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Resum

La pandémia mundial del Covid 19 ha canviat la nostre forma de viure durant aquest
altim any, hem viscut una situacié que la societat mundial feia molt de temps que no
vivia. Durant I'any 2020, sobretot el mesos de marg, abril i maig, es va viure una situacio
excepcional, un confinament de la poblacié imposat per les autoritats per frenar la
propagacio del virus. Els valors de contaminacié en les ciutats es van reduir de forma
considerable, sobretot a les zones més afectades.

Aquest treball inclou un analisis de com ha afectat la pandéemia del Covid-19 als nivells
de contaminacio de nou ciutats de 'ambit europeu.

L’analisi esta realitzat a partir de regressions multiples que s’han fet amb dues variables
independents PMoi NO?, que sén els dos principals contaminants que s’analitzen quan
es parla de contaminacio6 a les ciutats.

A la vegada s’ha afegit un ultim apartat on s’analitza quina de les politiques de transport
actuals, és la més eficag per reduir els nivells de pol-lucid i congestio.

A partir de les dades obtingudes s’arriba a la conclusié de que la pandémia va afectar
de forma molt significativa als valors de contaminacio y que després d’aquesta situacio
tant excepcional, les ciutats han canviat de mentalitat i s’han proposat aplicar politiques
efectives amb I'objectiu de reduir els nivells de contaminacié actuals, com per exemple

els sistemes de Zones de Baixes Emissions o els sistemes de peatges urbans.

Resumen

La pandemia mundial del Covid 19 ha cambiado nuestra manera de vivir durante este
ultimo afio, hemos vivido una situacién que hacia muchos afos que la sociedad mundial
no vivia. Durante el pasado afio 2020 en los meses de marzo, abril y mayo, se vivié una
experiencia que no se recordaba, un confinamiento de la poblaciéon impuesto por las
autoridades, para frenar la propagacion del virus. Los valores de contaminacion en las
ciudades de redujeron de forma muy considerable, sobre todo en las zonas mas
afectadas.

Este documento incluye un andlisis de como ha afectado la pandemia del Covd-19 a los
niveles de contaminacion de nueve ciudades europeas analizadas.

El andlisis esta realizado a partir de regresiones multiples que se han hecho con dos
variables independientes PM1oy NO? que son los dos principales contaminantes que se
utilizan cuando se analizan los valores de contaminacion de las ciudades.

A su vez, se afiade un ultimo apartado donde se analiza cuél de las politicas de
transporte actuales que se implementan en las ciudades, es la més eficaz para reducir

los niveles de polucién y congestion.
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A partir de los datos obtenidos se llega a la conclusion de que la pandemia afect6 de
forma muy significativa a los valores de contaminacion y que después de esta
experiencia, las ciudades han cambiado de mentalidad y se han propuesto aplicar
politicas para reducir de forma considerable estos niveles de polucién, como son las
Zonas de Bajas Emisiones (Low Emisiones Zones) y los sistemas de Peajes Urbanos

(Congestion Tolls).

Abstract

The global pandemic of Covid 19 has changed our way of life during the last year, we
have lived a situation that the world society had not experienced for many years. During
the 2020, in the months of March, April and May, we lived through an experience that
had never been experienced before, a lockdown of the population imposed by the
authorities, in order to stop the spread of the virus. Pollution levels in the cities were
considerably reduced, especially in the most affected areas.

This paper includes an analysis of how the Covd-19 pandemic has affected pollution
levels in nine European cities analyzed. The analysis is based on multiple regressions
using two independent variables PMo and NO?, which are the two main pollutants used

when analyzing pollution values in cities.

At the same time, a last section is added where it is analyzed which of the current
transport policies implemented in cities is the most effective in reducing pollution and

congestion levels.

From the data obtained, it is concluded that the pandemic had a very significant effect
on pollution levels and that after this experience, cities have changed their mentality and
have proposed to apply policies to considerably reduce these pollution levels, such as

Low Emission Zones and Urban Toll systems (Congestion Tolls).
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Introduccion

A lo largo de la historia la poblacion ha migrado des de las zonas rurales a los grandes
centros de poblacion en busca de nuevas oportunidades. Un dato, en el afio 2008, se
superd por primera vez en la historia de la humanidad donde la concentracién de
poblacién urbana era mayor que la poblacion rural (Agency, 2018). Actualmente
aproximadamente de 3.300 millones de personas habitan en ciudades. Con esto vemos
que la ciudad ha adquirido protagonismo sobre el medio rural como centro social, politico
y econdmico de los territorios. Los nucleos de poblacién cada vez son mayores. Se ha
consolidado una jerarquia urbana que esta presidida por lo que conocemos hoy en dia
como las grandes ciudades, nucleos de poblacion de mas de un millén de habitantes.
Esto se explica muchas veces en que las personas encuentran en las grandes ciudades
su valvula de escape de las precarias condiciones sociales y laborales que pueden vivir
en el mundo rural.

Una de las principales problematicas que se encuentran en estas grandes urbes es la
mala calidad del aire, debido entre otros factores a la congestion del trafico, agravado
por el tipo de contaminante que se emite, y la relacién directa de los efectos que dichos
contaminantes provocan en la salud humana.

El transporte es un sector que contribuye de manera muy significativa a la polucion,
segln la Agencia Medioambiental Europea, el transporte es el responsable de
aproximadamente un 20% del total de emisiones de gases contaminantes en la Union
Europea. A pesar de estos datos, el sector del transporte es el Unico que ha mantenido
un crecimiento sostenible de niveles de poluciéon en comparacion a los datos obtenidos
en la década de los afios 90. Dentro del transporte, el transporte por carretera es el
principal emisor, aproximadamente emite un 70% del total. Estos datos motivan a la UE
a aplicar politicas para reducir estos niveles, con el objetivo de reducir el nivel de
emisiones un 30% en 2030, y hasta un 60% de reduccion en 2050 en comparacion con
los datos de 1990, unas politicas que se analizaran durante el trabajo.

Por otra parte, desde marzo de 2020 transitamos la pandemia mundial causada por el
Covid-19, que ha reducido la movilidad urbana y provocado una disminucién de los
viajes realizados en transporte publico y los desplazamientos en general.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es analizar el efecto que ha tenido la
pandemia sobre la polucion en las ciudades europeas de mas de 1 millon de habitantes,
a través de su impacto en la movilidad urbana. El trabajo intenta asimismo identificar
qué politicas de transporte destinadas a reducir la participacion del vehiculo privado en

la movilidad urbana han sido més efectivas en el periodo post confinamiento. Esto es,
8
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cual es la relacién entre politicas de transporte que restringen los vehiculos privados y
polucion en grandes ciudades en el contexto de una pandemia.

El trabajo tiene una gran relevancia cientifica, ya que no hay estudios previos. Asimismo,
se podran hacer recomendaciones de politica publica para una posible préxima
pandemia.

El tema siempre me ha llamado la atencién y me ha parecido interesante, ya que, en las
asignaturas cursadas durante la carrera de Economia del Transporte, con la profesora
Valeria Bernardo, Transporte y movilidad sostenible con el profesor Dr. Jesus E.
Martinez Marin y Estadistica aplicada con el profesor Alfredo Smilges, he podido ver de
cerca varias politicas de movilidad urbana y saber realizar un andlisis comparativo

estadistico.
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1. Marco teodrico

Con el objetivo de poner en contexto el tema, se ha hecho una busqueda en “Google
scholar”, para encontrar articulos e investigaciones relevantes realizadas durante el
periodo de la pandemia del Covid-19 (febrero 20- Actualidad), para profundizar en el
tema. Ademas de la busqueda de literatura, se complementa la informacién con datos y
estudio de politicas publicas.

Se han realizado busquedas con las palabras clave “Covid private car use”, “Covid and
pollution levels”, ‘“low emissions zones”, “congestion tolls” dentro de les criterios
establecidos previamente de busqueda.

He separado el marco teérico en cuatro principales bloques. En un primer momento se
han analizado los principales contaminantes que encontramos en nuestras ciudades
actualmente, sus niveles, sus fuentes de emisién y se ha analizado las mediciones de
calidad de aire de estas ciudades. Seguidamente he hecho una radiografia de como
esta la situacién a nivel de polucién actualmente en toda Europa, y como la pandemia
del Covid-19 ha cambiado por completo los niveles de polucion, sobre todo durante el
periodo de confinamiento. Se ha descrito las principales politicas de transporte que se
estan llevando a cabo a nivel europeo y cual de ellas es la mas eficaz. Finalmente se ve

como ha cambiado la movilidad urbana con la aparicién de la pandemia del Covid.

El objetivo principal es estudiar con los recursos mencionados anteriormente la
interaccion entre las politicas de transporte y la pandemia sobre la evolucion de la

polucién en las grandes ciudades europeas de mas de 1 millén de personas.

1.1. Contaminantes y situacion econdmica.

A continuacién, se desgrana cudles son los principales contaminantes que podemos

encontrar.

1.1.1 Principales contaminantes
Los principales contaminantes que se encuentran en las ciudades y que la OMS, en sus
ltimos informes, (World health organization, 2005) advierte de su peligrosidad para la
salud humana, son las particulas contaminantes en suspension (PMiwo y PMzs) y los
contaminantes organicos persistentes (POPs), SO: (Dioxido de Azufre), NO2z (Dioxido

de Nitrégeno) que en concentraciones elevadas pueden ser perjudiciales para la salud

10
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humana. Todos estos tipos de contaminantes son mas comunes en ciudades de paises
en vias de desarrollo por el tipo de combustible y recursos energéticos que se utilizan.
No sucede lo mismo en paises desarrollados donde el tipo de contaminante cambia, en
este caso los mas importantes son PMio, PMz2;5, NO2, O3 (Ozono). (Querol, 2018, pag.
19).

1.1.2. Clasificacion de los contaminantes.
Se pueden clasificar de dos tipos los contaminantes del aire segun su origen, primario y
secundario.
Los contaminantes de origen primario son contaminantes que sus emisiones se dirigen
directamente a la atmosfera, en cambio los de origen secundario, son contaminantes
que se forman a causa de reacciones y procesos quimicos de varios elementos una vez
en la atmosfera.
Los contaminantes mas importantes de origen primario y los mas comunes son, las
particulas en suspension (PM), carbén (BC), didxido de azufre (SO) y el diéxido de
Nitrogeno (NO).
Dentro de los de origen secundario, uno de los mas importantes es el ozono troposférico
(Os).

1.1.2.1. Tipos

- PMwoy PMzs. Particulas sélidas o dispersas en la atmosfera, con un diametro de
2,5 hasta 10 um (micrémetros). Basicamente estas particulas estan formadas
por materiales inorganicos, como pueden ser los metales pesados. Las
principales fuentes de este tipo de contaminante son la combustién por parte de
los vehiculos, la industria, la construccién o el comercio, el polvo en suspensién
e incluso la guema de superficie forestal.

- SO2. Diéxido de azufre. La principal fuente de este contaminante es la
combustion de carb6n de grandes industrias, combustién de petréleo de los
vehiculos, por ejemplo, y también existen fuentes naturales como pueden ser las
erupciones volcanicas y las aguas termales.

- NOo.. Dioxido de Nitrégeno. Producido en gran parte por la combustion de los
vehiculos a motor, pero también se puede producir de manera natural, como por
ejemplo en incendios forestales o en erupciones volcanicas, en menor medida.

- 0s. Ozono troposférico. Se considera un contaminante secundario, es decir, no

se produce directamente por la combustién de los vehiculos, sino que se forma
11
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en latitudes bajas de la atmosfera, por la reaccion de la luz solar y otros
contaminantes derivados del trafico, centrales térmicas, etc.; eso si, cuando las
condiciones meteoroldgicas son estables (sin viento ni precipitacion).

Es uno de los contaminantes que producen mas muertos en las grandes
ciudades.

- BC. Negro de carbdn. Se considera un contaminante primario y sus emisiones
surgen de la combustion incompleta de productos derivados del petrdleo,
madera o biomasas.

- CO:q. Dioxido de carbono. sus emisiones provienen principalmente de la quema
de combustibles fosiles a la atmosfera.

- NHs. Amoniaco. Es un contaminante secundario y sus emisiones provienen
principalmente de la actividad agricola.

- CHa4. Metano. Es un contaminante secundario y sus emisiones provienen
principalmente de materia organica en descomposicion, como puede ser materia

que se encuentra en vertederos.

Segun datos oficiales de emisiones europeas, (Agency, 2018) el transporte rodado es
el principal productor de emision de NOx, el segundo en PMw y PM2s. Son datos
relevantes ya que la fuente de emisién del contaminante esta situada muy cerca del ser
humano. Por ejemplo, la producciéon de particulas contaminantes en el aire en una
ciudad como Barcelona producida por el trafico, en términos de cantidad, puede ser
similar la cantidad que produzca una central térmica ubicada a las afueras de Barcelona,
incluso el trafico rodado la cantidad puede ser inferior, pero la incidencia que tiene la
produccion de contaminante por parte del trafico sera mas relevante que no la
produccion de contaminante por parte de la central térmica, debido a la proximidad con

la poblacién.

1.1.3. Medicion de la calidad del aire
Cuando se habla sobre calidad de aire a nivel europeo, las primeras directivas se sitlan
de la década de los ochenta, donde se establecieron controles y datos limite para
determinados contaminantes SOz, PM, NO:. Estas directivas no fueron muy eficaces,
los datos que daban no eran muy precisos y por tanto no se actuaba de la manera
correcta. Fue en el afio 1996 cuando se cre6 la primera directiva eficaz en la Union

Europea en materia de medicion de la calidad de aire y gestién de los contaminantes.
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Se empezaron a instalar puntos de medicién de contaminacion por varios territorios de
la UE, con el objetivo de recabar la informacién mas precisa y real posible. Se definieron
objetivos de calidad, niveles de concentracion que no podian ser superados, y la
informacion aportada por los Estados miembros se amplid, se crearon umbrales de
alerta, etc. En el afio 2001 se cred el programa CAFE (Clean Air for Europe), con el
propdsito de desarrollar una estrategia integrada a largo plazo para proteger la salud
humana y el medio ambiente de todo el territorio de la UE. Finalmente, en el afio 2008
se creo la Directiva 2008/50, relativa a la calidad del aire de Europa y una atmosfera
mas limpia.

La UE evalla la calidad del aire de la siguiente forma. (Europeo, 2008)

- Instalacién de un punto de muestreo cada 100.000 km?

- Cada estado miembro instalara al menos una estacion de medicién, para
conseguir la resolucion espacial necesaria. Cada estado dividira su territorio en
zonas y aglomeraciones (conurbaciones con poblacion superior a 250.000
habitantes).

- La medicién de todos los contaminantes excepto del ozono (Oz) se hara de la
misma forma. Se efectuaran mediciones de calidad del aire en puntos fijos tanto
de las zonas como de las aglomeraciones, donde los niveles superen los
umbrales del contaminante previamente establecidos. Estas mediciones fijas
podran complementarse con modelos de medicién para mejorar el analisis.

- Para el Oz el procedimiento se efectuara de otra forma. Las zonas o
aglomeraciones, que en alguno de los ultimos cinco afios se hayan superado los
niveles limites a largo plazo, el estado debera llevar a cabo mediciones fijas de
manera continua. Estas mediciones podran complementarse con modelos.

En caso de no superar los valores limite a largo plazo, este tipo de mediciones

podran ser de corta duracion, en periodo y lugares determinados.

1.1.4. Situacion actual en Europa.
Los datos que nos proporciona la AEMA (Agencia Europea sobre el Medio Ambiente)
en su ultimo informe, (Agency, 2020), nos permite hacer un andlisis del nivel de polucién
actual (datos hasta el 2018) frente a los valores limite establecidos por las directivas
europeas. Dentro del andlisis se han elegido aquellos contaminantes que tienen
problemas de cumplimiento con los limites que marca las directivas europeas, PMio, Os,
NO:o.

13
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Particulas en Suspension (PM1o)

A partir de los datos que nos proporcionan los valores limite diarios de PMao, en el afio
2018, solo en seis paises analizados se registraron valores limite superiores, esto se
explica en que las mediciones que superan los limites diarios, son mediciones extraidas
de estaciones en un entorno rural, donde los objetivos en reduccion de particulas en
suspension no estan tan controlados. Un ejemplo que puede elevar la concentracion de
PMao en un entorno rural son los incendios forestales, por ejemplo, los que afectaron a

Grecia el afio 2018.

Ozono troposférico (O3)

Por lo que respeta a los valores de Oz troposférico registrados en el afio 2018 (Fig. 1),
el informe concluye que las emisiones en ozono troposférico no se han reducido
considerablemente. En concreto un 41% de las estaciones de mediciones registraron
niveles por encima del valor de proteccién para la salud, y solo un 13% de las estaciones
cumplian con los objetivos. Analizando el mapa se puede ver que es un problema
generalizado a nivel europeo, pero la situacion es especialmente problemética en los

paises del centro y este de Europa.

Figura 1. Concentraciones de O3 en el afio 2018
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Dioxido de Nitrogeno (NOy).
Los datos muestran que dieciséis paises mas tres paises informantes registraron

valores de NO:2 por encima de los limites establecidos, esto representa solo un 8% del
total de estaciones. Como se puede ver estas estaciones estan repartidas por toda
Europa (Fig. 2), por lo tanto, no se puede considerar que es un problema localizado en
una zona concreta. Haciendo un analisis del tipo de estaciones con registros mas
elevados, suelen ser estaciones de trafico y estén localizadas en zonas urbanas y

suburbanas.

Figura 2. Concentraciones de NO- en el afio 2018
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Fuente: EEA (European Environment Agency).

Se observa en la figura 3 la evolucién de los distintos contaminantes a nivel europeo.
En la misma se observa como desde el afio 2000 los niveles de polucion tienen una
tendencia a la baja continua. Las directivas propuestas por la Comision Europea estan
dando resultados. El valor que mas destaca son los niveles de polucién en SO« (azufre),

gue han experimentado una reduccién alrededor de un 30%, sobre todo desde el afio
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2007. Esto se debe al cambio de tendencia que hay en el mercado y la utilizacion de
combustibles mas limpios para los procesos productivos.
Todo esto con el incremento constante del PIB de la UE, que muestra que la utilizacion

de combustibles mas limpios no afecta negativamente a las economias de los paises.

Figura 3. Evolucién en % de los principales contaminantes que encontramos entre el afio 2000-
2018
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1.2. Transporte, polucién y politicas publicas de movilidad
A continuacion, se estudian los principales sectores emisores de polucion y como las
ciudades establecen politicas publicas de movilidad con el objetivo de reducir los niveles

de trafico en las ciudades y reducir los niveles de polucién elevados.

1.2.1. Principales sectores productores de polucion.
Los principales sectores productores de emisiones contaminantes son (Agency, 2020):

Sector del transporte, diferenciando el transporte por carretera y el que no es por

carretera. Dentro del transporte por carretera se incluyen todo desplazamiento en coche,
motocicleta, buses y camiones. Y cuando se habla de transporte que no es por carretera

se tiene en cuenta el tren, metro, tranvia y avion.

- Dioxido de Carbono (COz2), el transporte por carretera es el que emite mas
cantidad, en concreto un 17,97% del total. A continuacién, se encuentra el
transporte maritimo de corta distancia (1,28%), transporte aéreo de larga
distancia (0,7%), transporte maritimo internacional (0,61%), transporte aéreo de
corta distancia (0,31%), y finalmente el transporte por ferrocarril es el que menos
cantidad de CO:z emite (0,11%). El porcentaje restante es producido por otros
sectores como el industrial o el doméstico.

- Dioxido de nitrogeno (NOx), el total de emisiones es superior al dioxido de
carbono, se observa (Tabla 1), que el principal emisor es el transporte por
carretera, representando un 28% del total de emisiones de este contaminante.
Por detrds se encuentra el transporte maritimo internacional, junto con el
transporte aéreo internacional, representando un 14 y un 6% respectivamente.
Finalmente, en menor medida se encuentra el transporte maritimo y aéreo de
corta distancia y en ultima posicion el transporte ferrocarril.

- Particulas en suspension (PM1o, PM2s), dentro del total de emisiones del sector
del transporte, se observa que el porcentaje mas elevado corresponde al
transporte por carretera tanto de mercancias como de pasajeros, es el principal
emisor de particulas en suspension en las grandes ciudades, por ejemplo a
causa del contacto continuo con el asfalto, seguido por el transporte maritimo
internacional, y en menor medida por el transporte aéreo y ferrocarril, que de los

modos de transporte més utilizados son los qgue menos contaminan.
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- Dioxido de azufre (SOx), se aprecia la importancia que tiene el transporte aéreo
de largo recorrido en las emisiones de didéxido de azufre, corresponde al 10% de
emisiones del total de emisiones de este contaminante. De forma testimonial se

encuentran los otros modos de transporte, que emiten muy poca cantidad.

Analizando los datos se puede llegar a varias conclusiones, el transporte terrestre
ligero es el modo de transporte mas contaminante, se incluye el transporte terrestre
de corto alcance (vehiculos privados, furgonetas, motocicletas, autobuses urbanos),
toda la circulacién de vehiculos que encontramos en las grandes ciudades, es el que
peores datos aporta y se deberia actuar de forma inmediata, con el objetivo de
reducir esta cantidad de emisiones de contaminantes. A continuacion, se encuentra
el transporte terrestre pesado o de largo alcance, aqui se encuentran el transporte
de mercancias fuera de las aéreas urbanas, y se observa que existe una gran
diferencia entre el trafico de corto alcance.

Los otros modos de transporte principales (transporte maritimo, transporte aéreo y
transporte por ferrocarril), se refleja que son menos contaminantes que el transporte
por carretera, pero que, por ejemplo, el transporte aéreo doméstico o de corto radio,
no sale muy rentable a nivel de emisiones, ya que es un transporte muy
contaminante si no se supera un minimo de kilbmetros. Finalmente, el transporte
por ferrocarril es el menos contaminante de los estudiados, a pesar de los buenos
datos, su utilizaciébn es muy menor que el resto de modos de transporte analizados.
De los contaminantes analizados, el sector del transporte destaca principalmente
por el elevado grado de contaminacion que tiene en dioxido de nitrdgeno, derivado
principalmente de la combustion de los motores de los vehiculos que funcionan con

combustibles fésiles, que actualmente son la mayor parte.

Sector residencial, comercial e institucional, se analiza el nivel de polucion que proviene

de los hogares, organismos publicos, instituciones. El indicador clave es el consumo

final de energia por parte del consumidor en servicios comerciales o publicos.

Sector energético. Se analizan las emisiones generadas por las empresas productoras

de energia en su actividad, es decir, el nivel de contaminacién que emiten cuando
extraen materia prima para la produccion de energia comparandolo con el total de

energia que obtienen.
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Sector industrial. Incluye las emisiones producidas por la industria durante los procesos

de fabricacion.

Sector agricola. Andlisis de las emisiones producidas por las actividades agricolas de

cada uno de los Estados Miembros. Principalmente emisores de metano.

Gestion de las aguas residuales. Analisis de las emisiones derivadas de la gestion de

aguas residuales y aguas sucias.

1.2.2. Principales politicas urbanas que adoptan las ciudades.

El uso del vehiculo privado genera distintas externalidades negativas como son la
congestion y la polucion. De la congestion se deriva los numerosos atascos en las calles,
que afectan directamente a los niveles de polucion, aumentandolos considerablemente,
es decir ambas variables se relacionan positivamente, a mayor congestion, mayor es el
nivel de polucion. En este sentido, el coste econémico que provoca la polucién en las
ciudades es muy elevado, por ejemplo, se produce un aumento de los problemas de
salud por parte de la ciudadania, la productividad laboral se ve afectada, etc.

En este sentido la UE estd acelerando en el despliegue de encontrar alternativas de
transporte de bajas emisiones para mejorar el sistema actual de transporte y avanzar
hacia la utilizacion de vehiculos con cero emisiones y disminuir la participacion del
vehiculo privado en la movilidad urbana. Es por eso que las administraciones tienen un
papel muy relevante, son las responsables de implementar estas nuevas formas de
transporte e incentivar al ciudadano que las utilice. Un ejemplo seria los sistemas de
“congestion tolls” mas conocidos como peajes urbanos, que se estan utilizando
actualmente en algunas ciudades europeas y que reducen los niveles de trafico en los
centros de las grandes ciudades de forma considerable, al mismo tiempo que han

resultado también efectivos para reducir la polucion.

A continuacién, se analizan dos politicas de transporte utilizadas para reducir la polucién

y la congestion, un sistema basado en la cantidad y el otro basado en el precio.

1.2.2.1. Low Emissions Zones
La zona de bajas emisiones (ZBE) se considera un sistema cuantitativo, destinado a
reducir la demanda de transporte, prohibiendo el acceso de determinados vehiculos a

una zona concreta, con el objetivo de reducir los niveles de polucién de esa zona en
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concreto. A diferencia de los sistemas de peajes que se aplican a todo tipo de vehiculos,
las ZBE, se aplican a los vehiculos mas contaminantes, prohibiendo su circulacién.

Su eficacia dependera en gran modo de la extension de estas zonas, como mas grande
sea, mayor incidencia tendrd. Se ha observado que la implementacion de ZBE en las
grandes ciudades, es més efectiva a la hora de reducir los niveles de polucion que no
en reducir las congestiones de tréfico. Por ejemplo, la implementacion de una ZBE en
una ciudad donde el parque automovilistico es moderno, la eficacia de esta medida no
es muy alta, en cambio en ciudades donde la mayoria de los vehiculos son antiguos, si
gue da unos resultados relevantes. (Bernardo, Fageda, & Flores-Fillol, 2021)

La implementacion de la ZBE es efectiva, los estudios en Alemania muestran una
reduccion de los niveles de PMiode alrededor de un 2 a un 4%. Al mismo tiempo reducen
en 3, los dias de media anuales que se superan los limites de polucion legales.
(Gehrsitz, 2017). Otro caso de efectividad también se encuentra en Alemania, en
concreto en la ciudad de Munich. En este caso las LEZ se implementaron en 2008 y la
reduccion de particulas en el aire PMio es significativa respeto a los afios donde no
tenian este sistema, en los meses de verano, se ha producido una reduccién del entorno
de un 13 a un 19% y un 7% durante el invierno. (Fensterer, V., Kichenhoff, H., Maier,
V., Wichmann, H. E., Breitner, S., Peters, A, ... & Cyrys, 2014). Si vemos el caso de los
Paises Bajos, la implementacion de las LEZ en varias ciudades supuso una reduccion
de los niveles de PM2;5 de alrededor de un 27 hasta un 30%, y la reduccién del nivel de
trafico en areas urbanas, se disminuy6 alrededor de un 50%. (Boogaard, H., Janssen,
N. A., Fischer, P. H., Kos, G. P., Weijers, E. P., Cassee, F. R., ... & Hoek, 2012).
(Panteliadis, P., Strak, M., Hoek, G., Weijers, E., van der Zee, S., Dijkema, 2014)

1.2.2.2. Congestion Toll.

Este sistema se basa en incrementar el precio de transporte a los vehiculos que quieran
acceder a zonas limitadas, normalmente en el centro de las ciudades, con el objetivo de
reducir la congestién en un area determinada. Se trata de un sistema de impuestos
pigouvianos, es decir, se cobra una tasa para corregir la externalidad que se produce,
en este caso la congestién de tréafico.

Hay un amplio consenso que este tipo de medida es efectiva para hacer frente a las
externalidades relacionadas con el uso del vehiculo privado en las ciudades y disminuir
su efecto. A pesar de todo esto, es dificil establecer unos sistemas de peajes eficientes,
hay que tener en consideracidbn muchas variables, (precio del peaje, delimitar la zona

donde se aplicara esta restriccion, establecer las exenciones de vehiculos, etc.) es por
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€s0 que muchas veces son decisiones politicas las que acaban determinando este tipo
de variables. A la hora de establecer un sistema de peaje urbano, es muy importante
que la zona donde se realizaré esta restriccion, la oferta de transporte publico sea muy
buena y eficiente.

Teniendo en cuenta todas estas dificultades, estd demostrado que implementar un
sistema de estas caracteristicas es positivo, es eficiente en el objetivo de reducir tanto
los niveles de congestion como los niveles de polucion en las zonas donde se
implementa des de su puesta en funcionamiento. Un ejemplo lo encontramos en las
ciudades de Londres y Estocolmo, con la implementacion de los peajes urbanos, la
congestion de trafico se redujo entre un 20% 30%. (Bernardo et al., 2021), y si hablamos
de niveles de polucién, en la ciudad de Estocolmo, los niveles se redujeron entre un 5%
- 15%, provocé que los problemas médicos que sufrian sus ciudadanos a consecuencia
de la alta polucién como por ejemplo ataques asma en gente joven, el nUmero se redujo

considerablemente. (Simeonova, Currie, Nilsson, & Walker, 2018).

A modo de conclusion se puede decir que las ZBE son mas eficientes cuando la
proporcion de vehiculos contaminantes es mas elevada, en consecuencia, es mas
efectivo en reducir la polucién que no en reducir los niveles de congestion.

De otro modo hay que decir, que los sistemas de peajes urbanos son mas eficientes en
reducir las dos problematicas, la polucion y la congestion, en ciudades donde la flota de
vehiculos esta renovada y los niveles de polucién son bajos. A pesar de todo esto, sera
cada ciudad con sus propias caracteristicas, que implementara un sistema u otro mas
eficaz para reducir las externalidades.

A nivel europeo, el sistema mas utilizado por las ciudades es el de las ZBE, coincide en
gue la prioridad por estas ciudades es la de reducir los niveles de polucion y no tanto
los niveles de congestién, y se percibe mejor por el ciudadano aplicar estos sistemas
cuantitativos que no subir los precios del transporte o aplicar peajes en los centros de

las ciudades.
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1.3. Covid, transporte y polucion.

Con la aparicion de la pandemia del Covid-19, los gobiernos establecieron restricciones
para frenar la propagacion del virus, una de ellas fue la movilidad personal, que se limit
considerablemente. Esto provocd un descenso muy importante en la actividad
econdmica y concretamente en el sector del transporte, fue uno de los sectores mas
afectados. A consecuencia los niveles de polucion en las grandes ciudades
experimentaron unos descensos sin precedentes hasta la fecha, y a la vez provocé una

mejora en la calidad del aire.

1.3.1. Afectacion del COVID-19 en los niveles de polucion.

El NO2 es el contaminante emitido por los tubos de escape de los automdviles, por lo
que su evolucion esta directamente ligada a les emisiones del trafico motorizado, siendo
este la mayor fuente que tiene y uno de los principales elementos que afectan a la
calidad del aire de las grandes ciudades.

Des de la declaracién del estado de alarma, se produjo una reduccion drastica de los
niveles de NO: en las principales ciudades espafiolas. Se calculo aproximadamente una
reduccion de un 55%, eso si, en unas condiciones extremas, como son las del mes de
marzo del 2020, que hasta ahora esas condiciones tan restrictivas no se han repetido.
A pesar de todo la mejora en la calidad del aire que se experimenté fue una mejora
general, tanto en las grandes ciudades como en las periferias, se obtuvieron los mejores
datos en contaminacién de la dltima década, y ciudades como Madrid o Barcelona no
superaron los valores limites de contaminacién que marca la OMS, unos valores que

ambas ciudades superan sisteméticamente al largo del afio. (Accién, 2020)

En este sentido en la figura 4 se puede observar la diferencia de emisiones que existe
durante los seis primeros meses del 2020, periodo donde se encuentran las semanas
de confinamiento en Espafia. Se observa durante los meses de enero y febrero que la
concentracion en NO:z es similar a otros afios, pero a partir de la segunda parte del mes

de marzo hay un cambio sustancial en concentracion de NOz,
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Figura 4. Evolucion semanal de concentracion de NOz en Madrid, entre enero y junio del 2020,

a) Madrid

Hg/me
70

60
50 1
40 A
30 1

20

Fuente. European Environment Agency. 2020

A modo de conclusién se puede decir que los paises donde las medidas para frenar la
pandemia fueron mas duras, es el caso de Espafia, ltalia, Francia, las diferencias de
emisiones en NOzrespeto a afios anteriores fueron sustanciales, en cambio otras zonas
europeas como puede ser el centro y oeste del continente donde las densidades de
poblacion son menores y no hubo medidas tan restrictivas, las diferencias no fueron tan

importantes.

1.3.2. Incremento uso vehiculo privado.

Segun los expertos, el uso del vehiculo privado se ha incrementado en las grandes
ciudades con la aparicion de la pandemia, debido a varios factores, como, por ejemplo,
la distancia social de 2 metros entre personas, el miedo a contagiarse de las personas
en el transporte publico, o la reduccién del aforo de pasajeros para evitar contagios, son
algunos de los efectos que han llevado a este incremento de uso del vehiculo privado,
sobre todo vehiculos de dos ruedas, como pueden ser motocicletas o bicicletas.

La DGT (Direcciobn General de Trafico), destaca en su dUltimo informe que
aproximadamente el 20% de personas que iban trabajando con transporte publico se
estan planteando empezar a usar el vehiculo privado como modo de transporte, para
desplazarse. Un 90% de las personas encuestadas preferiria buscar una ruta alternativa

para evitar los atascos en el trafico que no utilizar el transporte publico.
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Este incremento conlleva unos problemas muy importantes a las grandes ciudades, ya
gue el aumento de vehiculos provoca mas congestion en el trafico y un aumento de los
niveles de contaminacion. Es por eso que des del gobierno central, se quiere disefiar un
sistema de transporte seguro y coordinado y que respete todas las medidas anti-covid
que estan actualmente en vigor. (Pareja, 2020).

1.4. Conclusiones marco tedérico

Una vez trabajado todos los datos se puede determinar que el transporte por carretera
es el medio de transporte que mas aporta en emisiones de COzi NO2. A pesar de todas
las restricciones de este ultimo afio, el nivel de emisiones del transporte por carretera
ha seguido aumentando, y seguird aumentando tal y como he explicado en el trabajo
como el uso del vehiculo privado se ha visto incrementado en esta época post-

pandemia.

Los estudios previos sobre politicas de movilidad urbana son eficaces en reducir la
polucidn, en particular de los contaminantes como el dioxido de carbono (COy) y las
particulas en suspension, PMioy PMgs.

Con la pandemia del Covid-19, por una parte, los niveles de polucion han experimentado
un descenso por el aumento del teletrabajo y la disminucién de la movilidad urbana,
pero, por otra parte, el uso del transporte publico se ha visto reducido y en consecuencia
el uso del vehiculo privado ha aumentado considerablemente en las zonas urbanas. En
el periodo post-confinamiento los datos han vuelto a ser normales como en periodos sin
confinamientos, es decir, las ciudades vuelven a tener niveles de polucion elevados y
los sistemas de teletrabajo que estan implementando las empresas no acaban de
funcionar. Los niveles de congestion de trafico en las grandes ciudades siguen siendo

similares que en épocas sin pandemia.

La crisis del COVID-19 demuestra que la reduccion estructural del trafico motorizado en
las grandes ciudades es la mejor herramienta para mejorar la calidad del aire en las
grandes ciudades. La situacién extrema que se ha vivido durante la pandemia viene a
corroborar lo que la comunidad cientifica viene insistiendo durante afios y es que la
reduccion del tréfico en las grandes ciudades tiene claros efectos en la disminucién de

la contaminacion y en la mejora de la salud de sus habitantes.
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2. Objetivos

Objetivos Generales

- Estudiar la evolucion de la calidad del aire en las ciudades europeas de méas de
1 millbn de habitantes con la pandemia del Covid-19 en la etapa de
confinamiento y en la de post-confinamiento

- Estudiar la efectividad de las politicas de transporte para contener la polucién en
las grandes ciudades europeas de mas de 1 millén de habitantes en un contexto

de pandemia.

Objetivos especificos

- Hacer un analisis comparativo de la evolucion de la polucién en las ciudades
antes del confinamiento, durante y después del mismo. En concreto, de los
contaminantes PMio, NO2, O%,

- Analizar si la cantidad de PMio, NO2. ha aumentado menos después del
confinamiento en aquellas ciudades que han implementado peajes de

congestién o zonas de bajas emisiones.

3. Hipoétesis

H1l. La pandemia del Covid 19 ha producido un cambio de mentalidad y ha
provocado un descenso de la contaminacidon. Esta hipétesis surge una vez
analizados los datos, he observado que muchas ciudades una vez pasado la peor época
de la pandemia del Covid 19 han experimentado un descenso en sus niveles de

contaminacion. (Malina, C., Scheffler, 2015)

H2. Son las LEZ el mejor sistema para reducir la poluciéon en las ciudades
analizadas. Basandome en la literatura estudiada analizando los diferentes tipos de
politicas de transporte en las ciudades analizadas. (Bernardo, V., Fageda, X., & Flores-
Fillol, 2020)
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4. Metodologiay datos

En este apartado se presenta la metodologia utilizada en este trabajo para analizar los
niveles de polucién de nueve ciudades europeas durante el periodo mayo 2019 y
diciembre 2020 con el confinamiento provocado por la pandemia en el medio.

El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto que ha tenido la pandemia sobre la
polucion en las ciudades europeas de méas de 1 millon de habitantes, a través de su
impacto en la movilidad urbana. El trabajo intenta asimismo identificar qué politicas de
transporte destinadas a reducir la participacion del vehiculo privado en la movilidad
urbana han sido mas efectivas en el periodo post confinamiento. Esto es, cual es la
relacién entre politicas de transporte que restringen los vehiculos privados y polucién en
grandes ciudades en el contexto de una pandemia.

Las ciudades europeas que se analizan en este estudio son Berlin, Madrid, Roma, Paris,
Hamburgo, Varsovia, Barcelona, Milan y Londres. para las que se utilizan datos
mensuales de, PMio y NO?y O® durante el periodo mayo 2019- diciembre 2020 (ver
anexos). Durante el periodo bajo analisis se puede identificar una etapa pre-pandemia,
el periodo de confinamiento, y un periodo post-confinamiento.

Para identificar los efectos de la pandemia sobre la polucién y el efecto diferenciado de
cada una de las politicas aplicadas, se realiza primero un estudio estadistico que permite
observar el comportamiento de en cada una de las ciudades antes, durante el
confinamiento y luego del mismo. En el mismo se incluye el andlisis de la media por
contaminante por mes, un analisis de las correlaciones entre politicas de transporte y
polucién por periodos, y un andlisis grafico. Para medir la correlacion se utiliza el
coeficiente de Pearson. De esta forma, se presenta cual es la evolucion de la calidad
del aire por periodo, la afectacion del confinamiento y el grado de relacion existente
entre cada una de las politicas y la calidad del aire, por periodo.

En un segundo paso, se realiza un analisis econométrico con el fin de identificar si existe
una relacion de causalidad entre calidad del aire y confinamiento, y, calidad del aire y
politicas de transporte post pandemia, Con el presente analisis se intenta responder
como impactan las distintas politicas de transporte aplicadas en las ciudades sobre la

polucidn, luego del confinamiento acaecido durante los meses de marzo a junio de 2020.

La variable dependiente utilizada en este estudio (outcome) es la Polucion. En concreto,
se analiza la calidad del aire respecto a 2 contaminantes: Pmuo, (particulas en
suspension de 10 micrometros) y NO2 (diéxido de nitrdgeno).

En el analisis de regresion se incluyen asimismo variables de control, que son otras

variables independientes que explican la evolucion de la calidad del aire en las ciudades.
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Estas variables se expresan en forma de logaritmo, de esta manera su analisis es mas
facil y entendedor al expresar los resultados en %.
En este sentido, siguiendo la literatura previa, las variables independientes o de control
que se incluyen son:

- Numero de habitantes por ciudad.

- Renta de la poblacion.

- Sitiene implementada una zona de LEZ (Low Emission Zone).

- Sitiene implementada una zona de CT (Congestion Toll).

- Si se produjo un confinamiento total o no.

- Que ha pasado después del confinamiento con una ciudad que tiene

implementada una LEZ
- Que ha pasado después del confinamiento con una ciudad que tiene

implementado un sistema de CT.

Se presenta a continuacion la ecuacién que se estima.

Polucioén i, t = a + nimero de habitantes i, t + renta i, t + 1 LEZ i, t + 2 CT i, t + 3
Confinamiento total o no + 4 LEZ después del confinamiento i, t + 5 CT después del

confinamiento oi + €+,

Donde el nivel de polucion A en la ciudad i y en el mes t es en funcion de las variables

descritas anteriormente.

La férmula planteada indica que la “Polucién i, t”, es la variable resultado en la ciudad i
y en el momento t. En la ecuacion hay las variables independientes que complementan
el analisis, por ejemplo, el nimero de habitantes, renta, y las variables dicotdbmicas o
ficticias como, LEZ (Low Emission Zone) i, t, CT (Congestion Tall), i, t., como se
comporta la polucion en las ciudades que tienen una LEZ después del confinamiento, y
como se comporta la polucion en las ciudades que tienen CT después del confinamiento.
Se denominan dicotémicas porque son variables discretas, es decir, se dispone 0 no se

dispone de una Low Emission Zone, dos opciones, 0 si 0 no, ho hay un término medio.

La base de datos es una base de datos de panel, es decir, recoge observaciones sobre
distintas ciudades a lo largo de un determinado periodo. En este sentido, como se
menciona con anterioridad, los datos utilizados son observaciones de 9 ciudades, Milan,

Roma, Berlin, Madrid, Paris, Viena, Hamburgo, Londres y Barcelona.
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Para llevar a cabo la parte practica se utiliza un panel de datos donde se ponen todas
las variables mencionadas anteriormente, durante todo el periodo analizado. Las
variables dicotémicas como (LEZ) se coge el valor “17, si la ciudad en concreto dispone
de las politicas de movilidad, o O si no dispone de esa variable en concreto. Del mismo
modo pasa con la variable Confinamiento total de la poblacion, y asi sucesivamente por
las 9 ciudades analizadas. De esta forma, por ejemplo, el coeficiente beta 1 recoge el
impacto de las LEZ sobre la polucion.

El software estadistico utilizado es el Stata.

Para realizar la investigacion se utilizan los datos de, The World Air Quality Project,
informe de origen chino sobre la calidad del aire en diferentes ciudades de todo el
mundo. En este caso los datos utilizados, se sitian entre mayo de 2019 y el mes de
diciembre de 2020.

De la base se obtienen los datos mensuales de, PMio, NO?, O3, de las distintas ciudades
de muestra.

Los datos de poblacién se han obtenido de las Naciones Unidas, concretamente en el
informe anual de poblacién que registra la organizacion, donde se recoge la cantidad de
poblacion en las diferentes ciudades analizadas. Los datos sobre las rentas se han
extraido del Eurostat, en su informe anual del afio 2020.

Los datos sobre que politicas de transporte llevan a cabo las ciudades, son extraidos
del portal web Urban Access Regulations, CLARS (Charging, Low Emission Zones,
other Access Regulation Schemes). It is provided by Sadler Consultants Ltd. and
supported by the European Union, portal web de la Comision Europea donde se realiza
un amplio andlisis sobre qué politica de transporte estan aplicando las diferentes

ciudades de la Unién Europea para reducir los niveles de polucion.

A continuacién, se presentan las ciudades incluidas en la muestra y las politicas de

transporte que se aplican en cada una de ellas.

- Berlin. Capital de Alemania con un total de 3,6 millones de habitantes.
Actualmente tiene un vigor dos zonas de bajas emisiones. La primera que
engloba toda la ciudad, instaurada el afio 2010, permite la circulacion de
vehiculos Diesel Euro 4 (vehiculos diésel matriculados a partir del 1 de enero de
2006) o vehiculos con la etiqueta verde. Y una segunda zona mas restrictiva

limitada a pocas calles del centro, instaurada el afio 2019, solo permite la
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circulacion de vehiculos diésel euro 6 (vehiculos matriculados a partir del 1 de
septiembre del 2015).

- Madrid. Capital de Espafia con un total de 3.2 millones de habitantes. Hay tres
modalidades que se aplican actualmente en Madrid en materia de control y
reduccién de circulacién por la ciudad.

o ZBE “Madrid Central’. En el afio 2018, Madrid instaurd una zona de
restricciones al trafico conocida como Madrid Central. Esta zona abarca
gran parte del centro de la ciudad. Para poder circular por ella es
necesario disponer del distintivo medioambiental del vehiculo, una
normativa del gobierno espafiol que clasifica los vehiculos en funcion de
Sus emisiones.

Las restricciones son las siguientes,

= Los vehiculos con un distintivo medioambiental de 0 Emisiones
podran circular y estacionar en zona SER (Servicio de
Estacionamiento Regulado) sin ninguna restriccion horaria.

= Los vehiculos que dispongan de un distintivo medioambiental
ECO, podran circular y estacionar en zona SER en un horario
regulado de méaximo 2 horas durante todo el dia.

= Los vehiculos que dispongan de distintivo medioambiental C o B
solo podran acceder a la zona de bajas emisiones para estacionar

a un parquin de uso publico o a un garaje privado.

o Restricciones para vehiculos pesados. Los vehiculos pesados que

superen las 12 toneladas de peso no podran acceder durante los dias
laborales y festivos dentro la zona de Madrid Central, entre las 7.00 y las
22.00 horas.
Los vehiculos pesados que superen las 18 toneladas de peso no podran
acceder ni a la zona de Madrid Central ni a la circunvalacion M-30 que
envuelve toda la ciudad durante los dias laborales y festivos entre las
7.00y las 22.00 horas.

o Protocolo de emergencia en Madrid. Desde octubre del 2018, en
episodios de alta contaminacion se llevan a cabo una serie de
restricciones en la circulacion con el objetivo de mejorar la calidad del

aire.
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- Roma. Capital de Italia con un total de 2.8 millones de habitantes.
En el ano 2013, Roma instaurd su zona de bajas emisiones “Zona Traffico

Limitato”, que abarca una zona operativa de 5,5 km? en el centro de la ciudad.

- Paris. Capital de Francia con 2.1 millones de habitantes. Paris dispone de tres
protocolos diferentes para regular la circulacion con el objetivo de mejorar la
calidad del aire de la ciudad. Dentro los diferentes métodos, Paris principalmente
utiliza las Zonas de Bajas emisiones para regular la circulacion. Estos protocolos
clasifican los vehiculos en funcion del distintivo de calidad del aire de cada uno
de ellos. Hay un total de 6 certificados de calidad del aire que clasifican a los
vehiculos segun su nivel de emisiones y permiten o no la circulacion de dichos
vehiculos por una zona u otra de la ciudad, estos certificados estan basados en
los estandares Euro que marca la Uniébn Europea. Como mas alto sea el
distintivo, mas alto ser& el nivel de polucién del vehiculo y mas restricciones

tendra a la hora de circular.

- Hamburgo y su conurbacion urbana, con un total de 1.7 millones de habitantes.
El método que utiliza para regular el trafico es la instauracién de Zonas de Bajas
emisiones que se empezd a aplicar en el afio 2018. Solo permite la circulaciéon
de vehiculos que cumplan con el estandar de Euro 5, y concretamente en dos

calles, la circulacion solo esta permitida por vehiculos Euro 6.

- Varsovia. Capital de Polonia con 1.7 millones de habitantes.
El método para controlar la circulacion es la regularizacion del tréafico en toda la
ciudad a partir de unos nimeros de identificacion, es decir las matriculas de cada

uno de los vehiculos.

- Barcelona. Ciudad espafiola con un total de 1.7 millones de habitantes.
Principalmente tiene dos métodos para regular el trafico por la ciudad, las
conocidas como “super-islas” y las zonas de bajas emisiones.

o Super islas. Solo se permite la circulacion de vehiculos que sean
residentes (previamente identificados con su numero de registro) o que
no superen las 5,5 toneladas de peso. Ademas, la velocidad maxima de

estas zonas esta limitado a los 10 km/h.
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o Zonas de bajas emisiones. Des del 1 de enero de 2020 se han instaurado
las zonas de bajas emisiones en Barcelona, concretamente abarca una
zona de 92 km? en el centro de la ciudad. Actualmente solo pueden
circular vehiculos que dispongan del distintivo medioambiental B, es decir
vehiculos diésel euro 4, vehiculos gasolina euro 3 y motocicletas Euro 2.
Estas restricciones solo se aplican de lunes a viernes des de las 7 de la
mafana a las 20.00h.

Los vehiculos eléctricos no tienen ningun tipo de restriccion.

o En episodios de alta contaminacion la circulacién esta prohibida por todo

aquel vehiculo que no tenga el distintivo medioambiental

correspondiente.

- Milan. Ciudad italiana con 1.3 millones de habitantes.
Milan lleva a cabo dos métodos para regular la circulacién de los vehiculos en la
ciudad, las zonas de bajas emisiones y los peajes urbanos. (Comission, 2020)

o Area C, combina los dos métodos, es necesario un pagar una tasa para

poder acceder a la zona restringida y ademas solo los vehiculos menos
contaminantes podran acceder a ella. Los vehiculos eléctricos e hibridos
pueden acceder de forma libre y gratuita a la zona. El area C engloba
toda la parte del centro de Milan.
El coste de las tasas para acceder dependeré del tipo de vehiculo con el
gue se quiera entrar, por ejemplo, para acceder un solo dia los vehiculos
diésel, gasolina, bifuel y dual fuel, deberan abonar la cantidad de 5€,
vehiculos residentes 2€ y vehiculos de servicios 3€. Todos estos costes
deberan llevar también un registro previo de acceso.

o AreaB. Complementa el area C y restringe el acceso a los vehiculos mas
contaminantes y vehiculos de grandes dimensiones. Solo pueden
acceder en esta zona los vehiculos diésel Euro 5, y los vehiculos gasolina
Euro 2.

- Londres. Capital del Reino Unido, con un total de 8.98 millones de habitantes.
Londres dispone de varios métodos para regular la circulacién en la ciudad.
o Zona de Bajas Emisiones en toda el &rea metropolitana de Londres,
conocida como Ultra low emision Zone. Todo tipo de vehiculo puede
entrar en la ciudad, pero debe pagar una tasa para poder acceder a la

zona delimitada.
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O

Tarifa por congestion, para acceder a una zona concreta del centro de la
ciudad es necesario abonar una tarifa para poder circular.

Control de acceso a vehiculos pesados.

Restriccion de circulacion a autobuses que no sean transporte publico de
la ciudad.

Zona de bajas emisiones en los distritos de Islington y Hackney.

Zona de bajas emisiones que solo permite el acceso a transporte publico
con un estandar minimo Euro 6.

Zonas de bajas emisiones en el centro historico y financiero de la ciudad.

(Green, C.P., Heywood, J.S., Navarro, 2016)

Tabla 1. Comparacion entre las ciudades de muestra sobre qué tipo de restriccion aplican

CIUDAD | HABITANTES | LEZ | ANO | CONGESTION | ANO | OTROS
(MILLONES) TOLL METOD.
BERLIN 3,6 M X | 2010 - ; _
MADRID 3.2M X | 2018 - ; )
ROMA 2,8M X | 2013 - - -
PARIS 21M X | 2016 - - -
HAMBURGO 1.7M X | 2018 - - -
VARSOVIA 1.7 M - - - - ID
Numbers
BARCELONA 1.7 M X | 2020 - - -
MILAN 1.3 M X | 2020 X 2020 -
LONDRES 8.98 M X | 2019 X 2003 -

Fuente: Elaboracién propia.

El presente trabajo intenta analizar la interaccion entre las politicas de transporte y la

pandemia sobre la evolucion de la polucién en las grandes ciudades europeas de mas

de 1 millén de

personas.

32

Grau en Logistica i Negocis Maritims



Afectacion del Covid en el transporte y la polucion de las grandes ciudades europeas (+1.000.000
habitantes)

5. Resultados

5.1 Analisis descriptivo

En la base de datos utilizada, se muestran las variables descriptivas por cada una de
las ciudades analizadas. Se puede observar los datos de contaminacion mensuales
tanto de PMio, O y NO? de cada una de las ciudades en el periodo mayo de 2019 —
diciembre 2020. A parte se ha afadido las variables descriptivas de poblacién, renta,
que politica de transporte utilizan y si hubo confinamiento total o no, estas variables
ayudan a mejorar el analisis. En total para realizar la base de datos, he utilizado 180
variables de contaminacion ya que se han seleccionado los datos mas interesantes para

realizar el trabajo. Todos los analisis se han realizado con el programa Stata.

A continuacién, en la tabla 2 se muestra la media del periodo analizado de las principales
variables descriptivas del analisis utilizadas en las regresiones. Se constata el nUmero
de observaciones por toda la muestra, la mediana, la desviacién estandar y los valores

minimo y maximo por cada una de las variables estudiadas.

Podemos observar como la media de niveles de PMi se sitda a los 21,26 ug/m3, unos
valores gue se sittan por debajo de los valores limite que marca la UE, que estan en los
30 pg/m3. Estos valores se mantienen bajos ya que dentro del anadlisis se ve reflejado

el periodo de confinamiento provocado por la pandemia mundial del Covid 19.

La desviacion estandar en el caso de los valores en NO? es elevada, eso significa que
la diferencia entre los valores minimos y los maximos existe una diferencia importante.
Sucede los mismo con la variable renta, dentro de las ciudades analizadas el nivel de
renta de la poblacion, la diferencia es importante, por ejemplo entre la ciudad de Londres

y la de Varsovia.

Tabla 2. Andlisis descriptivo de las principales variables analizadas en la parte practica.

Variable Observaciones Mean Std. Dev. Min Max

PM10 180 21.29611 6.935264 7.66 53.97
NO2 180 18.88744 9.147857 1.61 38.42
POBLACION | 180 3.055256 2.186812 1.395 8.982
RENTA 180 27389.64 6993.496 12680 35840

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores en NO?, podemos determinar que la media del andlisis durante

el periodo estudiado se sitia alrededor de los 18.88 ug/m3. Se trata de unos valores
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muy bajos. Si analizamos las principales fuentes emisoras de NO?, vemos que es el
tréfico rodado, en consecuencia, se entiende de forma muy clara que los niveles sean
bajos debido a las restricciones en desplazamientos y reduccién del nivel de trafico que

se produjo durante la pandemia del Covid 19.

Si relacionamos las dos variables entre poblacién y NO?, podemos determinar que
tienen una relacion positiva, es decir, como mayor poblacién tengan las ciudades
estudiadas, mayor seran sus niveles en NO2. También vemos que las ciudades que
tienen implementada un sistema de zonas de bajas emisiones, (LEZ), tienen valores
mas bajos de NO?, que no las ciudades que apuestan por otros métodos como puede
ser el sistema de peajes urbanos (Congestion Toll).

Si se realiza la comparacion de todas las ciudades, tal y como se puede observar en la
figura 5, la ciudad con los niveles de PMi, mas elevados de todo el estudio de forma
mas continua, es la ciudad italiana de Milan, mantiene unos niveles muy elevados de
contaminacion, con picos (53.97 ug/m3, enero 2020), que superan de mucho los niveles
maximos establecidos por la Unién Europea. Es un caso particular, Milan es una de las
pocas ciudades del estudio que aplica dos tipos de politica de transporte para reducir
los niveles de polucién, las LEZ y CT, es por eso significativo que durante los Ultimos
meses de 2019 y enero de 2020 tenga unos niveles tan elevados.

Analizando la evolucion de los gréficos, se ve perfectamente el periodo de maxima
incidencia de la pandemia del Covid 19, marzo —junio 2020, vemos en general como en
todas las ciudades analizadas, se produce un descenso significativo de los valores de
PM1o, sobre todo en las ciudades donde el confinamiento fue mas duro, Barcelona,
Madrid, Roma, Milan. Este descenso es debido a las restricciones de movilidad que
impusieron los gobiernos para frenar la propagacién del virus. En ciudades como
Hamburgo, no se nota tanto la diferencia, ya que en esta ciudad en concreto y en todo
el pais aleman, las restricciones no fueron tan duras como en los paises mediterraneos,
la incidencia de la pandemia fue menor. A partir del verano de 2020, los niveles se van
recuperando poco a poco debido al aumento de movilidad que se produjo en el periodo

estival del afio pasado.
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Figura 5. Gréafico comparativo de los niveles de PM1o de las ciudades analizadas.
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Fuente: Elaboracion propia. Software Stata

Finalmente podemos determinar que el sistema més utilizado actualmente en las
ciudades analizadas en el estudio para controlar los niveles de polucion en sus centros
urbanos es el sistema de Zonas de Bajas Emisiones (Low Emisiones Zones), en
concreto un 83,3 % de la muestra, en frente al 19.44% que utiliza un sistema de peaje
urbano (Congestion Toll). También podemos determinar que solo un 8% de la muestra

experimentd un confinamiento muy brusco, es decir con todo cerrado (Tabla 4).

Tabla 4. Utilizacién de las politicas de transporte estudiadas en la muestra.
Variable LEZ CT LOCKDOWN

Mediana .8333333 1944444 .0833333

Fuente. Elaboracion propia.

5.2 Analisis econométrico.

Para testear la hipoétesis 1, donde se preguntaba si la pandemia del Covid 19 ha
producido un cambio de mentalidad y ha provocado un descenso de la contaminacion
en las ciudades analizadas, se ha realizado una estimacion mediante el sistema Minimo

Cuadrado Ordinario (MCO), en este caso con las variables dependientes PMio,y NO?,y
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otras variables independientes como por ejemplo la renta o la poblacién. Se ha
seleccionado dos modelos en concreto para hacer el analisis, el Modelo 1 (Pooled) que
analiza el efecto medio de cada variable independiente (por ejemplo Renta) sobre la
dependiente, y el modelo 4 (Fixed Effects), que solo da resultados relevantes si se ha
producido un cambio muy sustancial (en este caso el Confinamiento Total). Estos dos
modelos son los mas fiables a la hora de extraer conclusiones.

Los resultados han sido los siguientes.

Tabla 5. Resultado de las regresiones.

Modelo1 |[Modelo |Modelo1l |Modelo
(POOLED) |4 (FE) |(POOLED) |4 (FE)

VARIABLES LPMo LPMi |LNO? LNO?
Poblacion -0.00906 5.735|0.147*=* |-0.461
(0.0322) -3.221((0.0419) -3.461
Renta -0.0307 |-0.491 |0.527* -2.200%
(0.118) (0.788) |(0.256) (0.652)
LEZ 0.124 -0.213* | 0.709** -0.243*
(0.126) (0.0814) | (0.298) (0.0950)
CT 0.145* 0.385** |0.368** |0.252*

(0.0719) (0.126) |(0.0962) (0.119)
Confinamiento total |-0.271** -0.315* | - 0.649*** | -0.544***
(0.124) (0.108) [(0.183) (0.128)

Después del -0.0840 0.0315 |-0.243* -0.112
confinamiento CT

(0.100)  |(0.132) |(0.143)  [(0.0987)

Después del -0.109 -0.157** | -0.254** | -0.203**
confinamiento LEZ

(0.0710) |(0.0603)|(0.110) | (0.0640)

Afio 2020 0.0660 0.0892* | 0.0101 -0.0776
(0.0720) [(0.0423)|(0.0886) |(0.0603)

Constantes 3.230*** 2.715 -3.247 | 25.91**

-1.145| -9.751 -2.417| -8.305

Observaciones 180 180 180 180

R-squared 0.059 0.421

Numero de id 9 9

N° de grupos 9 9

Nota. La variable independiente en este caso es PM1o y NO?, en total se han hecho 2 modelos diferentes de regresion para cada variable,
relacionandolas con diferentes variables descriptivas. Todas las variables se representan en %. Relevancia *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

En negrita los valorables significativos para realizar el posterior analisis.

Fuente. Elaboracion propia
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En el modelo 1 (POOLED) de andlisis de valores PMio, vemos como la variable
Confinamiento Total es significativa, es decir, podemos determinar que las ciudades que
aplicaron un confinamiento total durante la pandemia del Covid, experimentaron un
descenso de los valores de PMio de alrededor de un 27% aproximadamente, y tiene
todo el sentido del mundo ya que los niveles de movilidad durante esa época
experimentaron un descenso muy importante debido a las restricciones. En este caso,
analizando los datos vemos que después de los confinamientos mas estrictos, la
tendencia a la baja ha seguido tanto en las ciudades que utilizan un sistema de CT,
como en las ciudades que utilizan un sistema de LEZ, se han producido reducciones de
niveles de polucién de alrededor de entre un 8 i un 10% respectivamente, es decir, estas
variables también son significativas. Por lo tanto, si hablamos de niveles de PMuo, si que
se puede determinar que después de la pandemia del Covid 19, las ciudades se ha
producido un cambio de mentalidad en los ciudadanos ya que se ha experimentado un
descenso en los niveles de PMio, en consecuencia, podemos aceptar la H1.

El otro modelo seleccionado es el 4, (FIXED EFFECTS), se puede determinar que tanto
la variable confinamiento total como la variable LEZ Confinamiento Total, es decir
ciudades que tienen un sistema de LEZ después del confinamiento, también es muy
significativa, es decir, las ciudades con una Zona de Bajas emisiones implementada
mantuvieron un descenso de los niveles de polucién en PMao.

Si observamos los resultados en NO?, vemos como las variables significativas son
parecidas respeto al analisis hecho anteriormente. Se puede determinar como la
variable poblacién es muy significativa, es decir, como mas poblacion tiene la ciudad
analizada mas niveles de contaminacion en NO? tendrd, este dato va relacionado con el
namero de vehiculos de la ciudad, a mayor poblacion, mayor nimero de vehiculos.
Vemos como aplicar una politica de transporte u otra no es muy efectivo a la hora de
reducir los niveles de dioxido de carbono, ni las LEZ ni los sistemas de peajes urbanos
provocan unos descensos importantes. Se observa como en el anterior caso que,
durante el confinamiento mas estricto, los niveles de contaminacion de redujeron de
forma muy significativa, en consecuencia, la variable confinamiento total es significativa
por los dos modelos. Finalmente, si que vemos que después del confinamiento méas
estricto en las ciudades da unas variables significativas, tanto las que tienen
implementado un sistema de zonas de bajas emisiones como las ciudades que tienen
implementado un sistema de peajes urbanos, experimentan un descenso de los niveles
de NO? de alrededor de un 25% aproximadamente, en consecuencia, en este caso

también aceptamos la H1, es decir después de la pandemia mundial del Covid 19 se ha
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producido un cambio de mentalidad en las ciudades analizadas y se puede concluir que

los niveles de contaminacién han experimentado un descenso.

Para testear la hipétesis numero 2, donde se decia si los sistemas de zonas de bajas
emisiones son el mejor sistema para reducir los niveles de contaminacion; como en el
caso anterior, se ha realizado una estimacién mediante el sistema Minimo Cuadrado
Ordinario (MCO), con la variable dependientes PM1o,y NO?, y haciendo la comparacion
de los niveles de contaminacion entre las ciudades que aplican LEZ o CT. Como en el
caso anterior se ha seleccionado dos modelos en concreto para hacer el andlisis, el
Modelo 1 (Pooled), que analiza el efecto medio de cada variable independiente
(Confinamiento Total) sobre la dependiente, y el modelo 4 (Fixed Effects), que solo da
resultados relevantes si se ha producido un cambio muy sustancial (en este caso el
Confinamiento Total). Estos dos modelos son los mas fiables a la hora de extraer
conclusiones.

Se observa como las ciudades que aplican un sistema en bajas emisiones (LEZ), los
valores de PMuo en reduccion de contaminacion son mas significativos que las ciudades
gue aplican un sistema de peajes urbanos. En los dos casos vemos que los descensos
son de alrededor de un 25% aproximadamente.

En este analisis, las ciudades que tienen implementado un sistema de peajes urbanos
(Congestion Toll), durante el periodo analizado en las regresiones no se ha producido
un cambio de politica de transporte, es decir, estas ciudades des de hace muchos afios
que tienen implementado este sistema, por lo tanto, es dificil analizar esta variable con
datos reales y relevantes y con el modelo de Fixed Effects, en consecuencia, no da
resultados relevantes para extraer conclusiones.

Con los datos obtenidos si que puedo aceptar la H2, ya que se dan resultados
concluyentes para determinar que el sistema en Zonas de Bajas emisiones es mas
efectivo que el sistema de peajes urbanos a la hora de reducir la contaminacion en las
grandes ciudades, pero como he explicado anteriormente los resultados de CT habria

que ampliar el periodo analizado para obtener unos resultados mas significativos.
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6. Conclusiones y recomendaciones
Como se ha podido ver durante el transcurso del trabajo, la pandemia del Covid-19 si
que ha tenido una afectacién en los niveles de polucion de las ciudades estudiadas,

sobre todo durante los periodos de confinamiento mas estricto.

Una de las motivaciones del presente trabajo era encontrar como habia afectado la
pandemia sanitaria del Covid-19 a los niveles de polucién de las grandes ciudades
europeas, Yy si una vez superada la pandemia y los confinamientos, se habia producido
un cambio sustancial en las politicas urbanas y de transporte y si verdaderamente se
estaba produciendo un descenso de los niveles de polucion en esas grandes aéreas
urbanas. Analizando los principales contaminantes se ha podido estudiar cdmo se han

visto afectados los niveles de polucion.
Después de analizar los datos se ha podido llegar a varias conclusiones:

- Se determina que durante la época de confinamiento mas estricto que han
experimentado algunas ciudades del analisis, el descenso en niveles de polucién
en sus areas urbanas fue muy importante.

- Durante la segunda parte del afio 2020, después de la época mas dura de la
pandemia, los niveles de contaminacién se han mantenido en una tendencia a
la baja, eso quiere decir, que las ciudades han empezado a darse cuenta de la

importancia de la reduccién de la contaminacién en sus areas urbanas.

Respondiendo a otra de las motivaciones del trabajo, es decir, cuél de los principales
sistemas en reduccion de polucién (LEZ o CT) es mas eficaz actualmente, es una
pregunta dificil de responder, después de ver los datos obtenidos se podria determinar
gue los sistemas en zonas de bajas emisiones son mas efectivos en el hecho de reducir

la polucién.

A pesar de estos resultados, actualmente la mayoria de las ciudades del &mbito europeo
estan apostando por implementar sistemas de zonas de bajas emisiones, y de manera
muy esporadica aplican sistemas de peajes urbanos, el crecimiento de la aplicacion de
estos sistemas se explica porque son sistemas mucho mas populares en su aplicacion
que no aplicar un sistema de peaje (por parte del ciudadano se percibe de forma
negativa aplicar una tasa para acceder a una zona de la ciudad), otra de las posibles
razones es que cuando se aplica un sistema de bajas emisiones, se esté prohibiendo el
acceso a los vehiculos mas contaminantes, es decir al final solo afecta a un nidmero

reducido de conductores, a diferencia de los sistemas de peajes urbanos, donde la
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prohibicion es para todos los vehiculos (Beaudoin, 2015) . Otro factor por destacar es
que normalmente la aplicacion de sistemas de bajas emisiones no va acompafiada de
mejoras en el transporte publico, en consecuencia, para los ayuntamientos es mucho

mas rentable aplicar Zonas de bajas Emisiones.

La mejor solucion para las ciudades seria aplicar un sistema mixto como se esta
haciendo en la ciudad de Milan, donde se compagina la aplicacién de Zonas de Bajas
emisiones con zonas de Peajes Urbanos, o como se ha producido en la ciudad de
Londres, que aplicaba un sistema de peaje urbano, pero recientemente ha
implementado una zona de bajas emisiones, este sistema mixto permite al ayuntamiento
mas margen de maniobra cuando las externalidades se incrementan, pudiéndolo

manejar de forma mas optima.

Para un estudio futuro recomendaria realizar un buen andlisis de los sistemas de
Congestion Toll, en este andlisis, el periodo elegido es muy pequefio para poder obtener
buenos datos de contaminacion de las ciudades que utilizan estos sistemas, es por eso
que con andlisis mas amplio del periodo los resultados obtenidos serina mas relevantes,

con una base de datos mas amplia.

Otra de las recomendaciones seria ampliar las zonas de bajas emisiones. Actualmente
las ciudades que tienen unos sistemas de Bajas Emisiones, implementan estos sistemas
en zonas muy pequefias geograficamente hablando, es por eso gue seria interesante
que estas zonas se incrementasen en extension y que mucha mas parte de la ciudad
estuviera delimitada por bajas emisiones, ya que se ha demostrado que es un sistema

eficaz para reducir los niveles de polucion.
Finalmente, la Ultima recomendacion seria incentivar a las ciudades que no estan

utilizando este tipo de sistema en que implementaran una LEZ, con los datos obtenidos

puedo asegurar que es un sistema eficaz en el hecho de reducir la polucién.
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7. Cronograma del trabajo.
Para gestionar de forma 6ptima el tiempo dedicado a la realizacion del trabajo distribuiré
las tareas por semanas, es decir, estableceré objetivos semanales, de manera que se

podra realizar un seguimiento muy real del trabajo.

SEGUNDO TRIMESTRE / INICIOS TERCER TRIMESTRE
MES SEMANA TAREA

2 Reunidn con el tutor para concretar el calendario del

2no trimestre

ENERO 3 Trabajo Individual. Pulir conceptos hablados con la

tutora durante las reuniones.

4 Reunién con el tutor para definir un index definitivo de

la parte mas practica

5 Trabajo individual. Desarrollar el marco tedrico.

6 Trabajo individual. Pulir conceptos que hemos hablado
FEBRERO con la tutora

7 Reunidn con el tutor para comentar el trabajo realizado

y pulir conceptos

8 Trabajo individual. Preparacion parte practica. Uso del
Stata
9 Acabar memoria intermedia.

03/03/2021 | Entregar memoria intermedia

10 Correcciones del tutor

MARZO 17/03/2021 | Entrega memoria intermedia al tribunal
11 Preparacion presentacién oral memoria intermedia
12 Tribunal de seguimiento

24 25 26 Presentacion memoria intermedia, tribunal de

seguimiento

14 Trabajo individual. Desarrollar parte practica, con las
ABRIL pautas marcadas por el tutor

15 Trabajo individual y reunién con tutor

16 Trabajo parte practica

17 Reuniodn tutor e ir desarrollando parte practica
MAYO 18 Trabajo individual
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19 Trabajo Individual y reunion semanal con la tutora

20 Trabajo individual y reunién semanal con la tutora

21 Trabajo individual y reunién semanal con la tutora
JUNIO 22 Trabajo individual y reunién para acabar de perfilar los

ultimos detalles de la memoria escrita

06/06/2021 | Entrega de la memoria escrita al tutor
13/06/2021 | Informe tutoria del 3r trimestre

20/06/2021 | Entrega memoria escrita final al tribunal
30/06/2021 | Presentacién final del TFG delante del tribunal
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