaminacién del aire en los aeropuertos y a sus alrededores.

Finalmente, el estudio podria contribuir a la generacién de soluciones para reducir la
contaminacioén del aire en la zona del aeropuerto y ciudades colindantes, lo que seria
un beneficio para la salud publica y el medio ambiente. El hecho de vivir en Cornella de
Llobregat, proximo al aeropuerto, me ha alentado a indagar en el tema, ademas de ser

un gran defensor de la preservacion del medioambiente.

El proyecto que se desarrolla a continuacion se estructurara a partir del marco teérico,
donde se llevara a cabo la investigacion para analizar los antecedentes en estudios
previos. Seguidamente se marcaran los objetivos e hipétesis del estudio, continuando
con la metodologia y datos que seran pieza fundamental para argumentar los resultados

obtenidos y realizar las conclusiones oportunas sobre lo observado.

Finalmente, todo proyecto necesitara de unas recomendaciones a futuro para ayudar a
solventar los problemas que se hayan observado. El Ultimo apartado mostrara la

literatura encontrada y empleada (articulos, estudios, informes...).

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

2- Marco teérico

En este apartado se hara referencia a la literatura recopilada para poder proceder al
estudio. El marco teérico se estructurara en diferentes apartados, iniciando el analisis
por la salud humana y polucion en las ciudades, continuando con el sector aéreo y
polucion hasta la contribucion del aeropuerto a las ciudades. Por dltimo, se concluira el
apartado con las conclusiones del marco tedrico para seguir con los objetivos e hipotesis

del proyecto.

2.1- Salud humanay polucién

La salud humana siempre ha estado condicionada por las actividades industriales y/o
de transporte que han ido generando un deterioro en la calidad del aire. La
contaminacién del aire se debe a la presencia de diferentes agentes fisicos, quimicos o

biolégicos que han ido modificando las caracteristicas naturales de la atmdsfera.

El informe de la OMS del pasado 2021 indicaba que la exposicion a estos contaminantes
en el aire supone 7 millones de muertes prematuras, ademas de agravamientos de salud
tanto a nifos como adultos (cardiopatias, infecciones respiratorias...). Los causantes de
estas enfermedades provienen de los principales contaminantes como las particulas en
suspension (PM), ozono (Os), diéxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre (SOz) y
mondxido de carbono (CO). ((EEA), 2022)

En el informe, se destacaban las particulas en suspension de diametro de 2,5y 10
micras (PMzs y PMio) como principales contaminantes que afectan a la salud publica,
capaces de penetrar en el cuerpo humano por las vias respiratorias y pudiendo las PM2s,
llegar al torrente sanguineo afectando al sistema respiratorio y cardiovascular. A
destacar, que el 99% de poblacion mundial vive en lugares donde se vulneran las
directrices de la OMS respecto a la calidad del aire. La OMS (2021) estimé que el 91%
de los 4,2 millones de muertes prematuras debido a la contaminacion del aire, se

producen en paises con ingresos medios y bajos.

Se calcula que la contaminacién atmosférica es responsable en todo el mundo del 9%
de las muertes por cancer de pulmon, el 17% por enfermedad pulmonar obstructiva
cronica, mas del 30% por cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, y el

9% por enfermedades de transmision. (Pacific, 2018)
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En uno de los estudios sobre la contaminacion del aire y las enfermedades que afectan
a la poblacion mundial (Xu-Qin Jiang, 2016), se analizan otros contaminantes muy
nocivos para la salud como son el ozono (Os), 6xidos de Nitrégeno (NOz) y Oxidos de
azufre (SOz).

En el informe, se reporta que el Os incrementa el riesgo de apendicitis, mientras que el
SO: localizado en centros urbanos, provocan hospitalizaciones de nifios, ademas de
afecciones al corazén como infartos o enfermedades cardiovasculares. En el caso de
NO2 la exposicion prolongada a estas particulas provoca asma, entre otras

enfermedades respiratorias como cancer de pulmén. (Xu-Qin Jiang, 2016)

La causa principal de estos contaminantes en el aire que respiramos se debe a las
diferentes fuentes de contaminacién antropogénica como son las plantas de produccion
de energia no renovable, industrias quimicas y el transporte terrestre, maritimo y aéreo,
siendo el ultimo analizado en detenimiento, entre otras actividades. (Mora-Barrantes et
al., 2021)

Ante estos problemas, la OMS marc6é unas directrices sobre la calidad del aire,
orientando a los paises con limites de contaminantes atmosféricos y poder controlar la

calidad del aire que se respiran en las ciudades:

Tabla 1: Directrices sobre la calidad del aire

Meta intermedia Nivel de las
Contaminante Tiempo promedio directrices sobre la
1 2 3 4 calidad del aire

MP, ., ug/m? Anual 35 25 15 10 5

24 horas® 75 50 375 25 15
MP_, pg/m? Anual 70 50 30 20 15

24 horas® 150 100 75 50 45
0,, ug/m? Temporada alta® 100 70 - - 60

8 horas® 160 120 - - 100
NO,, pg/m?* Anual 40 30 20 - 10

24 horas? 120 50 - - 25
S0,, ug/m? 24 horas® 125 50 - - 40
CO, mg/m? 24 horas? 7 - - - 4

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
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2.2- Sector aéreo y polucion

La aviacion se ha convertido en la actividad econdémica global mas importante del mundo
debido a su rapido crecimiento en el transporte de pasajeros y de carga, aunque sigue
siendo una de las formas de consumo mas intensivas en energia, caracterizdndose por
un incremento de emisiones multiplicado por 6,8 entre los afios 1960 y 2018. (Yao et al.,
2021)

Gréfica 1: Toneladas de CO2 emitidas por el sector aéreo 1990-2018
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Fuente: Agencia Ambiental Europea

Los datos de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) de los servicios de
transporte de pasajeros muestran un crecimiento constante entre el 1970 (310.441.392
pasajeros) hasta 2009 (2,25 mil millones). El punto de inflexion fue a partir de 2010 con
2,63 mil millones de pasajeros transportados, llegando a 2019 con un récord de 4,56 mil
millones. En los siguientes apartados, se analizard el afio 2020 que, debido a la
COVID19, provocé una disminucién nunca vista con 1,81 mil millones de pasajeros

transportados.

Este punto de inflexion comentado anteriormente se debe a que, en 2001, la Comision
Europea adoptaba el Libro Blanco sobre politica europea de transportes de cara al 2010.
En él, se cred un programa que seguian unas lineas de actuacion que ayudo a liberalizar

aun mas el sector y en el que incluian:
- El desarrollo de diferentes tipos de transportes, garantizando una competencia eficaz.
- Se crea un sistema integrado vinculando distintos transportes (programa Marco Polo).

- Proteccion de los usuarios, dando més hincapié al reconocimiento de sus derechos.
10
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- Resolver los problemas principales del sector aéreo como la saturacién del espacio,
seguridad, infraestructuras y medioambiente (contaminacién atmosférica y sonora).

(Casanovas i Ibafiez, 2017)

Gréafica 2: Crecimiento del sector aéreo 1970-2020

Fuente: Datos obtenidos de la OACI a través del Banco Mundial

Los contaminantes que emiten los aviones, por medio de sus motores de turbina de gas
alimentados por queroseno, principalmente son el diéxido de carbono (CO:), éxidos de
nitrégeno (NOx), mondéxido de carbono (CO) y 6xidos de azufre (SOx). El didxido de
carbono (CO2) emitido en grandes cantidades durante el transporte tiene efectos
directos causantes del cambio climético debido al efecto invernadero. Por otra parte, las
emisiones de NOx son responsables de la creacion de ozono (Os) que son dafiinas para
la salud llegando a causar riesgo de infecciones respiratorias e irritacion de garganta,

ademas de lluvia acida.

Finalmente, se encuentran los 6xidos de azufre (SOx), que se mezclan al reaccionar con
diferentes particulas como hidrocarburos, vapor de agua y monoéxido de carbono,
generando estelas de vapor radioactivas. Los efectos directos en humanos pueden ser

desde enfermedades cancerigenas hasta la muerte. (Masiol et al., 2014)

Cabe destacar que en el informe de Biichs y Schnepf (2013), se muestra que el 10% de
los mayores emisores (compafiias aéreas) del mundo representan el 45% del total de
emisiones de COz, mientras que el 50% de los emisores mas bajos produjeron el 13%
en 2017. La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) prevé que, en 2050, la

emision de carbono pueda llegar a ser del 25% del presupuesto mundial de carbono.

11
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Aun asi, el articulo de (Graver et al., 2018) responsabilizan tanto a la OACI como a la
Asociacién Internacional de Transporte Aéreo (IATA) de la falta de datos sobre el

consumo de combustible y las emisiones que se generan a nivel regional y nacional.

En el estudio, se analizaron 39 millones de vuelos en 2018, siendo 38 millones de
pasajeros. Los resultados que se obtuvieron incluyendo el transporte de carga se
situaban en 918 millones de toneladas métricas de COz, aumentando un 32% en los
ultimos 5 afios. A partir de estos datos, se pudo extraer conclusiones a causa de que
las previsiones de la OACI no se ajustaban a la realidad debido a que el crecimiento de

las emisiones era superior al 70% de su proyeccion actual. (Graver et al., 2018)

2.3- COVID19, transporte aéreo y emisiones en las ciudades

El transporte aéreo, después de 50 afios con crecimiento positivo, sufrié su mayor caida
en la historia, debido a la pandemia mundial COVID19. En diciembre de 2019, en la
ciudad de Wuhan, se inicio la propagacién del Coronavirus y no fue hasta el 11 de marzo
de 2020 cuando la Organizacion Mundial de la Salud declar6 la COVID19 como
pandemia. (Sun et al., 2021)

El sector aéreo fue uno de los mas afectados debido a las restricciones de movilidad
que se impusieron en todo el mundo, provocando una disminucién de la demanda de
pasajeros conllevando a muchas compafiias a cesar en sus actividades, dejando en
tierra a sus flotas o el cierre de aeropuertos que Unicamente albergaban
estacionamiento para aviones. Este hecho conllevé a una reduccion de particulas

contaminantes que nunca en la historia de la aviacion habia ocurrido. (lacus et al., 2020)

En el estudio que realiz6 (Guevara et al.,2013) sobre los principales contaminantes de
las ciudades de Madrid y Barcelona. En la ciudad de Madrid se cuantifico el trafico como
la principal fuente de emisiones con un 65% de NOx, 67% de CO2, 87% de particulas de
PMio y un 85% de PM2;5. Seguidamente, se encontraba el sector aéreo por medio de los
aeropuertos que generaban un 18% de NOx, 14% de COz, 6,2% de particulas de PMao
y un 7,5% de PMzs.

En el siguiente grafico, se observa el total de emisiones que genera un avién incluyendo
el despegue, el trayecto y el aterrizaje siendo el NOx el principal contaminante, seguido
de CO tanto en viajes domésticos como internacionales. Ademas, se encuentra al

mismo nivel de emision el SOx y PMzs, siendo el PM1o en menor cantidad.((EEA), 2022)

12
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Graéfica 3: Principales contaminantes emitidos por un avién durante su actividad.
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Fuente: Gréfica obtenida de la EEA

En Barcelona, el estudio muestra datos similares a Madrid, siendo el trafico de la ciudad
el principal emisor de contaminantes con un 59% de NOx, 85% de PMio y un 85% de
PMz;s pero con la gran diferencia que el segundo sector emisor de contaminantes es el
puerto debido a su cercania con un 16% de NOx, 6,2% de PMio, 7,2% de PM2s y a
resaltar el 70% de emisiones de 6xidos de azufre (SOx). En cambio, no muestra ningan

dato de la emision generada del aeropuerto del Prat sobre la ciudad.

Segun un estudio realizado por el Ayuntamiento de Barcelona en 2019, el aeropuerto
de Barcelona fue responsable de emitir mas de 22.000 toneladas de didxido de carbono
(CO2) en la ciudad. Ademas, el estudio revel6 que los aviones que despegan y aterrizan
en el aeropuerto son responsables del 66% de las emisiones de éxidos de nitrégeno
(NOx) en la ciudad.

El estudio de (Baldasano, 2020a) obtuvo resultados de reduccién de concentraciones
de NOx en las ciudades de Madrid y Barcelona debido a la COVID19. A partir del analisis
de datos de contaminacion del afio 2019 y 2020 de las diferentes estaciones de
medicidn de estas dos ciudades, concluyé que hubo una reduccién en el mes de marzo
de 2020 de un 62% y 50% respectivamente (inicio de las restricciones de movilidad).
Afade que el 97% de las operaciones aeroportuarias en Espafia fueron canceladas lo

gue conlleva a una reduccion de contaminacion que no pudo cuantificarla.

En otro de los estudios analizando el impacto de la COVID19 y los cambios de la calidad
del aire cerca del aeropuerto de Taiwan (Ngo et al., 2022a), a partir de los datos de

trafico aéreo durante las restricciones de movilidad, ademas de datos recopilados de
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una estacion de medicion cercana y datos del viento se compararon concentraciones
horarias de contaminantes atmosféricos (febrero 2019 - enero 2020 y febrero 2020 -
enero 2021). Se obtuvo una reduccion de emisiones del 7,3% NOx y 10% en PM1o, PM25

y SOX, en los alrededores del aeropuerto.

En otro estudio realizado en la ciudad de Guayaquil, a partir del uso de modelos de
dispersién de contaminantes, concluyeron que la calidad del aire estaba influenciada en
gran parte por las operaciones que se realizaban en el aeropuerto de la ciudad con
concentraciones altas de CO y NOx superando los limites establecidos por la legislacion
del pais. En cambio, el resto de los contaminantes como el PMio y SOx estaban dentro

de los valores permitidos. (Garcia, 2021)

El articulo de Sarrat (2016) analiza a partir de herramientas de modelizacion, entre ellas,
dispersién atmosférica (ADMS), el sistema de modelizacién de las emisiones y la
dispersiébn (EDMS) o la simulacion lagrangiana de transporte de aerosoles para
aeropuertos (LASPORT), estudian el impacto que genera el sector aéreo a la calidad
del aire a largo plazo, calculando las concentraciones de los contaminantes con

ecuaciones analiticas.

A nivel regional, varios estudios concluyen que los aeropuertos contribuyen de manera
secundaria a la emision de contaminantes, por detrds del sector terrestre o las
industrias. También analizan los modelos atmosféricos que permiten conocer la
dispersioén de los gases, la desintegracién radiactiva y el movimiento de estas particulas.
(Arunachalam et al., 2011; Rissman et al., 2013)

En otro estudio sobre las emisiones del Aeropuerto Internacional de Rosario y la
dispersién hacia la ciudad, muestra que el NOx tiene una influencia de 1 a 2 km.
Ademas, se pueden identificar los factores que influyen en la concentracion de particulas
nocivas en la ciudad de Rosario, entre ellas, la distancia del aeropuerto a la ciudad, el

namero de operaciones diarias en el aeropuerto o el clima del pais. (Luccini et al., 2021)

En la ciudad de Barcelona, las emisiones de NOx que generaba el aeropuerto en 2008
eran del 0,1%, siendo la cuarta fuente por detrds del trafico rodado con un 65,6%,
seguido del sector industrial con un 4,8%, un 2,1% el puerto de Barcelona y el resto de
las emisiones provenian de antecedentes locales. (Air Pollution Nineteen - C. A. Brebbia

- Google Libros, n.d.)
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En cambio, en el estudio que se realizé en el Aeropuerto de Londres a partir de la
instalacion de diferentes sensores de medicion de particulas nocivas en el aeropuerto,
se pudo observar que el 75% de NOx provenian de los alrededores del aeropuerto. Este
hecho era debido a la direccién del viento que transportaba las particulas de NOxy CO
de la ciudad de Londres situada a 13,7 km de distancia del aeropuerto. (Popoola et al.,
2018)

También existen otras variables que influyen en la calidad del aire. El estudio de Cheng
(2020) tenia como objetivo investigar como la precipitacion afecta la calidad del aire en
el Aeropuerto Internacional de Taoyuan, Taiwan, y como los patrones de viento y otras
condiciones meteoroldgicas influyen en las emisiones de los aviones y la calidad del aire
en la zona. El estudio se realizé durante un periodo de 3 afios, de 2016 a 2018, en el
cual se recopilaron y analizaron datos meteorolégicos y de calidad del aire en el area
del aeropuerto.

Los resultados del estudio abocaron que la precipitacion juega un papel importante en
la reduccién de los niveles de contaminacién atmosférica en el aeropuerto. La lluvia
puede reducir significativamente los niveles de PM2.5y SO2 en el aire, debido a que se
eliminan de la atmésfera cuando entran en contacto con las gotas de lluvia. En cambio,

los niveles de NOx y CO no se vieron afectados significativamente por la precipitacion.

Ademas, se descubri6 que los patrones de viento también tienen un impacto significativo
en la calidad del aire en el aeropuerto, dependiendo de cdémo sopla el viento, si es en la
direccién del aeropuerto hacia las areas urbanas cercanas, las emisiones de los aviones

pueden causar una acumulacién de contaminantes en esas zonas.

2.4- Aeropuerto de Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

El Aeropuerto de Barcelona es el principal aeropuerto de la regién de Catalufia y uno de
los principales aeropuertos de Espafia. Se encuentra a unos 12 km al suroeste del
centro de Barcelona, a 6 metros sobre el nivel del mar rodeado por los municipios de
Viladecans, Prat de Llobregat y Sant Boi. Cabe destacar que es el segundo aeropuerto
mas grande de Espafia en términos de pasajeros y el primero en trafico de carga. El
aeropuerto tiene dos terminales: la Terminal 1, que atiende a vuelos nacionales e
internacionales, y la Terminal 2, que se divide en cuatro subterminales y atiende
principalmente a vuelos de bajo costo y de compafiias de bandera. (Aeropuerto

Barcelona-El Prat Josep Tarradellas | Aeropuerto de Barcelona, n.d.)
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El COVID-19 tuvo un impacto significativo en el trafico de aviones en el Aeropuerto de
Barcelona y en muchos otros aeropuertos alrededor del mundo. Como resultado de las
restricciones de viaje y los cierres de fronteras impuestos para combatir la propagacion
del virus, el nimero de pasajeros que viajaban a través del Aeropuerto de Barcelona

disminuyd drasticamente en 2020 y en el primer semestre de 2021.

En la siguiente tabla, se han recopilado datos desde 2016 a 2021 sobre el trafico de

pasajeros, operaciones y mercancia en el aeropuerto de Barcelona:

Tabla 2: Tréafico Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat (2016-2021)

Trafico de pasajeros Trafico de operaciones

44.154.722 307.863 135.815.685
47.284.346 323.535 156.105.304
50.172.689 335.652 172.939.108
52.688.455 344563 176.797.909
12.738.769 122.638 114.449.796
18.875.461 163.682 136.131.797

Fuente: Tabla de elaboracion propia, datos de AENA

A continuacion, se observa la gréafica de trafico de los datos recopilados de la tabla
anterior. Se puede observar la influencia negativa del COVID19 en el gréfico de los 3

traficos debido a las restricciones de movilidad. (Estadisticas de trafico aereo, n.d.)

Gréfica 4: Trafico Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

Grafico Trafico Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat
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Fuente: Gréafica de elaboracién propia con datos de AENA
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Los datos indican que la caida tan pronunciada en el sector aéreo tuvo como
consecuencia una fuerte crisis econémica en muchas compafias areas debido a los

altos costes y sus reducidos beneficios:

e Costes de cancelacion de vuelos: Muchas aerolineas han tenido que cancelar
vuelos debido a restricciones de viaje y a la disminucién de la demanda. Esto ha
resultado en costos significativos para reembolsar o reacomodar a los pasajeros
afectados.

o Costes de proteccion contra el COVID-19: Las aerolineas han tenido que invertir
en medidas de proteccion contra el COVID-19, como mascaras y otros equipos
de proteccién personal para el personal de vuelo y el personal de tierra, asi como
en medidas de limpieza y desinfeccién adicionales en los aviones y las

terminales.

e Costes de financiamiento: Muchas aerolineas han tenido que recurrir a
financiamiento externo para ayudar a soportar los costos operativos durante la
pandemia. Esto puede incluir préstamos gubernamentales o de otras fuentes de

financiamiento.

e Costes de reduccién de personal: Muchas aerolineas han tenido que reducir su
personal para ajustarse a la disminucion de la demanda de viajes aéreos durante
la pandemia. Esto puede incluir despidos o turlough (suspension temporal del

empleo sin cancelacion del contrato de trabajo). (Merle Bolufer, 2020)

Es cierto que durante la pandemia del COVID-19, la actividad en los aeropuertos
disminuyd significativamente debido a las restricciones de viaje y a la disminucién de la
demanda de vuelos. Esto ha llevado a una reduccion en las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes por parte de los aviones. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la actividad aérea es solo una pequefia parte de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero a nivel mundial. El transporte es
responsable de cerca del 25% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel

mundial, segun datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA).

Dentro del sector del transporte, el transporte por carretera es el que mas contribuye a
las emisiones de gases de efecto invernadero, responsable de cerca del 75% de las
emisiones del sector. El transporte aéreo es responsable de cerca del 12% de las
emisiones del sector, mientras que el transporte ferroviario y el transporte maritimo

tienen una participacion del 5% cada uno. (Merle Bolufer, 2020)
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2.5- Conclusiones marco teérico

Cabe destacar que la contaminacién que produce el transporte aéreo en las ciudades
se sitla en un segundo lugar en muchas ciudades, siendo el trafico terrestre el emisor

principal de particulas nocivas a la ciudad. (Graver et al., 2018)

La OMS muestra que el sector del transporte es el causante de 7 millones de muertes
prematuras y enfermedades, entre ellas, respiratorias. Debido a la hecesidad de revertir
la situacion, la Organizacion Mundial de la Salud ha actualizado las directrices
reduciendo los niveles de referencia de la calidad del aire, entre otras medidas. (Pacific,
2018)

Las conclusiones obtenidas, a partir del andlisis de las diferentes fuentes literarias, es
la relacion entre las emisiones de contaminantes de los aeropuertos hacia las ciudades
colindantes y la reduccion principalmente de NOx debido a la pandemia COVID19. Aun
asi, dependiendo de la localizacién del aeropuerto, clima o nimero de operaciones,

influirdn en la calidad del aire de las ciudades. (Mora-Barrantes et al., 2021)

En el apartado de Anexos, se muestran diferentes articulos que investigan sobre la
influencia de las emisiones de los aeropuertos en las ciudades y los cambios de niveles
de contaminacion del sector aéreo en 2020, debido a la pandemia. Ademas, se analizan
los contaminantes principales que desprenden las aeronaves y las consecuencias que

generan hacia la poblacion.
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3- Objetivos e hipotesis

Una vez analizado los diferentes articulos del apartado anterior, se puede observar que
existe una relacién entre las emisiones de particulas contaminantes generadas en los
aeropuertos, la calidad del aire de las ciudades préximas a estas infraestructuras

aeroportuarias y la influencia de la COVID19.

Este proyecto contribuira a la literatura ya existente, a partir del analisis del impacto de
la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el aeropuerto de
Barcelona durante el periodo de 2016 a 2022 siendo asi el objetivo principal del
proyecto. La comparacion de los datos recopilados de las estaciones de medicion de las
ciudades de Hospitalet, Prat de Llobregat y Barcelona durante periodos prepandemia,
durante y postpandemia arrojaran resultados detallados de los cambios que hubo en la

concentracion de particulas contaminantes del aire.
Durante el proyecto se perseguiran los siguientes objetivos:

Objetivo 1 = Disefiar un plan de muestreo riguroso de recopilacion de datos precisos
sobre las emisiones de contaminantes extraidas de las estaciones de medicion de la
calidad del aire de las ciudades colindantes (Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat
y Barcelona) durante el periodo de 2016 a 2022. En este plan de muestreo se deberan
analizar los actores como la ubicacion de las estaciones de medicién, la frecuencia de

las mediciones, cantidad de muestras a recopilar...

Objetivo 2 = Crear una base de datos con la informacion obtenida de las estaciones
de medicion de contaminantes mensuales del Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat

y Barcelona en el periodo de 2016 a 2022, mediante la herramienta Excel.

Objetivo 3 = Analizar que variables influyen en las emisiones de contaminantes
generadas por el aeropuerto de Barcelona como pueden ser las precipitaciones, renta

bruta familiar, poblacion...

Objetivo 4 -> Realizar un andlisis econométrico con la base de datos creada
anteriormente, a partir del método de diferencias en diferencias, ademas de la regresion
lineal, para determinar cualquier cambio significativo en la concentracion de particulas
contaminantes del aire antes, durante y después de la pandemia en el aeropuerto de

Barcelona, mediante la herramienta STATA.
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Objetivo 5 = Analizar los resultados obtenidos y proponer medidas efectivas para
mitigar el impacto negativo de las emisiones de contaminantes de las aeronaves en la

calidad del aire y la salud publica de las ciudades colindantes del aeropuerto.
Estos objetivos marcados provienen de la pregunta inicial del proyecto:

¢, Como ha afectado el impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de la
actividad aérea del aeropuerto de Barcelona?

Finalmente, se han planteado una serie de hipétesis que irdn siendo analizadas a

medida que se conozcan los resultados de la investigacion:

Hipotesis 1. Las emisiones de NOx y CO2 (Baldasano, 2020b) provenientes del
Aeropuerto de Barcelona influyen de manera directa a la calidad del aire de las ciudades
colindantes.

Hipo6tesis 2: La cancelacion del 97% de las operaciones aeroportuarias en Espafia
durante la pandemia (Baldasano, 2020b) ha llevado a una disminucion significativa de
la contaminacion del aire sin poder haber sido cuantificada.

Hipotesis 3: El clima, la ubicacion del aeropuerto y las ciudades cercanas o el nimero
de vuelos (Cheng, Y. H., 2020) que se realizan en el aeropuerto de Barcelona, son
factores que influyen en el incremento o reduccién de las emisiones de particulas

contaminantes emitidas al aire.
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4- Datos y metodologia

A continuacioén, se mostrard tanto la metodologia y datos utilizados para analizar la
polucién que genera el aeropuerto de Barcelona hacia las diferentes ciudades proximas.
Este andlisis se realizara a partir de los datos encontrados de los niveles de
contaminacion de las diferentes estaciones ubicadas en el Prat de Llobregat, Hospitalet
de Llobregat y Barcelona.

4.1- Datos

Para poder realizar el estudio de las concentraciones de contaminantes en el aeropuerto
de Barcelona, se han necesitado recopilar datos de las estaciones de medicién de la
calidad del aire de las ciudades colindantes al Aeropuerto de Barcelona-El Prat siendo
el Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat y Barcelona. Los datos de contaminacién
mensuales se han extraido a través del sitio web de la Generalitat de Catalunya
(GENCAT), especificamente en la seccion de "Medio Ambiente, Sostenibilidad y Calidad
del Aire".

Una vez seleccionada las ciudades, se tuvieron que localizar las estaciones de
medicién. A continuacion, la tabla 4 muestra los nombres y direccién de las estaciones

de medicién seleccionadas:

Tabla 3: Ubicaciones de las estaciones de medicion

Prat de Llobregat (Jardins de la Pau) C. de Tarragona, 16

Prat de Llobregat (Sagnier) C. de Frederica Montseny, s/n
L'Hospitalet de Llobregat Av. Del Torrent Gornal / PI. Ocellets
Barcelona (Palau Reial) C. de Jordi Girona /

Barcelona (Sants) Jardins de Can Mantega
Barcelona (Eixample) Av. De Roma / C. d'Urgell
Barcelona (Gracia-Sant Gervasi) Pl. de Gal'la Placidia

Barcelona (Ciutadella) Parc de la Ciutadella

Barcelona (Observatorio Fabra) Observatorio Fabra

Barcelona (Vall Hebron) Av. de Marti Codolar

Barcelona (Poblenou) C. de Lope de Vega / C. de Pujades

Fuente: Elaboracién propia con datos de la web https://mediambient.gencat.cat
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En la imagen 1, se pueden observar las localizaciones de las estaciones en el mapa de
los municipios de Hospitalet, Prat de Llobregat, Barcelona y el aeropuerto de Barcelona-

el Prat:

Imagen 1: Estaciones de medicion de la calidad del aire seleccionadas

Observatori Fabra, Barcelona

Vall H/e‘%rdn, Barc@na :,”“
Y Y

Palau ReialiBarcelona o

Fuente: Google Earth

En la recopilacion de datos para el presente estudio, se descargaron archivos con
informacion sobre los niveles de contaminantes de cada zona seleccionada. Debido a
gue no todas las estaciones de medicion analizan todos los contaminantes, se
seleccionaron aquellas que se encontraban disponibles en la mayoria de las estaciones.
Asimismo, se realiz6 una modificacion de los datos originales, ya que la base de datos
proporcionaba informacion por horas y se necesitaban valores mensuales para el

analisis.

A primera estancia, los contaminantes seleccionados para estudiar eran el CO, NO,
NO2z, NOx, PM1oy SOz, los cuales son los principales emitidos en el despegue y aterrizaje
en el aeropuerto de Barcelona-El Prat. A continuacion, se generé una base de datos de
contaminantes propia, a partir de todos los archivos descargados de las estaciones de
medicion de la calidad del aire (2016-2022).

Después de la creacion de la base de datos, se observé que la medicion de
contaminantes no era uniforme y consistente en todas las estaciones de monitoreo, lo
gue provoco la falta de medicion de algunos de ellos. Sin embargo, se pudo constatar
que los Unicos contaminantes medidos en todas las estaciones fueron el NO, NOz2 y NOx.
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En la literatura previamente encontrada, se identificaba como principal contaminante de
la actividad aérea el NOx, pudiendo reaccionar con otros compuestos en la atmoésfera

para formar ozono troposférico y particulas finas afectando negativamente la salud
humana y en el medio ambiente.

Es por ello por lo que el proyecto estudiara Unicamente los 6xidos de nitrégeno (NOx).

Para llevar a cabo un estudio exhaustivo de la contaminacion del aire por particulas NOx
en el aeropuerto de Barcelona, es necesario analizar una serie de variables que pueden
afectar los niveles de contaminacion. Entre estas variables, es esencial considerar el
impacto del nimero de vuelos programados en el aeropuerto, la renta bruta disponible,

la poblacién, la precipitacion y la distancia entre el aeropuerto y las ciudades colindantes
(variable fija).

La cantidad de vuelos realizados sera una variable a analizar ya que tiene un impacto
significativo en la emisién de contaminantes al aire. En la siguiente grafica, se muestra

un grafico de lineas de los vuelos realizados desde 2016 a 2022 en el aeropuerto de
Barcelona-El Prat.

Grafica 5: Vuelos realizados en el Aeropuerto de Barcelona 2016-2022
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Fuente: Elaboracion propia en base de datos de la web https://aena.es

Se observa la tendencia de crecimiento desde 2016 a 2019 alcanzando su punto
méximo en julio de 2019 con méas de 32.000 vuelos coincidiendo con la temporada de
verano y el periodo de vacaciones. Es en marzo de 2020 que se produjo una disminucién

drastica debido a las restricciones de viaje por la pandemia COVID19 (cierre total).
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Durante ese mismo afio 2020, se muestra un leve crecimiento de los vuelos durante los
meses de verano a causa del levantamiento de las restricciones de viajar, sin embargo,
el incremento en casos por contagio y la saturacién en la sanidad en Espafia, provoco
otro segundo cierre parcial a final del afio 2020 y principios de 2021, reduciendo la

actividad aérea.

Finalmente, a mediados del afio 2021, gracias a vacunaciéon contra la COVID19 y el
levantamiento de las restricciones a nivel nacional e internacional provocaron el
crecimiento de la actividad aérea. Si bien el crecimiento en 2022 es progresivo pero
lento, sigue sin alcanzar el mismo nivel de fuerza que en los afios previos a la pandemia,
ya que el sector ha sufrido una gran crisis econdmica, ademas de tener en cuenta que
aun sigue habiendo factores que pueden influir en la recuperacion completa del sector
aéreo, como el surgimiento de nuevas variantes del virus, restricciones de viaje

cambiantes o la incertidumbre econdémica. (Ngo et al., 2022b).

La siguiente variable analizada en la base de datos creada es la renta bruta familiar. La
renta disponible familiar es la cantidad de ingresos que una familia tiene a su disposicién
después de pagar impuestos y otros cargos obligatorios (Instituto Nacional de
Estadistica (INE)). Esta puede estar relacionada con la cantidad de personas que viajan
en avién y con la cantidad de vuelos programados en el aeropuerto. Una mayor renta
bruta familiar puede significar gue mas personas tienen acceso a viajar en avion, lo que

podria resultar en un aumento de la cantidad de vuelos y mayor contaminacion.

Ademas, también puede estar relacionada con la calidad del aire. Las personas con
mayores ingresos pueden tener mas acceso a tecnologias de calefaccién y refrigeracion
mas limpias y eficientes, lo que podria disminuir la emision de contaminantes al aire en

sus hogares. En el siguiente grafico, se muestran los datos de renta bruta familiar:

Gréfica 6: Renta Bruta Familiar
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Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de la web de Diputaciéon de Barcelona
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Se observa que la renta en Hospitalet y Prat de Llobregat se ha mantenido mientras que
Barcelona, una vez pasada la COVID19, la renta bruta familiar llegé a 40.000 € en 2022

incrementandose un 21% desde 2020.

La variable poblacion en ciudades y areas metropolitanas en crecimiento puede
aumentar la demanda de vuelos debido a que hay mas personas que necesitan viajar
para fines comerciales, turisticos o personales. Esta consecuencia conlleva un
incremento en las emisiones de contaminantes (Gillen, 2011). En el siguiente grafico,
se observan los tamafios de poblacion de las ciudades de Barcelona, Hospitalet y Prat:

Gréfica 7: Poblacion de Barcelona, Hospitalet y Prat
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Fuente: Gréfico de elaboracion propia con datos de la Diputacion de Barcelona

La variable precipitacion influye en la cantidad de emisiones de contaminantes que se
emiten a la atmosfera. La lluvia puede ayudar a limpiar el aire al arrastrar particulas y
gases contaminantes hacia el suelo, reduciendo asi su concentracién en la atmosfera,
en cambio, en los dias mas secos pueden aumentar la concentracion de contaminantes

en el aire (Markandeya S. Jois, 2020).

Sin embargo, si la precipitacion es demasiado débil, no sera suficiente para eliminar los
oxidos de nitrégeno y otros contaminantes del aire. Ademas, en ciertos casos, la
precipitacion puede reaccionar con los 6xidos de nitrégeno para formar &cido nitrico,
que puede aumentar la acidez del suelo y de las aguas superficiales, lo que puede tener
impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente.(Cheng, Y. H., 2020). En
la siguiente tabla, se muestra los datos extraidos de la precipitacion mensual acumulada

(mm) de los 3 municipios estudiados durante el periodo de 2016 a 2022:

25

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

Gréfica 8: Precipitacion mensual acumulada (mm) de Barcelona, Hospitalet y Prat (2016-2022)
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Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de la web https://www.idescat.cat

Finalmente, se midi6 la distancia entre el aeropuerto y cada una de las estaciones para
su posterior analisis y determinar si la proximidad del aeropuerto es un factor importante
para considerar al evaluar los efectos de las emisiones que genera hacia las ciudades

colindantes. (Luccini et al., 2021)

En la siguiente tabla, se observan las distancias que hay entre el aeropuerto y las
estaciones analizadas:

Tabla 4: Distancia de las estaciones respecto al aeropuerto

AEROPUERTO-ESTACIONES DE MEDICION DISTANCIA (km)

Aeropuerto del Prat- Prat de Llobregat (Sagnier) 2,45km
Aeropuerto del Prat- Prat de Llobregat (Jardins) 2,49 km
Aeropuerto del Prat- Hospitalet de Llobregat 8,11 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Sants) 9,36 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Palau Reial) 9,75 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Eixample) 10,36 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Gracia-Sant Gervasi) 12,09 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Ciutadella) 13,39 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Observatorio Fabra) 14,07 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Vall Hebron) 15,41 km
Aeropuerto del Prat- Barcelona (Poblenou) 15,56 km

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de la web https://earth.google.com
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4.2- Metodologia

La metodologia empleada para analizar el estudio de la contaminacién del aire del
aeropuerto hacia las ciudades anteriormente nombradas sera el andlisis econométrico

con el método de diferencia en diferencia.

El método de diferencias en diferencias (DD) es una técnica estadistica utilizada en
andlisis empiricos para evaluar el efecto causal de un tratamiento o intervencién. El DD
compara las tendencias en un grupo de tratamiento que recibe el tratamiento o
intervencion con las tendencias en un grupo de control que no lo recibe. La diferencia
entre estas tendencias se utiliza para medir el efecto causal del tratamiento o

intervencion.

Este andlisis es llamado "diferencias en diferencias" ya que se realiza una comparacion
de las diferencias antes y después del tratamiento, tanto para el grupo de tratamiento
como para el grupo de control.

Este método servira para comparar las concentraciones de NOx antes y después de la
pandemia en el Aeropuerto de Barcelona. Para ello, la estacion de medicién del aire de
la ciudad del Prat de Llobregat sera el grupo tratado, es decir, el grupo que esta
expuesto a la intervencion. En cambio, las estaciones de medicion del aire de las
ciudades de Barcelona y Hospitalet seran los grupos de control. Estos grupos de
control no estan expuestos a la intervencion y, por lo tanto, se utilizan como una

referencia para comparar los cambios en la calidad del aire en el grupo tratado.

Cabe destacar que se han elegido grupos de control similares al grupo tratado en
términos de caracteristicas relevantes, como son la ubicacién, actividad industrial o la
topografia. Al comparar las concentraciones de NOxantes y después de la pandemia en
el Aeropuerto de Barcelona con las concentraciones de NOx en las estaciones de
control, se podria encontrar el efecto causal de la pandemia sobre las concentraciones

de NOXx en el Aeropuerto de Barcelona.

Este andlisis tendra en cuenta los periodos prepandemia de 2016-2020, continuando
con las restricciones durante pandemia con el primer estado de alarma que se inicio el
15 de marzo hasta el 21 de junio de 2020 (98 dias) y el segundo estado de alarma desde

el 25 de octubre hasta 9 de mayo 2021 (196 dias). Finalmente, el periodo postpandemia
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desde mayo 2021 hasta la fecha de hoy. En este proyecto, los datos estudiados

abarcaran hasta 2022 debido a que la informacién de 2023 no esta disponible.

Para formular la ecuacion del método diferencia en diferencia se necesitan otras
variables dichas anteriormente que deberan ser analizadas y controladas que afectan a
la calidad del aire como son las precipitaciones, la renta bruta disponible, el total de
poblacion de las ciudades, la distancia que hay entre el &rea emisora de contaminantes
(aeropuerto) y las estaciones de medicién de la calidad del aire y finalmente, los vuelos
realizados en el aeropuerto de Barcelona durante el periodo estipulado.

El método de diferencias en diferencias se podréa llevar a cabo a partir de la siguiente
ecuacion planteada que analiza las variaciones de concentraciones de NOx a partir del
estudio de las ciudades seleccionadas (i) con estaciones de medicion (s) en el periodo
de tiempo (t):

O  Cist = 0 + B1-Rfdit + B2-Pobit+ Bs-Precit + Ba-Aepit+ As + it
Donde:

Cist = particula NOx (c) que se estudia en la ciudad seleccionada (i) donde se ubica la
estacion de medicion de la calidad del aire (s) y en el periodo de tiempo, mensual (t).

Rfdi = ingreso bruto mensual de las familias de cada ciudad (i) en el periodo de tiempo

mensual (t).
Pobi: = poblacion de la ciudad estudiada (i) en el periodo anual (t).

Precit = cantidad de precipitacion acumulada en la ciudad (i) en el periodo de tiempo

calculado mensualmente (t) y medido en mm.

Aepit = indicador binario que toma el valor de 1 para la estacion (i) ubicada en el Prat
de Llobregat durante los meses de pandemia (t), y O en otros casos. Su funcién es
identificar como la disminucion de vuelos en el Prat de Llobregat durante ese periodo

afecto los niveles de NOx en el municipio.

As =2 La variable en cuestion es de efectos fijos y sirve para controlar todas las
diferencias entre las estaciones meteorolégicas que no cambian con el tiempo. En este
caso, la principal variable que se incluye es la distancia entre las estaciones y el

aeropuerto.
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Ademas, es importante destacar que, aunque durante el periodo de estudio existen otras
restricciones de movilidad que también pueden afectar la calidad del aire, estas afectan
a todas las estaciones meteoroldgicas, tanto las que son estaciones de control como las
tratadas. Es por eso por lo que la variable dummy o variable binaria ayuda a identificar
el efecto de las emisiones de NOx en las estaciones tratadas del Prat de Llobregat,

generadas por los vuelos del aeropuerto de Barcelona.

Cabe mencionar que cada coeficiente representa el efecto causal de cada variable
independiente en la variable dependiente (particulas contaminantes) después de

controlarlas por otras variables.

Por ejemplo, si el coeficiente 34 de la variable indicadora del aeropuerto es significativo
y positivo, esto indicaria que la cantidad de vuelos realizados en el aeropuerto de
Barcelona-El Prat tiene un impacto positivo en la concentracion de NOx en la estacion
de medicién del Prat de Llobregat (aeropuerto).
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5- Resultados
5.1- Estadisticas descriptivas

STATA es un software estadistico utilizado para el analisis de datos en una amplia
variedad de disciplinas. Una de las técnicas estadisticas que se pueden utilizar en
STATA es el método de diferencias en diferencias, que se utiliza para estimar el efecto
causal de una intervencion o tratamiento. Como se ha comentado en el anterior
apartado, este método se basa en la comparacion de las diferencias en los resultados
de interés entre un grupo de tratamiento y un grupo de control antes y después de la

intervencion o tratamiento.

Para aplicar el método de diferencias en diferencias (DD) en STATA, es necesario
establecer la estructura de datos de panel utilizando el comando "xtset". Se debe incluir
el conjunto de datos sobre las concentraciones de NOXx en las estaciones del aeropuerto
de Barcelona, tanto en las estaciones del Prat de Llobregat (tratamiento) como en las
de Barcelona y L'Hospitalet (control), desde el afio 2016 hasta el 2022.

En la siguiente tabla, se extrae la media, la desviacion estandar y los valores maximos

y minimos de las concentraciones de NOXx:

Tabla 5: Estadisticas descriptivas (media, desviacion estandar, minimos y maximos).

Variable Desv. est Minimo Maximo
NOXx 897 49,10 26,62 5,66 193,38
Vuelos 924 22.105,76 8.454,33 1.449 32671
Poblacién 924 1.222.49 670.955,8 634.457 1.664.182
Renta Bruta 924 27.374,53 15.647,4 892,77 40.640,38
Precipitacion 924 47,001 46,77 0 265,2
Distancia 924 10,28 4,36 2,45 15,56

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos de STATA.
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Los resultados que se observan en la tabla anterior son los siguientes:

La variable NOx mide la concentracion de 6xidos de nitrogeno en el aire, y se observa
que tiene un valor medio de 49,10 pg/m3y una desviacion estandar de 26,62. En el caso
de la concentracion de NOXx, la Unién Europea establece un valor limite anual de 40
pg/m3 para proteger la salud humana y el medio ambiente de los efectos negativos de

la exposicion a niveles elevados de NOx durante un periodo prolongado de tiempo.

Se puede observar que el valor encontrado supera el marcado por la Uniéon Europea.
(AEMA, 2020). El valor minimo observado para NOx es de 5,66ug/m? en la estacion de
medicion del Observatorio Fabra, en abril de 2020, coincidiendo con las restricciones de
movilidad debido a la COVID19. En cambio, el valor mas alto es de 193,38 pg/m3
registrado en la estacion de medicion de la Eixample de Barcelona, en el periodo
postpandemia de enero de 2022.

La variable Vuelos indica el niamero de vuelos registrados en el aeropuerto de
Barcelona. Se observa que tiene un valor medio de 22.105,76. El valor minimo de vuelos
realizados fue de 1.449 en el periodo de abril de 2020, coincidiendo con las restricciones
nacionales e internacionales de movilidad, en abril de 2020. El valor maximo de vuelos

ocurrié en julio de 2019, durante el periodo vacacional.

La variable Poblacién indica la cantidad de habitantes de las &reas geograficas
estudiadas. El valor minimo de poblacion es de 63.457 habitantes en el Prat de Llobregat
(2016), mientras que el maximo de poblacién es de 1.664.182 habitantes en Barcelona
(2022).

La variable Renta Bruta indica la renta bruta disponible promedio en las areas
geograficas determinadas observando un valor medio de 27.374,53€. El valor minimo
observado de renta bruta es de 892,77€ en el Prat de Llobregat en 2016, mientras que
el maximo se ubica en Sant Gervasi (Barcelona) con 40.640,38€ en 2022.

La variable Precipitacién indica la cantidad de precipitacion (mm) caida en las
diferentes areas estudiadas. El valor minimo de precipitaciones es de 0 mm en marzo
de 2019 (prepandemia) en Hospitalet de Llobregat, mientras que el maximo registro fue
de 265,2 mm en el Prat de Llobregat, en abril de 2020.

La variable Distancia indica la distancia entre las estaciones de medicion estudiadas y

el aeropuerto de Barcelona siendo la estacion del Prat de Llobregat la distancia mas
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cercana al aeropuerto con 2,45 km mientras que la estacion mas alejada se encuentra

a 15,56 km en Poblenou (Barcelona).

En la siguiente gréfica, se observa el promedio por mes de concentraciones de NOx de
las 2 estaciones tratadas (Prat de Llobregat) y las 9 estaciones controladas (Hospitalet

y Barcelona) durante el periodo de 2016 a 20 22:

Gréfica 9: Comparativa de niveles de NOXx de las estaciones tratadas y controladas.
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Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de STATA.

La evolucion de las concentraciones de NOx de las estaciones tratadas y controladas
durante 2016 a 2022, muestran un patrén similar en el periodo prepandemia hasta
febrero de 2020. En este periodo de 2016 a 2020, las estaciones de control recopilan
niveles maximos de 6xidos de nitrégeno en el mes de diciembre (114 pug/m3) debido a
la gran movilidad de la poblacion por via terrestre y aérea por ser época navidefia,
mientras que en los periodos con menores concentraciones de NOx (32,20 ug/ma), se
encuentran en los meses de junio, julio y agosto debido a factores como pueden ser la
calefaccion en las viviendas, reduccién de trafico por las ciudades o patrones climaticos

gue afectan la dispersion de los contaminantes (viento).

Las estaciones tratadas del Prat de Llobregat tienden a tener promedios anuales de
concentracion mas elevados que los de las estaciones de control durante el periodo de
prepandemia, respaldando al andlisis que se realizara en los siguientes apartados sobre

el impacto del aeropuerto en las concentraciones de NOXx.
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El inicio de la pandemia en marzo de 2020 supuso una reduccién drastica en las
concentraciones de NOx en todas las estaciones estudiadas. Aun asi, cabe destacar un
mayor decrecimiento de 6xidos de nitrdgeno en las estaciones tratadas (abril 2020,
24,42 ug/m3) debido a la influencia del Aeropuerto de Barcelona y su disminucién de su

actividad del 72%, conllevando a una reduccion drastica de estas particulas.

Si bien las concentraciones de NOx han mostrado una tendencia al alza después de la
pandemia (a partir de mayo de 2021), el ritmo de crecimiento ha sido mas lento que el
periodo prepandemia debido a que la recuperacion del sector del transporte aéreo no
esta siendo tan rapido. Aln asi, se observa que el crecimiento de las emisiones de NOx
a finales de 2022 en la estacion del Prat de Llobregat es muy pronunciado, provocado

por el incremento en los vuelos respecto meses anteriores.

5.2- Autocorrelacion

El Wooldridge test o también conocido como prueba de primer orden de correlacién
serial se utiliza para verificar si existe correlacion serial en los residuos de un modelo de
regresion (diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el
modelo).

Es una herramienta Util para evaluar la calidad del modelo de panel y es importante para
determinar si el modelo puede hacer predicciones precisas y fiables sobre las emisiones
de NOx en el aeropuerto de Barcelona. Para ello, esta prueba evaluara las variables
estudiadas como son las precipitaciones, la renta bruta disponible, el total de poblacion
de las ciudades, las estaciones de medicion de la calidad del aire y los vuelos realizados
en el aeropuerto durante el periodo estipulado para comprobar si existe correlacion

serial.

Se han generado logaritmos naturales con la variable dependiente “Inox” y las variables
independientes “Ivuelos”, “Iprecipitacion”, “Irenta”, “Ipoblacién” y “ldistancia” para mejorar
la precision, reducir el sesgo, hacer la interpretacién mas facil y mejorar la estabilidad

de la regresion.(STATA, 2023b)

En STATA, el Wooldridge test se realiza mediante el comando xtserial para datos de
panel. El resultado del test se presenta en forma de estadisticas F y el valor p asociado.

En este caso, la estadistica F es 43,073 y el valor p asociado es 0,0001.
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El valor de F indica la relacién entre la varianza de los residuos que se espera bajo la
hipétesis nula (no hay autocorrelaciéon) y la varianza de los residuos que se observa en
la muestra. Cuanto mayor sea la estadistica F, mas evidencia hay en contra de la

hipétesis nula.

El valor p asociado indica la probabilidad de obtener los resultados observados o mas
extremos si la hipotesis nula fuera verdadera. Un valor de p bajo (generalmente menor
que 0,05) indica que hay suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula, mientras
gue un valor de p alto (generalmente mayor que 0,05) indica que no hay suficiente
evidencia para rechazar la hip6tesis nula. (STATA, 2023b)

En este caso, el valor de F es alto y el valor p asociado es muy bajo (0,0001), lo que
indica que hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de no autocorrelacion
de primer orden en los residuos del modelo. Por lo tanto, se puede concluir que hay

autocorrelacién de primer orden en los residuos del modelo.

5.3- Heteroscedasticidad

La heteroscedasticidad se refiere a la presencia de variabilidad no constante en los
errores del modelo. Es decir, la varianza de los errores no es igual en todas las
observaciones y puede estar relacionada con alguna variable del modelo. En este
proyecto, al querer realizar el analisis de regresion para analizar las concentraciones de
NOx en el Aeropuerto de Barcelona, es importante considerar si existe

heteroscedasticidad en los errores del modelo.

Para analizar la presencia de heteroscedasticidad, se pueden utilizar diferentes
técnicas. Se ha elegido la prueba de Breusch-Pagan and Cook Weisberg test, que
evalla si la varianza de los errores esta relacionada con la variable dependiente del
modelo (NOXx).

Para esta prueba, el primer paso es realizar la regresion y asi poder ajustar la ecuacion
matematica al conjunto de datos para modelar la relacion entre la variable dependiente
(NOXx) y las variables independientes (poblacion, precipitacion, renta, vuelos). (STATA,
2023a)

Una vez analizada la regresion, el segundo y ultimo paso ha sido utilizar el comando

estat hettest para la prueba de heterocedasticidad en el modelo de regresion. La
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hipétesis nula de esta prueba es que los errores tienen una varianza constante

(homocedasticidad).

El resultado obtenido indica la variable utilizada en la prueba es "Fitted values of Inox",
lo que significa que STATA evalla si la varianza de los residuos se relaciona con los
valores ajustados de la variable dependiente (Inox). El resultado muestra un valor de
estadistico chi2 de 25,78 con un valor p muy bajo (p < 0.0001), lo que sugiere ir en
contra de la hipétesis nula de homocedasticidad.

Se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay presencia significativa de
heterocedasticidad en el modelo de regresion que conlleva varianza de los errores
(diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el modelo) siendo
errores mas grandes o pequefios dependiendo del valor de Inox en el que se

encuentran.

5.4- Multicolinealidad

Conocer si existe una relacion lineal fuerte entre dos o mas variables independientes en
un modelo de regresion es llamado multicolinealidad. La presencia de multicolinealidad
puede hacer que los coeficientes de regresién sean imprecisos, lo que dificulta la
interpretacion de los efectos individuales de cada variable independiente en la variable
dependiente.

Por medio del comando correlate, se ha calculado la multicolinealidad. La matriz de
correlacion que se presenta a continuacion con los resultados obtenidos es una
herramienta estadistica que muestra la relacion lineal entre dos o0 mas variables. En esta

matriz, cada variable se correlaciona con todas las demas variables.

En la matriz, los valores de correlacion se encuentran en la diagonal principal, donde
cada variable se correlaciona consigo misma (valor de correlacion 1). (STATA, 2023a)
Los valores de correlacion van desde -1 a 1, donde -1 indica una correlaciéon negativa
perfecta (cuando una variable aumenta, la otra disminuye), 0 indica no correlacion (las
variables no estan relacionadas) y 1 indica una correlacion positiva perfecta (cuando

una variable aumenta, la otra también aumenta):
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Tabla 6: Correlacién entre variables

1,00 0,03 0,99 -0,01 0,85
0,03 1,00 0,01 -0,02 0,02
0,99 0,01 1,00 0,05 0,84
-0,01 -0,02 0,05 1,00 -0,01
0,85 0,02 0,84 -0,01 1,00

Fuente: Tabla de elaboracién propia con datos extraidos de STATA

En la tabla se muestra una alta relacion positiva entre la variable poblacion y renta al
obtener un 0,99. La distancia y poblacién tienen una correlacion positiva con un valor
de correlaciéon de 0,8526. Sin embargo, la variable distancia mide en km desde el
aeropuerto hacia las estaciones de Hospitalet y Barcelona, mientras que la variable
poblacion, mide la concentracién de habitantes en cada ciudad. Aunque la distancia
puede estar correlacionada con la poblacién (ya que es posible gue haya mas poblaciéon
en areas urbanas que estan mas cerca del aeropuerto), esto no necesariamente

significa que haya multicolinealidad.

Después de calcular las correlaciones entre variables, se procedié a calcular el VIF
(Factor de Inflacion de la Varianza) para cada variable independiente, con el fin de
evaluar el grado de correlacion entre ellas y posible existencia de multicolinealidad.
Bésicamente, mide cuanto se incrementa la varianza de los coeficientes de regresion

debido a la relacion en el conjunto de variables independientes.

Un VIF de 1 indica que no hay multicolinealidad. Aquellos valores que superen 1, indican
la presencia de multicolinealidad. En general, se considera que un VIF mayor a 5 o 10

indica una multicolinealidad significativa. A continuacion, se presentan los resultados:

Tabla 7: VIF

Inox Irenta Iprecipitacion Ipoblacion Ivuelos

VIF 16,39 1,01 16,39 1,05

Fuente: Tabla de elaboracién propia con datos extraidos de STATA

36

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

El resultado generado por STATA se observa que las variables poblacién y rentatienen
un VIF alto (16,39), lo que indica que hay una alta relacién entre ellas. Esto significa que
la inclusibn de ambas variables en el modelo puede causar problemas en la

interpretacion de los coeficientes de regresion y predicciones precisas.

Por otro lado, las variables vuelos y precipitacion tienen un VIF relativamente bajo
(1,05 y 1,01), habiendo una baja relacion entre ellas. En este caso, es poco probable
que la inclusion de ambas variables en el modelo cause problemas significativos. Es
importante tener en cuenta que la multicolinealidad no siempre es un problema grave,

siendo aceptada si son relevantes para el objetivo del modelo (poblacién y renta).

5.5- Regresiones lineales
5.5.1- Método Diferencias en Diferencias (DiD)

Para testear la 12 hipétesis donde se preguntaba si las particulas de NOx generadas en
el aeropuerto tenian impacto al Prat de Llobregat, se ha escogido el método de
diferencias en diferencias que consiste en comparar la evolucion de las concentraciones
de NOx en el aeropuerto de Barcelona a partir de un grupo de tratamiento (estaciones
del Prat de Llobregat) y un grupo de control (Hospitalet y Barcelona) antes y después
de la implementacion del tratamiento. El efecto causal del tratamiento se estima como

la diferencia entre los dos grupos.

Para poder realizar el método, la variable dependiente escogida sera el logaritmo natural
de las concentraciones de NOXx (Inox) y las variables independientes seran las 2
estaciones tratadas del Prat de Llobregat (treated), la precipitacién (Iprec), la poblacion
(Ipop) vy la renta bruta disponible (Irenta). La variable tratada actia como una variable
dummy que toma el valor 1 si corresponde a las estaciones del Prat de Llobregat durante

la pandemia (marzo 2020 a mayo 2021), y 0 en caso contrario.

El modelo busca determinar si las estaciones del Prat de Llobregat (tratada) experimenta
un cambio significativo en la concentracion de NOx en comparacion con las estaciones
de Barcelona y Hospitalet (0 controles), considerando también el efecto de la

precipitacion, la poblacién y la renta bruta disponible.

En primer lugar, se ha utilizado el comando "regress" para realizar una regresion lineal
donde la variable dependiente es "Inox" (concentraciones de NOx) mientras que las

variables independientes son "treated" (estaciones tratadas), "lprec”, "lpop" y "Irenta".

37

Grado en Logistica y Negocios Maritimos



Andlisis del impacto de la COVID19 en las emisiones de contaminantes de las aeronaves en el Aeropuerto
de Barcelona (2016-2022)

Este analisis permitira entender la relacion entre las variables independientes y las

concentraciones de NOXx de las estaciones tratadas.

Posteriormente, se ha aplicado el comando "xtregar" con efectos fijos (fe) para realizar
el andlisis de Diferencias en Diferencias. Este método compara las diferencias antes y
después de la intervencién tanto para el grupo tratado como para el grupo de control, y
estima el efecto causal de la intervencion al tener en cuenta las diferencias previas entre
ambos grupos.

A continuacion, se muestra la tabla de resultados obtenidos en el STATA de las dos
regresiones.

Tabla 8: Resultados estimados (DID)

NOx NOx (efectos fijos)
VARIABLES Agrupados Efectos fijos | Sin Irenta Sin Ipob
Treated 0,437 0,251% 0,301+ | -0,299***
(0,099) (0,087) (0,095) (0,097)
rec -0,028* -0,022%%+ | -0,022%** | -0,022%
P (0,015) (0,006) (0,006) (0,006)
o -0,007 0,504** 0,101*
pop (0,306) (0,243) (0,152)
ronta -0,043 -0,628** -0,214*
(0,272) (0,293) (0,195)
4,371%+ 3,049%* 2,452%% 5 8Oqrr
Constant (1.528) (0.498) (0.495) (0.413)
R-cuadrado 0,0329 0,0355 0,0356 0,0341
Observaciones 896 896 896 896

Fuente: Tabla de elaboracién propia con datos extraidos de STATA

Los (*) representan el nivel significativo del estudio: 1% (***), 5% (**) y 10% (*).

La primera columna llamada “Agrupados” es una regresion lineal que muestra los
coeficientes estimados y errores estandar correspondientes con enfoque de estimacion
agrupada. En este enfoque, todas las observaciones se agrupan y se realiza una
regresion lineal simple que considera las variables explicativas y la variable dependiente
para todas las unidades de observacion. Los coeficientes estimados indican el efecto
promedio del tratamiento (Treated), ademas de las variables independientes (Iprec,

Ipop, Irenta) en la variable dependiente (NOXx).

La segunda columna es una regresion lineal con "Efectos fijos" que muestra los

coeficientes estimados y los errores estandar correspondientes obtenidos utilizando un
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enfoque de estimacidén con efectos fijos. En este enfoque, se incluyen efectos fijos
individuales para cada observacién, lo que permite controlar las caracteristicas
individuales especificas de cada unidad. Los coeficientes estimados indican el efecto
del tratamiento (Treated), ademas de las variables independientes (Iprec, Ipop, Irenta)

en la variable dependiente (NOx) teniendo en cuenta los efectos fijos individuales.

Se observa que el coeficiente de la variable "Treated" del modelo "Agrupados” es -0,437
(43,7%) con un nivel de significancia de *** (p < 0,01) y en de "Efectos fijos", la variable
"Treated" es -0,251 (25,1%), con un nivel de significancia de *** (p < 0,01). En ambos
modelos, el coeficiente estimado indica el efecto promedio del tratamiento sobre la
variable dependiente ("NOx") en comparacion con el grupo de control. Se observa que
tanto en el modelo "Agrupados" (43,7%) como en el modelo "Efectos fijos" (25,1%), el
coeficiente estimado es negativo, mostrando que en las estaciones tratadas (Prat de
Llobregat) tiene un efecto de reduccion en las concentraciones de NOx mas pronunciado
que en Barcelona y Hospitalet en el periodo de periodo de pandemia entre marzo de

2020 a mayo de 2021, cuando no habia casi vuelos en el aeropuerto.

La reduccion de concentraciones de NOx del Prat de Llobregat que es donde se ubica
el aeropuerto de Barcelona se reducen en un 25,1% en comparacion de las estaciones
de control de Hospitalet y Barcelona durante época COVID19. Este resultado muestra
gue, debido a la reduccion de la actividad del aeropuerto, el Prat tiene una menor
concentracion de particulas NOx que provienen del aeropuerto en comparacion a las

estaciones de control con una menor influencia de tal actividad.

En los coeficientes de las variables independientes, se observa que en el modelo
"Agrupados", la variable "lprec" tiene un coeficiente estimado de -0,028 (-2,8%) con un
nivel de significancia de * (p < 0,05). Este resultado muestra que un aumento del 1% de
la precipitacion se asocia con una disminucion del 2,8% en las concentraciones de NOX.
En el modelo "Efectos fijos", la variable precipitacién se muestra negativo -0,022 (-2,2%,
pero con un mayor nivel de significancia *** (p < 0,01). Se remarca una relacién mas

robusta ya que las concentraciones de NOx se reducirian en un 2,2%.

En cuanto a las variables "Ipop" y "Irenta”, en el modelo "Agrupados", la variable "lpop"
no es estadisticamente significativa (p > 0,05), lo que indica que no hay evidencia
suficiente para afirmar una relacion significativa entre la poblacion y las concentraciones

de NOXx, tal y como también sucede en la variable "Irenta".
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En cambio, el modelo "Efectos fijos", la variable "lpop" muestra un coeficiente estimado
positivo de 0,504 (50,4%), con un nivel de significancia de ** (p < 0,05). Este resultado
muestra que un incremento del 1% de la poblacion, provoca un aumento del 50,4% de
concentraciones de NOX.

Por otro lado, la variable "lrenta" tiene un coeficiente negativo de -0,628 (-62,8%) y
significativo con ** (p < 0,05), lo que indica que un mayor nivel de renta est4 asociado a
una disminucion del 62,8% de las concentraciones de NOXx. Las zonas mas proximas al

aeropuerto (Hospitalet y Prat) tienen una renta inferior en comparacion a Barcelona.

En el modelo "Agrupados", el coeficiente estimado para la constante es 4,371, con un
nivel de significancia de *** (p < 0,01) y en el de "Efectos fijos" es 3,049, también
significativo con *** (p < 0,01). La constante en ambos modelos representa el valor de
"NOXx" que se espera cuando no hay efecto de la variable "Treated" ni de las variables
de control ("Iprec”, "Ipop" y "lrenta").

Finalmente, se observan dos columnas “sin renta” y “sin poblacién”. Tal y como se
estudié anteriormente, el resultado del VIF era de 16,39 (muy alto). Esto indica que hay
una fuerte relacion entre estas variables, lo cual no es sorprendente ya que larentay la
poblacion suelen estar correlacionadas en muchos contextos. Debido a la alta
correlacion entre ellas, se generan problemas de multicolinealidad, lo que dificulta la

interpretacion de los coeficientes y puede afectar la precision de las predicciones.

La variable “treated” en el modelo de efectos fijos sin la variable “renta” es de -30,1%,
con una significancia del 1% aumentando en 5 puntos respecto al modelo de efectos fijo
completo (-25,1%). Esto quiere decir que hay una disminucion de las concentraciones
del 30,1% en época COVID19 respecto a las estaciones controladas debido a la
reduccion de vuelos. La variable “Iprecipitaciéon” se mantiene en un 2,2% respecto al
modelo completo. En cambio, la variable "poblacion” aun siendo significativa respecto
al modelo fijo completo, se ha visto reducida de 50,4% al 10,1% pasando de (**) a (*).
Esto significa que, incluso cuando la variable "renta" se excluye del modelo, la variable
"poblacion” aun tiene un efecto estadisticamente significativo en la variable dependiente
(NOx), es decir, tiene un impacto directo en la variable NOx, independientemente de la

influencia de la variable "renta".

En el modelo de efectos fijos sin la variable "poblacion”, la variable "treated" tiene un
coeficiente de -0,299 (-29,9%) con una significancia del 1% aumentando en 4 puntos

respecto al modelo de efectos fijos completos (-25,1%). Esto significa que durante el
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periodo de la epidemia de COVID-19, las concentraciones de NOx disminuyeron en un

29,9% en comparacion con las estaciones de control.

Por otro lado, la variable "Iprecipitacién" en el modelo de “sin Ipob” se mantiene en un
2,2%, mismo valor que el modelo completo. Esto indica que la precipitacion sigue siendo
un factor estadisticamente significativo en la variable dependiente NOx, incluso cuando
se excluye la variable "poblacién" del modelo.

Sin embargo, al eliminar la variable "poblacién" del modelo, la variable "renta" reduce su
coeficiente al -21,4% con una significancia del 10% mientras el modelo completo
marcaba -50,4%. Esto sugiere que la variable "renta" tiene un impacto menor pero
significante en la concentracion de "NOx" durante la epidemia de COVID-19, incluso
cuando la variable "poblacién” se excluye del modelo.

5.5.2- Regresion adicional (test de robusteza)

La 22 hipotesis planteada consiste en determinar si existe una relacion entre la reduccion
del 97% de las actividades aéreas en Espafia durante el periodo de la pandemia (marzo
de 2020 a mayo de 2021) y la disminucion de la concentracién de particulas NOx
generadas por las aeronaves en el Aeropuerto de Barcelona.

Se han planteado dos ecuaciones adicionales: "xtregar Inox Ivuelos Iprec Ipop Irenta, fe"
y "regress Inox Ivuelos Iprec Ipop Irenta”. Al incluir "lvuelos” como una de las variables
independientes en el modelo de regresion, se busca examinar si existe una relacion
significativa entre el nUmero de vuelos y las concentraciones de NOXx y ver como afecta
al nivel de NOx en el aire. En ambos enfoques, se estan incluyendo las variables
precipitaciones, la poblacion y la renta para controlar su posible influencia en las

concentraciones de NOx.

En la tabla de resultados que se muestra a continuacion, se hayan dos columnas

llamadas “Agrupados” y “Efectos fijos”.

En la primera columna “Agrupados” se realiza una regresion agrupada o de efectos
agregados a partir del comando "regress Inox Ivuelos Iprec Ipop Irenta”. El objetivo es
estimar la relacion entre las concentraciones de NOx y los vuelos del Aeropuerto de

Barcelona. No se tiene en cuenta los efectos fijos.

Por otro lado, en el modelo "Efectos fijos" a partir del comando "xtregar Inox Ivuelos Iprec

Ilpop Irenta, fe", se incluyen los efectos individuales cada estacion estudiada. Esto
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permite capturar las diferencias individuales entre las estaciones sobre las
concentraciones de NOx y los vuelos. Por lo tanto, los coeficientes estimados
representan el efecto de cada variable independiente sobre las concentraciones de NOx
en cada estacion de medicion. El objetivo es analizar como las concentraciones de NOx
estan relacionadas con los vuelos que se realizan en el Aeropuerto de Barcelona.

Tabla 9: Resultados estimados (test de robusteza)

NOx NOXx (efectos fijos)
VARIABLES
Agrupados @ Efectos fijos = Sin Irenta Sin Ipob
vuelos 0,231*** 0,071*** 0,067*** 0,067***
(0,032) (0,024) (0,024) (0,097)
lorec -0,029** -0,022*** -0,024***  -0,022***
P (0,014) (0,005) (0,006) (0,006)
0o 0,766** 0,434* 0,055*
pop (0,330) (0,240) (0,152)
-0,704** -0,598** -0,237*
Irenta (0,291) (0,291) (0.195)
Constant -2,02 2,995%** 2,405*** 5,891***
(1,827) (0,499) (0,495) (0,413)
R-cuadrado 0,066 0,036 0,0310 0,0341
Observaciones 896 896 896 896

Fuente: Tabla de elaboracién propia con datos extraidos de STATA

Los (*) representan el nivel significativo del estudio: 1% (***), 5% (**) y 10% (*).

Los resultados obtenidos en el modelo "Agrupados", muestran que la variable “lvuelos”
tiene un coeficiente estimado es 0,231 (23,1%) con un nivel de significancia muy alto
(***). Esto indica que un incremento del 1% en los vuelos esté asociado con el aumento

en las concentraciones de NOx del 23,1% en promedio para todas las estaciones.

En el caso del modelo de “Efectos Fijos”, la variable “Ivuelos” tiene un coeficiente de
0,071 (7,1%) con un nivel de significancia muy alto (***). Los resultados revelan que la
variable Ivuelos en la estacion del Prat de Llobregat muestran un efecto positivo
significativo del 7,1% en las concentraciones de NOx. Esto significa que un aumento del
1% en los vuelos en el Prat de Llobregat se asocia con un incremento del 7,1% en las
concentraciones de NOX, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada
estacion. Los vuelos en el Prat de Llobregat tienen un impacto significativo en las
concentraciones de NOx ya que, en el periodo de pandemia, la causa principal de la
disminucién en un 25,1% de oxidos de nitrégeno fueron la reduccién de los vuelos como

marca el modelo estudiado.
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En el modelo "Agrupados”, la variable “Iprec” tiene el coeficiente de -0,029 (-2,9%) con
un nivel de significancia significativo (**). Esto indica que un aumento en la precipitacién
(1 mm) est4 asociado con una disminucion del 2,9% de concentraciones de NOx. En el
modelo de “Efectos Fijos”, el coeficiente estimado es -0,022 (-2,2%) con un nivel de
significancia muy elevado (***), indicando que un aumento en la precipitacion (1 mm)

estd asociado con una disminucion del 2,2% en las concentraciones de NOX.

El modelo “Agrupados”, la variable “Ipop” tiene un coeficiente estimado es 0,766 (76,6%)
con un nivel de significancia significativo (**). Esto indica que un crecimiento del 1% en
la poblacion esta asociado con el aumento del 76,6% de las concentraciones de NOX.
En cambio, en el modelo “Efectos Fijos” el coeficiente se reduce al 0,434 (43,4%) con
un nivel bajo de significancia (*). Esto indica que un incremento en la poblacion del 1%
puede estar asociado a un aumento del 43,4% en las concentraciones de NOx debido
al incremento del uso del aeropuerto por parte de la poblacion.

En el modelo “Agrupados”, la variable “Irenta” tiene un coeficiente de -0,704 (-70,4%)
con un nivel de significancia significativo (**). Se muestra que un aumento del 1% en la
renta esta asociado con una disminucién del 70,4% en las concentraciones de NOx. En
cambio, el modelo “Efectos Fijos” el coeficiente estimado es -0,598 (-59,8%) con un nivel
de significancia significativo (**). El aumento en la renta del 1% esta asociado a una
disminucién del 59,8% en las concentraciones de NOx, puede ser debido, a una
combinacién de factores, como el uso de tecnologias mas limpias, menos trafico

vehicular o una planificacion urbana mas favorable desde el punto de vista ambiental.

En el modelo "Agrupados”, el coeficiente estimado para la constante es -2,026 sin nivel
de significancia, lo que implica que no hay evidencia suficiente para afirmar que el valor
de la constante es diferente de cero. En cambio, el de "Efectos fijos" es 2,995 con un
nivel de significancia elevado (***) mostrando que la constante cuando todas las
variables independientes sean cero, se espera gue la variable dependiente ("Inox")

tenga un valor de 2,995.

Tal y como se estudié anteriormente, el resultado del VIF sobre la variable “renta” y
“poblacion” era de 16,39 (muy alto), asi que se cred una variante del modelo para
corroborar que los resultados obtenidos en los modelos explicados fueran lo mas
precisos posibles. Para ello, conociendo esta circunstancia, se han realizado el mismo
modelo eliminando cada una de las variables y ver si afectaban en menor o mayor

medida a los resultados.
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En el modelo de efectos fijos sin la variable "poblacion" muestran que la variable
"Ivuelos"” tiene un coeficiente de 0,067 con una significancia del 1%. Esto significa que
durante el periodo de la epidemia de COVID-19, las concentraciones de "NOX"
disminuyeron en un 6,7% en comparacion con las estaciones de control debido al factor
de los vuelos. Aunque el coeficiente se reduce ligeramente en comparacion con el

modelo de efectos fijos completo (7,1%), la significancia se mantiene en el mismo nivel.

La variable "Iprecipitacion” se mantiene en un -2,2% en comparacion con el modelo
completo. Esto indica que la precipitacién sigue siendo un factor estadisticamente
significativo en la variable dependiente "NOXx", incluso cuando se excluye la variable
"poblaciéon” del modelo.

Al eliminar la variable "poblacién” del modelo, la variable "renta" reduce su coeficiente a
-0,237 (-23,7%) con una significancia del 10%, reduciéndose casi la mitad respecto al
modelo completo (-59,8%) con una significancia de (**). Esto sugiere que la variable
"renta" tiene un impacto menor pero significativo en la concentracién de "NOXx" durante

la epidemia de COVID-19, incluso cuando la variable "poblacion"” se excluye del modelo.
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6- Conclusiones y Recomendaciones

Al inicio del proyecto, se plante6 el objetivo principal de analizar el impacto de la
COVID19 en las emisiones de NOx del Aeropuerto de Barcelona durante el periodo 2016
a 2022. Se gqueria aportar nueva literatura sobre los cambios de concentraciones de
particulas NOx en el Aeropuerto de Barcelona durante el periodo de pandemia (marzo
2020-mayo 2021) debido a que los estudios previos realizados sobre la reduccion de

contaminacién se centraban en el transporte terrestre de las ciudades.
A partir de los datos estudiados, se extraen las siguientes conclusiones:

1- La primera hipétesis del trabajo era conocer si las emisiones de NOx afectaban a las
ciudades mas proximas al aeropuerto, en este caso, el Prat De Llobregat. Se observa
que en la estacion tratada (Prat de Llobregat) durante el periodo de la pandemia (marzo
de 2020 a mayo de 2021), hubo una reduccion adicional del 25,1% en las
concentraciones de NOX, respecto a las estaciones de Barcelona y Hospitalet. Esto
indica que la actividad reducida del aeropuerto de Barcelona en el Prat de Llobregat
tuvo un efecto significativo en la disminucion de las emisiones de NOx en comparacion

con las estaciones de control en Hospitalet y Barcelona durante el COVID-19.

Estos resultados sugieren que las emisiones de NOx provenientes del Aeropuerto de
Barcelona tienen una influencia directa en la calidad del aire de las ciudades colindantes,
en este caso, el Prat de Llobregat, ya que la reduccion de la actividad aeroportuaria
resulté en una disminucién sustancial de las concentraciones de NOXx en la estacién del

Prat de Llobregat.

2- La segunda hipétesis plantea que la cancelacion del 97% de las operaciones
aeroportuarias en Espafia durante la pandemia provocé a una disminucion significativa
de la contaminacién del aire, aunque no se habia cuantificado. Los resultados del
modelo muestran que hay una relacion muy significativa entre el nimero de vuelos y
emisiones de NOx mostrando que la reduccion del 1% de vuelos provocd una

disminucion del 7,1% de las concentraciones de NOX.

Cabe destacar que el impacto de la pandemia (marzo 2020 - mayo 2021) en el
aeropuerto de Barcelona cay6 en un 72,3% con un promedio de 7398 vuelos (15 meses)
respecto a los 26.723 vuelos de promedio que se realizaron entre enero de 2016 a
febrero de 2020. Esta reduccion en los vuelos implicé que las concentraciones de NOx

se redujesen en un 25,1%, mejorando la calidad del aire de la zona del Prat de Llobregat.
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3) La tercera hip6tesis que se planted fueron si los factores como el clima, la renta, la
ubicacién del aeropuerto, el nimero de vuelos y la poblacién influian en las emisiones
de oOxidos de nitrdgeno generados por el Aeropuerto de Barcelona. Los resultados
indican que la precipitacion tiene un efecto negativo en las concentraciones de NOx en
un -2,2%, un incremento de 1 mm de precipitacion reduce en un 2,2% las

concentraciones de NOX.

En la variable poblacion, el crecimiento del 1% de los habitantes se asocié a un
incremento del 50,4% en las concentraciones de NOx debido a un mayor uso del
aeropuerto de Barcelona. Por otro lado, un mayor nivel de renta se relacion6 con una
disminucion del 62,8% en las concentraciones de NOx a factores como el uso de
tecnologias mas limpias, menos trafico vehicular o una planificacion urbana més

favorable desde el punto de vista ambiental.

La variable distancia se incluy6 en efectos fijos debido a que podia ser de ayuda para
identificar factores no observados y constantes en el tiempo que pudieran estar

relacionados con las concentraciones de NOX.

Finalmente, el segundo objetivo marcado fue ofrecer soluciones/alternativas, una vez
que se obtuvieran los resultados de los cambios de concentracion de NOx en el Prat de
Llobregat, para mejorar la calidad del aire del Aeropuerto de Barcelona y reducir los

efectos nocivos hacia las ciudades colindantes debido a la actividad aérea.

Después de haber revisado de forma exhaustiva literatura cientifica, las soluciones que
se dan para mejorar el problema de las particulas de NOx generadas por el Aeropuerto

de Barcelona son las siguientes:

1) Estudios de impacto ambiental: Los estudios de impacto ambiental pueden identificar
los impactos de las emisiones de NOx en el medio ambiente y proporcionar
recomendaciones para mitigarlos. Los aeropuertos a menudo realizan estos estudios

para cumplir con las regulaciones ambientales y para obtener permisos para operar.

2) Tecnologias limpias: Las buenas practicas y las tecnologias limpias pueden ayudar a
reducir las emisiones de NOx. Por ejemplo, el uso de combustibles mas limpios y la
mejora de los sistemas de control de emisiones de los motores de los aviones pueden

reducir significativamente las emisiones de NOx.
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3) Mejoras en la gestion del trafico aéreo: La gestion eficiente del trafico aéreo podria
reducir el tiempo de espera en la pista y, por lo tanto, las emisiones generadas durante
el proceso de aterrizaje y despegue. Se podrian implementar medidas como el uso de
sistemas de control de trafico aéreo mas avanzados o la optimizacion de las rutas de

vuelo.

4) Fomento del transporte publico y la movilidad sostenible: Una reduccion en el nUmero
de vehiculos particulares que acceden al aeropuerto de Barcelona podria contribuir
significativamente a la disminucién de las emisiones de NOx. Se podrian establecer
incentivos para fomentar el uso del transporte publico y la movilidad sostenible entre los
pasajeros y el personal del aeropuerto.

Aungue estas acciones podrian reducir las concentraciones de NOx en el Aeropuerto
de Barcelona, el problema seguira estando debido al incremento de los vuelos en el
periodo postpandemia (2021-2022). El promedio de vuelos por mes (junio 2021-
diciembre 2022) fue de 19.021, mientras que en el periodo prepandemia era de 26.723
vuelos. Esto indica una recuperacion gradual en la actividad aérea en comparacién con

la época de la pandemia, aunque a un ritmo menor del que se pronosticaba.

A pesar de la implementacién de nuevas politicas medioambientales en el sector del
transporte, la complejidad técnica y logistica de los vuelos, asi como la falta de
alternativas viables debido a las grandes inversiones requeridas, siguen siendo
obstéculos significativos. Sin embargo, es esencial abordar los desafios ambientales

asociados con la aviacion para mitigar su impacto negativo en el medio ambiente.

Para un futuro estudio, recomendaria el estudio de la propuesta de ampliacion del
Aeropuerto de Barcelona, evaluando las posibles consecuencias que esta ampliaciéon
podria tener en términos de emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOXx). El crecimiento del
Aeropuerto de Barcelona podria aumentar el numero de vuelos y, por lo tanto,
potencialmente aumentar las emisiones de NOx en la zona. Esto podria tener un
impacto negativo en la calidad del aire y la salud de las personas que viven en las

proximidades del aeropuerto.

Otra recomendacion podria ser el estudio del impacto de las particulas NOx generadas
en el aeropuerto de Barcelona hacia las ciudades colindantes y ver cuanta influencia del
total de particulas que se emiten en la ciudad por medio de otras actividades
(transportes terrestres, industrias...), a partir del analisis de variables que influyan como

son la direccion del viento, temperatura, precipitaciones...(Popoola et al., 2018)
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7- Cronograma

Tabla 10: Cronograma de trabajo

Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Lectura de articulos/estudios

Redactar introduccion

Redactar marco tedrico

Redactar conclusiones marco tedrico

Objetivos e hipdtesis

Metodologia de recoleccion

Correccidn de fallos (gramatica, vocabulario. )|

Entrega memoria 1 al tutor

Feedback y correcciones

Analisis de los datos recopilados

Comparacion de datos de polucidn

Analisis de los resultados

Entrega memaoria 2

Feedback y correciones

Resultados obtenidos

Conclusiones

Entrega al futor

Feedback y correcciones

Entrega final

Presentacion final | ]

Fuente: Elaboracion propia
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9- Anexos

Anexo 1: Tabla de referencias literarias

Tabla 11: Resumen de la literatura estudiada

Referencia Afo
Xu-Qin Jiang, Xiao-Don
Q : . : : 2016
Mei, and Di Feng
Brandon Graver, Ph.D.,
Dan Rutherford, Ph.D., 2018
and Sola Zheng
Xiaogian Sun, Sebastian
Wandelt, Changhong
: 2021
Zheng and Anming
Zhang
José M.Baldasano 2020
Luccini,E. Lamagni, L.M.
Deco, C. Insausti, J. 2021
Herrera, L
Garcia, Evelyn 2021

Particulas Pais
PM, O3, )
Chinay
NO2, SO2
nivel mundial
y CO
Nivel
CO, )
mundial
Nivel
mundial
Madrid y
NO;
Barcelona
Rosario,
COYy NO« Argentina
Guayaquil,
Ecuador
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Contribucién

- Efectos de la contaminacion del
aire en la salud de la poblacion en
funcién del contaminante.

- Andlisis de los gases CO;

emitidos por los aviones.

- Impacto de la COVID19 en el
transporte aéreo (nimero de
viajes).

- Reduccién del 62% y 50% de
NO2 en el mes de marzo de 2020.

- Influencia de NOx entre 1y 2 km
en los alrededores del aeropuerto.

- Composicion de NOy en los
procesos de combustion: 89%
NO, 10% NOzy 1% N-O.
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Jones

Ngo, Tuan Hung
Pan, Wen Chi
Waits, Alexander
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Fahey, D. W.
Skowron, A.
Allen, M. R.

Fuente: Elaboracion propia

NO,, SOy y
PM10

NOx y
2018 Londres
CcO2

2022 SOxy NOy Taiwan
CO2y Nivel
2021
NOx mundial
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- Afectacion directa de las
emisiones del aeropuerto a la
calidad del aire de la ciudad.

- El CO fue el contaminante

principal.

- Seguido de NOx superando los

limites maximos permitidos.

- El 75% de las emisiones de NO2
de los alrededores del aeropuerto
no provienen de las actividades
del aeropuerto.

- La direccion del viento ENE/E
provoca que las particulas de
NOx y CO provengan de la ciudad
de Londres.

- Reduccién en un 17,5 % de SO,
y 7,3% de NO; en el aeropuerto y
en alrededores (feb 2019- ene
2020 y feb 2020- ene 2021).

- Incremento de las emisiones de
CO02 en un 50% respecto al 2000.

- Se analiza los efectos de NOx a
corto y largo plazo (O3, CH4).
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